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Os residuos vegetais (RV) compostos pela parte aérea e raizes das plantas constituem a
principal fonte de C para os solos agricolas. Durante a decomposicdo desses RV no solo, parte do C ¢
evoluido como CO, e nutrientes sdo mineralizados, com destaque para o N. Dentre os fatores que
afetam a decomposi¢do dos RV, a composicao bioquimica exerce grande importancia. Os objetivos do
presente trabalho foram os seguintes: a) avaliar a producdo de matéria seca (MS) e a composi¢do
bioquimica dos RV da parte aérea e de raizes de culturas comerciais ¢ de plantas de cobertura de solo
de verdo; e b) avaliar a influéncia da composicao bioquimica sobre as biotransformagdes do C e do N,
quando os RV sdo mantidos na superficie (parte aérea) ou incorporados ao solo (raizes). Foram
realizados dois estudos, sendo que no primeiro quantificou-se a MS e a composi¢ao bioquimica dos
RV da parte aérea (folhas e talos) e de raizes e no segundo estudo, avaliou-se em condi¢des de
laboratorio por 120 dias, a mineralizagdo do C e do N e os resultados obtidos foram correlacionados
com a composi¢do bioquimica dos RV estudados. A produ¢do de MS de raizes variou de 0,54 a 2,86
Mg ha™' nas culturas comerciais e de 0,56 a 1,66 Mg ha™' nas plantas de cobertura de solo. O arroz e o
milheto foram as espécies que apresentaram as maiores produgdes de MS da parte aérea e de raizes
entre as culturas comerciais ¢ as plantas de cobertura, respectivamente. A maior parte da MS de raizes
foi encontrada na camada superficial do solo (0-10 cm) ¢ proximo a linha de semeadura. A relagdo
raiz/parte aérea média das plantas de cobertura foi inferior aquela das culturas comerciais (0,10 vs
0,17). Os RV apresentam ampla variacdo na sua composi¢do bioquimica. O teor de N na MS dos RV
variou de 2,8 g kg (talos girassol) a 46,3 g kg (folhas mucuna). A fragdo soltivel de Van Soest
variou de 108 g kg™ (talos de soja) a 774 g kg”' MS (folhas de feijio). Enquanto que os valores de
celulose na MS variaram de 138 g kg (folhas feijao) a 612 g kg™ (talos girassol) os de lignina
variaram de apenas 38 g kg nas folhas de crotalaria juncea a 197 g kg™ nas raizes de soja. Os maiores
teores de polifendis foram encontradas nos RV da parte aérea (14,1 g kg MS) e raizes (22,2 g kg
MS) da mucuna cinza. Os RV com teores de N inferior a 15 g kg™ (C/N > 29) provocam imobilizagio
liquida de N no solo. Todas as raizes das culturas comerciais avaliadas causaram imobiliza¢do de N no
solo, sendo que a predominancia de mineraliza¢do liquida de N somente foi observada com as raizes
das plantas de cobertura leguminosas. De maneira geral, a mineralizagdo do C dos RV decresceu na
seguinte ordem: folha>talo+folha>talo. Entre os RV das culturas comerciais, aqueles do milho (folha
+ talo) foram os que apresentaram menor quantidade de C mineralizado (39%). A mineralizagdo do C
das raizes apresenta valores semelhantes aqueles observados para os RV da parte aérea. A
mineralizacdo do N no solo foi significativamente correlacionada com os teores de N total na MS e na
fracdo solavel de Van Soest dos RV da parte aérea e raizes (P < 0.01 e * variando de 0,90 a 0,98). Os
valores de correlagdo entre a composi¢do bioquimica dos RV e a mineralliza¢do do C foram menores
do que aqueles observados para a mineralizagdo do N, porém observou-se maior numero de
correlagdes significativas, com destaque para a relagcdo C/N, polifendis e FDN de Van Soest.

Palavras-chave: residuos culturais; qualidade do residuo; mineralizagao; carbono; nitrogénio
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Crop residues (CR) composed by shoots and roots of plants are the main source of C for the
agricultural soils. During the decomposition of these CR in the soil, part of C is evolved as CO, and
nutrients are mineralized, with emphasis on the N. Among the factors that affect decomposition of CR,
the biochemical composition has great importance. The objectives of this study were: a) evaluate the
dry matter production and biochemical composition of CR of shoot and roots from commercial and
summer cover crops; and b) evaluate the influence of biochemical composition of the transformations
of C and N, when CR are kept on the surface (shoot), or incorporated to soil (roots). It was realized
two studies, in the first one, it was quantified the DM and biochemical composition of CR from shoot
(leaves and stalks) and roots. In the second study, it was evaluated under laboratory conditions for 120
days, the mineralization of C and N and the results were correlated with the biochemical composition
of the CR studied. The DM vyield of roots varied from 0.54 to 2.86 Mg ha™ in commercial crops and
from 0.56 to 1.66 Mg ha™ in cover crops. Rice and millet were the species that had the highest DM
production of shoots and roots between the commercial and cover crops, respectively. Most of the DM
of roots was found in the topsoil (0-10cm) and near the sowing row. The relation root/shoot average of
cover crops was less than commercial crops (0.10 vs. 0.17). The CR show wide variation in their
biochemical composition. The N content in the DM of CR ranged from 2.8 g kg™' (sunflower stalks) to
46.3 g kg ' (velvet leaves). The soluble fraction of Van Soest ranged from 108 g kg (soybean stalks)
to 774 g kg DM (bean leaves). While the values of cellulose in DM ranged from 138 g kg (bean
leaves) to 612 g kg (sunflower stalks), those of lignin ranged only from 38 g kg in the leaves of
Crotalaria juncea to 197 g kg™ ' in roots of soybean. The highest levels of polyphenols were found in
the CR from shoot (14.1 g kg"' DM) and roots (22.2 g kg DM) of velvet beans. The CR with N
content less than 15 g kg (C/N > 29) cause net immobilization of N in the soil. All the roots of valued
commercial crops caused immobilization of N in the soil, and the predominance of net mineralization
of N was observed only with the roots of cover crops legume. In general, the mineralization of C from
CR decreased in the following order: leaf>stalk+leaf>stalk. Among the CR from commercial crops,
those of maize (leaftstalk) were which presented least amount of C mineralized (39%). The
mineralization of C from roots presents values similar to those observed for CR from shoot. The
mineralization of N in the soil was significantly correlated with the total content of N in the DM and in
the Van Soest soluble fraction of shoot and roots (P < 0.01 and #* ranging from 0.90 to 0.98). The
values of correlation between biochemical composition of CR and C mineralization were lower than
those observed for N mineralization, but there was a greater number of significant correlations,
especially for ratio C/N, polyphenols and NDF from Van Soest.

Keywords: crop residues; quality residue; mineralisation; carbon; nitrogen
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FIGURA 3.20 — Carbono mineralizado de raizes das culturas comerciais (negrito) e plantas de
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1 INTRODUCAO GERAL

Os residuos vegetais, compostos pela parte aérea e sistema radicular de culturas
destinadas a producdo de graos e de plantas de cobertura de solo, exercem papel fundamental
na protecao do solo contra agentes erosivos, ciclagem de nutrientes e adicdo de carbono (C)
ao solo. Com a grande expansao do plantio direto nos tltimos anos na Regido Sul do Brasil, ¢
cada vez mais comum o uso de plantas de cobertura de solo antecedendo o cultivo de
inimeras culturas comerciais e, conseqiientemente, quantidades e qualidades muito
diferenciadas de residuos vegetais (parte aérea e raizes) sdo adicionados continuamente ao
solo.

Relativamente a parte aérea das plantas, pouco se conhece sobre a contribuicao das
raizes para a adi¢ao de C e outros nutrientes ao solo, pois geralmente nao sao consideradas em
trabalhos nas diversas areas de pesquisa conduzidas no Brasil. Embora seja indiscutivel a
importancia das raizes para as plantas, pouco se sabe sobre a producao de fitomassa radicular
€ muito menos sobre a composi¢ao bioquimica desse 6rgdo. Além disso, a possivel presenca
de componentes recalcitrantes proporciona maior persisténcia ao processo de biodegradacao e
ciclagem de nutrientes, pelo fato dos elementos e da alocagdo do C e N nos tecidos estar em
compartimentos de dificil acesso aos mediadores da decomposicao.

O processo de decomposi¢do de residuos vegetais no solo ¢ complexo e controlado
principalmente por microrganismos, cuja atividade depende de diversos fatores bidticos e,
principalmente, abidticos como temperatura ¢ umidade. A decomposicao nos ecossistemas
terrestres ¢ afetada pela agdo interativa de diversos fatores como as caracteristicas fisico-
quimicas do solo; tamanho dos residuos e sua localizacdo no solo; atividade e biodiversidade
de organismos decompositores e caracteristicas bioquimicas dos materiais organicos.

Dentre os fatores que controlam a decomposi¢do dos residuos de plantas, a
composi¢do bioquimica denominada genericamente de ‘“qualidade” ¢ particularmente
importante. A quantidade de C presente nos tecidos ¢ pouco variavel entre espécies e 6rgaos
mesmo de diferentes plantas pelo fato de estar presente nas macromoléculas e estruturas
basicas que compodem os tecidos das plantas. No entanto, outros elementos € componentes
estruturais e bioquimicos sao bastante variaveis, como os compostos soliveis em agua, fragao
soluvel de Van Soest, celulose, hemicelulose, lignina e polifenois. Os compostos soliveis em
agua representados principalmente por C e N soluveis exercem grande influéncia,

principalmente na fase inicial da decomposicao de residuos vegetais. De forma semelhante, a
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fracdo soluivel, composta de componentes organicos, determinada através do fracionamento
centesimal de Van Soest exerce importante influéncia na mineralizacdo dos residuos, porém
também em estagios mais avancados da decomposi¢cdo. Entre os componentes estruturais
ligninocelulosicos das paredes celulares, a celulose ¢ presente em maior quantidade nos
tecidos, e devido a sua composicao estrutural (polissacarideo) ¢ facilmente decomposta pelos
microrganismos do solo. A hemicelulose é composta de polissacarideos flexiveis que se ligam
a superficie da celulose e outras substancias como as fibrilas hemicelulose na parede celular
primaria, o que confere maior resisténcia desse componente a decomposicao. Entre os
metabolitos secunddrios das plantas compostos por anéis aromaticos (fenois), a lignina e os
polifendis sdo os principais representantes. A lignina, apesar de presente em menor
quantidade entre os componentes ligninocelulosicos, em func¢ao da sua complexidade
estrutural, apresenta elevada recalcitrancia no solo. Os polifendis podem afetar muitos
processos no solo, como a nitrifica¢do, ciclagem de nutrientes e decomposicao, além de afetar
diretamente a composi¢ao e atividade das comunidades decompositoras.

A influéncia da composicao bioquimica dos residuos vegetais sobre a decomposi¢ao
tem sido objeto de diversos estudos, principalmente em condi¢des de clima temperado. Os
resultados indicam que a velocidade de decomposicdo e de liberacdo de N de residuos
vegetais ¢ inversamente proporcional a concentracao de celulose e as relagdes C/N e lignina/N
e diretamente as concentragdes de N total e de N soluvel em agua do tecido vegetal das
plantas. Nesses trabalhos, caracteristica bastante comum ¢ a incorporagao dos residuos
vegetais ao solo e, em condigdes de laboratério, os residuos sdo finamente moidos e
distribuidos no solo. Considerando que no Brasil o sistema plantio direto estd amplamente
difundido e que nesse sistema os residuos vegetais das diferentes culturas comerciais e das
plantas de cobertura de solo permanecem na superficie do solo ¢ necessario a realizagdo de
estudos com o objetivo de avangar no conhecimento sobre a influéncia da composi¢ao
bioquimica desses residuos na sua decomposi¢do na superficie do solo.

A adi¢do de residuos vegetais ao solo aumenta a disponibilidade de nutrientes aos
microrganismos do solo, influenciando a velocidade e taxas de mineralizacdo do C e N dos
residuos e, conseqiientemente, pode afetar as emissdes de CO,. Alguns trabalhos demonstram
que a emissdo de CO; ndo ¢ apenas dependente das condic¢des climaticas e das caracteristicas
do solo e seu manejo, mas também da quantidade, do tipo e da composi¢ao bioquimica dos
residuos vegetais adicionados ao solo. A relagao entre a composi¢ao bioquimica dos residuos
vegetais com a emissao de CO, ¢ ainda pouco conhecida, principalmente através das raizes e

dos residuos vegetais, quando mantidos na superficie do solo. Um melhor entendimento do
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processo de mineralizagdo do C desses residuos vegetais pode auxiliar na tomada de decisdes
quanto a escolha de sistemas de cultura que promovam a adi¢do de C ao solo com um maior
tempo de residéncia e assim potencializar o aumento do estoque de C no solo e
conseqiientemente contribuir para o seqiiestro C.

A dinamica de decomposi¢do de raizes no solo ainda ¢ um aspecto pouco avaliado,
relativamente aos residuos vegetais provenientes da parte aérea das culturas. As raizes
geralmente apresentam velocidade de decomposicao inferior aquela observada em residuos da
parte aérea, devido, principalmente, as diferencas na composi¢cdo bioquimica dos materiais.
Todavia, tais resultados sdo obtidos quando ambos os residuos vegetais foram incorporados
ao solo. Considerando o fato das raizes permanecerem no interior do solo e a parte aérea na
superficie, ¢ possivel formular a hipotese de que a dindmica de decomposi¢do desses dois
materiais organicos seja distinta. Assim, € preciso avaliar a mineralizacao do C e do N no solo
durante a decomposi¢do do sistema radicular, tanto das culturas comerciais como daquelas
destinadas a cobertura de solo.

Em sintese, o presente trabalho de pesquisa fundamenta-se na necessidade de
aprofundar os conhecimentos em dois aspectos principais que sdao ainda carentes em
resultados, principalmente em condigdes tropicais e subtropicais: a) caracterizagcdo bioquimica
dos residuos vegetais (parte aérea e raizes) de diferentes espécies, tanto de culturas comerciais
como para cobertura de solo, e b) relagdo dessa composi¢do bioquimica com as
biotransformacdes do C ¢ do N no solo, quando os residuos vegetais sdo mantidos na
superficie do solo (parte aérea) ou incorporados ao solo (raizes).

Assim, dentro desse contexto, foram conduzidos experimentos em condi¢cdes de
campo e de laboratério que deram origem a presente dissertacdo, a qual foi organizada em

dois estudos.

1.1 Hipoteses

Residuos vegetais compostos pela parte aérea e raizes das culturas comerciais e de
plantas de cobertura de solo apresentam producdo de matéria seca e composi¢do bioquimica
distintas.

Diferentes partes das plantas apresentam dindmica de decomposi¢do diferenciada em
relacdo as peculariedades de suas caracteristicas bioquimicas.

A relacdo C/N, embora seja um indicador robusto da biodegradacao de residuos

vegetais, ndo abrange a grande diversidade de residuos vegetais adicionados ao solo, sendo
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necessario o conhecimento de outros componentes estruturais e bioquimicos presentes nas

plantas, para serem usados na previsdo da decomposi¢ao desses materiais no solo.

1.2 Objetivo geral

Caracterizar a composi¢do bioquimica de residuos vegetais provenientes da parte aérea

e de raizes de culturas comerciais ¢ de plantas de cobertura de solo de verdo e investigar sua

influéncia sobre as biotransformagdes do C e do N no solo.

1.3 Objetivos especificos

1))

2)

3)

4)

Avaliar a produgdo de matéria seca da parte aérea e a fitomassa do sistema radicular
das culturas comerciais e plantas de cobertura de verao.
Caracterizar os residuos vegetais de culturas comerciais e plantas de cobertura de
verao quanto as seguintes caracteristicas:

e (e N totais

e Ce N soluveis em agua

e Fracionamento bioquimico (Van Soest)

e Polifendis
Avaliar a mineraliza¢do do C e do N de residuos vegetais da parte aérea e de raizes de
culturas comereciais e plantas de cobertura de verdo.
Relacionar a composi¢ao bioquimica dos residuos vegetais com a mineralizacdo do C

e do N no solo.
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ESTUDO 1

2 CULTURAS COMERCIAIS E PLANTAS DE COBERTURA DE SOLO:
PRODUCAO DE MATERIA SECA E COMPOSICAO BIOQUIMICA DA
PARTE AEREA E RAIZES

2.1 Resumo

Uma grande diversidade de culturas comerciais e plantas de cobertura de solo sdo
utilizadas em sistemas agricolas. Conseqilientemente, quantidades e qualidades distintas de
residuos sdo produzidas pela parte aérea e sistema radicular. Relativamente a parte aérea das
culturas, pouco se conhece sobre o sistema radicular das culturas. O objetivo deste estudo foi
o de quantificar a produgdo de matéria seca (MS) e a composi¢ao bioquimica da parte aérea e
raizes de culturas comerciais e de plantas de cobertura de solo. As 13 espécies de verdo foram
cultivadas na area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa
Maria, RS. Na plena floracdo das espécies foi avaiada a MS da parte aérea e do sistema
radicular até¢ 20 cm para plantas de cobertura, arroz, feijao e soja e até¢ 40 cm para girassol,
mamona, milho e sorgo. As raizes coletadas foram separadas em raizes grossas (¥>2 mm) e
finas (1<@<2 mm). A MS da parte aérea das culturas comerciais foi avaliada novamente
quando &s plantas encontravam-se no estddio de maturacdo fisioldgica. A caracterizacao
bioquimica da parte aérea e das raizes foi realizada nas culturas comerciais feijao, soja, milho
e girassol e nas plantas de cobertura crotaldria juncea, feijdo de porco, mucuna cinza e
milheto. Parametros como C e N totais, fracdo soltivel em dgua (C e N totais ¢ N mineral),
fracdo soluvel, celulose, hemicelulose, lignina (Van Soest) e polifenois soliveis totais foram
quantificados. A MS da parte aérea das culturas comerciais no florescimento variou de 3,7
Mg ha™' na mamona a 13,7 Mg ha™ no arroz irrigado e de 6,1 Mg ha™ na mucuna a 23,5 Mg
ha no milheto, entre as de cobertura. A MS radicular das culturas comerciais variou de 0,54
Mg ha™' na mamona a 2,86 Mg ha™ no arroz. A maior parte da fitomassa radicular produzida
pelas plantas avaliadas foi encontrada na camada superficial do solo (0-10 cm) e proximo a
linha de semeadura. As plantas de cobertura de solo apresentam menor relacdo raiz/parte
aérea do que as culturas comerciais. Para as plantas de cobertura, a produg¢ao de MS variou de
0,56 (feijio de porco) a 1,67 Mg ha™ (milheto). A teor de C total na MS variou de 381 g kg™
(raiz grossa milheto) a 459 g kg™ (raiz fina crotalaria juncea) e o N total de 2,8 g kg™ (talos
girassol) a 46,3 g kg™' (folhas mucuna). A fraco solivel de Van Soest variou de 108 g kg™
(talos de soja) a 774 g kg™ MS (folhas de feijao). Na MS das folhas de feijio e dos talos de
girassol foram encontrados, respectivamente, o menor e o maior valor de celulose (138 g kg™
e 612 g kg™). A lignina variou de 38,27 g kg MS para folhas de C. juncea a 197,44 ¢ kg™
MS nas raizes grossas de soja. Os residuos vegetais da parte aérea e do sistema radicular da
mucuna apresentaram as maiores concentragdes de polifenois, de 14,1 g kg’ MS e 22,2 g kg™
MS, respectivamente. Os residuos vegetais apresentam ampla variagdo na sua composi¢ao
bioquimica. As raizes apresentam composi¢do bioquimica distinta daquela determinada para
os residuos vegetais da parte aérea das culturas

Palavras-chave: sistema radicular; culturas de verdo; adubagdo verde; matéria seca; qualidade
do residuo
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2.2 Introducio

Muitas espécies vegetais sao usadas em sistemas de rotagdo de culturas, e a quantidade
de residuo vegetal e a propor¢ao das partes dessas plantas que retornam ao solo dependem do
tipo de colheita e das praticas agricolas (ABIVEN et al., 2005). Além disso, dependendo da
espécie e do tipo de residuo (folhas, talos ou raizes) variam a produgdo e a qualidade da
matéria seca (MS) e também a quantidade de nutrientes adicionados ao solo. Esses residuos
vegetais compostos pela parte aérea e raizes de culturas comerciais e de plantas de cobertura
de solo, sdo a principal fonte de matéria organica para o solo (SYLVIA et al., 1998).

As adicdes de C e nutrientes ao solo, através dos residuos vegetais ocorrem
continuamente durante o ciclo de vida das plantas. Durante a fase de crescimento sao
liberadas substancias orgéanicas no interior do solo através de rizodeposi¢des, como exudatos
soliveis em agua, secre¢des e mucilagens para fora das células, além da decomposi¢ao de
raizes, que podem influenciar a populacdo microbiana do solo. Quando essas plantas morrem,
contribuicdes significativas de fitomassa na forma de raizes e parte aérea sdo adicionadas ao
solo (LU et al., 2003). Dependendo da espécie e do tipo de residuo (folhas, talos ou raizes)
variam a producdo e a qualidade da matéria seca (MS) e também a quantidade de nutrientes
adicionados ao solo. Esses aspectos podem afetar a taxa de mineralizagao do C e N desses
materiais quando adicionados ao solo.

Relativamente a parte aérea, pouco se conhece sobre a adicdo de MS e a composicao
bioquimica das raizes das plantas, provavelmente por ndo apresentarem valor comercial
agregado e também pelo fato do desenvolvimento ocorrer no interior do solo, o que dificulta
trabalhos de pesquisa. Em algumas situacdes, as raizes das culturas representam uma larga
propor¢do de material organico fresco que se decompde no solo (ABIVEN et al., 2005).
Trabalhos recentes com os residuos vegetais incorporados ao solo t€ém mostrado contribui¢ao
significativa das raizes no C organico do solo e sugerem que as raizes se decompdem no solo
mais lentamente em relacdo a outras partes das plantas devido a sua composi¢ao bioquimica
(PUGET; DRINKWATER, 2001; LU et al., 2003). Além disso, o C fica mais protegido da
atividade microbiologica pela capacidade das raizes de penetrar nos microagregados do solo
(CALEGARI, 2006). O acimulo de C organico proveniente de raizes representa a principal
forma de adicdo de C em subsuperficie, enquanto o da parte aérea das culturas ocorre,
principalmente, até profundidades equivalentes aos implementos para manejo do solo, em

torno de 20-30 cm (TORMENA et al., 2004). A contribuicdo das raizes ao aporte de C no solo
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¢ de 23 a 45% da MS da parte aérea, conforme cultura e manejo utilizados (PRAKASH et al.,
2002). A quantidade de nutrientes presentes nas raizes, em especial de N, ¢ freqiientemente
ignorado nos sistemas de cultivo, porque se pensa que elas contém pequenas quantidades
desse nutriente (10-15% do N total da planta) (KUMAR; GOH, 2000). Paralelo a isso, supde-
se a pensar que outros elementos € componentes estruturais e bioquimicos também estao
presentes em pequenas quantidades nesse 6rgao das plantas.

Na maioria dos trabalhos realizados para quantificar a produg¢do de raizes pelas
plantas, sdo utilizados métodos destrutivos, trabalhosos e que demandam tempo (AMOS;
WALTERS, 2006). Os resultados obtidos nestes estudos indicam que a producao de raizes ¢
dependente das condi¢des em que as culturas sdo conduzidas, do potencial genético da
cultura, do estadio fenologico e das condicdes edafoclimaticas na qual a planta se
desenvolveu. Raros sdo os resultados de pesquisa relacionados a produgdo, composi¢ao
bioquimica e distribuicdo da fitomassa radicular por diferentes culturas e principalmente por
plantas de cobertura de solo e, portanto, informagdes nessa area sdo necessarias.

A qualidade bioquimica dos residuos foi definida por Swift et al. (1979) como sendo
as caracteristicas bioquimicas intrinsecas que afetam a sua velocidade de decomposigdo. De
fato, a qualidade de um residuo vegetal ¢ geralmente definida pela sua composicao
bioquimica, que ¢ fortemente influenciada pelo tipo de vegetal, condi¢des de crescimento,
idade da planta ou 6rgdo considerado. A alta variabilidade existente entre plantas das mesmas
espécies e entre o6rgdos diferentes na mesma planta podem ser dependentes das condigdes de
crescimento (SARIYILDIZ; ANDERSON, 2003). Na década de 60, analises aproximadas de
Van Soest (1963); Goering; Van Soest (1970) foram desenvolvidas para estimar a
digestibilidade das forragens no rimem de animais e, posteriormente foram adaptadas para
caracterizar a qualidade dos residuos vegetais. Essas andlises fornecem uma estimativa da
composi¢do bioquimica dos materiais, separando os componentes da planta em diferentes
graus de recalcitrancia, através de tratamento quimico sequencial. Tradicionalmente, os
residuos vegetais sdo compostos basicamente dos mesmos componentes, porém em
propor¢des diferenciadas. A maioria desses componentes esta presente nas paredes celulares
primarias e secunddarias das células vegetais. As paredes primarias sao extensiveis e formadas
por células em crescimento, sendo encontradas basicamente celulose e hemicelulose. Ja nas
secundarias, formadas depois de cessado o crescimento da célula, tem a lignina como o
principal componente, que confere resisténcia a célula. Os compostos fendlicos sao
metabolitos secundarios, como os polifendis e lignina, e nao possuem funcdo direta no

crescimento e desenvolvimento das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2009).
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Os compostos soluveis da fragao soluvel determinada no fracionamento de Van Soest
sdo essencialmente constituidos de pectinas, aminoacidos, peptideos e proteinas. Esses
constituintes, com diferentes graus de solubilidade, apresentam uma larga gama de qualidades
e interagdes dentro dessa fracdo dos tecidos vegetais (TRINSOUTROT, 1999). A fragdo
soluvel em 4gua ¢ composta principalmente de C e N soluveis. Os polifenodis sdo compostos
aromaticos secundarios formados de fendis e representam cerca de 1 a 25% da MS de folhas,
sendo esse O0rgao mais freqiientemente analisado nas plantas. Esses metabolitos secundarios
sdao conhecidos como reguladores de processos no solo, como a nitrificagdo (BALDWIN et
al., 1983), supressdo ou estimulagdo do crescimento e atividade das bactérias fixadoras de N
(SCHIMEL et al., 1998), decomposicdo e ciclagem de nutrientes (KUITERS, 1990), além de
prevengio contra o ataque de herbivoros (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000).

A celulose ¢ a molécula mais abundante sintetizada pelas plantas, sendo um polimero
linear insoluvel composto de glicose formada de microfibrilas cristalinas. A hemicelulose ¢ o
segundo componente dos ligninoceluldésicos em quantidade nos tecidos vegetais, sendo
formada de polissacarideos flexiveis (principalmente xylose) que se ligam a superficie da
celulose e outras fibrilas de hemicelulose na parede celular primaria. A lignina ¢ um polimero
aromatico tridimensional, amorfo, formado de grupos fenilpropanoides altamente ramificados
e encontrado nas paredes celulares de varios tipos de tecidos de sustentacdo e vascular (TAIZ;
ZEIGER, 2009). A celulose e hemicelulose podem ser denominadas conjuntamente de
holocelulose. A composigao e propor¢ao de celulose, hemicelulose e lignina variam entre as
plantas (PRASSAD et al., 2007) e podem corresponder de 15 a 60%, 10 a 30% e 5 a 30% da
MS da planta, respectivamente. A quantidade de C total ¢ pouco variavel nos tecidos vegetais,
j& que o C faz parte dos esqueletos das biomoléculas basicas (proteinas, polissacarideos,
acidos nucléicos e lipideos) que formam os compostos organicos. Por outro lado, o contetido
de N ¢ extremamente variavel, o que pode limitar a decomposicdo de residuos vegetais
quando adicionados ao solo (RECOUS et al. 1995).

Portanto, conhecer a produgdo de MS da parte aérea e do sistema radicular, além de
sua distribuicao no solo de culturas comerciais e plantas de cobertura de solo, bem como a
composi¢do bioquimica desses materiais ¢ de fundamental importdncia para melhor
compreender a dinamica do C e N, quando esses materiais sdo adicionados ao solo. Nesse
sentdo este estudo teve como objetivo quantificar a producdo de MS e a composi¢cdo

bioquimica da parte aérea e raizes de culturas comerciais e de plantas de cobertura de solo.
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2.3 Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido em condi¢des de campo e de laboratorio. A seguir

sera apresentada a descricdo das metodologias empregadas em cada uma das etapas.

2.3.1 Culturas a campo

Esta etapa constituiu da semeadura e conducdo das culturas comerciais e plantas de

cobertura de solo até a coleta da parte aérea e do sistema radicular das espécies avaliadas.

2.3.1.1 Semeadura e cultivo das espécies

As culturas foram instaladas na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria, RS. Os solos onde foram cultivadas as culturas de
sequeiro ¢ a cultura do arroz sao classificados como Argissolo Vermelho Distréfico arénico e
Planossolo Héplico Eutréfico arénico, respectivamente (EMBRAPA, 2006). As caracteristicas
quimicas dos solos encontram-se na Tabela 2.1. O clima da regido, segundo a classificacdo de

Koepen, ¢ subtropical imido, tipo Cfa2.

Tabela 2.1 — Caracterizagdo quimica dos solos da area experimental onde as culturas foram
implantadas.

Prof. pH pH V. MO Argila P K H+Al Ca Mg

Solo 3 3
(cm) (4gua) (SMP)  --—--- (%) ------ mg dm” --- mmol, dm™ ---

0-10 5.4 6,5 74 1,6 17 13,5 156 2,5 29 37
Argissolo  0-20 53 6,5 70 1,2 16 6,0 40 2,5 24 33
10-40 5,1 6,5 57 1,0 17 30 24 2,5 1,0 23
0-10 4,3 5.3 46 2,2 29 84 100 9,7 6,2 1,8
0-20 4,5 5,1 43 14 30 11,8 40 123 69 22

Planossolo

No presente estudo foram utilizadas sete espécies de culturas comerciais e seis de
plantas utilizadas para cobertura do solo de verdo. Com excec¢ao da cultura do arroz, as
demais foram amostradas no sistema de plantio direto. Outras informagdes referentes as

culturas e a semeadura podem ser visualizadas na Tabela 2.2.
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Na primavera/verdo de 2008 as espécies em parcelas de 20 m* (4x5m) foram semeadas
manualmente com objetivo de se obter maior uniformidade e distribuicdo das plantas na linha
de semeadura. Para as espécies semeadas em covas (mamona, feijdo de porco € mucuna
cinza) foram utilizadas quatro sementes e apds a emergéncia das plantulas, foram deixadas
somente duas em cada cova. Antes da semeadura as sementes de todas as espécies foram

tratadas com o inseticida Standak®™.

Tabela 2.2 — Lista das culturas comerciais e de plantas de cobertura de solo e informagdes
sobre a semeadura das espécies utilizadas no experimento.

Densidade ELC Y PML EEP

Culturas Cultivar

(pl/ha) (cm) (cm)
Comerciais
Arroz (Oryza sativa) IRGA 422 CL 3529412 17,00 60,00 1,67
Feijao (Phaseolus vulgaris) Uirapuru 177778 45,00 8,00 12,50
Girassol (Helianthus annuus) Aguara 3 55556 60,00 5,00 20,00
Mamona (Ricinnus comunis) Hibrida Lyra 27778 90,00 2,50 40,00
Milho (Zea mays) Pioneer 32 R22 55556 90,00 5,00 20,00
Soja (Glycine max) CD 214 RR 266666 45,00 12,00 8,33
Sorgo (Sorghum bicolor) BR 304 155555 45,00 14,00 7,14
Plantas de cobertura
C. juncea (Crotalaria juncea) IAC - KR-1 875000 40,00 35,00 2,87
C. spectabilis (Crotalaria spectabilis) - 1000000 30,00 30,00 3,33
F. porco (Canavalia ensiformis) - 148000 45,00 6,60 30,00
G. ando (Cajanus cajan) - 875000 40,00 35,00 2,87
Milheto (Pennisetum americanum) Ipa Bulk 1BF 3700000 20,00 74,00 1,35
M. cinza (Stizolobium niveum) - 222223 45,00 10,00 30,00

DELC = espacamento entre linhas ou covas; PML = plantas/metro linear; EEP = espacamento entre plantas; C.
juncea = crotalaria juncea; C. spectabilis = crotalaria spectabilis; F. porco = feijdo de porco; G. ando = guandu
ando; M. cinza = mucuna cinza.

Os cuidados inerentes aos tratos culturais de pragas e doengas até o momento da coleta
das raizes e da parte aérea foram de acordo com a recomendacao técnica de cada cultura. As
plantas daninhas foram controladas manualmente através do arranquio periddico das mesmas
no estadio inicial de seu desenvolvimento. Dessa forma, excluiu-se a possibilidade de

contaminagdo por raizes de outras plantas na area em estudo.
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2.3.1.2 Coleta dos residuos vegetais

Os residuos foram compostos pelas raizes e parte aérea (colmos, folhas, talos) das
culturas avaliadas. A coleta das raizes, com trés repeti¢des para cada cultura, foi efetuada no
estadio reprodutivo correspondente a plena floragdo das culturas, onde a produgdo de
fitomassa de raizes ¢ maxima.

Para a coleta das raizes, foi utilizado o método da escavagao (Figura 2.1), o qual
consistiu na abertura de uma trincheira no solo, perpendicular & linha de semeadura, com
largura transversal igual ao espacamento entre linhas. No caso do milho, por exemplo, a
largura longitudinal foi equivalente aquela ocupada por duas plantas (40 cm) (Figura 2.1b).

Para as culturas semeadas em covas, foi coletado o solo correspondente a area de trés covas.

Figura 2.1 — Método utilizado para coleta do sistema radicular das culturas (a e b). Esquema
representativo de amostragem horizontal e vertical do solo para coleta e quantificacao das
raizes (milho) (b).

O solo foi coletado em duas profundidades: 0-20 cm para as culturas do arroz, feijao,
soja ¢ plantas de cobertura e 0-40 cm para girassol, mamona, milho e sorgo. Para a
profundidade até 20 cm o solo foi amostrado em duas camadas 0-10 e 10-20 cm. Ja para as
coletas realizadas até a profundidade de 40 cm, o solo foi amostrado nas camadas 0-10 e 10-
40 cm (Tabela 2.3). Visando estudar a distribui¢do horizontal das raizes na camada de solo de
0-10 cm, a area de coleta das raizes foi dividida em duas: a primeira com 50% da area de
coleta proxima a linha de semeadura e a segunda com os 50% restante da area, porém distante
da linha de semeadura (Figura 2.1b). Demais informacgdes referentes a coleta das raizes

podem ser visualizadas na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Lista das culturas comerciais e plantas de cobertura de solo avaliadas e
informacdes sobre a coleta das raizes.

Estadio da pc® SCL SCEL  Prof. Coleta AC
Culturas

Coleta Numero  (cm) (cm) (cm) (m?)
Comerciais
Arroz R3 54,0 90,5 17,0 0-10/10-20 0,15
Feijao R7 3,0 37,5 45,0 0-10/10-20 0,17
Girassol RS5.5 2,0 40,0 60,0 0-10/10-40 0,24
Mamona 3* flor 1,0 40,0 90,0 0-10/10-40 0,36
Milho VT 2,0 40,0 90,0 0-10/10-40 0,36
Soja R3 5,0 41,7 45,0 0-10/10-20 0,19
Sorgo EC3 7,0 50,0 45,0 0-10/10-40 0,23
Plantas de cobertura
C. juncea Manejo 12,0 50,0 40,0 0-10/10-20 0,20
C. spectabilis Manejo 15,0 50,0 30,0 0-10/10-20 0,15
F. porco Manejo 2,0 30,0 45,0 0-10/10-20 0,14
G. ando Manejo 7,0 50,0 40,0 0-10/10-20 0,20
Milheto ED7 37,0 50,0 20,0 0-10/10-20 0,10
M. cinza Manejo 2,0 30,0 45,0 0-10/10-20 0,14

DPC = plantas coletadas/repeticio; SCL = segmento coletado na linha; SCEL = segmento coletado entre linhas;
AC = area coletada; C. juncea = crotalaria juncea; C. spectabilis = crotaldria spectabilis; F. porco = feijao de
porco; G. ando = guandu ando; M. cinza = mucuna cinza.

As amostras de solo (solo + raizes) foram retiradas manualmente com auxilio de pa de
corte e enxada. O solo foi acondicionado em sacos plasticos e transportado com cuidado para
ndo fragmentar as raizes. A separagdo das raizes presentes no solo foi realizada através da
lavagem do solo com &4gua corrente sob peneira de 1 mm (Figura 2.2a). Apds a coleta e
separacao das raizes, elas foram secas ao ar e posteriormente em estufa a 40°C para
uniformizar a secagem, quando entdo foi calculada a produ¢do de fitomassa de raizes (Figura
2.2b). Depois de secas, elas foram separadas em grossas (¥>2 mm) e finas (1<@®<2 mm) com
auxilio de régua milimetrada e quantificada a propor¢ao radicular em cada profundidade de
coleta e distincia da linha de semeadura/cova das culturas. As raizes foram armazenadas em
sacos plasticos sob temperatura ambiente até o inicio das analises laboratoriais.

Juntamente com a coleta das raizes, foi realizada para todas as espécies a coleta da

parte aérea das plantas. No caso das culturas comerciais foi realizada uma segunda coleta da
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parte aérea no estddio de maturacdo fisioldgica/colheita. Isso porque, nesse estadio, a parte
adrea apresenta caracteristicas quimicas semelhantes aos residuos vegetais que permanecerao
no campo apos a colheita das plantas. A parte aérea foi separada em folhas e talos, secos e
armazenados igualmente as raizes. A partir dos dados da producdo de raizes e da parte aérea
no mesmo estadio fenoldgico (florescimento), foi estimada a relagdo raiz/parte aérea para as
culturas estudadas. Naquelas culturas em que as folhas caem ao solo antes da colheita, como ¢

o caso da cultura da soja, no inicio da queda foi quantificada a produgdo de MS das folhas.

Figura 2.2 — Separacao do sistema radicular do solo (a) e uniformizagdo da secagem (b).

Uma subamostra dos residuos vegetais pré-secos a 40°C foi finamente moida em
moinho estaciondrio do tipo Willey equipado com peneira de 1 mm e outra subamostra foi
picada com auxilio de tesoura e estilete em pedacos de 1-1,5 cm de comprimento. Outra
subamostra dos materiais pré-secos a 40°C foi colocada em estufa para determinacdo da MS a

65°C e a 105°C. Apds a secagem em estufa, o material seco a 65°C foi moido.

2.3.2 Analises laboratoriais

Esta etapa constituiu no preparo das amostras e analises da composi¢do bioquimica da
parte aérea (folhas e talos) e raizes das espécies avaliadas. Para as amostras compostas por
misturas de folhas + talos e de raizes grossas + finas, tais proporgdes para cada cultura foram
estabelecidas de acordo com a determinagdo feita na etapa da coleta dos residuos vegetais.
Devido a grande dificuldade de coleta e a pequena quantidade de fitomassa obtida das raizes,
as trés repetigdes de cada cultura foram unidas e passaram a ser uma amostra composta.
Posteriormente, para a caracterizacdo bioquimica, foram analisadas uma, duas ou trés

triplicatas de laboratério dependendo da anélise e do método utilizado.
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2.3.2.1 Analises bioquimicas

As andlises dos atributos abaixo relacionados, relativos a caracterizagdo bioquimica
das raizes e da parte aérea, foram realizadas com oito culturas. Entre elas quatro comerciais;
feijdo, soja, milho e girassol e quatro plantas de cobertura de solo; crotalaria juncea (C.

juncea), feijao de porco (F. porco), mucuna cinza (M. cinza) e milheto.

2.3.2.1.1 C e N totais

Os teores de C e N totais dos residuos e nas fragdes fibrosas (FDN, FDA e lignina)
foram determinados em autoanalisador CHNS (modelo FlashEA 1112, Thermo Finnigan,
Milan, Italia). O C e N total na fracdo soluvel de Van Soest (FSVS), hemicelulose e celulose,
foram derivados por diferenca. Os resultados obtidos foram expressos em g kg’ a 65°C

proporcionalmente a quantidade de cada fracao.

2.3.2.1.2 C e N soltuveis em agua

No tecido vegetal, pré-seco (40°C), finamente moido e no picado, foram determinados
em triplicatas os teores de C total (Csa), N (Nsa) e N mineral (N-NH4 ¢ N-NO, + N-NO3)
(NMsa) presentes na fracao solivel em agua fria (21° C) (FSA). Para a extracao dessa fracgao,
utilizou-se 0,5 g de material em 60 ml de agua destilada, agitando a mistura mecanicamente
durante 30 minutos (AITA, 1996). Apds a agitagdo, o material foi filtrado em papel filtro
Whatman n° 5. No filtrado, foi determinada a concentracdo de C soluvel em agua (Csa) em
uma aliquota de 10 ml de filtrado, nos quais foram adicionados 5 ml de dicromato de potassio
(K2Cr,07 1,25 mol, 1'1) e 10 ml de acido sulfurico concentrado (18M). Foi utilizado calor
externo e o excesso de K,Cr,O7 foi titulado com sulfato ferroso (FeSO4 7H,O 0,5 mol, 1'1)
(TEDESCO et al., 1995). Para a determinagao do N-total soluvel em 4agua (Nsa) utilizou-se 10
ml do filtrado, os quais foram digeridos a partir de oxidagdo umida, na presenca de acido
sulfurico concentrado (18M), peroxido de hidrogénio (H,0,), mistura de digestdo (sulfato de
sodio + sulfato de cobre) e calor. O N-total dos extratos resultantes da digestdo foi destilado
em destilador de arraste de vapor semimicro-Kjeldhal. O destilado foi titulado com &acido
sulfarico 0,01 N (TEDESCO et al., 1995). A concentragdo do N mineral soltivel em agua
(NMsa) foi determinada a partir da destilacdo de uma aliquota de 10 ml de filtrado apds a
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adi¢do simultanea de 0,2 g de MgO e 0,2 g de Liga de Devarda e titulada com acido sulftrico
0,00125N (TEDESCO et al., 1995). Os resultados obtidos foram calculados e expressos em g
kg da MS a 65°C.

2.3.2.1.3 Fracionamento de Van Soest

Os teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),
hemicelulose (HEM), celulose (CEL), lignina em detergente acido (LIG) e, por subtracdo, da
fracdo soluvel (FSVS) foram mensurados usando o método adaptado de Van Soest (1991).

As amostras pré-secas (40°C) e finamente moidas foram submetidas as analises
laboratoriais em duplicata. A FDN foi obtida através de fervura em tubos de digestdo
acondicionados em bloco digestor a 150°C por 60 minutos de 0,3 g de residuo, juntamente
com 30 ml de solugdo detergente neutra. Posteriormente, por succdo a vacuo, foi feita
filtragem e lavagem da amostra trés vezes com agua destilada quente (90°C) e duas com
acetona (30-40 ml) em cadinhos filtrantes de 50 ml, com porosidade n°® 2 previamente
pesados. Os cadinhos filtrantes com a FDN foram secos em estufa a 105°C durante 8 horas,
acondicionados em dessecador até temperatura ambiente e posteriormente pesados. O
contetido de FDN, expresso como livre de cinzas, foi calculado pela diferenga de peso antes e
apos a fervura. A FSVS foi determinada subtraindo-se de 100 a percentagem encontrada para
FDN. A FDA foi obtida de modo semelhante a FDN, porém com a utilizagao de 0,6 g de
residuo e com 60 ml de solugdo detergente acida. O conteiido de hemicelulose dos residuos
foi obtido pela diferenca entre o teor de FDN e de FDA. Os cadinhos filtrantes com a FDA
foram submetidos a agdo de acido sulfurico (H,SO4 12M) por 3 horas e posteriormente
filtrados, lavados, secos e pesados, conforme descrito anteriormente. O contetido de celulose
foi obtido pela diferenca entre a perda de peso da FDA e apds o tratamento com o acido. O
material ndo extraido, resultante da sucessiva extragdo seletiva, foi colocado em mufla a
500°C por 3 horas, esfriado em dessecador, pesado e calculado o contetido de LIG e cinzas
dos residuos. Todos os resultados obtidos foram calculados em percentagem de MS a 105°C e

posteriormente expressos em g kg da MS.

2.3.2.1.4 Polifendis soluveis totais

A extragdo dos polifenois soluveis totais (POL) em triplicatas foi feita utilizando-se

0,75 g de residuo pré-seco (40°C) e finamente moido, que foi acondicionado em frascos de
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vidro tipo Srap Cap, juntamente com 20 ml de solucdo aquosa de metanol (relagdo 1:1
agua/metanol). Posteriormente, os POL foram extraidos em banho-maria a 80°C por 1 hora
(TTIAN et al., 1995). A solugdo aquosa, apds a extragdo, foi filtrada em papel filtro Whatman
n° 2 em baldo volumétrico de 50 ml e completado com metanol. Pipetou-se 1 ml do extrato
filtrado para outro baldo de 50 ml onde foram adicionados 2,5 ml de reagente Folin-Denis e
10 ml de carbonato de sodio (17%) e completa-se o volume com agua destilada. Apds 30
minutos, foi feita a leitura por colorimétrica (absorbancia de 760nm) (KING; HEATH, 1967).
Acido tanico foi utilizado como padrio. Os resultados obtidos foram calculados em

percentagem de MS a 65°C e expressos em g kg™ da MS.

2.3.3 Analise dos resultados

Além de caracterizar os diferentes vegetais quanto a sua composi¢do bioquimica, os
resultados deste estudo servirdo para a interpretacdo dos dados obtidos no Estudo II. Os
resultados obtidos foram submetidos a analise da variancia e as médias dos tratamentos foram
comparadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. As andlises de correlacdo foram

feitas utilizando o Software STATISTICA 5.1.

2.4 Resultados e discussao

Nesta etapa serdo apresentados e discutidos os resultados relacionados a produgdo de
MS seca da parte aérea e raizes, bem como a distribui¢cao no solo da fitomassa radicular das
13 espécies avaliadas. Os resultados referentes as analises da caracterizacao bioquimica dos
residuos vegetais separados em folhas, talos, raizes grossas (¥>2 mm) e finas (1<@<2 mm)
serdo apresentados apenas para quatro culturas comerciais (feijdo, soja, milho e girassol) e
quatro plantas de cobertura de solo (crotaldria juncea, feijdo de porco, mucuna cinza e
milheto). Tais resultados provenientes dessas culturas servirdo de base para interpretagao dos

resultados obtidos nas incubagdes de laboratdrio, a serem apresentadas no Estudo II.

2.4.1 Producao de MS da parte aérea e de raizes das culturas comerciais e plantas de cobertura

A produgdo de MS pela parte aérea das culturas comerciais no pleno florescimento, no

momento da coleta das raizes variou de 3,7 Mg ha™ na mamona a 13,6 Mg ha™ na cultura do
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arroz irrigado por inundagdo, e na maturidade fisiologica (colheita) de 3,4 Mg ha™ a 11,6 Mg

ha™' para as mesmas culturas, respectivamente (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Produ¢do de matéria seca da parte aérea pelas culturas comerciais nos dois
estadios fenologicos. Médias seguidas das mesmas letras maiusculas no florescimento, e
minusculas na colheita ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Maiores produgdes no florescimento e na colheita foram encontradas para a cultura do
arroz e girassol, e menores para feijdo e a mamona que nao diferiram estatisticamente entre si,
tanto para as maiores quanto menores producdes de MS. A maior produgdo para a cultura do
arroz deve-se a caracteristica inerente da espécie em produzir elevada produgdo de biomassa.
Semelhantemente, a cultura do girassol, pela caracteristica da espécie, também contribui para
esse resultado, aportando uma grande quantidade de residuos vegetais no solo apos a colheita.
Da mesma forma, os menores valores encontrados pela cultura da mamona tanto no
florescimento quanto na colheita também podem estar relacionados as caracteristicas da
espécie em estudo. Trabalho conduzido por Ferro et al. (2006) para avaliar a influéncia dessa
adubacdo fosfatada na cultura da mamona a producao da cultura foi semelhante a do presente

trabalho (4,1 Mg ha™). No entanto, Alcantara et al. (2008), relatam que a produgio de MS
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pela mamona para algumas cultivares como a AL-Guarani 2002 pode chegar a faixa de 10,5
Mg ha™.

De maneira geral, para todas as culturas, maiores quantidades de MS foram
encontradas no pleno florescimento € menores na colheita. Segundo Taiz; Zeiger (2009), as
plantas acumulam nutrientes e fotoassimilados que posteriormente sdo lentamente transferidos
para outras partes da planta, principalmente para estrutura reprodutiva (fruto). Além disso,
algumas partes da planta apos o florescimento, como, por exemplo, as folhas mais velhas por
ndo terem mais fungdo ativa, entram em senescéncia e caem da planta. A maioria dos
trabalhos reporta a producdo e a composi¢do da MS das culturas no pleno florescimento das
mesmas, embora neste estddio de desenvolvimento das plantas os residuos ndo representam
adequadamente aqueles que retornam ao solo apds a colheita dos graos. De acordo com
Bertrand et al. (2009), o grau de maturidade da planta ¢ o principal fator que determina a
qualidade das forragens, pois, além do impacto global na morfologia da planta, muitas
mudancas quimicas podem ocorrer nas folhas e talos. Ainda de acordo com esses autores,
proximo a maturidade dos cultivos anuais ocorre diminui¢do nos componentes soluveis da
célula e aumenta a contribuicdo da parede celular na MS. Portanto, o conhecimento da
produgdo de MS e a sua composi¢do bioquimica na colheita sdo de fundamental importancia,
j& que serdo esses residuos que permanecerdo no campo apos a colheita.

Quanto as plantas de cobertura de solo, a produgdo de MS pela parte aérea no manejo
das culturas (pleno florescimento) variou de 6,1 Mg ha™ na M. cinza a 23,5 Mg ha” no
milheto (Figura 2.4). O milheto caracteriza-se pela elevada taxa de crescimento e producao de
palhada, que confere rapida cobertura de solo, sendo utilizado principalmente em regides
tropicais. Os resultados obtidos para a produ¢do de MS de milheto sdo bastante varidveis, de 3
Mg ha' (ALVARENGA et al., 2001) a 16,1 Mg ha”' (CHIGNOLLI JUNIOR et al., 2001),
devido principalmente as variedades utilizadas e as condigdes de cultivo. Tais fatores,
associados a outros, principalmente climaticos, podem explicar o valor mais elevado
encontrado no presente trabalho (23,5 Mg ha™). A elevada produgdo de MS do milheto
associada a alta relagdo C/N dos seus residuos, por ser uma graminea, pode ser uma boa
alternativa para cobertura e prote¢do do solo contra a erosdo, além de poder aportar
quantidades expressivas de C ao solo.

A M. cinza caracteriza-se pela elevada producdo de massa verde para cobertura do
solo e rapido desenvolvimento, mesmo em solos com baixa fertilidade e 4cidos (CALEGARI
et al., 1992). Em experimento conduzido por Amabile et al. (1997), na regido do Cerrado,

avaliando diferentes genotipos e com semeadura no inicio do periodo chuvoso, a producdo de
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MS da mucuna variou de 6 a 12 Mg ha™', estando de acordo com os resultados do presente
estudo. O F. porco destaca-se entre as leguminosas, utilizadas como cobertura de solo, devido
ao seu rapido crescimento inicial, adaptacdo a solos de baixa fertilidade e tolerancia a
periodos sem ocorréncia de chuvas. No entanto, a permanéncia dos residuos vegetais no solo
do F. porco ¢ relativamente baixa, devido as suas caracteristicas bioquimicas. A produ¢ao de
MS para essa cultura foi de 8,6 Mg ha™ corroborando com as faixas observadas por Teixeira
et al. (2005), que as quantidades de MS produzidas situam-se na faixa de 4 a 10 Mg ha™. Aita
et al. (2000) verificaram, sob diferentes condi¢des edafoclimaticas, produ¢ao de MS média de
5,1 Mg ha', com acamulo de 144 kg N ha. A C. spectabilis, C juncea e G. ando nio sdo
muito difundidas entre os produtores, principalmente devido a dificuldades de producdo de

sementes que, conseqiientemente, torna o custo da mesma elevado.
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0. 5960""“0\\.\3 0 G e e
AL

Culturas

Figura 2.4 — Produ¢do de matéria seca da parte aérea pelas plantas de cobertura de solo.

As partes componentes da parte aérea (folhas e talos/colmo) quantificadas neste estudo
das culturas comerciais e plantas de cobertura de solo diferiram para cada cultura avaliada

(Tabela 2.5). A maior percentagem de folhas em relacdo ao total da parte aérea produzida
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pelas plantas nas culturas comerciais foi do sorgo (55%), mamona (52%) e arroz (50%), e
menor para a cultura do milho (26%). Ja para os talos, maior valor foi encontrado para o
milho (74%) e menores para mamona (48%) e sorgo (45%). Para as plantas de cobertura de
solo, a maior percentagem de folhas foi observada com o F. porco (72%), e a menor para a
cultura da C. juncea (19%). Para os talos, maior valor foi encontrado para a C. juncea (81%) e
menor para o F. porco (28%).

Em comparagdo a parte aérea das culturas, relativamente pouco se conhece sobre seu
sistema radicular, devido, principalmente, ao seu desenvolvimento ocorrer no solo, o que
dificulta observagdes diretas, exigindo grande quantidade, além do dificultado trabalho para a
coleta dos residuos. A producgdo de fitomassa e sua distribuicdo no solo sdo caracteristicas
ainda pouco estudadas nas culturas. A produg¢dao de fitomassa radicular das culturas
comerciais variou de 0,54 Mg ha™ na mamona a 2,86 Mg ha™ na cultura do arroz irrigado por
inundac¢do (Tabela 2.4). Comparando a produ¢do média de raizes das leguminosas com aquela
das gramineas, observa-se que as gramineas produzem aproximadamente trés vezes mais
fitomassa radicular do que as leguminosas. Esse resultado evidencia a importancia das
gramineas, como o sorgo € milho, entre as culturas de sequeiro na incorporacao de C ao solo,
através do seu sistema radicular. Nesse aspecto também se destaca o girassol, que apresentou
uma fitomassa radicular de 1,95 Mg ha'l, reforcando a importancia de sua inclusdo em
esquemas de rotacdo de culturas, a fim de aumentar o aporte de C ao solo. Produ¢des pouco
significativas de fitomassa, além da mamona, foram observadas com feijdo (0,71 Mg ha™) e
soja (0,87 Mg ha™). Bordin et al. (2008) determinaram a fitomassa de raizes de milho e soja
em plantio direto e convencional e reportaram o acumulo de fitomassa de raizes de 1,94 a
2,01 Mg ha! em soja e de 2,50 a 3,79 Mg ha em milho, para os dois sistemas de cultivo,
respectivamente. A elevada producao de fitomassa radicular, em comparag¢ao a quantificada
neste estudo, pode ser devido a maior profundidade de coleta (1 m) e ao método utilizado para
a coleta das raizes (anéis volumétricos). Outro fator que poderia estar contribuindo para a
baixa producdo de raizes estaria relacionada a malha da peneira utilizada neste estudo (1 mm),
0 que poderia estar acarretando perdas, principalmente de raizes finas, durante a lavagem das
raizes.

Trabalhos realizados por Livesley et al. (1999); Gathumbi (2004), mostram que o uso
de peneira de 1 mm pode causar perdas de fitomassa radicular e sugerem que peneira de 0,5
mm ¢ a mais adequada para a maioria dos casos. Tais trabalhos ainda evidenciam que para
cada espécie a ser mensurada, uma analise prévia deve ser feita para a escolha da melhor

malha de peneira. Segundo Oliveira et al. (2000), tipicamente sdo perdidas durante a lavagem
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do sistema radicular de 20 a 40% do peso original das raizes. Porém, Bohm (1979) acreditava
que a perda de raizes de cevada nunca era maior que 10% quando uma malha de 0,5 mm era
usada. Livesley et al. (1999) recuperaram 95% da biomassa de raizes de milho usando uma
peneira de 0,5 mm junto com peneiras 2,0 ¢ 1,0 mm, enquanto que as de 2,0 ¢ 1,0 mm
capturaram 78% da biomassa total de 0 a 15 cm de profundidade do solo e 63% de 30 a 45

cm.

Tabela 2.4 — Matéria seca da parte aérea e de raizes no florescimento das culturas comerciais
e plantas de cobertura de solo.

MS de raizes
Culturas  MSPA M R/PA
0-10cm  10-20cm  10-40 cm Total

Comerciais ~ -------------- Mg ha™ g planta™

Arroz 13,65 a* 2,52 a 0,34 a - 2,86 a 0,81 c 0,21 a
Feijao 5,16 de 0,64 de 0,08 bc - 0,71 e 4,00c 0,14 bc
Girassol 13,09 ab 1,82 bc - 0,01 a 1,95¢ 2340ab 0,15b
Mamona 3,70 ¢ 0,38 ¢ - 0,02a 0)54¢ 19,38b  0,15b
Milho 7,98 cd 1,27 cd - 0,03a 1,54cd 27,73a 0,19 ab
Soja 10,40 be 0,78de 0,07 ¢ - 0,85 de 320c 0,08 ¢
Sorgo 8,55¢c 1,78 ¢ - 0,03a 2,05bc 6,58 ¢ 0,24 a
Cobertura

C. juncea 9,17 ¢ 0,81 abc 0,09 bc - 0,90 abc 1,50b 0,10 abc
C. spectabilis 7,81 cd 0,54bc  0,08¢ - 0,62 bc 0,62b 0,08 bc
F. porco 8,58 c¢d 0,44 c 0,12 abc - 0,56 ¢ 369a 0,06c
G. ando 12,69 b 1,29ab 0,21 a - 1,50 ab 423a 0,12ab
Milheto 23,54 a 1,61 a 0,06 ¢ - 1,66 a 0,44b 0,07c
M. cinza 6,11d 0,53 bc  0,19ab - 0,72 be 470a 0,12a

D' MS PA = matéria seca parte aérea; R/PA = relagdo raiz parte aérea; C. juncea = crotalaria juncea; C.
spectabilis = crotalaria spectabilis; F. porco = feijdo de porco; G. ando = guandu ando; M. cinza = mucuna cinza.
* Médias seguidas da mesma letra nas culturas comerciais e plantas de cobertura de solo ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Nas espécies utilizadas como plantas de cobertura de solo, a producdo de fitomassa
radicular variou de 0,56 Mg ha” (F. porco) a 1,66 Mg ha" (milheto). Entre as espécies
leguminosas, destaca-se o G. ando com uma producio de fitomassa radicular de 1,5 Mg ha™.
De maneira geral, observa-se que a producdo de raizes das plantas de cobertura foi inferior

aquela obtida com as culturas comerciais (0,99 vs 1,5 Mg ha™). Tais resultados podem ser
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devido a menor profundidade de coleta do solo para quantificacdo da fitomassa e o tipo de
sistema radicular inerente as espécies desse grupo de plantas além da fixagdo biologica de N
pelas leguminosas. Segundo Aita; Giacomini, (2006), essas plantas possuem capacidade de
produzir quantidades expressivas de MS da parte aérea, mesmo em solos acidos e com baixa
fertilidade natural e, ainda, fixar grandes quantidades de N, atmosférico, tornando-as uma
alternativa interessante para recuperagdo de areas degradadas e uso em solos arenosos.
Embora existam outras formas dos nutrientes chegarem e serem posteriormente absorvidos
pelas raizes das plantas, o grupo das leguminosas apresenta a capacidade de fixar N
atmosférico. Em funcdo da alta fixacdo bioldgica de N e boa disponibilidade deste nutriente, o
sistema radicular poderia limitar seu crescimento, o que também poderia justificar a baixa
producao de fitomassa pelo sistema radicular dessas culturas.

A producio de raizes em g planta” indicam que na média das plantas avaliadas a uma
profundidade de até 20 cm (plantas de cobertura de solo, arroz, feijdo e soja), os valores
variaram de 0,44 para a cultura do milheto a 4,70 para a M. cinza. Para as coletas realizadas
até 40 cm de profundidade, a cultura do milho e do girassol foram as que apresentaram as
maiores produgdes de fitomassa por planta. Segundo Amos; Walters (2006), esse parametro
pode ser importante em estudos onde a populacdo final de plantas ¢ conhecida, pois a
biomassa radicular pode ser estimada pela multiplicacdo da populagdo de plantas por hectare
pela biomassa radicular de cada planta (g planta™). A partir dos valores de MS da parte aérea
e fitomassa das raizes das plantas € possivel estimar a relagdo raiz/parte aérea. Esse indice ¢
importante, pois pode ser utilizado para estimar a produgao de raizes a partir da avaliagao da
MS aérea das plantas. De acordo com Bolinder et al. (1997), a entrada de C da biomassa de
raizes ap6s a colheita ¢ usualmente calculada usando a estimativa desse indice. Observa-se na
Tabela 2.4, que o valor deste indice variou de 0,08 a 0,24 (valor médio de 0,17) para as
culturas comerciais e de 0,06 a 0,12 (valor médio de 0,09) para as plantas de cobertura,
indicando que estas ultimas, comparadas as culturas comerciais, promovem maior aporte de C
pela parte aérea do que via seu sistema radicular. Para o milho, o valor desta relacdo foi de
0,19, proximo ao encontrado por Amos; Walters (2006) ao avaliarem 45 estudos em que a
producao de raizes de milho foi quantificada em condi¢des de campo e casa de vegetacao.
Essa relagdo ¢ basicamente inerente a espécie, tipo e condigdes fisico-quimicas do solo.
Anderson (1988) estudou o efeito do revolvimento do solo e da fertilizagdo de N no
crescimento e relagdo raiz/parte aérea do milho. Os resultados demostraram que a fertilizagao
com N decresceu significativamente a relagdo de peso raiz/parte aérea e ndo foram observadas

diferencas para o revolvimento do solo.
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O sistema radicular das culturas na camada de 0-10 cm do solo apresentou grande
contraste entre raizes grossas (¥>2 mm) e finas (1<@<2 mm) (Tabela 2.5). De maneira geral,
os resultados indicam que na média de todas as culturas avaliadas, 58% da fitomassa radicular
produzida ¢ de raizes grossas. Analisando separadamente, em média, as plantas de cobertura
apresentam maior quantidade de raizes grossas (68%) com destaque para a C. spectabilis
(96%) e G. ando (91%), em relagdo as comerciais que apresentam equilibrio entre grossas e
finas (50%). Em contrapartida, para as raizes finas, na média, maior propor¢do foi encontrada
para as comerciais (50%), com énfase no arroz (100%), e menor para as de cobertura (32%).
Para as culturas comerciais, girassol (69%), mamona (63%) e milho (48%) foram as que
apresentaram as maiores € menor propor¢ao de raizes grossas, respectivamente. Ja para as
plantas de cobertura, as maiores quantidades de raizes finas foram para F. porco ¢ M. cinza
(41%) e menor para C spectabilis (4%) e G. ando (9%). A maior propor¢do de raizes finas
encontradas com as ndo leguminosas, especialmente as gramineas, deve-se ao fato destas
culturas apresentarem um sistema radicular fasciculado, onde ha o predominio desse tipo de
raiz.

Na Figura 2.5 pode ser visulizada a distribui¢@o espacial no solo da fitomassa de raizes
produzida pelas culturas. O maior volume de raizes foi encontrado na camada de 0-10 cm de
profundidade, tanto para as culturas comerciais quanto para as plantas de cobertura de solo,
com valores compreendidos de 71% (mamona) a 97% (milheto) da fitomassa radicular
produzida. Os resultados da distribuigdo vertical das raizes na camada de 0-10 cm do perfil do
solo demonstram que na média de todas as culturas avaliadas, 89% da fitomassa radicular
produzida pelas plantas concentra-se na regido proxima a superficie do solo. Para as quatro
culturas amostradas, até de 0-40 cm, os valores variaram de 71% (mamona) a 93% (girassol)
(Figura 2.5a). Filho et al. (2004), estudando o sistema radicular de milho e soja através de
técnicas de processamento de imagens e placa de pregos, constataram que a maior densidade
de raizes estd na camada superficial do solo (0-10 cm). Na cultura do milho, Filho et al.
(2001) observaram que, no plantio convencional, as raizes se desenvolviam mais
superficialmente, na camada de até aproximadamente 15 cm do solo, devido a formagao de
uma camada compactada (pé-de-grade), o que limitava a penetracao de raizes, enquanto que,
no plantio direto consolidado, foi observado um sistema radicular bem distribuido no perfil do

solo, em razdo da melhor continuidade estrutural do solo.
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Tabela 2.5 — Proporgao de folhas, talos e raizes na matéria seca total produzida pelas culturas
comerciais e plantas de cobertura de solo.

@

Culturas Parte aérea Raizes Total da planta

Folha Talo Raizgrossa Raizfina Folha Talo Raiz®

Comerciais e %

Arroz 50a* 50d 0b 100 a 39abc 39d 22 a
Feijao 44 b 56¢ 59 a 41 c 37bcd 49c 14 be
Girassol 39b 6lc 69 a 31c 33d 52bc 15D
Mamona 52a 48 d 63 a 37c 44 a 41d 15b
Milho 26 ¢ 74 a 48 a 52bc  2le 60 a 19 ab
Soja 38D 62 bc 55a 45 ¢ 35cd 57ab 8¢
Sorgo 55a 45 cd 58a 42 ¢ 42ab 34d 24 a
Plantas cobertura

C. juncea ¥ 19d 8la 74 be 26cd  17d  73a  10abc
C. spectabilis 30c 70 be 96 a 04 ¢ 28 ¢ 64 be 8 be
F. porco 72 a 28 ¢ 59¢ 41 c 68 a 26 £ 6c¢
G. ando 34c 66 c 91 ab 09 de 30c 58d 12 ab
Milheto 32c 68 c 27d 73 a 30c 63 c 7c
M. cinza 42 b 58d 59¢ 41 be 37b Sle 12 a

() Maturagio fisiologica para culturas comerciais e plena floragdo para plantas de cobertura. ® Camada de 0-10
cm do solo. @ Valor em relagdo & fitomassa total. ¥ C. juncea = crotalaria juncea; C. spectabilis = crotalaria
spectabilis; F. porco = feijdo de porco; G. ando = guandu ando; M. cinza = mucuna cinza. Valores representam a
média de trés repetigdes. * Médias seguidas da mesma letra nas culturas comerciais e plantas de cobertura de
solo ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Na camada amostrada de 10-40 cm, a maior quantidade de raizes foi encontrada com a
cultura da mamona (29%) e os menores com o sorgo (13%) e girassol (7%) (Figura 2.5a).
Com base nos resultados, e dentre as culturas amostradas até maior profundidade (40 cm), a
mamona seria a cultura mais adaptada a condig¢des adversas de limitagdes do solo e falta de
agua, pois foi a que apresentou o sistema radicular melhor distribuido verticalmente e
conseqiientemente mais profundo no solo. Para as culturas amostradas até a profundidade de
20 cm (arroz, feijao, soja e plantas de cobertura de solo) a propor¢ao de raizes na camada de
0-10 cm de solo variou de 76% na M. cinza a 97% no milheto. Para a camada de 10-20 cm, os

valores variaram de 3% no milheto a 24% na M. cinza (Figura 2.5b).
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Figura 2.5 — Distribui¢do vertical no solo da fitomassa radicular nas camadas de 0-10 cm e
10-40 cm das culturas comerciais amostradas até 40 cm (a), comerciais e plantas de cobertura
de solo até¢ 20 cm (b) e proximo a linha e distante da linha na camada 0-10 cm para culturas
comerciais (c) e plantas de cobertura de solo (d).

Os resultados da distribui¢do das raizes proximas a linha e distante da linha de
semeadura na camada de 0-10 cm indicam que na média das culturas avaliadas, 90% da
fitomassa radicular produzida pelas plantas concentra-se na regido proxima a linha de
semeadura ou das covas para aquelas culturas com essa modalidade de semeadura. Para as
culturas comerciais, a maior concentracdo de raizes proxima a linha de semeadura foi
observada com a cultura do sorgo e do girassol, com 95% e 97%, respectivamente (Figura
2.5¢). Sistema radicular mais distribuido horizontalmente no solo foi encontrado para a
cultura do feijao, soja e arroz. Para as plantas de cobertura, comportamento semelhante as
comerciais foi observado com o acimulo de raizes proximas a linha de semeadura (Figura
2.5d). Bolinder et al. (1997), que estudaram duas profundidades de coleta, 0-15 ¢ 15-30 cm, e
trés posicdes, proxima a linha, entre linhas e posi¢ao intermediaria de cevada, aveia e trigo na

maturidade fisioldgica, encontraram aproximadamente 70% da biomassa total na camada de
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0-15 cm, com 44% desta biomassa proéxima a linha, 35% nas entre-linhas e 21% na posicao
inetermedidria. Maiores concentracdes foram observadas para a C. spectabilis, C. juncea, G.
ando e milheto, ¢ menores para F. porco ¢ M. cinza. Dentre as espécies de cobertura, o F.
porco e M. cinza foram as que apresentaram maior distribui¢ao radicular no solo fora da linha
de semeadura e em profundidade (10-20 cm). Tomando como exemplo o girassol, onde 97%
das raizes estdo concentradas em 50% da area de abrangéncia da planta, pode-se estimar que a
quantidade de raizes nessa area seja de 1768 kg ha e de apenas 55 kg ha™ no restante da
area. Essa variacdo espacial das raizes na camada superficial do solo deve provocar uma
variagdo espacial nos fluxos de mineralizacdo/imobilizagdo dos nutrientes durante a
decomposic¢do das raizes no solo. Além disso, ela afeta a distribui¢do do C das raizes no solo.

O acuamulo da fitomassa radicular em camadas préximas a superficie e na linha de
semeadura podem denotar problemas de compactagdo do solo e altas concentragdes de
elementos toxicos, que podem impedir ou restringir o crescimento radicular. Além disso,
graves problemas associados a falta de dgua provocada por estiagens podem comprometer o
bom crescimento e desenvolvimento das culturas e conseqiientemente afetar a produgao de
graos, comparando-se com aquelas culturas que apresentam um sistema radicular mais
pronunciado e distribuido no perfil do solo. Plantas com sistema radicular mais desenvolvido,
além de fornecer maior suporte a planta podem explorar um volume maior de solo em busca
de nutriente e de agua.

O conhecimento da MS produzida pelas diferentes partes que compdem as plantas,
associado com a composi¢ao quimica dos residuos vegetais, ¢ de relevante importancia, pois a
partir esses resultados ¢ possivel estimar a quantidade de nutrientes que poderdo retornar ao
solo através dos residuos vegetais. Estudos sobre o sistema radicular devem ser intensificados
com o objetivo de melhor o entendimento dos efeitos da variagdo espacial das raizes na
camada superficial do solo sobre as transformagdes dos nutrientes no solo, especialmente do
C e do N, durante a decomposicdo das raizes no solo. Além disso, essas informagdes
permitem uma melhor avaliagdo da contribui¢do das raizes na alocagdo e distribuicdo do C

nas diferentes profundidades do solo.
2.4.2 Composicao bioquimica
Essa etapa buscou caracterizar a composi¢do bioquimica da parte aérea (folhas e talos)

e raizes das espécies avaliadas. A composi¢do mais detalhada dos residuos vegetais, como a

centesimal de Van Soest, e a concentracdo de polifendis nas amostras em trabalhos que
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avaliam a decomposicao de residuos vegetais no solo ainda ¢ incipiente na pesquisa brasileira.
Analises centesimais de Van Soest (1963) e suas adaptacdes t€ém sido utilizadas para
caracterizar a qualidade dos residuos vegetais. Essas analises fornecem uma estimativa da
composi¢ao bioquimica dos materiais. Seus resultados sdo comumente usados para predizer a
biodegradacao de residuos no solo e ¢ assumido que h4 uma relagdo inversa entre aumentar a
forca de quimica de extracdo com a diminui¢do das taxas de decomposi¢ao.

A composi¢do bioquimica dos 48 diferentes residuos vegetais (parte aérea e raizes)
determinada através do fracionamento quimico de Van Soest e da extracdo de polifendis
soluveis totais estd apresentada na Figura 2.6. Observa-se entre os residuos vegetais uma vasta
e contrastante gama de caracteristicas bioquimicas. O conteudo de FDN variou de 218,69 g
kg da MS (21,86%) para as folhas de feijio a 902,05 g kg™ da MS (90,2%) para as raizes
grossas de soja. De maneira geral, menores valores foram encontrados para FDA variando de
215,96 g kg da MS (folhas de feijio) a 739,52 g kg da MS (talos de girassol). Esse
resultado deve-se a degradacdo e saida da HEM durante a digestdo quimica na determinacgao
da FDA. O conteudo de HEM, resultado da diferenca entre a determinacao da FDN e FDA,
variou de 2,73 g kg'' da MS nas folhas de feijao a 330,81 g kg da MS nas folhas de milho.
Valores médios de HEM foram maiores para as culturas comerciais (168,41 g kg'1 da MS) em
comparagio as plantas de cobertura (149,50 g kg da MS). Menores quantidades de HEM
foram encontradas nas folhas de leguminosas e maiores nas espécies de gramineas, como nos
residuos de milho e da parte aérea de milheto. Trinsoutrot et al. (2000a) também constataram
em seu estudo, trabalhando com varias espécies, dentre elas leguminosas e gramineas, que o
contetdo de HEM foi menor em folhas e maior em 6rgaos de gramineas.

De maneira geral, o conteudo de CEL para residuos de folhas foi baixo (230,41 g kg'1
da MS) e maiores para raizes grossas (446,50 g kg da MS) e talos das culturas (484,75 g kg
da MS). Entre as folhas, as de milho e milheto apresentaram as maiores quantidades. Para o
contetido de HOL, tendéncia proporcional a verificada com CEL e HEM foi observada, tendo
em vista que esse parametro ¢ a soma de CEL + HEM presente nos residuos. A FSVS foi
muito varidvel entre os materiais estudados com valores de 108,69 g kg da MS (talos de
soja) a 774,01 g kg da MS (folhas de feijao). No geral, entre os dois grupos de plantas,
maiores quantidades foram encontradas com os residuos das plantas de cobertura. Dentre as
partes das plantas (6rgdos), as folhas de ndo gramineas, por serem tecidos pouco tenros,
apresentaram a maior fracio (média de 680,85 g kg da MS) e menores para mistura de raizes

(217,33 g kg da MS) e talos (196,21 g kg da MS). As raizes finas apresentaram maior
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quantidade de FSVS que as grossas, o que pode estar ligado a menor quantidade de

componentes recalcitrantes naquele tipo de residuo.
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Figura 2.6 — Composi¢ao bioquimica dos residuos vegetais obtidos do fracionamento de Van
Soest mais polifendis das culturas comerciais e plantas de cobertura de solo. Valores
representam a média de duas repeticdes.

As culturas comerciais apresentaram maior quantidade de material lignificado que as
plantas de cobertura. O conteudo médio de LIG foi de 105,72 g kg'1 da MS, variando de 38,27
g kg da MS para folhas de C. juncea a 197,44 g kg™ da MS para raizes grossas de soja. Esse
resultado pode estar relacionado com o estadio de desenvolvimento das plantas no momento
da coleta dos residuos vegetais. No caso das plantas de cobertura, os residuos vegetais foram
coletados no florescimento e os das culturas comerciais na maturagao fisiologica das plantas.
De modo geral, menor quantidade de LIG foi mensurada nas folhas (58,68 g kg da MS),
intermediaria nas raizes (118,85 g kg da MS), sem muita diferenciacio entre os didmetros
radiculares, e maiores nos talos (124,22 g kg da MS). Alguns materiais das plantas foram
mais lignificados em relagdo aos demais analisados, como o sistema radicular da soja, girassol
e M. cinza. Dentro de cada 6rgdo, as folhas de girassol e os talos de soja e M. cinza, entre

folhas e talos, respectivamente, apresentaram conteudos mais expressivos de LIG (Anexos A
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e B). Abiven et al. (2005), ao determinarem a composi¢cdo bioquimica de espécies
leguminosas e gramineas de clima tropical, constataram menor quantidade de LIG nas folhas,
posteriormente nos talos e diferentemente deste estudo, maiores nas raizes. Ainda os mesmos
autores verificaram alta quantidade de LIG nos tecidos de talos e raizes de soja. Finalmente, a
concentragdo de POL foi baixa, se comparada aos outros componentes bioquimicos em
estudo, com valores de 1,57 g kg™ da MS nos talos de girassol a 22,24 g kg™ da MS nas raizes
finas de M. cinza. As plantas de cobertura apresentaram aproximadamente o dobro da
concentracdo de POL, com destaque para a cultura da M. cinza. De maneira geral a
quantidade de POL entre os orgdos de todas as culturas foi maior nas folhas (13,87 g kg™ da
MS), seguidas das raizes (6,43 g kg'1 da MS) e talos (5,10 g kg'1 da MS). Abiven et al. (2005)
também verificaram em seu estudo maior contetido de POL para folhas e menores para talos e
raizes.

A concentracdo de C e N total nos tecidos e nos compartimentos do fracionamento de
Van Soest foi diversa (Figuras 2.7 e 2.8). O conteudo de C total nos tecidos variou de 381,11
a 459,70 g kg da MS, com valor médio para todos os tipos de residuos de 434,08 g kg da
MS (43,28%), enquanto o N total variou de 2,80 a 46,31 g kg da MS. De maneira geral, para
o sistema radicular das culturas estudadas, as raizes finas apresentaram maior quantidade de N
em seus tecidos. Chaves et al. (2004) também constataram maior concentragdo de N total em
raizes finas (<1 cm) de alho, couves-flores e repolhos, em comparagdo as grossas (¥>1 cm).
Esses resultados corroboram com os obtidos por Jensen et al. (2005), que ao avaliarem a
composi¢ao bioquimica de 37 espécies vegetais e varias partes de plantas, encontraram valor
médio de 45% de C e de 2 a 5,9% de N, em relagdo a MS dos tecidos. A propor¢ao de C
presente na FDN e FDA encontrado nos residuos foi relativamente, menor que o C total. Para
FDN menor teor de C foi encontrado com as folhas de feijdo (39,34 g kg™') e maiores para
raizes grossas de soja (194,42 g kg™). Ja para FDA a menor quantidade de C foi observado
novamente com as folhas de feijao (36,14 g kg'l) € maior para os talos de soja (149,47 g kg'l).

A grande variagdo da FSVS (Figura 2.6) refletiu na quantidade de C e principalmente
de N soluvel presente nessa fracdo. A quantidade de C dessa fracdo em propor¢ao ao C total
dos residuos variou de 23,02 g kg™ (raizes grossas de soja) a 284,50 g kg™ (folhas de feijdo) e
N de 2,43 g kg (talos de girassol) a 44,93 g kg™ (folhas de M. cinza), sendo que as plantas de
cobertura apresentaram a maior quantidade de N nessa fracdo. Alguns tipos de residuos, como
as folhas de leguminosas, apresentaram altas quantidades de C nessa fragdo com valores
acima de 250 g kg da MS. Levando-se em considera¢io a quantidade de C e N total nos

tecidos dos residuos, em média, para todos os tipos de residuos, 21,73% do C e de 87,29%
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para o N estdo nessa fragdo. Em alguns casos como, por exemplo, os residuos da parte aérea
de milho (folhas e talos), praticamente todo N total estd nesse compartimento. O
conhecimento da quantidade de C e N presente na FSVS ¢ importante, pois sdo nutrientes
prontamente disponiveis e facilmente assimilaveis pelos decompositores, influenciando a

mineralizagdo do C e N dos residuos vegetais a curto e longo prazo.

500 -
® Média

450 -

400 -

350 ~

300 ~

250 A g

200 -

g kg'1 da MS

150 ~

100 ~

50 o

;

N

0 T T T T ~

Ctotal CFDN CFDA CFSVS CHEM CCEL CHOL CLIG
Teor de carbono

Figura 2.7 — Concentracao de carbono total nos tecidos e sua propor¢ao nas fragdes obtidas do
fracionamento de Van Soest dos residuos das culturas comerciais e plantas de cobertura de
solo. Valores representam a média de duas repeticdes.

Baixa quantidade de C na HEM em relacdo ao C total foi observado. Menor teor
ocorreu para as folhas de feijao (0,01 g kg™') e o maior para os talos de milho (23,95 g kg™).
Para CEL também foram observados baixos valores, porém em niveis mais elevados que o C
da HEM. Embora presentes em pequenas quantidades, o C presente na HEM e,
conseqiientemente, na HOL apresenta alta recalcitrancia e persisténcia no solo, devido a ligar-
se a outras substancias, como fibrilas de hemicelulose, formando pontes de H com a parede
celular da célula vegetal. Quantidades insignificantes de N na CEL, HEM e HOL e LIG foram

observadas. Pouca quantidade de C foi observada na LIG, com menor teor para as folhas de
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milheto (2,88 g kg™') e maiores para as raizes grossas de soja (45,39 g kg). Esse resultado
provavelmente deve-se a pequena participagcdo desse componente na MS dos residuos (média
de 10,57%). O C presente na MS da LIG, semelhante ao encontrado na HEM, devido a
ligacdes fortes entre os atomos de C na sua estrutura (anéis aromaticos), confere alta
recalcitrancia desse compartimento dos vegetais ao ataque dos decompositores. Quantidades
no teor de C total proporcionalmente as fragdes obtidas do fracionamento de Van Soest nos
diferentes tipos de residuos e fragdes podem ser visualizadas nos Anexos C a F e em relagao a

MS de cada um dos componentes nos Anexos G a J.
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Figura 2.8 — Concentracao de nitrogénio total nos tecidos e sua propor¢do nas fragdes obtidas
do fracionamento de Van Soest dos residuos das culturas comerciais e plantas de cobertura de
solo. Valores representam a média de duas repeticdes.

2.4.3 Fragao soluvel em agua

Essa etapa buscou primeiramente quantificar a concentraciao de C (Csa), N-total (Nsa),
N mineral (NMsa) da FSA no tecido vegetal finamente moido e picado dos residuos e, no

Estudo II, verificar o efeito (correlacao) das quantidades extraidas dos mesmos com as duas
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formas de fracionamento na extracdo sobre a mineralizagdo do C e N dos materiais no solo.
Relativamente a outras caracteristicas analisadas nos residuos vegetais, a concentragdo de
nutrientes, especialmente C ¢ N, da FSA ¢ ainda pouco estudada nas plantas. A FSA ¢
composta por diferentes compostos organicos, como agucares, aminoacidos, polissacarideos,
proteinas e compostos fendlicos. Os compostos labeis e soluveis sdo rapidamente degradados
nos estdgios iniciais de decomposicdo, gerando um rapido crescimento da populacdo
microbiana, que pode demandar elevados teores de N (SWIFT et al., 1979). Segundo alguns
autores (CLARK et al., 2007; LEMMA et al., 2007; BERTRAND et al., 2009), a facilidade
com que a populacdo microbiana utiliza a fragdo soliivel em dgua, especialmente carboidratos,
ird determinar a velocidade inicial de decomposicdo dos residuos vegetais. Portanto, a
determinagdo desta fragdo, bem como o conhecimento de sua composi¢do, ¢ fundamental nos
estudos envolvendo a decomposi¢dao e liberacdo de nutrientes dos residuos de culturas. A
maioria das metodologias para extra¢do dessa frag¢do utiliza o residuo finamente moido, mas
essa realidade ndo representa bem a condigdo quando os residuos sdo adicionados (parte
aérea) ou permanecem no solo (raizes) apods a colheita.

A quantidade de C e N extraida com a fracdo soluvel variou em fun¢do do grau de
fracionamento dos residuos vegetais (Figura 2.9). Maiores quantidades para os trés
componentes da fragdo mensurados foram observadas com os residuos finamente moidos (1
mm). Tal resultado deve-se principalmente ao efeito proporcionado pela moagem, que gerou
maior quantidade de pequenas particulas, aumentou a area superficial especifica e
conseqiientemente maiores quantidades foram extraidas desses materiais. O elemento presente
em maior por¢ao da fragdo foi o Csa, intermediario para Nsa e menor para NMsa. Para o Csa
dos residuos moidos no fino, os valores variaram de 8,83 (talos girassol) até 151,60 g kg
(folhas soja) (Figura 2.9a). Ja para os materiais picados, variou de 4,11 (talos girassol) até
108,64 g kg (folhas feijdo). Independentemente do grau de fracionamento dos residuos para
Csa e Nsa (Figura 2.9b), maiores quantidades foram correlacionadas com as folhas,
posteriormente com talos e raizes. Finalmente, NMsa foi quantificado em maior quantidade
em folhas, seguido das raizes e talos (Figura 2.9¢). Entre as raizes, a maior quantidade de
NMsa foi observada com as finas e menores para as grossas. Demais quantidades especificas
de cada um desses componentes nos diferentes tipos de residuos podem ser visualizadas nos

Anexos K e L.
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2.4.4 Correlagdes de Pearson (7) entre os parametros de qualidade dos residuos vegetais

O conteudo de C total nos tecidos correlacionou-se significativamente com o conteudo
de C da FDN, FDA e CEL (r variando de 0,39 a 0,54) (Tabela 2.6). Ja4 o N total se
correlacionou positivamente com o N das fracdes de Van Soest (menos CEL), POL (r
variando de 0,46 a 1) e negativamente com a relagdo C/N e com os pardmetros bioquimicos
(menos LIG) (r variando de -0,51 a -0,83). Entre as positivas, correlacdo altamente
significativa (r = 1) foi verificada com o N da FSVS. A quantidade de C da FSA
correlacionou-se positivamente com o N presente em todas as fragdes e FSVS, N total, N FSA
e negativamente principalmente com os parametros bioquimicos. Correlagcdo perfeita (r = 1)
foi observada entre a quantidade de C na FSA e o N da FSA. O N total presente na FSA
apresentou correlagdo significativa com quase todos os parametros cruzados (menos para CEL
e LIG). O C presente na FDN e FDA somente se correlacionaram com o C FDA, LIG e N
CEL. No entanto, para os parametros de qualidade bioquimicos somente o teor de HEM que
nao apresentou correlacdo com o C da FDN. Para o C da FDA, somente foi observada
correlagdo para o teor de FDA e altamente significativo para LIG. J& para o N presente nas
fragdes FDN e FDA foram observadas correlagdes positivas ou negativas para praticamente
todas as combinagdes (menos para teor de LIG e N CEL). O C da FSVS, determinada do
fracionamento quimico, foi correlacionada negativamente com as quantidades de C na CEL,
HEM, HOL, C/N total e a maioria dos parametros bioquimicos (menos CEL e LIG), e
positivamente com o N da FSA e POL. O N da FSVS foi inversamente correlacionado com a
relacdo C/N e a maioria dos bioquimicos. De maneira geral, o C da CEL, HEM, HOL e LIG
correlacionaram-se negativamente com o N dos diversos compartimentos e positivamente
com a relacdo C/N da maioria dos componentes bioquimicos com excegao da FSVS e POL.

A relacao C/N total foi inversamente correlacionada com o N encontrado nos tecidos
de todas as fra¢des analisadas além do C FSA e FSVS (r variando de -0,37 a -0,70), ou seja,
quanto maior a relacdo C/N menor ¢ a quantidade de N e C encontrada nesses
compartimentos, respectivamente. Esta constatacdo também foi observada por Jensen et al
(2005) ao correlacionarem uma vasta variedade de residuos de plantas em seu estudo. Efeito
semelhante a relacdo C/N foi observado com os parametros bioquimicos, com exce¢do dos

POL e parcialmente da FSVS.
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Carbono (g C kg™

Nitrogénio (g N kg™)

Parametros Total FSA FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG Total FSA FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
c” FSA -0,06 1

FDN 0,52 -026 1

FDA 0,54 -0,10 055 1

FSVS -0,14 -0,49 -0,12 -0,08 1

CEL 037 -030 022 023 -0,82" 1

HEM 027 -052 021 -0,16 -0,60 0,31 1

HOL 034 -048 026 008 -0,90" 087 0,74 1

LIG 058 -003 051 068 000 006 001 006 1
N  Total -0,06 0,66 -029 -005 034 -0,16 -0,40 -032 000 1

FSA -0,06 1,00° -0,27 -0,09 048 -029 -0,52 -0,48 -0,03 0,69 I

FDN -0,10 0,70° -0,19 001 035 -028 -0,40 -0,41 -0,03 0,67 0,69 1

FDA -0,12 0,58 -046 006 033 -024 -0,44 -0,39 0,07 046 045 0,70 1

FSVS -0,06 0,66 -0,29 -0,05 034 -0,16 -0,40 -0,32 0,00 1,000 085 0,67 046 1

CEL -0,18 040 -0,58 0,00 027 -024 -0,35 -035 0,04 0,18 026 0,18 072" 0,17 1

HEM 0,11 0,54 -020 000 005 0,17 -030 -0,03 001 0,78 066 053 044 0,78 014 1

HOL 0,09 0,58 -026 000 007 0,16 -033 -006 0110 0,78 068 054 051 0,78 025 099 1

LIG -0,06 042 -0,16 000 018 -0,10 -0,32 -0,24 0,03 053 043 080 068 053 004 053 052 1
C/N Total 023 -043 025 009 -042 043 038 050 002 -0,71° -057 -0,55 -037 -0,70° -0,16 -0,41 -0,41 -0,41
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Tabela 2.6 — Continuacao...

Carbono (g C kg™) Nitrogénio (g N kg™

Parametros
Total FSA FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG Total FSA FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG

BQ FDN 027 -0,87 043 026 -049 036 053 053 0,19 -0,83° -082" -0,77 -0,62 -0,82° -035 -0,59 -0,61 0,59
FDA 027 -0,80° 047 045 -037 031 028 037 028 -077 -0,78 -0,65 -0,49 -0,77 -0,27 -0,59 -0,61 -0,48
FSVS -0,19 0,91 -038 -0,16 0,50 -033 -0,56 -0,53 -0,09 0,83 085 0,78 064 083 036 0,60 0,63 0,59
CEL 039 -073 0,50 047 -035 033 030 039 041 -072° -0,70 -0,68 -0,54 -0,72° -0,30 0,56 -0,58 -0,53
HEM 0,13 -0,58 0,15 -0,18 -0,46 027 0,68 0554 -0,06 -0,51 -0,50 -0,61 -0,54 -0,51 -0,31 -0,31 -0,34 -0,49
HOL 0,33 -0,79° 042 024 -046 036 054 053 025 -0,75 -0,72° -0,77° -0,64 -0,75 -0,36 -0,54 -0,57 -0,61
LIG 036 -037 045 074 -0,17 0,17 -0,07 0,08 0,38 -035 -0,35 -0,08 -0,01 -0,35 0,00 -021 -0,21 -0,04
POL 022 -0,62 -022 -0,12 044 -029 -034 -0,38 -0,16 0,67 053 069 051 0,67 015 046 -047 0,52

M C = carbono; N = nitrogénio; BQ = bioquimicos; FSA = fracdo soliivel em agua; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; FSVS = frac@o solivel de Van Soest;
CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina, POL = polifendis soluveis totais. Correlagdes em negrito denotam nivel de significancia de P < 0.01; f=
significativo a 7 > 0.5. Somente os valores representam correlagdes nio significativas.
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2.4.5 Relagoes dos residuos vegetais

O conteudo de C total nos tecidos apresentou pouca variagdo, em contrapartida ao N
total (Figuras 2.7 e 2.8). Conseqilientemente, a relagdo C/N total desses materiais foi
diversificada variando de 9,8 (folhas M. cinza) a 153,27 (talos milho) (Figura 2.10). A média
para os residuos das culturas comerciais foi de 54,70 e as plantas de cobertura 29,36. Levando
em consideracdo a mistura de residuos da parte aérea que ¢ adicionada ao solo (folhas +
talos), as culturas comerciais apresentam uma relacdo de 53,26 e de 23,68 para as plantas de
cobertura de solo. De maneira geral, as menores relacdes sdo observadas com as folhas,
seguido das raizes finas, grossas e talos. A larga varia¢ao na relagdo C/N dos residuos deve-se
ao fato de serem culturas com caracteristicas muito diferenciadas e, além disso, a variagdes na

composi¢ao estrutural e bioquimica das diferentes partes (6rgaos) dentro de cada planta.
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Figura 2.10 — Principais relagdes dos residuos vegetais das culturas comerciais e plantas de
cobertura de solo. Valores representam a média de duas repeticdes.
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A relagao Csa/Nsa referente ao tecido picado foi a menor entre as principais relacdes
apresentadas. As culturas comerciais apresentaram em média maior relagdo (12,41) em
comparagdo as plantas de cobertura (9,56). A menor relagdo foi encontrada para as raizes
finas de milho (2,76) e maior para raizes finas de girassol (55,08). A relagdo C/N da FSVS, a
exemplo da C/N total, foi diversa, com minimo de 8,41 para folhas de M. cinza e maximo de
95,20 para talos de girassol, perfazendo uma média geral de 27,65. As plantas de cobertura
apresentaram em média a menor relagao (19,88) em comparacao as comerciais (35,43). Esse
resultado deve-se a maior quantidade de N soltivel em dgua presente nessas culturas (Anexo E
e F). A relagdo LIG/N foi variavel entre os dois grupos de plantas e entre 6rgdos das culturas.
As maiores relagdes foram observadas com as culturas comerciais pelo fato dessas espécies
apresentarem maior teor de LIG e menos N total em seus tecidos. Entre os residuos de todas
as culturas, as folhas apresentaram as menores relagdes, seguidas do sistema radicular e as
maiores para os residuos de talos, devido ao motivo mencionado acima. Finalmente, a relagado
LIG+POL/N manteve tendéncia e propor¢ao ao encontrado para LIG/N. Demais informagdes
especificas sobre as relacdes dos diversos tipos de residuos e entre os compartimentos dos

materiais podem ser visualizados nos Anexos M e N.

2.5 Conclusoes

1) O arroz e o milheto foram as espécies que apresentaram as maiores producgdes de
matéria seca da parte aérea e fitomassa radicular entre as culturas comerciais e as

plantas de cobertura, respectivamente.

2) A maior parte da fitomassa radicular produzida pelas plantas avaliadas foi encontrada

na camada superficial do solo (0-10 cm) e préximo a linha de semeadura.

3) As plantas de cobertura de solo apresentam menor relagdo raiz/parte aérea que as

culturas comerciais.

4) Os residuos vegetais apresentam ampla variagao na sua composicao bioquimica.

5) As raizes apresentam composi¢do bioquimica distinta daquela determinada para os

residuos vegetais da parte aérea das culturas.
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ESTUDO 11

3 QUALIDADE BIOQUIMICA E SUA INFLUENCIA NA DINAMICA DO
CARBONO E DO NITROGENIO DURANTE A DECOMPOSICAO DE
RESIDUOS VEGETAIS NO SOLO

3.1 Resumo

A qualidade bioquimica dos residuos vegetais tem forte influencia sobre a sua
decomposi¢do no solo. Sendo assim, diferentes o6rgdos de plantas poderdo apresentar niveis
diferenciados nas quantidades de C e N mineralizados pelos microrganismos do solo. O
presente estudo teve por objetivo avaliar em condigdes de laboratorio, a mineraliza¢do do C e
do N de residuos vegetais da parte aérea e de raizes e relacionar os resultados obtidos com os
parametros estruturais e bioquimicos que compdem os residuos vegetais. Foram utilizadas
oito espécies vegetais, totalizando 34 tratamentos, compostos por solo, folhas, talos, mistura
de folhas + talos e raizes de culturas comerciais e plantas de cobertura de solo. Os teores de N
mineral do solo (N-NH4+ e N-NO, + N-NOj3) e a evolucao de CO, foram avaliados por 120
dias. Os resultados obtidos em diferentes datas de avaliagdo foram correlacionados com
composi¢ao bioquimica inicial dos residuos vegetais. As folhas das leguminosas foram as que
tiveram os maiores valores de mineralizacdo do N, desde a primeira determinacdo (7 dias) até
a ultima (120 dias). Os talos de mucuna cinza e feijao de porco nao imobilizaram N mineral
do solo. As raizes e as misturas de folhas + talos das culturas comerciais (menos feijao) e
milheto imobilizaram N do solo. Para folhas ¢ talos de milho menor mineralizacdo do C foi
observado. A parte aérea do milho e soja apresentou menor decomposi¢do. As raizes de
girassol imobilizaram maior quantidade de N do solo. Os maiores coeficientes de correlagdo
obtidos para mineralizagdo do C e N foram aqueles relacionados ao N, destacando-se a
concentracio de N no tecido vegetal. Os residuos vegetais com teores de N inferior a 15 g kg™
(C/N > 29) provocam imobiliza¢do liquida de N no solo. Todas as raizes das culturas
comerciais avaliadas causaram imobilizagdo de N no solo, sendo que a predominancia de
mineralizagdo liquida de N somente foi observada com as raizes das plantas de cobertura
leguminosas. De maneira geral, a mineralizagdo do C dos residuos vegetais decresceu na
seguinte ordem: folha>talo+folha>talo. Entre os residuos vegetais das culturas comerciais,
aqueles do milho (folha + talo) foram os que apresentaram menor quantidade de C
mineralizado (39%). A mineralizacdo do C das raizes apresenta valores semelhantes aqueles
observados para os residuos vegetais da parte aérea. A mineralizacio do N no solo foi
significativamente correlacionada com os teores de N total na MS e na fra¢do soluvel de Van
Soest dos residuos vegetais da parte aérea e das raizes (P < 0.01 e 7* variando de 0,90 a 0,98).
Os valores de correlacdo entre a composi¢do bioquimica e a minerallizagdo do C dos residuos
vegetais foram menores do que aqueles observados para a mineralizagdo do N, porém
observou-se maior nimero de correlagdes significativas, com destaque para a relacdo C/N,
polifendis e FDN de Van Soest.

Palavras-chave: carbono; nitrogénio; decomposi¢ao; composi¢ao bioquimica; correlagdes
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3.2 Introducao

A adicdo de materiais organicos ao solo, como os residuos vegetais de colheita e de
plantas de cobertura, exerce importante influéncia nos ciclos do C e do N em solos
agricultaveis (JENSEN, et al. 2005). Uma larga variedade de plantas ¢ usada em sistemas
agricolas, e, conseqiientemente, a matéria organica fresca derivada dos residuos dessas plantas
possui caracteristicas muito diferentes. Assim, a dinamica de mineralizacdo do C e N do solo
estd diretamente ligada a decomposi¢ao desse material (ABIVEN et al., 2005).

A dindmica da decomposi¢dao dos residuos de plantas sdo complexos e controlados
pela acdo interativa de muitos fatores: condi¢des climaticas, representadas principalmente
pelo regime de chuvas e temperatura (BERTOL et al., 2004), o contato do residuo com o solo
e natureza fisica e bioquimica dos residuos (ANGERS; RECOUS, 1997). Diversos trabalhos
evidenciam que a relagdo C/N dos residuos organicos presentes no solo ¢ um dos principais
fatores controladores do processo de decomposigdo (HEAL et al., 1997), pois o N ¢
reconhecido como um fator limitante para o crescimento e atividade microbiana durante a
decomposic¢do de residuos no solo (GIACOMINI, 2005). A diminui¢ao do N mineral presente
no solo retarda, mas nao completamente, a decomposicao de residuos com alta relagdo C/N,
alterando a relacdo de N imobilizado para C adicionado (RECOUS et al. 1995). Por ser um
indice simples para avaliar a biodegrabilidade dos residuos, o contetido de N no tecido ¢ a
relacdo C/N dos materiais sdo comumente usados como fonte de correlagdo em muitos
estagios de decomposicdo (NICOLARDOT et al., 2001). No entanto, a relacio C/N, como
fator isolado, ndo permite caracterizar adequadamente a biodegrabilidade dos residuos
vegetais e devem ser levados em consideracdo os componentes bioquimicos dos materiais
(TRINSOUTROT et al., 2000a; SILVER; MIYA, 2001).

A qualidade bioquimica dos residuos tem sido objeto de diversos estudos,
principalmente em condi¢des de clima temperado, com o uso de residuos finamente moidos e
incorporados ao solo (TRINSOUTROT et al., 2000a; JENSEN et al., 2005, ABIVEN et al.
2005, SALL et al., 2007). A qualidade inicial dos residuos, em particular a composi¢ao
bioquimica (materiais soluveis, hemicelulose, celulose e lignina), determinada por digestao
quimica aproximada dos materiais de plantas, apresenta papel fundamental nos padrdes de
decomposicao e liberagao do N e conseqiientemente podem constituir uma base de dados para
calibragdo e alimentagdo de modelos que avaliam a dinamica do C e N no solo (THURIES et

al., 2002; TRINSOUTROT et al., 2000a). Além disso, carboidratos ndo estruturais, como
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acucares livres, amido e arabilose, podem afetar a decomposicdo de materiais no solo
(GUNNARSSON et al., 2008).

O principal componente dos materiais ligninocelulosicos ¢ a celulose, seguida por
hemicelulose e lignina. Celulose e hemicelulose sdo macromoléculas constituidas de
diferentes acucares, enquanto a lignina ¢ um polimero aromadtico sintetizado de precursores
fenilpropano (SANCHEZ, 2009). Em alguns trabalhos, a celulose ¢ a hemicelulose sio
denominadas conjuntamente de holocelulose. A celulose ¢ um substrato organico nao
persistente no solo e prontamente assimildvel, sendo degradada pela a¢do de enzimas
(celulases) produzidas por uma grande variedade de fungos e bactérias. Organismos
celuloliticos e os ndo celuloliticos podem estabelecer determinado sinergismo e, desta
maneira, completar a degradacdo da celulose. A hemicelulose ¢ um polissacarideo que
apresenta peso molecular mais baixo que a celulose e a principal diferenca entre elas sao as
cadeias laterais, onde a hemicelulose apresenta cadeias laterais curtas, com diferentes
aglicares, e a celulose ¢ constituida de oligdmeros de facil decomposi¢io (SANCHEZ, 2009).
A hemicelulose ¢ um substrato natural prontamente assimildvel, mas de relativa persisténcia
no solo quando se liga a outras substancias como fibrilas de hemicelulose, formando pontes
de H com a parede celular da célula vegetal (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Embora
enzimas semelhantes sejam envolvidas para a biodegradacao da celulose e hemicelulose, pelo
fato de apresentar maior heterogeneidade quando comparada a celulose, a hemicelulose
necessita de um numero maior de enzimas para sua completa degradacio (MALHERBE;
CLOETE, 2002).

A lignina ¢ um biopolimero natural mais abundante na biosfera, e a sua degradagao se
da, principalmente, através de fungos, basidiomicetos e bactérias lignoliticas, que sintetizam
enzimas especificas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). Devido a sua complexidade estrutural,
apresenta elevada recalcitrancia, e sua decomposicdo ¢ mais lenta em relagdo a celulose e a
hemicelulose (SYLVIA et al., 1998). A lignina se liga a celulose e & hemicelulose formando
uma barreira fisica na parede celular vegetal, promovendo resisténcia ao ataque microbiano e
ao estresse oxidativo (SANCHEZ, 2009). O contetido de lignina nos tecidos vegetais controla
a médio e longo prazo o destino do C adicionado ao solo pelas plantas durante o processo de
decomposi¢cao (TRINSOUTROT et al., 2000b). A grande maioria dos microrganismos possui
enzimas degradadoras de amido, proteinas e celulose, que sdo utilizados como fonte de C e
energia. Porém, alguns compostos, como a lignina, apresentam maior dificuldade de serem
atacados e conseqiientemente, permanecerdo por mais tempo no solo, até serem

completamente mineralizados (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).
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O contetido de C nos tecidos pouco influencia na mineraliza¢do do C e N dos residuos
vegetais. No entanto, o de N, embora presente em menor quantidade, pode limitar a
decomposic¢ao a curto e longo prazo (RECOUS et al., 1995), e componentes especificos como
os polifendis podem interagir com a dinamica da decomposicdo (OGLESBY; FOWNES,
1992). Os compostos fenolicos sdo definidos quimicamente pela presenga de pelo menos um
anel aromatico (fendis) ou mais (polifendis). Os polifenois sdo divididos em fendis de baixo e
alto peso molecular e podem afetar diretamente a composi¢do e atividade das comunidades
decompositoras, influenciando nas taxas de decomposi¢ao e ciclagem de nutrientes no solo
(HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000). Existem diferentes maneiras dos polifendis
afetarem a decomposi¢do dos residuos vegetais. Os polifendis podem se complexar com
enzimas digestivas (exoenzimas) e inibir o crescimento e a atividade microbiana, e também se
ligar a proteinas, tornando indisponivel o N necessario aos microrganismos decompositores
(HOORENS et al., 2003). O conteudo de polifendis ¢ um bom indicador da qualidade dos
residuos vegetais, e o cultivo de plantas com elevado teor de polifendis contribui para o
aumento dos teores de MOS (CONSTANTINIDES; FOWNES, 1994). Ainda, ndo apenas a
quantidade de polifendis ¢ importante no processo de decomposi¢cao, mas também os tipos de
compostos fenolicos presentes no residuo cultural (HANDAYANTO et al., 1994).

As fragdes soluveis (em agua e Van Soest) sdo compostas, além de C e N, por
diferentes compostos organicos, como agucares, aminoacidos, proteinas, peptideos e pectinas.
Os compostos labeis e soluveis sdo rapidamente degradados nos estdgios iniciais de
decomposic¢ao, proporcionando um rapido crescimento da populacdo microbiana. Além disso,
os compostos carbonados e nitrogenados soluveis em dgua podem ser lixiviados dos residuos
vegetais, aumentando sua decomposi¢do inicial (SWIFT et al., 1979). Estudos demostram que
durante poucos dias de decomposicdo dos materiais, os carboidratos soliveis sdo
decompostos prontamente juntos com os componentes ricos em N e determinam a velocidade
inicial de decomposicdo dos residuos vegetais (GUNNARSSON; MARSTORP, 2002;
GUNNARSSON et al., 2008; BERTRAND et al., 2009).

Poucos sao os estudos realizados até o momento para avaliar esses aspectos quando os
residuos vegetais sdo deixados na superficie do solo. Portanto, o presente estudo teve por
objetivo especifico investigar, em condi¢des de laboratério, a mineralizagdo do C e do N de
residuos vegetais da parte aérea e de raizes de culturas comerciais e plantas de cobertura de
solo, correlacionando com os diversos compartimentos estruturais e bioquimicos que

compdem esses materiais.
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3.3 Material e métodos

O presente estudo constou de trés incubagdes em condi¢des controladas de
temperatura e umidade durante 120, dias desenvolvidas no Laboratorio de Microbiologia do
Solo ¢ do Ambiente do Departamento de Solos, na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM) - RS. Na primeira e na segunda incubagdo foram utilizados residuos vegetais de
culturas comerciais e na terceira, os residuos vegetais das plantas de cobertura de solo. A

seguir sera apresentada a descri¢do das metodologias empregadas.

3.3.1 Solo

O solo utilizado nas incubagdes foi um Argissolo Vermelho Distrofico arénico
(Hapludalf) (EMBRAPA, 2006) pertencente a Unidade de Mapeamento Sao Pedro (BRASIL,
1973). O solo foi coletado da camada de 0-10 cm de uma area que vinha sendo manejada no
sistema de plantio direto ha 10 anos. Apo6s a coleta o solo foi peneirado em peneira de malha
4 mm, homogeneizado e acondicionado em saco pléstico escuro, em temperatura ambiente,
por dois dias até o momento da incubagdo. As caracteristicas quimicas do solo utilizado nas

incubacdes encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Caracterizagdo quimica do solo (0-10 cm) utilizado nas incubagoes.

Inc.”  pH pH C N V MO Argila P K H+Al Ca Mg

(4gua) (SMP) (%) mg dm™ -- mmol, dm™ -
CM 5,0 6,8 087 0,09 78 14 12 24,8 88 1,7 26 3,1
PC 53 63 084 0,09 64 1,5 18 18,8 120 2,3 24 34

Dpc. = incubagdo; CM = culturas comerciais; PC = plantas cobertura.

3.3.2 Preparo dos residuos vegetais
Os residuos vegetais pré-secos a 40°C provenientes do Estudo I e utilizados nas

incubagoes foram cortados manualmente com auxilio de tesoura e estilete em pedacgos que

variaram aproximadamente de 1-1,5 cm de comprimento.

3.3.3 Tratamentos
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Para a avaliagdo da mineralizagdo do C e do N no solo com o uso de residuos vegetais
da parte aérea (folhas e talos) e raizes foram montados diversos tratamentos que podem ser

visualizados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tratamentos compostos com residuos vegetais das culturas comerciais ¢ das
plantas de cobertura de solo.

Incubagdo 1 (culturas comerciais) Incubagdo 2 (plantas de cobertura)
T1 — Solo (S) T18 — Solo (S)

T2 — S + folha feijao T19 — S + folha crotalaria juncea

T3 — S + talo feijao T20 — S + talo crotaléria juncea

T4 — S + folha + talo feijao T21 — S + folha + talo crotalaria juncea
T5 — S + raiz feijao T22 — S + raiz crotalaria juncea

T6 — S + folha soja T23 — S + folha feijao de porco

T7 — S + talo soja T24 — S + talo feijao de porco

T8 — S + folha + talo soja T25 — S + folha + talo feijao de porco
T9 — S + raiz soja T26 — S + raiz feijao de porco

T10 — S + folha milho T27 — S + folha mucuna cinza

T11 — S + talo milho T28 — S + talo mucuna cinza

T12 — S + folha + talo milho T29 — S + folha + talo mucuna cinza
T13 — S + raiz milho T30 — S + raiz mucuna cinza

T14 — S + folha girassol T31 — S + folha milheto

T15 - S + talo girassol T32 — S + talo milheto

T16 — S + folha + talo girassol T33 — S + folha + talo milheto

T17 — S + raiz girassol T34 — S + raiz milheto

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com trés
repeticdes. Na Figura 3.1 estdo ilustrados os tratamentos avaliados com as culturas comerciais

e plantas de cobertura de solo.
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Folhas Talos Folha+talo Raiz Folhas Talos Folha+talo Raiz

= a

Figura 3.1 — Vista parcial de cada tratamento com a utilizagdo de feijao (a), soja (b), milho
(c), girassol (d), crotalaria juncea (e), feijdo de porco (f), mucuna cinza (g) e milheto (h). Da
esquerda para a direita estdo os tratamentos solo (S) + folha, S + talo, S + folha + talo e S +
raiz.

3.3.4 Incubagdes

As incubagdes foram montadas em duas etapas. Para ambas as incubacdes, no
primeiro dia foram montadas as 54 unidades experimentais utilizadas na medida do CO;
evoluido (17 tratamentos x 3 repeticdes + 3 brancos) e no segundo foram montadas as 306
unidades experimentais destinadas a avaliacdo do N mineral (17 tratamentos x 6 datas x 3
repeticoes).

As unidades experimentais constaram de recipientes de acrilico com 5 cm de altura e 5
cm de diametro com capacidade de 110 mL. As unidades experimentais destinadas a
avaliacdo do N mineral foram colocadas em nimero de quatro por frasco totalizando 77
frascos de vidro com capacidade de 2000 mL fechados com rosca e tampa plastica.

Juntamente com os frascos contendo os tratamentos foi acondicionado outro recepiente aberto
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(tudo de filme) contendo somente dgua destilada com a finalidade de saturar a atmosfera
interna do frasco de vidro evitando evaporagdo e conseqiientemente a reposi¢cdo de dgua nos
tratamentos perdida principalmete durante a aeracao periodica dos frascos (Figura 3.2a). Ja as
54 unidades destinadas a avaliagdo da evolucdo de CO, foram acondicionadas
individualmente em potes de vidro com tampa de pressdo com capacidade de 100 mL (Figura
3.2b). Todas as unidades experimentais foram acondicionadas e mantidas em camara de
incubagdo do tipo DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), na auséncia de luminosidade ¢ a
uma temperatura de 25° C por um periodo de 120 dias (Figura 3.2¢). A umidade do solo foi
ajustada para aproximadamente 80% da capacidade de campo e mantida, nesse nivel, através

da adicdo periodica de agua.

Figura 3.2 — Vista dos frascos de vidro utilizados na avaliagdo da dindmica do N (a) da
mineralizagdo do C (b) e dos frascos acondicionados dentro da incubadora (c).

A montagem das unidades experimentais seguiu o mesmo procedimento, tanto para o
N mineral como para o CO,. Em cada recipiente de acrilico foram colocados 133,4g de solo
com 13,8% de umidade, o qual foi adicionado nos recipientes de acrilico em duas etapas. Na
primeira, foram adicionadas 66,7 g de solo, compactando-o até a altura de 2,5 cm do frasco de
acrilico. Na segunda, adicionou-se o restante do solo, compactando-o até¢ a altura de 5 cm.
Desta forma, alcangaram-se a densidade de 1,2 g cm™. Nos tratamentos de parte aérea (folhas,
talos e a mistura de folhas + talos), os mesmos foram aplicados na superficie do solo,
simulando plantio direto, apds todo o solo ter sido colocado no recipiente de acrilico. Ja para
os residuos de raizes as mesmas foram misturadas e incorporadas ao solo antecedendo sua

adicdo aos potes de acrilico.
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A quantidade de raizes e de residuos da parte aérea utilizados em cada frasco foi de 0,3
e 0,6 g, equivalendo aproximadamente 1,528 e 3,056 Mg ha™', respectivamente. A proporgio
de raizes grossas e finas, bem como de folhas e talos nos tratamentos compostos de raizes e
aqueles com a mistura de folhas + talos foram de acordo com a quantificada no momento da
coleta dos residuos no Estudo I (Tabela 2.5). A quantidade adicionada de residuos vegetais
em cada tratamento para as culturas comerciais e plantas de cobertura estdo apresentados nas

Tabelas 3.3 e 3.4, respectivamente.

Tabela 3.3 — Composi¢ao quimica e quantidades adicionadas ao solo de matéria seca (MS),
carbono (C), nitrogénio (N), carbono (Csa) e N-total (Nsa) da fracdo soluvel em agua com os
residuos vegetais das culturas comerciais utilizados na incubacao.

Residuo C N Csa® Nsa MS C N Csa Nsa
-------- gkg' da MS mg kg de 500 ----------mo--

Feijao 406,9 27,3 108,6 83 47984 1952,5 130,9 4384 334
Soja Folha 440,2 19,8 82,3 4,6 48074 2116,1 949 330,2 18,5
Milho 4224 5,6 7,3 1,1 4774,5 2016,8 26,9 29,1 4.3
Girassol 415,9 19,1 56,3 4,1 4741,9 19723 90,4 2248 16,3
Feijao 436,4 10,1 18,7 2,6 4809,3 2098,6 48,7 75,6 10,5
Soja Talo 447.8 8,0 9,5 14 4820,6 21588 38,3 38,4 5,8
Milho 451,9 3,7 14,7 0,8 4816,9 2176,6 17,8 59,2 3,2
Girassol 429,5 2,8 4,1 0,5 47853 20553 13,4 16,5 2,0
Feijao 419.9 17,8 58,3 5,0 4801,3 2016,1 85,2 235,6 20,1
Soja ET® 4446 11,1 350 2,5 4814,0 2140,1 53,6 142,0 10,2
Milho 4484 4.3 10,1 0,9 4807,1 21554 20,4 40,7 3,8
Girassol 420,7 9,6 30,3 1,8 4767,1 2005,6 45,6 120,8 7,0
Feijao 4314 123 15,9 2,1 2429,2 1048,0 30,0 65,0 8,7
Soja Raiz 450,2 13,5 7,8 2,2 24109 10854 32,5 31,3 8,8
Milho 418,6 12,5 99 2,1 24009 1004,9 30,0 40,1 8,3
Girassol 4404 5,0 13,8 04 2418,0 1064,8 12,0 56,1 1,7

MFT = folha e talo. ® Csa e Nsa representam valores referentes ao tecido picado.
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Tabela 3.4 — Composi¢ao quimica e quantidades adicionadas ao solo de matéria seca (MS),
carbono (C), nitrogénio (N), carbono (Csa) e N-total (Nsa) da fracdo soluvel em agua com os
residuos vegetais das plantas de cobertura de solo utilizados na incubagao.

C N Csa® Nsa MS C N  Csa Nsa
Residuo

------- gkg' da MS mg kg de $0l0 -------------
C. juncea ! 4172 403 52,1 53 4660,5 19980 188,0 2042 20,9
F. porco Folha 430,8 432 63,0 93 46473 20022 200,9 2445 359
M. cinza 4540 46,3 75,1 73 47536 21583 2202 299,1 29,0
Milheto 403,5 17,7 213 2,8 47135 1902,1 83,5 84,5 11,3
C. juncea 4499 9,5 14,7 1,9 46808 21060 44,6 57,7 15
F. porco Talo 454,1 20,7 22,5 5,5 46765 21235 96,6 884 215
M. cinza 4274 17,7 23,5 42 46478 19866 82,1 91,6 16,3
Milheto 4447 7,0 272 0,7 47059 20929 329 1070 28
C. juncea 4435 15,6 24,7 27 47423 21030 739 985 107
F. porco - 443,1 383 49,5 79 4691,7 20789 179,7 1956 31,0
M. cinza 4443 30,1 48,0 52 46999 20884 141,6 189,1 204
Milheto 4352 9,9 242 14 47192 2053,9 468 953 56
C. juncea 450,6 10,5 94 12 2341,6 10552 247 37,0 4,7
F. porco Rai 441,5 13,7 92 23 2361,6 1042,6 323 364 9,1
M. cinza 4276 232 144 1,6 23469 10034 545 570 65
Milheto 398,0 10,4 46 0,5 2353,9 9368 24,6 183 22

M'C. juncea = crotalaria juncea; F. porco = feijdo de porco; M. cinza = mucuna cinza; FT = folha e talo. @ Csae
Nisa representam valores referentes ao tecido picado.

Para evitar a deficiéncia de O,, os frascos foram periodicamente aerados durante 10
minutos. O teor de umidade foi controlado por meio da pesagem das unidades experimentais
e, quando necessario, foi adicionada agua destilada com o auxilio de uma pipeta de Pasteur.

Visando estudar o efeito da disponibilidade de N mineral no solo sobre a
mineralizagdo do C de residuos vegetais foi montada uma incubagdo (incubag¢do 2) em
experimento somente com os residuos provenientes da cultura do milho (folhas, talos, folhas
+ talos e raizes) com os mesmos procedimentos descritos acima. No solo, precendendo a
incubagdo, a concentragio de N mineral natural foi elevada a 60 mg kg™ através da adigdo de
KNOs. Ao final da incubagdo (120 dias) no solo de cada unidade experimental foi avaliado os

teores de N mineral (N-NH; e N-NO,™ + N-NO3").
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3.3.5 Avaliagdes

As avaliagdes referentes a mineralizacdo do N por ser um método destrutivo foram
feitas sempre em frascos diferentes ¢ de acordo com os dias apos a incubacdo. Ja para a

mineralizagdo do C foram sempre nos mesmos frascos.

3.3.5.1 Mineraliza¢ao do N

Considerando que os teores de N amoniacal (N-NH,") do solo sdo normalmente muito
baixos, neste trabalho, os teores de N-NH, e N-NO,™ + N-NOjs" serdio referenciados apenas
como N mineral total. No solo de cada unidade experimental foi avaliado os teores de N
mineral (N-NH4" e N-NO, + N-NOj3") apds a montagem dos tratamentos (tempo 0) e aos 7,
14, 21, 35, 63, 90 e 120 dias ap6s o inicio da incubag¢do. Em cada avaliagdo os residuos em
superficie (folhas, talos e mistura de folhas + talos) e incorporados ao solo (raizes) foram
retirados antes da homogeneizagao e extracao do solo com KCI.

O N mineral foi extraido adicionando-se 25 g de solo umido, previamente
homogeneizado, a 100 mL de KCI 1 mol L e posterior agitagdo durante 30 minutos em
agitador mecanico horizontal. Em seguida, a solugdo ficou em repouso por 30 minutos,
quando entdo retirou-se uma aliquota de 20 mL do sobrenadante, na qual acrescentou-se
simultaneamente 0,2 g de MgO e 0,2 g de Liga de Devarda e destilado em destilador de
arraste de vapores do tipo semimicro Kjeldhal (TEDESCO et al., 1995). A titulacdo da

solugdo receptora na destilacdo (acido borico e indicadores) foi realizada com H,SOs.

3.3.5.2 Mineralizagao do C

A decomposicdo dos residuos vegetais foi avaliada através da quantificacdo da
liberacao de CO, (STOTZKY, 1965). A evoluc¢ao de CO, foi avaliada aos 2, 4, 7, 10, 14, 21,
28, 35, 50, 70, 90 e 120 dias apos o inicio da incubacao sempre nos mesmos frascos. O CO,
liberado em cada tratamento foi captado em 10 mL de solugdo de NaOH 1 mol L colocada
em um recipiente de vidro com capacidade de 37 mL, suspenso internamente na parte superior
do frasco, conforme ilustrado na Figura 3.2b. O excesso de NaOH em cada intervalo de coleta
foi titulado com HCI 1 mol L™, apos precipitacdo do carbonato com uma solugio de BaCl, 1

mol L.
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A aeracdo das unidades experimentais foi feita por ocasido de cada uma das avaliagdes
realizadas. Cada unidade experimental permanecia aberta por um periodo de 10 minutos,

antes da adicdo da nova solucdo de NaOH 1 mol L™ nos frascos Suspensos.

3.3.5.3 Calculos da mineralizagdo aparente do C e do N

A velocidade de mineralizagdo do C (Vmc) foi calculada em cada data de avaliagdo

através da seguinte equagao:

_[(co,rv—co,s) y
Vme = { (Cad y t) 100 (1)

sendo, Vme a velocidade de mineralizacdo do C (% do C adicionado dia™); CO,rv e CO;s as
quantidades de CO, emitidas (mg kg') nos tratamentos com uso de residuos vegetais e no
tratamento testemunha, apenas com solo, respectivamente; ¢ Cad o C adicionado (mg kg™)
com os residuos vegetais em cada tratamento; t o tempo em dias.

O célculo da mineralizacdo aparente do C, em cada data de amostragem, foi calculado
utilizando a seguinte formula:

COz2rv — COzsj <100 )

Cmap = ( Cad
Sendo, Cmap a mineralizagdo aparente do C do residuo (% do C adicionado); CO,rv e CO,s
as quantidades de CO, emitidas (mg kg') nos tratamentos com uso de residuos e no
tratamento testemunha, apenas com solo, respectivamente; ¢ Cad o C adicionado (mg kg™)
com o residuo.

O célculo da mineralizagdo de N no solo (A mineral), em cada data de amostragem,
variou conforme o tratamento. O valor resultante destes calculos indicou, em cada situacgao, se
houve predominancia da mineralizagao sobre a imobilizagao de N pela populagao microbiana
do solo ou vice-versa. Quando o valor foi positivo significa que o processo de mineralizagao
bruta de N superou aquele de imobilizacdo bruta, resultando em mineralizacdo liquida de N.
Quando for negativo, ocorreu o inverso € o valor resultante ¢ referido como imobilizacao

liquida de N.
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a) No tratamento testemunha (S), sem a adi¢do de residuo, a estimativa foi determinada

pela formula seguinte:

Nmin=N2- N1 3)

Onde: Nmin representa a quantidade (mg de N kg solo) de N mineralizado; NI ¢ N2
representam a quantidade de N mineral do solo no inicio e ao final de cada intervalo de
avaliagdo, respectivamente.

b) Nos tratamentos com a adicio isolada de residuo a formula utilizada foi a seguinte:

N min = (Nrv2— Nrvl) —(Ns2 — Nsl) 4)

Onde: Nmin representa a quantidade (mg de N kg™ solo) de N mineralizado; Nrvl e Nrv2
representam as quantidades de N mineral do solo nos tratamentos com o uso isolado de
residuo no inicio e ao final de cada intervalo de avaliagdo, respectivamente; ¢ NsI e Ns2
representam as quantidades de N mineral do solo no tratamento testemunha no inicio e ao

final de cada intervalo de avaliagdo, respectivamente.
3.3.5.4 Célculos das correlagdes de Pearson (7)

Os resultados obtidos da mineralizagdo do C e N e as propriedades iniciais dos
residuos (C e N totais, polifendis e componentes do fracionamento de Van Soest)
determinadas no Estudo I foram submetidos a analise de correlagdo usando o Software
STATISTICA 5.1 para estimar os coeficientes de correlagdo de Pearson (7).

3.3.6 Analise dos resultados
Os resultados obtidos para cada data de avaliacdo foram submetidos & analise da

variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas através do teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

3.4 Resultados e discussao
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Os resultados de mineralizagdo do C e do N obtido nos tratamentos com residuos
vegetais dispostos em superficie (folhas, talos e folhas + talos) foram interpretados
isoladamente daqueles obtidos com as raizes, que foram incorporadas ao solo. Isso foi
adotado devido que as condi¢des distintas de uso dos residuos vegetais no solo podem
provocar uma maior, ou menor mineralizagdo, sendo esse efeito atribuido ao contato solo-

residuo e ndo a qualidade bioquimica do material vegetal.

3.4.1 Mineralizacao do N

3.4.1.1 Residuos vegetais da parte aérea das culturas comerciais e plantas de cobertura de solo

Na Figura 3.3 estdo apresentados os valores de N mineralizado (Eq. 4) durante a
decomposicdo dos diversos residuos vegetais da parte aérea das culturas comerciais e plantas
de cobertura de solo. Os valores de N mineralizado nos diferentes tratamentos podem ser
utilizados como um indicativo da ocorréncia dos processos liquidos de mineralizagdo e
imobilizacao de N. Para valores positivos de N mineralizado, considera-se que o processo de
mineralizagdo superou o de imobilizacdo (mineralizacdo liquida de N) e, para valores
negativos, o inverso ¢ verdadeiro (imobilizacdo liquida de N).

A ocorréncia de mineraliza¢do liquida de N foi observada em 50% dos 24 tipos de
residuos vegetais adicionados ao solo (Figura 3.3). Entre os residuos vegetais das culturas
comerciais apenas 34% causaram mineralizacdo liquida de N. No caso dos residuos vegetais
das plantas de cobertura, esse valor foi de 66%. A mineralizacdo liquida de N ocorreu
principalmente nos tratamentos compostos somente por folhas e folhas + talos de plantas de
cobertura de solo. Ja a ocorréncia do processo de imobilizacdo foi predominante nos
tratamentos compostos por talos provenientes principalmente de culturas comerciais. De
maneira geral, a variacdo nos valores de N mineralizado no solo ¢ reflexo principalmente da
ampla variagdo nos teores de N nos residuos vegetais (Figura 2.8) e também na composi¢ao
estrutural e bioquimica (Figuras 2.6 a 2.9) das diferentes partes (6rgaos) dentro da planta.

Analisando a mineralizacdo de N nos tratamentos compostos somente por folhas,
observa-se a ocorréncia de imobilizagdo liquida de N apenas no solo que recebeu as folhas de
milho (Figura 3.4). A mineraliza¢do liquida de N no solo atingiu os maiores valores aos 21
dias apds o inicio da incubagdo e nos tratamentos com as folhas das plantas de cobertura
leguminosa (113 mg de N kg™). Entre as culturas comerciais observa-se que o tratamento com

as folhas de feijdo apresentou os maiores valores de mineralizagdo de N, devido
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principalmente ao baixo teor de N no tecido vegetal. Em estudo realizado por Abiven et. al
(2005) em condigdes de laboratério com a adi¢io de N mineral ao solo (80 mg kg™ de solo),
os autores observaram que as folhas de soja com relacdo C/N (10,7) similar ao do presente
estudo também ndo apresentaram imobilizagdo de N, ao contrario das folhas de aveia (C/N =
59,3) e da brachiaria (C/N = 26,3). No trabalho de Thippayarugs et al. (2008), folhas de
amendoim (C/N = 13) também apresentaram mesmo comportamento acima. Segundo Aita;
Giacomini (2003) as taxas de decomposicao e liberacdo de N de residuos vegetais sao

inversamente proporcionais a relagdo C/N dos residuos.
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Figura 3.3 — Mineraliza¢do do N no solo durante a decomposicao de folhas (triangulos), talos
(circulos) e folhas + talos (estrela) das culturas comerciais (negrito) e plantas de cobertura de
solo (branco). Linha continua feijao e C. juncea; pontilhado soja e F. porco; traco curto milho
e M. cinza; trago ponto girassol e milheto. Valores representam a média de trés repeticdes. As
barras verticais representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada
tratamento (Tukey a 5%).

Considerando o valor médio de N mineralizado (113 mg N kg™) no solo 21 dias apos a
adi¢do das folhas de M. cinza, C. juncea e F. porco e a quantidade de N adicionado com esses

residuos vegetais (Tabela 3.4), pode-se estimar que aproximadamente 50% do N adicionado
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foi mineralizado das folhas nesse periodo. Essa répida e elevada mineralizagdo do N das
folhas ¢ devido principalmente aos elevados teores de N nesse residuo vegetal (Figura 2.8 e
Anexos I e J) além de compostos bioquimicos de facil decomposi¢do como, por exemplo, alta
FSVS encontrado nesses materiais (Figura 2.6 ¢ Anexos A e B). Segundo Trinsoutrot (1999)
os compostos soluveis da fracdo solivel sdo essencialmente constituidos de pectinas,

aminodcidos, peptideos e proteinas e, portanto, facilmente assimilados e mineralizados pelos

microrganismos.
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Figura 3.4 — Mineralizacdo do N no solo durante a decomposi¢ao de folhas das culturas
comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de
trés repeticdes. As barras verticais representam a diferenca minima significativa entre as
médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

Nos tratamentos compostos somente por talos (Figura 3.5), observa-se a ocorréncia do
processo de mineralizagdo liquida de N somente com os residuos vegetais das plantas de
cobertura. Nos tratamentos com os talos de F. porco e M. cinza a mineralizacdo liquida de N
foi observada em todo o periodo de avaliagdo, com valores mais elevados na fase inicial do

experimento e apos os talos do F. porco. Ja para aqueles formados com os talos da C. juncea e
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do milheto a mineralizagdo liquida de N foi observada somente até¢ os primeiros 21 e 7 dias
apos o inicio da incubagdo, respectivamente. Analisando as caracteristicas bioquimicas
(Anexo B) dos talos de F. porco e M. cinza pode-se dizer que a menor mineralizagdo liquida
de N apo6s os talos da M. cinza comparada com os talos de F. porco pode estar ligada a maior
concentragdo de polifendis nos talos da M. cinza. A concentracdo de polifendis foi 100%
maior nos talos da M. cinza duas comparado aos talos de F. porco. Thippayarugs et al. (2008)
trabalhando com talos de amendoim e com qualidade bioquimica similar a este estudo

observaram mineralizagdo positiva ao longo de 133 dias de avaliagdes.
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Figura 3.5 — Mineralizagdo do N no solo durante a decomposi¢do de talos das culturas
comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de
trés repeticdes. As barras verticais representam a diferenca minima significativa entre as
médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

Os talos das culturas comerciais causaram imobilizagdo liquida de N desde o inicio da
incubagdo, com valores crescentes até o final do periodo de avaliagdao (Figura 3.5). Ao final
da incubagdo, a imobilizacdo de N atingiu um valor médio de 16,33 nos tratamentos com os

talos de feijdo e soja e de 32,92 nos tratamentos com talos de milho e girassol. E importante
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ressaltar que ao final dos 120 dias a mineralizagdo de N no solo apos a adi¢ao dos talos das
culturas foi influenciada principalmente pela concentragcdo de N nesses residuos vegetais.

Um aspecto interessante a ressaltar nos resultados de mineralizagdo de N com a adicao
dos talos ao solo, € que nos tratamentos que apresentaram mineralizacao liquida de N, apods
um aumento nas quantidades de N mineralizado observa-se um decréscimo nesses valores
com o passar do tempo, indicando que durante a decomposi¢do dos talos os microrganismos
nao encontraram N suficente nesses residuos vegetais e necessitaram imobilizar o N mineral
do solo. Logo apos a adi¢ao dos talos ao solo, os microrganismos irdo atacar principalmente
os compostos soluveis de baixo peso molecular, os quais apresentam carbono facilmente
biodegradavel e sdo mais ricos em N comparado ao residuo vegetal. Nessa fase, os
microrganismos irdo sustentar sua necessidade em N para a biossintese principalmente através
dessa fracdo, e o N nao utilizado na biossintese microbiana sera liberadao no solo,
aumentando os valores de N mineralizado. Ap6s a exaustdo dessa fracdo de C e N, resta nos
talos uma maior propor¢do de carbono de dificil decomposi¢ao com baixa disponilidade de N
para os microrganismos. Para utilizar o C ainda presente nos talos, os microrganismos irao
necessitar de uma fonte externa de N e com isso irdo necessitar imobilizar o N mineral do
solo.

Nas misturas de folhas e talos foram verificados valores de N mineralizado
intermediarios aos verificados para os tratamentos compostos por somente talos ou folhas
(Figura 3.6). Maiores ou menores quantidades de N mineralizado no solo estdo possivelmente
relacionadas com a qualidade do residuo e com a propor¢ao de folhas e talos na MS total
adicionada ao solo com os residuos vegetais. (Tabela 2.5). Esses resultados demonstram haver
interagdo entre partes das plantas durante a decomposi¢do porque além da producdo de folhas
e talos diferenciada apresentam qualidade bioquimica distinta. O efeito da mistura foi
constatado por Quemada; Cabrera (1995) ao estudar a dinanica do C e N de folhas, talos e
misturas de folhas + talos de trevo vermelho, centeio, trigo e aveia por 160 dias observaram
que a mineralizagdo do C e do N no solo esteve de acordo com as propor¢des das misturas.

Observa-se na Figura 3.6 que entre os residuos vegetais das culturas comerciais a
mineralizagdo liquida de N ocorreu somente com as folhas+talos do feijao e entre as plantas
de cobertura, apos os residuos vegetais do F. porco, C. juncea e M. cinza. A imobiliza¢ao de
N causada pelos residuos vegetais do milho e do girassol deve-se a baixa concentragdo de N
nesses materiais e também aos elevados valores de celulose. Além disso, a de milho apresenta
baixa FSVS (Figura 2.6 e Anexo A). J& os residuos de milheto apresentam alta quantidade de

hemicelulose e baixa FSVS o que possivelmente esteja influenciando nesse resultado (Figura
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2.6 e Anexo B). Comportamento semelhante entre os residuos de feijao e C. juncea foram
observadas ao longo do experimento. Embora apresentando relacdo C/N similar, os residuos
de F. porco (C/N = 11,57) e M. cinza (C/N = 14,75) apresentarm comportamento distinto. A
menor quantidade de N mineralizado para a M. cinza pode estar relacionado com a alta
concentragdo de polifenois nesse tipo de residuo, conforme também observado para as folhas

dessas espécies.
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Figura 3.6 — Mineralizagdao do N no solo durante a decomposi¢ao de folha + talo das culturas
comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de
trés repeticdes. As barras verticais representam a diferenca minima significativa entre as
médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

Conforme observado com a mineralizacdo de N ap6s os tratamentos contendo somente
talos, os tratamentos compostos com a mistura folha+talo que promoveram mineralizagao
liquida de N, mostraram uma reducdo nos valores de N mineralizado apds 21 dias de
incubag¢do. Tais resultados podem estar relacionados a decomposicdo dos talos. Os
microrganismos para utilizar o C presente nesses residuos vegetais necessitam retirar o N do

solo para suprir suas demandas nutricionais.
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Os resultados referentes a mineralizagdo do N indicam que os residuos culturais
(folha+talo) das culturas comerciais avaliadas, com excessdo daqueles do feijao, provocam
imobilizacao de N, causando uma competicao por esse nutriente no solo entre a planta e os
microrganismos. J& os residuos vegetais das plantas de cobertura leguminosas com destaque
para os de F. porco e da M. cinza provocam um rapido aumento na disponibilidade de N solo.
Esses resultados sugerem que, para um melhor aproveitamento do N mineralizado, as culturas
em sucessao devem ser implantadas o mais rapido possivel apos a adicdo dos residuos
vegetais ao solo e que a cultura implantada seja exigente em N, como por exemplo, o milho

apos a colheita do feijdo e o trigo apos as plantas de cobertura leguminosas.

3.4.1.2 Raizes de culturas comerciais e plantas de cobertura de solo

A rizodecomposicao infuenciou os niveis de N mineral no solo (Figura 3.7), sendo que
as quantidades de N mineral no solo nos tratamentos com raizes das culturas comerciais
foram sempre inferiores aquelas observadas no solo sem residuos, indicando a ocorréncia do
processo de imobilizacdo de N por parte da populagdo microbiana do solo. No entanto,
Abiven et al. (2005) em condi¢do de alta concentragdo de N no solo e com a utilizagdo de
aproximadamente 2 Mg ha™' de raizes nio encontraram imobiliza¢io de N utilizando raizes de
soja com C/N similar a este estudo. Chaves et al. (2004) ao estudarem a mineralizagdo do N
de raizes grossas e finas de repolhos e couves-flores, com relagdes C/N similares a este
estudo, também constataram imobilizacdo do N do solo principalmente pelas raizes grossas.
Os autores evidenciam esse resultado pela maior concentracdo de C e menor de N nos tecidos
além dos bioquimicos, se comparado as finas.

A dindmica da mineralizagdo de N nao diferiu entre as raizes das culturas de feijao,
soja e milho. Possivelmente esse resultado deve-se a proximidade dos valores de concentragao
de N nas raizes dessas culturas. J4 as raizes do girassol com baixos teores de N (C/N=88)
provocaram os maiores valores de imobilizagao liquida de N, atingindo o valor méximo de 24
mg kg™ aos 90 dias ap0s o inicio da incubagdo. Possivelmente, essa maior imobilizacdo de N
causada pelas raizes do girassol deve-se também aos baixos teores de C e N na FSVS das
raizes dessa cultura (Figuras 2.7 ¢ 2.8 ¢ Anexos C e E). Com isso pode-se estimar que
pequena quantidade de N foi adicionada via as raizes e os microorganismos para utilizarem o
C presente nesse residuo vegetal tiveram que imobilizar o N mineral presente no solo.

O unico tratamento que apresentou em toda a fase experimental mineralizagao liquida

de N foi aquele com as raizes da M. cinza (C/N=18,4). Nesse tratamento, a mineralizacao
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liquida de N atingiu valor maximo aos 14 dias (15 mg kg') de forma que ao final da
incubacdo seu efeito no solo foi nulo. Jin et al. (2008) em condi¢do inicial de alta
concentracdo de N no solo (64 mg kg de solo), verificaram limitada imobilizacio de N por

parte das raizes de aveia preta e valores positivos de mineralizagdo para raizes de amendoim.
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Figura 3.7 — Mineralizagdo do N no solo durante a decomposi¢do de raizes das culturas
comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de
trés repeticdes. As barras verticais representam a diferenca minima significativa entre as
médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

Os resultados da dinamica do N durante a rizodecomposi¢do, além da qualidade do
residuo, podem ser influenciados pelo manejo adotado ao solo. No trabalho de Malpassi et al.
(2000) as raizes de aveia e centeio causaram mineralizagdo liquida de N quando cortadas e
incorporadas ao solo. No entanto, quando crescidas em situ e posteriormente nao
fragmentadas e sem preparo do solo, os mesmos autores verificaram imobilizacdo do N
durante a decomposi¢do das raizes. Esses autores sugerem que tal resultado foi possivel pela

menor perturbacdo do solo, fragmentacao do residuo que, conseqiientemente proporcionaram
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a lenta liberacdo do N dos residuos intactos e imobilizagdo do N presente no solo pelos
microrganismos necessario a decomposicao.

Com base nos resultados obtidos em condi¢ao de laboratério ¢ possivel afirmar que a
decomposi¢cdo do sistema radicular afeta a disponibilidade de N no solo, com maior
potencialde causar imobilizagdo do que mineralizacdo liquida de N. No entanto, novos
estudos e experimentos principalmente em condi¢do de campo, sdo necessdrios para um
melhor entendimento sobre o impacto das raizes na dindmica do N no solo. O efeito da
distribuicao longitudinal do sistema radicular sobre a disponibilidade de N no solo também ¢

um aspecto que deve ser melhor estudado.

3.4.1.3 Relagao C/N de equilibrio

O balango entre a mineralizagdo e a imobilizagdo do N no solo durante a
decomposicdo dos residuos vegetais da parte aérea e das raizes foi dependente da
concentracdo de N total nos tecidos vegetais (Figura 3.8). Observa-se uma relacao direta entre
os teores de N no tecido vegetal e a mineralizacdo de N no solo. O teor de N nos residuos
vegetais em que a mineralizag@o liquida de N no solo ¢ nula variou durante os 120 dias de
incubagdo. Aos 14 dias de incubagdo, o teor de N critico nos tecidos vegetais foi de 9,8 g kg™
Assim, valores abaixo desse nivel causam imobiliza¢do liquida de N e acima mineraliza¢ao
liquida de N no solo. Considerando a concentracdo média de C nos residuos vegetais do
presente estudo (43,4%) pode-se estimar que a relagdo C/N de equilibrio para esse estagio de
decomposic¢ao foi de 44 (Figura 3.8a). J4 aos 35 (Figura 3.8b) e 63 dias (Figura 3.8c) apos o
inicio da incubagdo o teor critico de N nos tecidos vegetais aumentou, respectivamente, para
12,8 ¢ 13,4 g kg™ e a relacdio C/N de equilibrio para 34 e 32. Ao final da incubacio (120 dias)
o valor do teor critico de N nos tecidos passou para 15,1 g kg™ (Figura 3.8¢) e a relagdo C/N
de equilibrio para 29. Abiven et al. (2005) estudando a dindmica do N no solo durante a
decomposicdo de folhas, talos e raizes de espécies gramineas e leguminosas por 60 dias de
incubagdo verificaram que o teor critico de N nos tecidos vegetais foi de 20 g kg™ (+7 = 88).
Cabe ressaltar que neste trabalho das cinco espécies estudadas quatro eram de gramineas, o
que poderia ter elevado esse indice. Também em laboratdrio, Trinsoutrot et al. (1999)
trabalhando com residuos vegetais de leguminosas e gramineas e em solo com disponibilidade
de N considerada nao limitante ao processo de decomposi¢do, determinou que aos 168 dias

dias ap6s o inicio da incubagdo o teor critico de N foi de 16,8 g kg™
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Figura 3.8 — Relag@o entre teor de nitrogénio nos residuos vegetais e N mineralizado no solo
apo6s a adigdo de residuos da parte aérea (folhas, talos e mistura de folhas + talos) e do sistema
radicular (raizes) aos 14 (a), 35 (b), 63 (c) e 120 (d) dias de incubagdo de culturas comerciais
e plantas de cobertura de solo.

Os resultados deste estudo demostram que o teor critico de N nos residuos vegetais em
que a mineralizag¢do liquida de N ¢ nula ¢ menor no inicio da incubagdo, conseqiientemente
nesse periodo a relagdo C/N de equilibrio ¢ maior (44), indicando que os microrganismos ao
degradarem residuos vegetais com valores de C/N inferior a 44 estdo suprindo suas
necessidades em N basicamente a partir do N dos residuos vegetais. Com o avango do
processo de decomposi¢ao observa-se um aumento no teor critico de N e uma diminui¢do na
relacdo C/N de equilibrio, indicando que os microrganismos ficam mais dependentes da
disponibilidade de N do solo para assimilar o C dos residuos vegetais. Isso devido que nos
estagios mais avangados da decomposi¢do restam compostos de dificil decomposi¢cao como
lignina, hemicelulose e polifendis probres em N sendo o N do solo necessario para a
degradagdo desses compostos carbonados. Segundo Paul (2007) como regra geral, materiais

com relagdo C/N > 25:1 estimulam imobilizagdo liquida de N, enquanto aqueles com relagao
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C/N < 25:1 estimulam a mineralizac¢do liquida de N. Ainda, de acordo com o mesmo autor, o
balango entre a mineraliza¢do e imobilizacdo ¢ também afetada pela eficiéncia de crescimento
dos microrganismos. Por exemplo, fungos tém maior relagdo C/N em seus tecidos do que
bactérias e, portanto, tem uma menor necessidade por N comparado as bacterias. Assim, de
acordo com os resultados obtidos, residuos com alta relagdo C/N na fase inicial tém pouco
impacto sobre a imobiliza¢do do N do solo. Embora nesse periodo exista uma maior atividade
dos microrganismos e conseqiientemente por N, a pequena quantidade presente nos residuos,
mesmo naqueles pobres em N, podem nao ser niveis limitantes aos decompositores.

O conhecimento do teor critico de N e, ou da relacdo C/N de equilibrio ¢ importante
ferramenta na previsdo do impacto causado pela adi¢do de residuos vegetais ao solo sobre a
dinamica do N e a sua disponibilidade as culturas subseqlientes. A partir desses indices €
possivel prever se um determinado residuo vegetal ird provocar uma diminui¢do ou um
aumento na disponibilidade de N no solo. Com isso ¢ possivel aprimorar a recomendagao de
adubagdo nitrogenada maximizando sua eficiéncia, pois além de encarecer os custos de

producao o N € o elemento que mais limita a produgao de graos.

3.4.2 Mineralizacao do C

3.4.2.1 Efeito do N na decomposic¢do de residuos de milho

Em muitos casos, a alta demanda microbiana por N pode ser um fator limitante a
decomposi¢do em curto prazo (MARY et al., 1996) e inibir a degradag¢do da lignina a longo
prazo (CARREIRO et al.,, 2000). Assim, quando a disponibilidade de N ¢ baixa, a
mineralizacdo do C, nao s6 depende da qualidade bioquimica inicial do residuo, mas também
da disponibilidade de N durante a decomposi¢cdo, ¢ conclusdes relativas aos parametros
bioquimicos, podem ser influenciados (RECOUS et al., 1995). Com o objetivo de verificar se
a disponibilidade de N no solo utilizado nas incubagdes poderia limitar a mineraliza¢do do C
de residuos vegetais pobres em N aplicados na superficie do solo, € com isso comprometer a
avaliacdo do efeito da composi¢cdo bioquimica sobre a decomposi¢ao dos residuos vegetais,
realizou-se um estudo com os residuos culturais do milho (relagdo C/N méaxima de 121) em

solo com e sem a adi¢io de N mineral (60 mg kg™).

3.4.2.1.1 Velocidade de mineralizagao do C
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A velocidade de mineralizagdo do C (Vmc) presente nos residuos de milho (parte
aérea e raizes) ndo diferiu entre os tratamentos com e sem a adicdo de N mineral no solo e no
inicio da incubagao foi maior nos tratamentos compostos pelas raizes (Figura 3.9). Essa maior
Vmc inicial nas raizes deve estar relacionada com a menor relacdo C/N desses residuos
vegetais (Figura 2.10 e Anexo M) e também ao fato das raizes estarem incorporadas ao solo.
Além disso, a o fato das raizes ja estarem inoculadas com microrganismos presentes nas
pequenas particulas de solo aderidas na superficie das raizes também devem ter contribuido
para esse resultado (MACHINET et al., 2009). A Vmc esteve em rapido declinio para esse
tipo de residuo até os 10 dias de incubagdo onde em seguida tendeu a estabilizagdo como nos
demais tratamentos. No tratamento com as folhas de milho, apds os 10 primeiros dias,
observa-se um aumento na Vmc submetidas ao solo com elevada concentracdo de N,
indicando que o retardamento no aumento da Vmc pode ter ocorrido devido a uma fase de
adaptag@o da populagdo microbiana ao substrato, onde ocorre a sintese de enzimas e outros

compostos.
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Figura 3.9 — Velocidade de mineralizagdo do carbono dos residuos de milho com e sem
adicdo de N no solo. Valores representam a média de trés repeticdes. As barras verticais

representam a diferenga minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).
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A maior velocidade inicial de mineralizagdo para todos os tipos de residuos de milho
deve-se ao ataque imediato dos microrganismos sobre o C e N da FSA, os quais sdo
prontamente disponiveis e sdo assimilados pelos organismos decompositores aumentando
rapidamente a biomassa e a liberagdo de CO, (REINERTSEN et al., 1984; SYLVIA et al.,
1998). Esse efeito ficou claro no estudo de Cayuela et al. (2009) ao adicionar dois
subprodutos animais altamente ricos em FSA (farinha de sangue e farinha de carne desossada)
em comparacdo a residuos de aveia preta. Apds a exautdo da dos compostos carbonados
presentes na FSA de facil decomposicdoocorreu um declinio na Vmce devido restar somente
complexos bioquimicos de dificil decomposi¢do (lignina, hemicelulose e polifendis) pela
maioria dos microrganismos. Além disso, os microrganismos por nao possuirem enzimas
especificas para decompor tais componentes, mais lentamente o substrato serd degradado,

tendendo a estabilizagao.

3.4.2.1.2 Mineralizagao acumulada do C

A adicdo de residuos vegetais ao solo aumentou a liberagdo de CO, em relagdo ao solo
sem a adi¢do desses materiais e também nao foi observada diferengas significativas entre os
tratamentos com e sem adi¢do suplementar de N mineral ao solo (Figura 3.10). Esse aumento
na liberagao de CO, deve-se a adicdo de C e energia, através dos residuos vegetais da parte
aérea e das raizes, que estimulam o crescimento e a atividade da populagdo microbiana. Pode-
se observar que a quantidade acumulada de CO, liberada diferiu entre os tratamentos
avaliados com maior e menor quantidade para o tratamento com folhas e raiz,
respectivamente. Esse fato foi significativamente maior a partir dos 21 dias e manteve-se
distinto até o final da incubagdo. Tais diferencgas entre os tratamentos devem-se as distintas
quantidades de C adicionadas em cada tratamento. Na Tabela 3.3 observa-se que a quantidade
de C adicionada com residuos da parte aérea foi aproximadamente duas vezes maior do que
com as raizes.

O aumento da disponibilidade de N no solo através da adicdo de N mineral, nao
provocou aumento na mineralizagdo do C em nenhum dos tratamentos avaliados (Figura
3.11). Observaram-se diferengas na mineralizagdo do C apenas entre os diferentes 6rgdos da
planta de milho (folha, talo e raiz) sendo que os maiores valores de C mineralizado foram
observados com as raizes e menores valores nos tratamentos com os talos. Esse resultado

pode ser devido as raizes estarem incorporadas ao solo, o que aumenta o contato entre os
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microrganismos € o residuo, potencializando o uso do C pelos microrganismos, e por
conseqiiéncia a taxa de decomposi¢do das raizes. Ainda, esse tipo de material apresenta
menores quantidades de polifenois soluveis totais, lignina, hemicelulose e maior FSVS

(Figura 2.6 ¢ Anexo A) o que podem ditar a maior taxa decomposigao.
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Figura 3.10 — Quantidades acumuladas de C mineralizado do solo e dos residuos de milho
com e sem adicao de N no solo. Valores representam a média de trés repeti¢des. As barras
verticais representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento
(Tukey a 5%).

Aos 120 dias de incubacao, entre os tratamentos que receberam a adicdo de N, a
menor quantidade de N mineral no solo observada no tratamento com talos onde atingiu 76
mg kg'. Segundo Recous et al. (1995) valores de 60 mg kg de solo assegura uma condigio
ndo limitante de N a decomposicao de palhas de cereais, indicando que mesmo os talos
apresentando a menor quantidade de C mineralizada nao foi afetada pela disponibilidade de N
no solo. Para os tratamentos sem adi¢cdo de N, ao final da icubacdo (120 dias), o menor valor
de N mineral no solo novamente foi observado no tratamento com talos (18 mg kg'). Na

Figura 3.11 observa-se que as duas curvas que representam os valores de C mineralizado nos
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tatamentos com talos, com e sem N sdo proximas, indicando que o aumento dos teores de N

mineral de 18 mg kg™ a 76 mg kg™’ ndo resultou em maior mineralizagio do C.
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Figura 3.11 — Carbono mineralizado de residuos de milho com e sem adi¢do de N no solo.
Valores representam a média de trés repetigdes. As barras verticais representam a diferenca
minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

A quantidade de C mineralizada decresceu na seguinte ordem: raiz > folha >
folha+talo > talo. Ao final de 120 dias de incubacdo, aproximadamente 53% e 36% do C
adicionado com as raizes e os talos, respectivamente foram mineralizados. Em func¢do das
caracteristicas dos residuos culturais do milho, principalmente dos talos (p.ex. elevada C/N),
esperava-se que a adicdo de N ao solo aumentasse a mineralizagdo do C contido nesses
materiais organicos conforme observado por Recous et al. (2005). A auséncia desse efeito
pode ser atribuida ao contato limitado do solo com os residuos culturais de milho deixados na
superficie do solo. Nessa condicdo a difusio do N mineral do solo até os sitios de
decomposicdo ¢ diminuida e conseqiientemente a mineralizacdo do C nao ¢ aumentada pela
adicado de N ao solo. Esses resultados indicam que, em sistema plantio direto, onde os

residuos culturais sdo mantidos na superficie do solo, a aplicacdo de N ao solo terd pouca
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influéncia sobre a decomposi¢do dos residuos culturais. Esse aspecto foi investigado por Aita
et al. (2006) com o uso de dejetos de suinos aplicados sobre a palha de aveia. Essses autores

verificaram que a aplicagdo de N via dejetos ndo aumentou a mineralizacdo do C da palha.

3.4.2.2 Residuos culturais da parte aérea das culturas comerciais e plantas de cobertura de

solo

3.4.2.2.1 Velocidade de mineralizagao do C

Para todos os tratamentos avaliados, a Vmc foi maior no inicio da incubagdo e
diminuiu gradativamente, até atingir valores praticamente constantes a partir de 70 dias
(Figura 3.12). Essa dinamica observada na decomposi¢cdo dos residuos vegetais deve-se a
mineralizagdo, na fase inicial da decomposi¢do, dos compostos mais labeis presentes na
fracdo soluvel em dgua. Apds a degradagdo desse compartimento de C, ocorre a mineralizagao
gradativa e a taxas mais constantes dos compostos mais resistentes ao ataque microbiano.

Entre dois e quatro dias apds o inicio da incubacdo observa-se para a maioria dos
tratamentos que a Vmc aumentou rapidamente e atingindo seu valor maximo. Tal
comportamento possivelmente deve-se a adaptagdo dos microrganismos ao novo substrato
adicionado ao solo. Segundo Torres et al. (2005) é necessario maior tempo para que 0s
microrganismos decompositores colonizem e sintetizem enzimas € outros compostos capazes
de degradar o substrato em superficie. Esse comportamento também foi observado por
Coppens (2005) ao avaliar o efeito da incorporacdo de residuos vegetais sobre a mineraliza¢ao
do C. Apos esta adaptacdo, chamada de fase “Lag”, o substrato ¢ colonizado e a Vmc atinge
valores maximos. No presente estudo constatou-se visualmente uma intensa proliferacao de
fungos sobre os residuos deixados na superficie do solo logo apos essa fase. Observa-se que
para as folhas de milho, e girassol e talos da C. juncea a Vmc apresentou um comportamento
distinto comparado aos demais tratamentos, indicando que, houve possivelmente um
retardamento na colonizacao desses residuos vegetais pelos microrganismos. Aliado a isso,
pode ter ocorrido uma fase de adaptagdao da populacao microbiana ao substrato, onde ocorre a

sintese de enzimas e outros compostos.
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Figura 3.12 — Velocidade de mineralizagao do carbono de folhas (a), talos (b), folhas + talos
(c) das culturas comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores
representam a média de trés repetigdes. As barras verticais representam a diferenga minima
significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a 5%)).
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De maneira geral, na fase inicial, maiores valores de Vmc foram observados para as
folhas (Figura 3.12a) e deve estar relacionada com a maior quantidade de compostos soluveis
em agua prontamente disponiveis para os microrganismos decompositores (Figura 2.9 e
Anexos K e L). Entre as folhas, as de leguminosas foram as que apresentaram as maiores
velocidades iniciais de decomposi¢do. J4 entre as culturas comerciais as menores Vmc foram
observadas com as folhas de milho devido principalmente as baixas concentragdes de
nutrientes soliveis em agua e, apresentar o menor teor de N (maior relagdo C/N) entre esses
materiais. Conforme demonstram diversos estudos (CLARK et al., 2007, LEMMA et al.,
2007; BERTRAND et al., 2009) a FSVS exerce grande influéncia na taxa de mineralizacao
dos residuos vegetais pelo fato de estimular a biomassa microbiana quando residuos frescos
sao adicionados ao solo. A importancia da FSA ficou demostrada no trabalho de Bertrand et
al. (2009), que avaliaram em condigdes de laboratério a mineralizacdo do C de residuos
culturais de trigo coletados em diferentes estadios fisiologicos. Esses autores verificaram que
ao final de 111 dias de incubagdo, que tanto a emissdo cumulativa de CO,, como as taxas de
decomposi¢cdo dos residuos foram inversamente proporcionais ao estddio em que foram
coletados os materiais, com maior diferenca na taxa de mineralizagdo do C nos primeiros 10
dias de incubagdo. A explicagdo para tal resultado foi de que com a maturacdo dos tecidos ha
uma reducdo no teor de componentes soluveis, aumentando a contribuicdo de substancias
mais recalcitrantes, ou seja, de dificil decomposi¢do, como por exemplo, a hemicelulose e
lignina.

Em relagdo a decomposicdo dos talos observa-se comportamento semelhante ao
observado com as folhas, porém com taxas iniciais menores (Figura 3.12b). Novamente as
plantas leguminosas apresentaram as maiores velocidades iniciais entre as espécies em estudo
e deve estra relacionado a maior fragao soluvel e melhor qualidade bioquimica desses
residuos. Dentre os talos, as mais altas taxas iniciais foram observadas com os de M. cinza e
F. porco em contraste as menores de girassol e milho. Comportamento semelhante e com
valores intermedidrios de folhas e talos foram verificados com as mistura desses materiais

(Figura 3.12c).

3.4.2.2.2 Mineraliza¢ao acumulada do C

Para todos os tipos de residuos vegetais da parte aérea das culturas incubados ao solo

ocorreu um aumento na liberacdo de CO, em relacao ao solo sem a adi¢ao desses materiais

(Figura 3.13).
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Figura 3.13 — Quantidades acumuladas de C mineralizado do solo e das folhas (a), talos (b) e
folha + talo (c) das culturas comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco).
Valores representam a média de trés repetigoes. As barras verticais representam a diferenca
minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a 5%). PC = plantas
cobertura; CM = culturas comerciais.
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O aumento deve-se ao maior crescimento e atividade dos microrganismos
decompositores presentes no solo estimulados pela presenca de fonte de alimento
proporcionado pelos residuos vegetais. A emissao de CO, do tratamento testemunha (somente
solo) da incubacdo dos residuos provenientes das plantas de cobertura foi relativamente
superior daquele com as culturas comerciais. Possivelmente maior oxidacdo da MOS e a
presenca em maior quantidade de fragmentos de residuos a esse solo estariam contribuindo
para a maior liberagao de CO,.

Através dos resultados obtidos pode-se observar de forma geral que a quantidade
acumulada de CO, liberada diferiu entre os tratamentos avaliados com maior € menor
quantidade para o tratamento com folhas e talos, respectivamente. Esse fato pode ser atribuido
a maior presenca de N e componentes bioquimicos de facil biodegradagdo, como por
exemplo, FSVS e celulose. Tais diferencas entre os tratamentos devem-se as distintas taxas de
C decomposto ao longo do tempo. Além disso, nota-se um agrupamento entre os residuos dos
dois grupos de plantas com emissdes maiores para as plantas de cobertura.

Nos tratamentos somente com talos (Figura 3.13b) pode-se observar uma menor
variacdo nas quantidades emitidas se comparado a folhas (Figura 3.13a) e mistura de folhas +
talos (Figura 3.13c). Essas diferencas estdo ligadas a contrastante composi¢do estrutural e
bioquimica dos diferentes residuos. Entre as folhas, as de milho foram as que apresentaram
sempre as menores quantidades de CO, evoluidas. Para os talos a maior e a menor quantidade
de CO; evoluido foi com F. porco e milho, respectivamente. J4 para a mistura de folhas +
talos quantidades intermediarias foram observados.

Na Figura 3.14 ¢ apresentada a mineralizagdo aparente do C expressa em relagdo a
quantidade de C adicionada com todos os residuos vegetais das culturas comerciais e plantas
de cobertura de solo, adicionados na superficie do solo. Considerando a percentagem de C
adicionado com os materiais que foi mineralizado a CO,, foram observadas taxas variadas ao
longo dos 120 dias de incubacdo. Ao final da incubagdo cerca de 66% do C adicionado com
os residuos das folhas de milheto e de apenas 36% nos talos de milho foram mineralizados até
CO,. De maneira geral, a maior quantidade de C mineralizado ocorreu até¢ os 35 dias,
diminuindo ¢ tendendo a estabilizagao até o final das avaliagdes. Analisando a mineralizagao
do C dos diferentes o6rgdos vegetativos, pode-se também observar que de maneira geral as
menores quantidades mineralizadas ocorreram com os residuos de milho e com os talos das
outras culturas comerciais. J& para as plantas de cobertura as taxas de mineralizagdo nos

diferentes o6rgdos foram semelhantes, porém maiores para as folhas. Tais diferencas na
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quantidade de C mineralizado devem-se as diferentes composi¢des estruturais e bioquimicas

dos residuos.
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Figura 3.14 — Carbono mineralizado de folhas (triangulos), talos (circulos) e folhas + talos
(estrela) das culturas comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Linha
continua feijdo e C. juncea; pontilhado soja e F. porco; trago curto milho e M. cinza; trago
ponto girassol e milheto. As barras verticais representam a diferenca minima significativa
entre as médias de cada tratamento (Tukey a 5%).

As folhas de milho apresentaram sempre valores inferiores aos observados com as
folhas das demais culturas (Figura 3.15). Esse resultado pode estar relacionado a baixa
concentracdo de C e N na FSA (Figura 2.9 e Anexo K). Ainda, as folhas de milho apresentam
baixa FSVS e altas quantidades de celulose e hemicelulose (holocelulose) (Figura 2.6 e
Anexo A). Segundo Marstorp (1996) e Bertrand et al. (2009) a concentracao da fracao soltvel
em agua e aquela determinada pelo fracionamento de Van Soest exercem papel fundamental
na decomposi¢do, principalmente na fase inicial do processo, por ser facilmente assimilada e
decomposta pelos microrganismos do solo. No trabalho de Jensen et al. (2005) o C presente

na holocelulose apresentou correlagdo negativa com a mineralizagdo do C e N dos residuos
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vegetais incorporados ao solo. Ao final da incubacdo, observa-se que para as culturas
comerciais foram mineralizados cerca de 44% do C adicinado com as folhas de milho e 60%
do C adicionado com as folhas de feijao e soja. Esse resultado esté relacionado com a relagdo
C/N dos residuos, ficando evidente o seu efeito. Aliado a isso, as folhas de milho apresentam
altas relagdes LIG/N e LIG+POL/N que podem ter correlagdo negativa com a decomposicao
(Figura 2.10 e Anexo M). Segundo Aita; Giacomini (2003) a relagdo LIG/N foi um dos
melhores indicadores da decomposi¢do em condi¢gdes de campo de residuos culturais de

plantas de cobertura de solo de estacdo outono/inverno
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Figura 3.15 — Carbono mineralizado de folhas das culturas comerciais (negrito) e plantas de
cobertura de solo (branco). Valores representam a média de trés repeticdes. As barras verticais

representam a diferenga minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).

Em contrapartida, as folhas provenientes das plantas de cobertura, apresentaram
cinética semelhante desde o inicio ao final da incubagdo mesmo para a cultura do milheto.
Aos 120 dias a quantidade média do C adicionado que foi mineralizado das folhas de plantas

de cobertura atingiu 62%. A rapida decomposicao das folhas proporcionou a elevacdo dos
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niveis de N mineral do solo, principalmente com as plantas leguminosas (Figura 3.4). O
milheto por se tratar de uma planta ndo leguminosa era esperada uma baixa quantidade de C
mineralizado na fase inicial e na taxa final de decomposi¢do, mas esse comportamento nao foi
observado. Esses resultados demostram que nem sempre residuos de gramineas sdo
biodegradados mais lentamente no solo.

Nos tratamentos compostos por somente talos, observa-se ao final da incubacdo uma
diferenciacdo na quantidade de C mineralizado entre os residuos provenientes das culturas
comerciais e das plantas de cobertura de solo (Figura 3.16). As maiores quantidades foram
observadas com os talos das plantas de cobertura e deve-se aos menores valores de relagao
C/N desses materiais (Figura 2.10 e Anexo N). Os maiores valores de C mineralizado foram
observados com os talos da M. cinza (57%) e os menores com os talos do milho (36%). A
maior mineralizagdo dos talos de F. porco e M. cinza entre as espécies de cobertura podem ter
sido influenciadas pela composi¢do bioquimica, em especial ao elevado teor de FSVS além da
maior disponibilidade de N mineral no solo gerado por esses residuos (Figura 3.5).

Os talos de milho apresentaram uma menor percentagem de mineralizagdo (36%), se
comparado com os de soja (40%), girassol (42%) e feijdo (46%). Os talos de girassol embora
possuindo maior relacio C/N (153,3) que os de milho (122), apresentaram uma maior
percentagem de C mineralizado ao fim dos 120 dias de incubagdo. Outra constatagdo refere-se
a menor decomposi¢do dos talos de feijdo mesmo com maior quantidade de N no tecido
(menor C/N) se comparado com os de C. juncea. Analisando os valores da relagao C/N desses
residuos, para ambos os casos, era esperado que ocorresse uma maior mineralizagao com talos
mais ricos em N. Tais resultados indicam que outros componentes bioquimicos podem estar
influenciando na decomposi¢ao destes materiais.

Para os talos de milho a alta quantidade de hemicelulose e niveis mais elevados de
polifendis podem estar influenciando esse resultado (Figura 2.6 e Anexo A). Segundo
Malherbe; Cloete, (2002) a hemicelulose ¢ um substrato natural prontamente assimilavel, mas
de relativa persisténcia no solo quando se liga a outras substancias e pelo fato de apresentar
maior heterogeneidade quando comparada a celulose, a hemicelulose necessita de um nimero
maior de enzimas para sua completa degradagdo. De acordo com Palm; Sanchez (1990) o teor
de polifendis pode influenciar mais nas taxas de decomposicdo do que os teores de N e
lignina, devido ao fato da ligacdo estabelecida entre os fendis e o N gerar compostos
resistentes a decomposicao, precursores de formas estaveis de N na matéria organica do solo.
Existem diferentes maneiras de os polifenois afetarem decomposi¢do dos residuos vegetais.

Para Hoorens et al. (2003) os fendis podem se complexar com enzimas degradativas de
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fungos, inibindo o crescimento e a atividade microbiana, e também se ligar a proteinas,

tornando indisponivel o N necessario aos microrganismos decompositores.
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Figura 3.16 — Carbono mineralizado de talos das culturas comerciais (negrito) e plantas de
cobertura de solo (branco). Valores representam a média de trés repeticdes. As barras verticais
representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).

Os talos de girassol e C. juncea apresentam altas quantidades de celulose em seus
tecidos, mas de acordo com Sénchez (2009) esse componente ¢ um substrato organico nao
persistente no solo e prontamente assimildvel, sendo degradado pela acdo de enzimas
(celulases) produzidas por uma grande variedade de fungos e bactérias. O comportamento da
decomposicdo dos talos de soja e feijao, embora apresentando menor relacio C/N que
girassol, milho e C. juncea, respectivamente, deve-se a maior quantidade de lignina fazendo
parte da estrutura desse tecido vegetal. Sua degradacdo se da, principalmente, através de
fungos, basidiomicetos e bactérias lignoliticas, que sintetizam enzimas especificas. Para
Trinsoutrot et al. (2000b) o conteudo de lignina nos tecidos vegetais controla a médio e longo

prazo o destino do C adicionado ao solo pelas plantas. Ainda de acordo com Sanchez (2009) a
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lignina se liga a celulose e a hemicelulose formando uma barreira fisica na parede celular
vegetal, promovendo resisténcia ao ataque microbiano e ao estresse oxidativo. Segundo Rasse
et al. (2006); Heim; Schmidt (2007) o tempo de resisténcia de polimeros recalcitrantes de
lignina incorporados no solo pode chegar de 20 a 38 anos.

Esses resultados indicam e evidenciam que somente o uso da relagdo C/N dos residuos
vegetais de forma isolada ndo permite avaliar a biodegrabilidade desses materiais quando
adicionados ao solo. Outros componentes bioquimicos dos materiais em estudo devem ser
levados em consideragao nesses tipos de trabalhos.

A quantidade de C mineralizado de folhas + talos (mistura) foi ampla e diversa (Figura
3.17). Tais comportamentos devem-se principalmente pelas distintas propor¢des de folhas e
talos produzidos pelas culturas (Tabela 2.5), e utilizadas na incubagdo, resultando
principalmente em diferentes relagdes entre o C ¢ o N contidos nos diferentes compostos
organicos que compoem os residuos vegetais (C/N, Csa/Nsa, LIG/N, POL/N, LIG+POL/N) e
a composi¢do bioquimica desses materiais organicos.

Dentre os oito tratamentos compostos pelas misturas de folhas + talos, maior
biodegradacdo ao final da incubagdo foi observada com o F. porco (60%) e a menor com o
milho (39%). Esse resultado pode ser explicado pela baixa relacdo C/N e maiores relagdes
LIG/N e LIG+POL/N do residuo proveniente da espécie leguminosa. Conforme comentado
anteriormente e de acordo com resultado obtido por Aita e Giacomini (2003), a relacdo LIG/N
e LIG+POL/N mencionada por Trinsoutrot et al. (2000a) podem exercer grande influéncia na
mineralizagdo do C dos residuos vegetais.

Comparando os resultados de C mineralizado da mistura de folhas + talos, observa-se
maiores e menores taxas de mineralizagdo, respectivamente, com residuos vegetais de feijao e
milho observa-se. Essa menor decomposicao da parte aérea do milho pode ser devido que
cerca de 75% da MS adicionada com essa cultura era formada por talos (Tabela 2.5), os quais
apresentaram pobre qualidade bioquimica. Para os residuos dessa cultura foram observados
maiores teores de hemicelulose e menores da FSVS. Entre as leguminosas, os residuos
culturais da soja foram os que apresentaram a menor decomposi¢ao ao final da incubagao. Tal
resultado deve se a baixa FSVS e aos elevados teores de lignina encontrados nos residuos
dessa espécie (Anexo A). J& entre as plantas de cobertura de solo, com menor amplitude em
relacdo as culturas comerciais, maior decomposi¢do ocorreu com a M. cinza (60%) e menor
com milheto (55%).

A rapida decomposicao e elevada mineralizacdo do N dos residuos vegetais de F.

porco, exige praticas culturais que visam a maximiza¢do do aproveitamento desse nutriente
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liberado. Segundo Chagas et al. (2007), a maximizacdo da ciclagem de nutrientes, pelo
adequado manejo dos residuos vegetais produzidos num cultivo, € uma op¢ao para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. A semeadura da cultura subseqiiente 0 mais proximo
possivel do manejo das plantas e a utilizagdo de plantas com alta exigéncia em e N sdo
algumas alternativas. Em contrapartida, dentre as plantas de cobertura o milheto manejado na
floracdo ¢ uma boa alternativa pela alta producdo de MS e pela baixa decomposi¢do dos

residuos culturais conferindo maior prote¢ao ao solo.
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Figura 3.17 — Carbono mineralizado de folhas + talos (mistura) das culturas comerciais
(negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de trés
repeticdes. As barras verticais representam a diferenga minima significativa entre as médias
de cada tratamento (Tukey a 5%).

3.4.2.3 Raizes de culturas comerciais e plantas de cobertura de solo

3.4.2.3.1 Velocidade de mineralizagao do C
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Embora a Vmc das raizes tenha diferido entre as espécies avaliadas a decomposicao
das raizes (Figura 3.18) apresentou comportamento semelhante ao observado para os residuos
vegetais da parte aérea (Figura 3.12), porém com elevada Vmc ja no inicio da incubagao. A
maior velocidade inicial de mineralizagdo do C foi observada com as raizes de feijao e M.
cinza. J4 os menores valores de Vmc foram observados com as raizes de milheto. Esse
resultado possivelmente ocorreu devido a menor concentragdo de C e N soluveis em adgua nas

raizes de milheto (Figura 2.9 ¢ Anexo L).
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Figura 3.18 — Velocidade de mineralizacdo do carbono de raizes das culturas comerciais
(negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de trés
repeticdes. As barras verticais representam a diferenga minima significativa entre as médias
de cada tratamento (Tukey a 5%).

Diferentemente dos residuos da parte aérea a decomposicao do sistema radicular das
culturas ndo apresentou entre dois e quatro dias de incubagdo aumentos na velocidade de
decomposi¢do. Os valores de Vmc das raizes foram elevados desde inicio das avaliagdes e
decresceram gradativamente ao longo do tempo. Esse efeito também foi constatado por

Malpassi et al. (2000) estudando em incubagdo de laboratorio a mineralizagdo de raizes de
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aveia e centeio cortadas e incorporadas ao solo. Esse resultado deve-se ao fato de que as
raizes ja estarem inoculadas com microrganismos presentes nas particulas de solo aderidas na
superficie do residuo (MACHINET et al., 2009) o que ndo acontece com os residuos da parte
aérea. Além disso, a incorporacdo das raizes ao solo proporciona maior contato com oS
microrganismos ¢ mais rapidamente o substrato ¢ colonizado pela populacdo microbiana do
solo. De maneira geral menor velocidade inicial foi observada em comparagdo a maioria dos
residuos da parte aérea. Isso pode ser atribuido a presenca de complexos recalcitrantes de
lignina-N, grande quantidade de células suberizadas, e caracteristicas da arquitetura das
células (estrias de Caspary), que todos constituem uma barreira eficiente ao ataque
microbiano (ABIVEN et al., 2005; BERTRAND et al., 2006). Segundo Kim et al. (2000), a a
lavagem das raizes com agua pode resultar em perdas significativas de C soluvel das raizes

antes da incubacao, o que pode provocar uma diminui¢do da Vmc.

3.4.2.3.2 Mineraliza¢ao acumulada do C

A adigdo de C através das raizes ao solo proporcionou um aumento na liberacdo de
CO; em relag@o ao solo sem a adi¢do desses residuos vegetais (Figura 3.19). As quantidades
de C mineralizadas das raizes foram inferiores as observadas pelos residuos vegetais da parte
aérea das culturas (folhas, talos e mistura de folhas + talos) (Figura 3.13). Isso se deve a
menor quantidade de C dicionado coma as raizes, a qual representou aproximadamente 50%
da quantidade adicionada com os residuos vegetais da parte aérea.

A quantidade de C mineralizado das raizes diferiu significativamente entre as espécies
avaliadas (Figura 3.20). Entre as culturas comerciais observa-se uma maior mineralizagcdo do
C nas raizes do feijdo e do girassol. Ao final dos 120 dias de incubagdo, mais de 60% do C
contido nas raizes dessas culturas foram mineralizados. Nesse mesmo periodo, as raizes de
milho apresentaram uma mineralizacdo do C de 53% e da soja de 47%. As raizes de feijdo e
girassol, embora com distintas relagdes C/N, apresentaram as maiores porcentagens de
mineralizagdo ao fim da incubagdo. Apesar da maior relagdo C/N das raizes de girassol (88,5)
essas apresentam menores quantidades de componentes recalcitrantes (lignina, hemicelulose e
polifendis) e maior concentragdo de celulose se comparado com aquelas de feijao (C/N =
34,9). As diferencas nas quantidades desses compartimentos presentes nesse tipo de residuo
provavelmente influenciaram o resultado encontrado. A elevada quantidade de C

mineralizado das raizes do girassol foi acompanhada apor intensa imobilizacdo de N do solo
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pela populacdo de microrganismos decompositores das raizes (Figura 3.7), reforcando a

estreita relagdo entre os ciclos do C e do N (Mary et al., 1996).
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Figura 3.19 — Quantidades acumuladas de C mineralizado do solo e de raizes das culturas
comerciais (negrito) e plantas de cobertura de solo (branco). Valores representam a média de
trés repeticdes. As barras verticais representam a diferenca minima significativa entre as
médias de cada tratamento (Tukey a 5%). PC = plantas cobertura; CM = culturas comerciais.

As raizes de soja, apesar de equivalente relacdo C/N do feijao e milho apresentaram
mais baixas taxas de mineraliza¢do do C. Tal resultado possivelmente esta relacionado com a
composi¢ao bioquimica diferenciada presente nesses residuos. As raizes de soja apresentam a
maior quantidade de lignina e menor de FSVS se comparado com feijao e milho e entre as
demais culturas estudadas. A lignina devido a sua complexidade estrutural ¢ o componente
encontrado nas plantas que apresenta maior recalcitrancia quimica (RASSE et al., 2006;
HEIM; SCHMIDT 2007; SANCHEZ 2009). Embora possuindo maior quantidade de lignina
em seus tecidos, as raizes de feijao apresentaram maior mineralizagdo do C em relagdo as de
milho. A menor quantidade mineralizada com as raizes de milho pode ser devido a baixa
quantidade de celulose e a maior quantidade de hemicelulose presente nesse residuo vegetal.

Esses resultados obtidos com as raizes de soja, indicam que o uso dessa cultura pode
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promover maior retencdo do C no solo via sistema radicular se comparado as demais culturas

comerciais.
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Figura 3.20 — Carbono mineralizado de raizes das culturas comerciais (negrito) e plantas de
cobertura de solo (branco). Valores representam a média de trés repeticdes. As barras verticais

representam a diferenca minima significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a
5%).

Entre as plantas de cobertura os maiores valores de C mineralizado foram obtidos com
a C. juncea, o F. porco e o milheto sendo que o valor médio obtido para esses tratamentos foi
de 60%. A M. cinza foi a planta de cobertura que apresentou os menores valores de C
mineralizado das raizes (40%). Com exce¢do do tratamento com as raizes de milheto que
apresentou comportamento linear para a mineralizagdo acumulada do C, nos demais
tratamentos esse comportamento foi curvilineo. Possivelmente esse resultado esteja ligado a
baixa concentracdo de compostos soliveis nas raizes dessa espécie 0 que provoca menores
taxas de mineralizacdo de C na fase inicial de decomposicao.

As raizes da M. cinza mesmo tendo apresentado elevada taxa de mineralizacao na fase

inicial de decomposi¢do foram as que apresentaram ao final dos 120 dias de incubagdo a
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menor quantidade de C mineralizado. Esse comportamento possivelmente esteja relacionado a
dois fatores principais. As elevadas taxas de mineralizacdo do C no inicio da incubacdo sdo
suportadas pela alta concentragdo de compostos soliiveis presentes nas raizes dessa espécie. Ja
a reducao na quantidade de C mineralizada das raizes da mucuna devem estar ligado a
presenca em alta concentracdo de compostos fendlicos nesse o6rgado vegetal. Segundo Hoorens
et al. (2003) os polifendis podem complexar as proteinas ricas em N, formando compostos
indissociaveis pelos microrganismos decompositores e, conseqiientemente, diminuindo a
decomposi¢ao do C. Esses resultados indicam que as raizes de M. cinza apresentam potencial
para contribuir para o aumento dos estoques de matéria organica do solo comparado com as
demais culturas.

Embora alguns restulados de pesquisa indiquem que o C presente nas raizes ¢
mineralizado mais lentamente no solo do que aquele presente nos residuos vegetais da parte
aérea (PUGET; DRINKWATER, 2001; LU et al., 2003; ABIVEN et al., 2005), no presente
trabalho isso ndo foi observada. Uma caracteristica bastante comum nesses trabalhos ¢ a
utilizacao de residuos vegetais da parte aérea e raizes moidos e incorporados ao solo. Nessa
condi¢do, a mineralizacdo do C presente tanto nos residuos da parte aérea como nas raizes €
potencializada. Lu et al. (2003) avaliando a decomposi¢do do sistema radicular de arroz,
verificaram valores extremamente baixos de C mineralizado nos tratamentos com raizes
intactas indicando que o sistema radicular inalterado conserva mais C organico no solo
comparado com a incorporagdao de residuos frescos da parte aérea. No presente estudo os
residuos da parte aérea foram mantidos na superficie do solo como ocorre no sistema plantio
direto e as raizes foram incorporadas ao solo. Essa diferenga na modalidade de uso dos
residuos vegetais resultou em valores proximos de C mineralizados da parte aérea e das

raizes.

3.4.3 Relagdo entre componentes bioquimicos dos residuos vegetais e sua mineraliza¢ao do C

e do N no solo

Essa etapa do trabalho foi desenvolvida para avaliar o grau de correlacdo existente
entre os diversos parametros de qualidade dos residuos vegetais e a mineraliza¢do do C e do
N em diferentes estagios de decomposicao dos residuos vegetais da parte aérea, mantidos na
superficie (folhas, talos e folhas + talos) e de raizes incorporados ao solo.

A mineralizacdo do N foi correlacionada com a maioria dos parametros analisados

(Tabela 3.5). A mineralizagdo inicial foi altamente correlacionada com o contetido de N total,
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Nsa (residuo picado) e N da FSVS (r = 0,91, 0,74 e 0,91, respectivamente aos 7 dias). Esse
resultado corrobora com os obtidos por Jensen et al. (2005) que, ao avaliar a mineraliza¢ao do
N com a adi¢do de residuos vegetais de 37 espécies, verificaram na fase inicial, correlagao
positiva com os teores de N total e N da FSVS. A importancia desses parametros se manteve
ao longo da incubag¢do com r variando de 0,81 a 0,98.

Dos 14 dias até o final da incubacdo (120 dias) a mineralizagdo do N correlacionou-se
negativamente com a FDN e FDA e positivamente com a FSVS (r variando de -0,71 a -0,84 ¢
0,71 a 0,84, respectivamente). Ainda, aos 35 dias correlagdes negativas foram observadas com
celulose e hemicelulose, o que pode explicar a diminui¢do nos valores observados de
mineralizagdo liquida de N a partir desse periodo (Figura 3.3). Nenhuma correlacdo foi
observada com a lignina em todo o periodo de avaliacdo semelhante ao observados por Jensen
et al. (2005). No entanto, ao comparar a decomposicao dos residuos culturais de canola e
folha jovens de centeio, Coppens et al. (2007), verificaram correlacdo negativa entre os teores
de lignina e a quantidade de C mineralizado durante 63 dias. Entre as relagdes, constatacao
interessante foi observada com a C/N, embora apresentando interagdao, ndo foi altamente
significativa como outros componentes (N total, Nsa e N da FSVS). Esse resultado demostra
que somente a relagdo C/N, como fator isolado, ndo permite caracterizar adequadamente a
biodegrabilidade dos residuos vegetais (TRINSOUTROT et al., 2000a; SILVER; MIYA,
2001; JENSEN et al., 2005). A relacdo POL/N se mostrou um bom pardmetro para avaliar a
mineralizagdo do N somente até os 21 dias. No entanto, LIG+POL/N, apresentou uma boa
interacdo e com valores de correlacdo pouco variaveis do inicio ao fim da incubagao.

Semelhante a parte aérea das culturas a dindmica do N no solo durante a
decomposicdo do sistema radicular das plantas foi diversa (Figura 3.7), porém menos
influenciada significativamente pelos parametros de qualidade dos materiais (Tabela 3.6).
Possivelmente esse resultado deve-se ao limitado nimero de espécies avaliadas (n=8). Na fase
inicial, embora ndo havendo significancia, maiores valores positivos de correlacdo foram
observados para N total, Nsa e N da FSVS e negativamente para a maioria dos componentes
bioquimicos e as relagdes em especial para C/N, C/N da FSVS, LIG/N e LIG+POL/N. Chaves
et al. (2004) verificaram efeito negativo da relagdo C/N (» = -0,86) ao estudar a mineralizagao
do N de folhas, talos e principalmente raizes (grossas e finas) de adubos verdes de gramineas
e mostardas, além de couves-flores e repolhos. Entre as correlagdes negativas, aquelas com a
relagdo C/N, Csa/Nsa e C/N da FSVS, aumentaram a partir dos 21 dias também aumentou a
importancia (r variando de -0,86 a -0,91) ao contrario dos residuos da parte aérea que nao foi

observado esse efeito. A elevada relacdo Csa/Nsa das raizes de girassol (34,5) poderia estar
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relacionada com a grande imobilizagdo de N por esse residuo (Figura 3.7). Ainda em relagdo a
parte aérea, o conteudo de lignina nos tecidos e as relagdes LIG/N e LIG+POL/N
influenciaram menos e mais significativamente na mineralizagdo do N, respectivamente.
Chaves et al. (2004) constataram em seu estudo grande efeito negativo da relacdo LIG/N (r =
-0,94) na mineralizacdo do N. As relacdes ligadas a FSA (Csa/Nsa e Csa/NMsa) exerceram
maior influéncia, negativamente no inicio e positiva posteriormente, na dindmica do N em
relacdo a parte aérea.

A percentagem do C adicionado que foi mineralizado a CO, com os diferentes
residuos vegetais da parte aérea apresentou ampla variacao (Figura 3.14). Os menores valores
de percentagem do C mineralizado foram observados com os talos e os maiores ocorreram
com as folhas. Em referéncia ao C mineralizado pode-se verificar que de maneira geral um
maior nimero de parametros de qualidade e interagdes mais significativas foram observados
em relacdo a mineralizacdo do N (Tabela 3.5). A decomposicao inicial dos residuos vegetais
foi altamente correlacionada positivamente com os parametros relacionados ao N além de
Csa, C da FSVS e POL. A importancia do conteudo de N total, Nsa e N da FSVS no residuo
mantiveram-se ao longo do tempo, porém em menor significancia em relacao a mineralizagao
do N (» variando de 0,74 a 0,79). Jensen et al. (2005), também verificaram correla¢ao positiva
entre a mineralizacdo do C com os teores de N total, C soluvel em dgua e o N da FSVS dos
residuos vegetais. Ainda, esses autores também verificaram uma diminui¢do da importancia
desses parametros sobre a mineralizacao do C a partir dos 35 dias. Trinsoutrot et al. (2000a)
verificaram correlagdo positiva entre a concentracdo de Csa e a taxa de decomposi¢ao no
periodo inicial da incubagdo. Posteriormente, esses autores observaram que outros
parametros, tais como, celulose, lignina, hemicelulose e LIG/N, foram os melhores
indicadores da decomposicdo dos residuos vegetais evidenciando que a velocidade de
decomposicdo dos materiais vegetais esta relacionada a qualidade do C presente nos residuos.
Aita; Giacomini (2003), ao avaliar a decomposi¢do de aveia preta, nabo forrageiro e ervilhaca
verificaram para MS e N remanescentes correlacdo linear positiva com as relagdes C/N,
Csa/Nsa, LIG/N e teor de celulose e hemicelulose e negativos para N total, Nsa, Csa e lignina.

Correlagdes altamente significativas e positivas foram observadas entre a
mineralizagdo do C e do N e os teores de POL nos residuos vegetais. Assim, residuos vegetais
com maiores teores de polifendis, como é o caso da maioria das folhas avaliadas,
apresentaram taxas mais elevadas de decomposi¢do. E importante destacar que nas folhas
além dos elevados teores de POL foram determinados os maiores valores de N e fragao

soluvel. Com isso, possivelmente o efeito inibitorio indireto dos polinefendis sobre a
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atividade dos microrganismos decompositores, frequentemente relatada em estudos sobre a
decomposic¢do, foi superado pela alta disponibilidade de C e N facilmente biodegradéavel
presente no tecido das folhas. Embora residuos com alta concentragdo de polifenois
apresentarem geralmente altas taxas de decomposicdo podem contribuir significativamente
para o acimulo de C no solo tendo em vista que a estrutura dos POL ¢ um composto fenolico
recalcitrante. O coeficiente de correlacdo entre os teores de POL e a decomposicao ¢
semelhante ao verificado por Trinsoutrot et al. (2000a), ao avaliar a decomposicao de espécies
de clima temperado. Cabe ressaltar que, diferentemente das condigdes desse estudo, na maior
parte desses trabalhos os residuos foram incorporados ao solo (TRINSOUTROT et al., 2000a;
JENSEN et al., 2005; ABIVEN et al., 2005).

Correlacdes negativas entre a mineralizagdo do C e um grande numero de parametros,
principalmente bioquimicos (CEL + HEM) e as relagdes C/N total, C/N da FSVS e HOL,
LIG/N e LIG+POL/N foram observadas em praticamente todo o periodo de avaliacdo. A
maior correlagdo negativa foi observada com a relagdo C/N, indicando que este pode ser um
bom parametro para prever a velocidade de decomposicdo de residuos vegetais. Esse
resultado ¢ parcialmente contrario do obtido por Jensen et. al. (2005) que observaram
interacdo ndo significativa entre essas variaveis. O conteudo de holocelulose e a relagdo
LIG/N também apresentaram correlagdo negativa com a mineralizagdo do C e explicam a
baixa decomposi¢do obsrervada naqueles residuos ricos nesses parametros, como nos residuos
da parte aérea de milho (Figuras 2.6, 2.10, 3.16 e 3.17 e Anexo M) e os talos das culturas
comerciais.

A dinamica de mineralizacdo do C presente nas raizes apresentou comportamento
semelhante ao observado pelos residuos da parte aérea das espécies avaliadas (Figura 3.20). A
maior decomposicao foi observada com as raizes de feijao e girassol e menores com soja e M.
cinza. Na Tabela 3.6 pode-se verificar que de maneira geral um menor nimero de parametros
de qualidade significativos foi observado em relagdo a mineralizacdo do N das raizes (Tabela
3.5). Na fase inicial, embora ndo apresentado correlagdes significativas, maiores indices
foram observados para C da FSVS, N total, Nsa e FSVS (primeiros 10 dias) e Csa (até 35
dias). Esses indices, apds a fase iniciail de decomposi¢ao, perderam importancia e outros
como a holocelulose (apds 21 dias) e POL, N das fragdes de Van Soest (FDN, FDA, FS,
HEM e HOL), relagdes C/N HOL e C/N LIG apds 70 dias elevaram sua importancia no
processo de decomposicdo. A importancia dos polifendis pode justificar a estabilizagdo da
decomposi¢do das raizes de mucuna apds esse periodo (Figura 3.19). O conteudo de lignina

nos tecidos das raizes também apresentou baixa correlagdo com a mineralizagdo do C e do N
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no solo em todo o periodo de avaliacdo. Valores baixos de correlagao linear a 100 dias de
incubacgdo entre os teores de lignina e a mineraliza¢ao do C e do N (» = 0,16) também foram
constatados por Abiven et al. (2005).

A inexisténcia de correlagdo significativa entre a mineralizagdo do C e do N e os
teores de lignina evidencia a recalcitrAncia deste componente do tecido vegetal. Segundo
Sanchez, (2009) a lignina na parede celular forma uma barreira de protecdo que impede a
decomposicdo da celulose e hemicelulose. Assim, a lignina passa a exercer maior influéncia
na fase final do processo de decomposi¢do, o que pode ser verificado pelo aumento do
coeficiente de correlagao da relagdo LIG/N ao longo do periodo de incubagdo. Durante os 120
dias de incubacdo os teores de celulose, comparados a hemicelulose, apresentaram maior
correlagdo com o processo de decomposi¢ao dos residuos. Sendo assim, a celulose, dentre os

biopolimeros, ¢ a que mais influencia a decomposicao dos residuos vegetais no solo.
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Tabela 3.5 — Coeficientes de correlacio de Pearson () entre os pardmetros de qualidade (g kg™) dos residuos em superficie do solo (folhas, talos
e folhas + talos) e carbono ou nitrogénio mineralizado (% do C adicionado ou mg N kg' de solo) nos diferentes estagios da incubagdo (n = 24).

Carbono mineralizado

Nitrogénio mineralizado

Parametros Coeficiente de correlacdo (r)

Dias: 4 10 21 35 70 90 120 7 14 21 35 63 90 120

Carbono Ctotal ¥ -026 -034 -040 -039 -040 -0,40 -0,40 0,09 001 004 -005 -006 -009 -0,12
Csa? 0,75 0,80 081" 0,75 0,70° 0,69 0,68 0,42 053 050 058 064 067 0,67
Csa® 0,84 0,8 089 085 08 0,78 0,76 062 0,70 068 0,74 0,78 0,80 0,77
CFDN  -0,15 -032 -046 -0,46 -0,41 -0,38 -0,35 0,19 -024 -023 -029 -0,34 -0,33 -0,37
CFDA -0,14 -021 -021 -0,19 -0,17 -0,16 -0,15 0,01 -0,08 -0,06 -0,13 -0,13 -0,14 -0,13
CFSVS 0,76 085 086 082 076 0,73 0,71 0,70 0,77° 0,76 0,82° 086 087 087
CCEL  -0,72° -0,83° -0,85" -0,79° -0,73" -0,71" -0,69 0,55 -0,65 -0,65 -0,72° -0,76 -0,77 -0,76
CHEM -0,51 -0,55 -0,59 -0,57 -0,55 -0,54 -0,53 036 -041 -037 -0,41 -0,47 -0,49 -0,51
CHOL -0,77° -0,86" -0,89" -0,84° -0,80" -0,78" -0,75° -0,57 -0,66 -0,64 -0,72" -0,77° -0,79" -0,80"
CLIG  -0,15 -022 -023 -0,22 -020 -0,18 -0,13 0,04 -0,06 -0,04 -0,00 -0,10 -0,12 -0,11

Nitrogénio N total 0,80° 088 088 084 0,79 0,77 0,74 091" 0,95 096 097 098 098 098
Nsa @ 0,85 0,90° 090" 086 0,79° 0,76 0,74 0,74 0,84 081 084 087 0,8 0,88
Nsa @ 0,72° 0,76 0,77 0,72° 0,64 0,61 0,58 045 0,58 051 058 064 066 0,64
NFDN 044 058 0,65 0,60 057 054 052 048 054 057 060 065 065 0,69
NFDA 044 058 0,65 0,60 0,557 0,554 0,52 048 054 057 060 065 065 0,69
NFSVS 0,80° 0,88 088 084 0,79 0,77 0,74 091" 0,95 09 097 098 098 098
NCEL  -0,06 0,09 024 024 020 016 0,13 0,08 -0,03 -0,05 0,01 0,08 0,07 0,08
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Carbono mineralizado

Nitrogénio mineralizado

Parametros Coeficiente de correlacao (r)
Dias: 4 10 21 35 70 90 120 7 14 21 35 63 90 120
N HEM 048 056 0,55 0,50 0,48 047 047 0,67 0,69 075 0,73 0,74 0,73 0,77
N HOL 047 057 057 052 0,550 049 0,48 0,66 0,68 074 0,72° 0,74 0,73 0,77
NMsa @ 087" 083 077 0,75 0,73 0,73 0,71 065 071 072" 072" 0,72° 0,73 0,72
NMsa @ 0,82° 0,78 0,72° 0,66 0,63 061 0,58 049 0,58 055 059 0,61 0,63 0,62

Bioquimicos FDN -0,79° -0,89° -0,90° -0,85° -0,80° -0,78" -0,75  -0,64 -0,73° -0,71" -0,78" -0,82" -0,84" -0,84"
FDA -0,73° -0,84" -0,84" -0,79" -0,73° -0,71" -0,69 0,63 -0,71° -0,71" -0,78" -0,80° -0,81" -0,80
FSVS 0,79° 0,89° 0,90 085 080 0,78 0,76 0,64 073 071 0,78 082" 0,84 0,84
CEL -0,76° -0,87° -0,88" -0,81° -0,75" -0,72° -0,69  -0,60 -0,69 -0,68 -0,76 -0,80° -0,81" -0,81"
HEM 0,58 -0,61 -0,63 -0,60 -0,58 -0,56 -0,55  -0,40 -0,46 -042 -0,47 -0,52 -0,56 -0,56
HOL -0,79° -0,87° -0,89° -0,83° -0,78" -0,75" -0,73°  -0,59 -0,68 -0,66 -0,73° -0,79° -0,81" -0,81
LIG 031 -038 -0,40 -0,40 -0,39 -039 -040  -040 -042 -044 -0,46 -043 -042 -042
POL 0,87° 092" 09 087 085 084 08 057 064 064 071 0,74 0,76 0,74

Relagdes C/N total -0,80° -0,85° -0,87° -0,89° -0,89° -0,88 -0,85  -0,57 -0,60 -0,59 -0,62 -0,67 -0,67 -0,65
Csa/Nsa®  -023 -023 -022 -020 -0,16 -0,14 -0,10  -030 -033 -031 -0,30 -0,29 -0,29 -0,31
Csa/Nsa® 0,10 0,08 0,05 0,12 0,18 022 0,26 0,10 0,02 007 005 0,02 0,02 -0,02
Csa/NMsa® -033 -022 -0,12 -0,15 -0,19 -020 -020  -028 -023 -025 -0,19 -0,17 -0,19 -0,17
Csa/NMsa® -0,14 -0,10 -0,04 0,02 0,02 003 0,05 20,06 -0,10 -0,09 -0,09 -0,07 -0,08 -0,12
C/NFDN  -0,17 -025 -023 -020 -0,17 -0,13 -0,11 0,05 -0,14 -0,12 -0,15 -0,18 -0,19 -0,17
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Carbono mineralizado

Nitrogénio mineralizado

Parametros Coeficiente de correlacao (r)
Dias: 4 10 21 35 70 90 120 7 14 21 35 63 90 120
C/N FDA 041 -047 -0,55 -0,60 -0,66 -0,67 -0,66 032 -038 -034 -037 -0,36 -0,36 -0,35
C/NFSVS  -0,80° -0,83° -085 -0,87 -0,87 -0,86 -083°  -0,58 -0,61 -0,60 -0,63 -0,67 -0,67 -0,65
C/N CEL - - - - - - - - - - - - - -
C/NHEM  -021 -031 -029 -026 -023 -020 -0,17 0,07 -0,17 -0,15 -0,19 -0,22 -0,22 -0,21
C/N HOL 0,62 -0,75 -0,82° -0,81" -0,83° -0,84° -0,85  -0,37 -0,45 -0,44 -0,51 -0,52 -0,52 -0,54
C/N LIG 025 -031 -031 -025 -0,22 -020 -0,17 018 -025 -023 -028 -0,28 -0,28 -0,32
LIG/N 0,70 -0,76" -0,79° -0,81° -0,80° -0,79° -0,77°  -0,53 -0,56 -0,55 -0,60 -0,62 -0,61 -0,59
POL/N 023 -027 -031 -031 -028 -025 -0,21 0,56 -0,55 -0,53 -0,49 -0,49 -0,48 -0,50
LIG+POL/N -0,70 -0,76 -0,79° -0,81" -0,80° -0,79° -0,77  -0,54 -0,57 -0,56 -0,61 -0,63 -0,62 -0,60

D C total = carbono total; Csa = C soluvel em agua; FDN = fracdo detergente neutra; FDA = fra¢do detergente acida; FSVS = fracdo soluvel de Van Soest; HEM =
hemicelulose; CEL = celulose; HOL = holocelulose (CEL + HEM); LIG = lignina; N = nitrogénio; Nsa = N soliivel em 4gua; NMsa = N mineral soluvel em dgua; POL =
polifendis soluveis totais. @ Residuo picado. ¥ Residuo moido. Correlagdes em negrito denotam nivel de significancia de P < 0.01; = significativo a #* > 0.5. Somente os
valores representam correlagdes ndo significativas.
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Tabela 3.6 — Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre os parametros de qualidade (g kg™) dos residuos de raizes e carbono ou nitrogénio
mineralizado (% do C adicionado ou mg N kg'1 de solo) nos diferentes estdgios durante a incubacdo (n = 8).

Carbono mineralizado

Nitrogénio mineralizado

Parametros Coeficiente de correlagdo (r)

Dias: 4 10 21 35 70 90 120 7 14 21 35 63 90 120

Carbono Ctotal” 028 036 0,60 057 020 0,13 0,05 0,18 0,13 0,13 022 0,02 0,02 0,13
Csa? 0,72 0,71 0,77 0,69 042 026 0,14 0,02 0,06 -0,15 0,01 009 006 0,32
Csa® 0,85 0,83 0,50 0,29 -0,07 -0,18 -0,26 0,59 0,63 043 045 0,68 0,66 0,81
C FDN 028 032 054 054 031 026 021 0,10 0,04 005 0,15 -0,10 -0,02 0,11
C FDA 032 032 044 038 0,13 0,08 0,04 0,20 0,19 0,11 0,17 001 0,14 0,28
C FSVS 0,55 051 0,08 -015 -0,49 -0,58 -0,63 0,58 0,61 046 044 0,74 0,68 0,74
CCEL -0,31  -0,26 0,25 0,34 040 043 0,44 -0,27 -0,24 -0,37 -0,43 -0,56 -042 -0,34
C HEM 0,04 0,14 028 039 035 034 030 -0,07 -0,18 0,03 0,10 -0,04 -0,23 -0,27
C HOL -0,24  -0,13 042 057 0,60 0,62 0,60 -0,29 -0,34 -0,30 -0,30 -0,52 -0,53 -0,49
CLIG 0,51 054 05 053 024 0,18 0,12 030 0,17 030 044 0,17 0,19 031

Nitrogénio N total 0,61 054 -0,08 -0,33 -0,68 -0,72 -0,75 0,79 080 080 080 0,93 094 0,90
Nsa @ 0,64 065 021 0,14 -0,10 -0,14 -0,19 0,58 030 070 085 0,66 051 0,53
Nsa @ 046 047 0,09 003 -023 -032 -0,39 0,20 0,19 035 053 048 034 030
N FDN 047 040 -0,14 -0,32 -0,68 -0,76 -0,80 0,49 050 058 0,69 069 0,68 0,65
N FDA 0,47 040 -0,14 -032 -0,68 -0,86 -0,88 049 0,50 0,58 0,69 069 068 0,65
N FSVS 0,61 054 -0,08 -0,33 -0,68 -0,72 -0,75 0,80 080 080 080 0,93 094 0,90
N CEL -0,54  -0,63 -0,74 -0,74 -0,50 -0,47 -0,40 -0,37 -0,27 -0,34 -0,38 -0,24 -0,16 -0,25
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Carbono mineralizado

Nitrogénio mineralizado

Parametros Coeficiente de correlacao (r)
Dias: 4 10 21 35 70 90 120 7 14 21 35 63 90 120
N HEM 0,55 0,48 -0,08 -0,28 -0,65 -0,74 -0,78 0,55 0,53 061 072 074 0,73 0,72
N HOL 0,51 044 -0,12 -0,32 -0,67 -0,76 -0,80 0,53 0,51 059 069 0,72 0,71 0,70
NMsa @ 0,19 0,18 -024 -028 -043 -041 -0,41 035 031 061 069 0551 044 025
NMsa @ 024 026 0,00 0,02 -005 -0,07 -0,11 0,12 0,10 028 036 034 0,17 0,07

Bioquimicos FDN 029 -020 025 042 047 050 049  -035 -040 -028 -023 -054 -052 -0,52
FDA 037 -036 0,02 012 024 028 032  -034 -031 -0,34 -034 -056 -040 -0,38
FSVS 0,64 0,58 0,15 -0,08 -039 -0,48 -0,53 0,55 0,57 041 042 069 0,67 0,77
CEL 0,07 0,14 058 0,64 052 049 045  -008 -0,16 -0,18 -0,14 -0,35 -0,29 -0,14
HEM 0,11 021 033 042 033 031 026 -003 -0,14 006 0,14 001 -0,18 -0,21
HOL 0,11 023 065 0,75 060 0,57 0,51 0,08 -0,21 -0,12 -0,04 -0,28 -0,34 -023
LIG 0,08 0,04 003 -0,01 -021 -027 -029  -001 003 003 0,14 -0,04 008 0,12
POL 030 0,23 -0,11 -0,33 -0,61 -0,68 -0,71 038 0,57 027 021 052 0,59 0,60

Relacdes C/N total 0,48 -041 025 042 057 054 051 0,77 -0,74 -091" -0,88" -0,89° -0,89" -0,76
Csa/Nsa®  -031 -027 027 036 041 034 030  -066 -0,56 -0,86 -0.83 -0,72 -0,70 -0,52
Csa/Nsa®  -0,58 -0,60 -035 -0,28 0,09 020 030 -030 -0,19 -040 -0,60 -0,46 -0,31 -0,35
Csa/NMsa® -026 -021 033 042 044 035 031 0,63 -0,62 -0.83 -0,77 -0,70 -0,72 -0,52
Csa/NMsa®  -026 -022 029 036 035 027 023 -056 -0,53 -0,77 -0,74 -0,64 -0,64 -045
C/N FDN 0,63 -0,70 -0,75 -0,66 -0,14 002 0,16  -025 -0,18 -0,19 -0,37 -029 -0,17 -0,33
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Carbono mineralizado

Nitrogénio mineralizado

Parametros Coeficiente de correlacao (r)

Dias: 4 10 21 35 70 90 120 7 14 21 35 63 90 120
C/N FDA - - - - - - - - - - - - - -

C/N FSVS -0,50 -0.44 021 038 0,5 053 0,51 0,79 -0,76 -0,93° -0,91" -0,90° -0,90" -0,77
C/N CEL - - - - - - - - - - - - - -

C/N HEM -0,75 -0,79 -0,75 -0,65 -0,04 0,12 0,25 -0,55 -045 -0,67 -0,88 -0,66 -0,51 0,60
C/N HOL -0,05 0,10 046 0,67 0,74 0,76 0,76 -0,18 -0,70 -0,34 -0,41 -041 -0,71 -0,49
C/N LIG 0,08 0,09 023 035 073 081 0,85 -0,04 -0,32 -0,10 -0,12 -0,27 -0,27 -0,13
LIG/N -0,40 -036 0,22 036 042 037 0,35 -0,70 -0,66 -0,81 -0,74 -0,81 -0,77 -0,64
POL/N -0,23 -0,26 -0,06 -0,11 -0,15 -0,21 -0,23 -0,34 -0,15 -0,53 -0,57 -0,29 -0,23 -0,14
LIG+POL/N -0,40 -0,36 021 0,34 040 0,35 0,33 -0,70 -0,65 -0,82 -0,75 -0,81 -0,76 -0,63

D C total = carbono total; Csa = C soluvel em agua; FDN = fracdo detergente neutra; FDA = fra¢do detergente acida;

FSVS = fracao soluvel de Van Soest; HEM =
hemicelulose; CEL = celulose; HOL = holocelulose (CEL + HEM); LIG = lignina; N = nitrogénio; Nsa = N soliivel em 4gua; NMsa = N mineral soluvel em dgua; POL =
polifendis soluveis totais. @ Residuo picado. ¥ Residuo moido. Correlagdes em negrito denotam nivel de significancia de P < 0.01; = significativo a ¥ > 0.5. Somente os
valores representam correlagdes ndo significativas.
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3.5 Conclusoes

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Residuos vegetais com teor de N inferior a 15 g kg' (C/N > 29) provocam

imobilizagao liquida de N no solo.

Para os residuos culturais das culturas comerciais e das plantas de cobertura de solo
compostos por folhas + talos, aqueles do feijao e do milheto foram os unicos que

promoveram mineraliza¢do e imobilizagdo liquida de N, respectivamente.

Todas as raizes das culturas comerciais avaliadas causaram imobiliza¢cdo de N no solo.
A predominancia de mineralizacdo liquida de N somente foi observada nos

tratamentos com as raizes das plantas de cobertura leguminosas.

A mineralizacao do C dos residuos culturais de milho com elevada relacdo C/N nao ¢

favorecida com o aumento da disponibilidade de N no solo.

De maneira geral, a mineralizacdo do C dos residuos vegetais avaliados decresceu na

seguinte ordem folha>talo+folha>talo.

Maior variagcdo nos valores de C mineralizado ao final da incubagdo foi observado
entre as culturas comerciais, com os residuos do milho (folha + talo) apresentando o
menor valor (39%). Ja a mineralizacdo do C dos residuos vegetais (folha + talo) das

plantas de cobertura atingiu um valor médio de 58%.

A mineralizacdo do C contido nas raizes das culturas ¢ semelhante aquela observada

para os residuos vegetais da parte aérea.

Apenas 40% do C das raizes da mucuna cinza foram mineralizados durante 120 dias
de incubacdo, indicando que seu cultivo deve promover maior acimulo de C no solo

via sistema radicular comparado com as demais espécies avaliadas.

A relagcdo C/N mostrou-se mais adequada a previsao da mineraliza¢do do carbono dos

residuos vegetais do que da mineraliza¢ao do nitrogénio.
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10) A mineraliza¢do do N no solo foi significativamente correlacionada com os teores de
N total na MS e na frag¢ao soltvel de Van Soest dos residuos vegetais da parte aérea e

das raizes.

11) Os valores de correlagdo entre a composi¢do bioquimica e a minerallizacdo do C dos
residuos vegetais foram menores do que aqueles observados para a mineralizagao do
N, porém observaram-se maior numero de correlacdes significativas, com destaque

para a relagdo C/N, polifenois e FDN de Van Soest.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Como proposto, este trabalho investigou primeiramente, a produ¢do de MS da parte
aérea e sistema radicular e a distribuig¢do das raizes no solo de culturas comerciais e plantas de
cobertura de solo e, além disso, avaliou-se a composicao bioquimica destes diversos residuos
vegetais. Com base nisso verificou a possibilidade de algumas culturas em fungdo da
producdo de fitomassa e composi¢ao bioquimica diferenciada aportarem grande quantidade de
C via sistema radicular ao solo.

Foi possivel em seguida, através das incubacdes de laboratdrio, evidenciar que tais
parametros de qualidade dos residuos apresentaram correlagdes positivas ou negativas com a
mineralizagdo do C e N presente nesses materiais € com isso podem exercer papéis
fundamentais na dinamica desses elementos no solo.

Com base nos resultados obtidos, foi possivel comprovar, que outras relagdes, além da
tradicional C/N, e componentes bioquimicos dos residuos, podem ser bons indicadores para a
biodegradacdo dos residuos vegetais no solo. Embora sendo ainda incipientes na pesquisa
brasileira, € importante que tais parametros sejam incluidos nesse tipo de trabalho.

Ainda de acordo com os resultados obtidos foi possivel indicar que o sistema radicular
das culturas, de forma generalizada, apresenta taxas de decomposi¢do semelhante as folhas e
misturas de folhas + talos e superior aos talos das culturas em situag¢@o de plantio direto onde
as raizes ficam incorporadas e a parte aérea disposta em superficie do solo.

Porém, existe a necessidade de realizacdo de novos estudos na caracterizacdo mais
detalhada dos principais parametros de qualidade evidenciados neste estudo como, por
exemplo, analise dos componentes soluveis (tipos) de polifendis e da fracao soluvel em agua,
além das fragdes da hemicelulose (agucares) para posteriormente avaliar sua magnitude a

curto e longo prazo na decomposi¢ao desses residuos vegetal quando adicionados ao solo.
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S PERSPECTIVAS FUTURAS

A partir da realizagdo, obtencdo e andlise dos reultados do presente trabalho, foi

possivel identificar alguns aspectos que merecem ser priorizados em estudos futuros

realacionados a decomposicdo de residuos vegetais no solo:

1))

2)

3)

4)

5)

Ampliar o numero de espécies vegetais a serem avaliadas quanto a composi¢ao
bioquimica e a mineralizagdo do C e N de residuos vegetais da parte aérea e raizes,
com destaque para culturas comerciais e plantas de cobertura de outono/inverno.
Realizar experimentos em condigdes de campo para avaliar a cinética de
decomposicao dos residuos vegetais provenientes da parte aérea e do sistema radicular
de culturas comerciais e plantas de cobertura de solo de primavera/verdo e
outono/inverno.

Realizar estudos em conjunto com outros grupos de pesquisa com reconhecida
experiéncia na caracterizagao bioquimica de residuos vegetais.

Quantificar o acumulo bem como a mineralizacdo de outros nutrientes, com destaque
ao P e o S que estdo ligados ao C dos residuos vegetais da parte aérea e das raizes,
buscando com isso melhorar a ciclagem desses nutrientes nos sistemas agricolas.

Usar a modelizagdo como ferramenta de apoio na previsdo da dinamica de
mineralizacdo do C e do N durante a decomposicao de residuos culturais da parte

aérea mantidos na superficie e das raizes incorporadas ao solo.
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ANEXO A - Composicao bioquimica dos residuos da parte aérea e raizes das culturas

comerciais.

FDN” FDA FSVS CEL HEM LIG POL
Residuo |
gkg daMS
Feijao 218,69 215,96 774,01 138,47 2,73 5397 19,40
Soja Folh 279,99 246,47 713,35 152,14 33,53 68,11 18,52
olha
Milho 825,52 494,71 160,96 427,00 330,81 43,92 2,40
Girassol 503,67 440,37 493,06 287,83 63,30 133,98 8,66
Feijao 761,13 614,13 221,75 451,55 147,00 15798 2,94
Soja Tal 875,41 699,03 108,69 502,91 176,38 193,86 3,32
alo
Milho 866,80 537,36 13245 453,74 329,44 78,08 3,69
Girassol 826,23 739,52 172,32 612,18 86,71 125,64 1,57
Feijao 527,30 446,48 452,19 331,90 80,83 98,35 11,64
Soja 643,82 525,51 339,03 374,77 118,31 138,63 10,33
Folha talo
Milho 858,61 54537 136,61 474,47 313,24 55,00 3,62
Girassol 648,24 599,80 349,56 482,23 48,44 112,51 5,29
Feijao 785,46 599,94 210,08 462,76 185,52 132,13 2,74
Soja _ 902,05 688,01 86,79 486,95 214,04 197,44 2,16
Raiz grossa
Milho 675,43 437,51 248,03 297,77 237,91 67,78 4,69
Girassol 877,64 686,04 118,69 561,29 191,60 119,68 5,04
Feijao 700,55 534,49 287,56 399,83 166,06 122,82 3,32
Soja _ 72797 584,33 23249 400,15 143,64 161,09 3,79
Raiz fina
Milho 718,40 451,57 210,83 304,34 266,83 57,36 4,06
Girassol 707,46 582,12 279,25 410,62 125,34 144,58 7,72
Feijao 750,78 566,83 231,01 436,11 183,96 12090 3,14
Soja _ 829,62 653,20 157,98 457,43 176,42 183,26 3,33
Raiz grossa fina

Milho 710,76 440,28 217,73 302,37 270,48 60,58 4,43
Girassol 798,41 649,16 187,64 501,35 149,25 137,01 5,44

(VFDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; FSVS = fragdo soluvel de Van Soest; CEL =
celulose; HEM = hemicelulose; LIG = lignina; POL = polifenoéis soluveis totais. Valores representam a média de

duas repetigdes.
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ANEXO B — Composicao bioquimica dos residuos da parte aérea e raizes das plantas de
cobertura de solo.

FDN®® FDA FSVS CEL HEM LIG POL
Residuo |
gkg daMS
C. juncea 247,36 23795 742,51 179,85 9,40 38,27 17,18
F. porco Folh 288,65 217,92 704,43 160,97 70,73 47,00 15,14
olha
M. cinza 336,20 225,34 657,13 162,32 110,86 54,49 15,77
Milheto 660,97 396,83 335,97 334,74 264,14 29,68 13,90
C. juncea 829,34 673,47 162,47 559,38 155,87 112,04 5,08
F. porco Tal 710,69 548,31 282,38 432,85 162,39 112,84 6,38
alo
M. cinza 681,88 549,56 316,31 415,57 132,33 132,62 11,27
Milheto 824,60 533,49 173,32 449,85 291,11 80,70 6,57
C. juncea 721,60 600,00 273,99 49822 121,60 100,34 7,19
F. porco 448,77 336,29 543,57 263,30 112,47 68,69 13,23
Folha talo
M. cinza 532,50 415,87 457,19 313,28 116,64 97,57 14,10
Milheto 757,65 501,44 239,86 42437 256,21 66,86 8,97
C. juncea 835,49 664,23 13895 549,55 171,26 110,71 2,76
F. porco . 813,36 606,09 179,75 492,44 207,27 11045 2,92
Raiz grossa
M. cinza 601,35 482,21 377,16 342,80 119,14 121,27 21,79
Milheto 756,18 591,22 170,37 378,46 164,96 107,95 8,22
C. juncea 69443 529,17 251,18 386,90 16527 122,55 6,62
F. porco . 710,29 531,77 266,03 393,07 178,52 121,13 3,27
Raiz fina
M. cinza 601,36 480,84 373,26 31547 120,52 136,46 22,24
Milheto 649,06 582,16 151,54 317,99 66,91 89,06 6,15
C. juncea 824,12 628,15 164,34 506,51 195,97 113,34 3,42
F. porco 769,33 582,39 217,35 467,92 186,95 110,31 2,74
Raiz grossa fina

M. cinza 605,12 505,67 376,99 346,43 99,45 135,57 22,21
Milheto 694,33 586,40 185,62 321,94 107,94 89,84 6,80

(U FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; FSVS = fragdo soluvel de Van Soest; CEL =
celulose; HEM = hemicelulose; LIG = lignina; POL = polifenois soluveis totais; C. juncea = crotalaria juncea; F.
porco = feijao de porco; M. cinza = mucuna cinza. Valores representam a média de duas repetigoes.
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ANEXO C - Teor de carbono total nos tecidos proporcionalmente as fracdes obtidas do
fracionamento de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das culturas comerciais.

c® C C C C C C C
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg'

Feijdo 406,91 3934 87,88 284,50 3,91 0,01 392 788
Soja Folha 440,18 55,55 108,49 27438 5,16 032 548 11,97
Milho 422,40 153,85 208,97 4323 3389 2241 5630 6,75
Girassol 415,94 8517 183,17 163,09 16,32 0,04 16,35 27,88
Feijdo 436,36 153,06 267,98 62,82 4504 3,84 4888 2722
Soja Tl 44782 18226 313,04 2886 5724 578 63,02 3565
Milho 451,87 180,02 242,82 36,01 40,36 2395 6432 1835
Girassol 429,51 162,73 317,63 4597 72,03 1,42 7345 28,73
Feijio 419,91 99,50 187,48 144,88 24,18 1,06 2524 13,56
Soja - 44456 13347 233,62 10547 2824 280 31,05 3443
Milho 44837 17526 244,553 3731 4509 21,16 66,25 12,68
Girassol 420,71 123,13 252,34 104,02 4437 029 44,66 2522
Feijdo 434,82 158,76 260,87 57,99 39,65 7,18 46,83 34,38
Soja RG 459,70 19442 316,28 23,02 50,61 9,65 60,26 4539
Milho 401,93 118,73 175,85 7024 19,80 10,54 3034 7,93
Girassol 445,10 177,56 305,36 31,75 64,50 7,06 71,56 25,81
Feijio 422,52 133,70 225,83 83,05 2920 506 3426 30,18
Soja . 440,51 147,71 257,41 68,07 3563 414 39,77 29,87
Milho 402,27 12442 181,65 58,58 20,04 13,93 33,97 637
Girassol 428,55 138,54 249,47 80,98 36,05 2,83 3887 2820
Feijio 431,44 148,558 244,55 6534 37,00 6,77 43,87 26,71
Soja RGE 450,23 174,50 294,09 43,56 42,73 634 49,07 4513
Milho 418,57 127,04 18429 63,47 1922 1520 3443 726
Girassol 440,37 161,52 28587 52,32 54,01 441 5842 2425

(' C = carbono; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; FSVS = fragdo solavel de Van
Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; FT = folha e talo; RG = raiz
grossa; RF = raiz fina; RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repeti¢Ges.
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ANEXO D — Teor de carbono total nos tecidos proporcionalmente as fracdes obtidas do
fracionamento de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das plantas de cobertura de
solo.

c® C C C C C C C
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg’

C. juncea 41723 4521 4222 27623 6,55 0,03 6,58 5,78
F. porco Folha 430,83 55,03 42,50 264,72 5,10 0,89 598 10,83
M. cinza 454,04 68,14 45,50 253,58 544 2,51 7,95 12,01
Milheto 403,53 118,19 65,10 9587 20,83 14,02 3485 2,88
C. juncea 44992 167,62 141,56 45,87 63,75 406 6781 27,59
F. porco o 454,08 149,51 116,27 86,01 38,27 540 43,66 27,86
M. cinza 42744 13535 109,87 92,39 3327 337 36,64 29,81
Milheto 44475 171,05 106,18 47,44 40,66 1888 59,55 15,79
C. juncea 44345 146,11 114,77 81,47 4524 3,81 49,05 23,97
F. porco - 443,10 90,90 69,15 191,45 14,37 2,45 16,82 14,58
M. cinza 44434 108,65 86,46 153,48 2022 2,59 22,80 21,93
Milheto 43522 153,89 96,47 6748 3405 1471 4876 16,23
C. juncea 448,61 172,97 139,56 3830 61,77 572 67,50 27,15
F. porco RG 431,58 159,11 119,54 48,98 47,30 8,20 55,50 23,49
M. cinza 425,08 116,57 93,36 116,36 23,52 2,77 2629 24,74
Milheto 381,11 135,16 101,06 41,90 32,19 563 37,82 16,00
C. juncea 45928 146,76 112,36 78,50 32,27 569 37,96 2895
F. porco . 44397 142,44 107,39 80,22 31,88 6,26 38,14 26,28
M. cinza 427,40 11521 94,73 116,53 21,00 2,47 2346 28,18
Milheto 431,73 128,69 102,46 4592 27,66 1,75 2941 1548
C. juncea 450,63 172,35 131,71 45,73 54,34 796 6231 2442
F. porco RGE 44148 155,77 117,67 62,10 43,71 7,12 50,83 24,27
M. cinza 427,55 115,13 98,80 117,78 26,40 1,62 28,02 22,60
Milheto 397,96 118,06 9595 51,96 28,46 239 30,84 7,56

M C = carbono total; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; FSVS = fracdo soluvel de
Van Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; C. juncea = crotalaria
juncea; F. porco = feijdo de porco; M. cinza = mucuna cinza; FT = folha e talo; RG = raiz grossa; RF = raiz fina;
RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repetigdes.
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ANEXO E — Teor de nitrogénio total nos tecidos proporcionalmente as fragdes obtidas do
fracionamento de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das culturas comerciais.

N® N N N N N N N
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg'
Feijio 2729 0,07 0,02 26,87 0,00 0,00 0,00 0,02
Soja Folha 19,75 0,05 0,02 19,03 0,00 0,00 0,00 0,02
Milho 563 0,00 0,00 452 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 19,06 0,03 0,07 17,55 0,02 000 0,02 0,01
Feijio 10,12 0,01 0,00 9,06 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja Tl 7,95 0,01 0,00 723 0,00 0,00 0,00 0,00
Milho 371 0,00 0,00 3,12 0,00 000 0,00 0,00
Girassol 2,80 0,00 0,00 2,43 0,00 0,00 0,00 0,00
Feijdo 17,75 0,05 0,00 16,70 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja - 11,14 0,01 0,00 10,39 0,00 0,00 0,00 0,00
Milho 425 0,00 0,00 415 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 957 0,04 0,02 8,75 0,00 0,00 0,00 0,01
Feijio 11,15 0,02 0,00 931 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja RG 7,55 0,01 0,00 6,47 0,00 000 0,00 0,00
Milho 11,48 0,02 0,00 10,45 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 340 0,00 0,00 3,06 0,00 000 0,00 0,00
Feijdo 18,15 0,05 0,01 1693 0,00 0,01 0,01 0,01
Soja . 18,81 0,11 0,03 18,37 0,00 0,01 0,01 0,03
Milho 13,16 0,02 0,00 11,84 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 7,43 0,01 0,01 6,02 0,00 000 0,00 0,01
Feijio 1235 0,02 0,00 1230 0,00 0,00 0,00 0,00
Soja RGE 13,46 0,05 0,02 11,94 0,00 001 0,01 0,02
Milho 12,50 0,02 0,00 11,57 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 4,98 0,00 0,00 428 0,00 0,00 0,00 0,00

(N = nitrogénio; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; FSVS = fragdo soluvel de Van
Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; FT = folha e talo; RG = raiz
grossa; RF = raiz fina; RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repeti¢des.
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ANEXO F - Teor de nitrogénio total nos tecidos proporcionalmente as fragdes obtidas do
fracionamento de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das plantas de cobertura de
solo.

N® N N N N N N N
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg’
C. juncea 40,34 0,04 0,02 39728 0,00 0,00 000 0,01
F. porco Folha 4323 0,09 0,04 41,11 0,00 0,00 0,01 0,01
M. cinza 46,31 0,10 0,03 44,93 0,00 0,01 0,01 0,03
Milheto 17,71 0,03 0,00 16,37 0,00 0,01 0,01 0,00
C. juncea 953 0,00 000 9,40 0,00 0,00 000 0,00
F. porco o 20,66 0,02 0,01 19,56 0,00 0,00 000 0,01
M. cinza 17,66 0,04 0,00 15,69 0,00 0,00 000 0,00
Milheto 7,00 0,00 000 6,74 0,00 0,00 000 0,00
C. juncea 1558 0,00 0,00 14,38 0,00 0,00 000 0,00
F. porco - 38,30 0,11 0,01 36,98 0,00 0,01 0,01 0,01
M. cinza 30,12 0,10 0,01 3123 0,00 0,01 0,01 0,01
Milheto 991 0,00 000 882 0,00 0,00 000 0,00
C. juncea 17,78 0,0 0,00 16,77 0,00 0,00 000 0,00
F. porco RG 17,97 0,02 0,01 15,99 0,00 0,00 000 0,02
M. cinza 2331 0,08 0,02 22728 0,00 0,01 0,01 0,02
Milheto 10,30 0,00 0,00 9,03 0,00 0,00 000 0,00
C. juncea 8,67 0,02 0,00 7,89 0,00 0,00 000 0,01
F. porco . 11,78 0,02 0,01 11,05 0,00 0,00 000 0,00
M. cinza 21,84 0,11 0,05 20,77 0,00 0,01 0,01 0,05
Milheto 8,67 0,01 0,00 7,90 0,00 0,00 000 0,00
C. juncea 10,53 0,00 0,00 10,04 0,00 0,00 000 0,00
F. porco RGE 13,69 0,02 0,00 11,97 0,00 0,00 000 0,03
M. cinza 2324 0,08 0,03 22723 0,00 0,01 000 0,03
Milheto 10,44 0,00 0,00 951 0,00 0,00 000 0,00

N = nitrogénio total; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; FSVS = fragio soltvel de
Van Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; C. juncea = crotalaria
juncea; F. porco = feijdo de porco; M. cinza = mucuna cinza; FT = folha e talo; RG = raiz grossa; RF = raiz fina;
RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repetigdes.



132

ANEXO G - Teor de carbono total nos tecidos e na MS das fragdes obtidas do fracionamento
de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das culturas comerciais.

c® C C C C C C C
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg'

Feijio 406,91 442,10 41127 367,57 2826 320 31,46 358,84
Soja Folha 440,18 450,71 422,90 384,63 3391 9,67 43,58 399,13
Milho 422,40 44122 412,10 268,55 7937 67,74 147,11 363,66
Girassol 415,94 406,53 461,66 330,77 56,68 0,61 57,29 500,24
Feijdo 436,36 460,84 473,78 283,30 99,75 26,09 125,84 394,80
Soja Tl 44782 464,92 47749 26556 113,82 32,79 146,60 410,69
Milho 451,87 459,60 441,92 271,85 8896 72,71 161,67 520,06
Girassol 429,51 458,55 460,90 266,78 117,67 16,33 134,00 532,41
Feijio 419,91 44939 460,85 32041 60,45 13,10 73,56 32827
Soja - 44456 466,33 469,95 311,09 7536 23,68 99,04 55861
Milho 44837 45524 440,50 273,12 9504 67,54 162,58 514,07
Girassol 420,71 451,48 464,61 297,58 92,02 589 97,90 532,89
Feijio 434,82 464,86 46020 276,05 71,02 38,71 109,74 59837
Soja RG 459,70 468,84 472,11 26528 103,93 45,10 149,03 500,10
Milho 401,93 437,34 42323 28321 66,50 44,30 110,80 290,94
Girassol 445,10 454,55 460,87 267,54 114,92 36,84 151,75 484,51
Feijio 422,52 451,69 456,99 288,82 67,84 30,49 98,33 581,50
Soja . 440,51 460,62 461,96 292,80 89,04 28,80 117,84 42091
Milho 402,27 430,54 397,51 306,74 6584 2331 89,15 276,01
Girassol 428,55 456,95 464,92 290,01 87,78 22,56 110,34 455,12
Feijio 431,44 45871 457,01 282,86 8505 36,82 121,88 512,02
Soja RGE 450,23 467,17 471,10 275,73 9342 3595 129,36 547,00
Milho 418,57 427,03 38436 291,52 63,58 5621 119,79 286,17
Girassol 440,37 459,39 461,65 278,85 107,72 29,55 137,27 40191

(' C = carbono; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; FSVS = fragdo solavel de Van
Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; FT = folha e talo; RG = raiz
grossa; RF = raiz fina; RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repeti¢des.



133

ANEXO H - Teor de carbono total nos tecidos € na MS das fragdes obtidas do fracionamento
de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das plantas de cobertura de solo.

c® C C C C C C C
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg'

C. juncea 41723 438,08 42526 372,02 36,44 2,99 39,43 362,01
F. porco Folha 430,83 442,50 452,68 282,30 113,97 26,06 140,02 534,63
M. cinza 454,04 446,37 444,66 29734 117,41 473 122,14 48531
Milheto 403,53 443,10 406,54 275,64 112,41 33,42 14583 240,15
C. juncea 44992 44921 467,18 312,52 83,41 3440 117,81 54737
F. porco Tl 454,08 457,14 464,07 27828 107,29 40,63 147,93 479,04
M. cinza 42744 46437 467,74 375,80 31,67 12,53 4420 525,80
Milheto 444775 466,40 447,52 304,57 88,41 3324 121,65 439,85
C. juncea 44345 456,61 431,37 352,20 54,57 21,75 7632 538,79
F. porco - 443,10 45326 456,99 27247 96,05 39,57 135,62 492,70
M. cinza 44434 459,18 467,89 301,54 81,12 3504 116,16 505,85
Milheto 43522 466,69 442,05 285,71 93,41 38,09 131,50 557,79
C. juncea 448,61 461,50 468,35 385,90 33,49 22,64 56,13 546,60
F. porco G 431,58 451,68 454,88 292,09 80,07 2547 105,54 488,59
M. cinza 425,08 456,03 45546 335,69 64,53 22,19 86,72 480,04
Milheto 381,11 469,02 448,53 308,51 68,61 2321 91,83 389,02
C. juncea 45928 460,16 462,34 312,19 66,56 20,48 87,04 514,38
F. porco . 44397 458,61 457,68 312,42 7620 1633 92,53 498,36
M. cinza 42740 44827 460,97 28535 62,22 53,08 11531 483,13
Milheto 431,73 459,23 407,68 273,70 90,40 64,87 15526 402,70
C. juncea 450,63 464,09 46532 281,33 8024 5741 137,66 478,17
F. porco RGE 441,48 446,37 444,66 24594 8506 34,10 119,16 48531
M. cinza 427,55 445,00 456,98 303,04 86,98 2622 113,20 389,87
Milheto 397,96 427,27 411,17 279,90 88,39 22,11 110,50 211,35

' C = carbono total; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente 4cida; FSVS = fragio soluvel de
Van Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; C. juncea = crotalaria
juncea; F. porco = feijao de porco; M. cinza = mucuna cinza; FT = folha e talo; RG = raiz grossa; RF = raiz fina;
RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repeti¢Ges.
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ANEXO I - Teor de nitrogénio total nos tecidos e na MS das fracdes obtidas do
fracionamento de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das culturas comerciais.

N® N N N N N N N
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg'
Feijio 2729 1129 3,73 2722 0,01 0,05 0,05 10,56
Soja Folha 19,75 9,69 4,87 19,70 0,01 0,03 0,04 12,30
Milho 5,63 0,00 0,00 563 0,00 000 0,00 3,11
Girassol 19,06 326 7,85 18,83 0,04 007 0,12 2,08
Feijio 10,12 1,79 028 10,11 0,00 001 0,01 1,58
Soja Tl 7,95 1,09 0,00 794 0,00 001 0,01 0,67
Milho 3,71 0,00 0,00 371 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 2,80 0,00 0,00 2,80 0,00 0,00 0,00 2,23
Feijdo 17,75 496 0,00 17,70 0,00 0,05 0,04 2,57
Soja - 11,14 1,89 0,05 11,13 0,00 001 0,01 2,78
Milho 4,25 0,00 0,00 425 0,00 0,00 0,00 0,00
Girassol 9,57 6,94 281 952 0,00 0,03 0,03 13,86
Feijio 11,15 1,74 0,00 11,14 0,00 002 0,01 2,95
Soja RG 7,55 2,02 0,00 7,54 0,00 0,01 0,01 2,56
Milho 11,48 236 0,00 11,46 0,00 002 0,01 4,98
Girassol 3,40 0,78 0,00 340 0,00 000 0,00 2,68
Feijio 18,15 384 1,00 1810 0,00 0,04 003 6,58
Soja . 18,81 7,79 2,82 18,70 0,00 0,08 007 10,58
Milho 13,16 1,76 0,17 13,14 0,00 002 001 4,43
Girassol 7,43 227 1,60 7,42 0,00 001 0,00 8,35
Feijio 12,35 2,15 0,00 1233 000 002 0,02 2,43
Soja RGE 1346 480 1,87 13,41 000 004 003 7,71
Milho 12,50 1,81 0,00 12,48 000 002 001 4,15
Girassol 4,98 0,00 0,00 498 0,00 0,00 0,00 3,21

(N = nitrogénio; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; FSVS = fragdo soluvel de Van
Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; FT = folha e talo; RG = raiz
grossa; RF = raiz fina; RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repeti¢des.
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ANEXO J — Teor de nitrogénio total nos tecidos e na MS das fracdes obtidas do
fracionamento de Van Soest nos residuos da parte aérea e raizes das plantas de cobertura de
solo.

N® N N N N N N N
Residuo Total FDN FDA FSVS CEL HEM HOL LIG
gkg’
C. juncea 4034 443 1,58 4030 000 003 0,03 6,68
F. porco Folha 4323 755 3,81 4301 0,01 0,18 0,19 14,80
M. cinza 4631 6,13 2,81 4591 000 038 037 1329
Milheto 17,71 236 0,00 17,68 0,00 003 0,03 1,66
C. juncea 9,53 0,00 0,00 953 0,00 000 000 0,00
F. porco o 20,66 1,60 0,63 20,64 000 002 0,01 425
M. cinza 17,66 3,03 0,00 17,63 000 004 0,03 1,41
Milheto 7,00 0,00 0,00 7,00 0,00 0,00 000 0,05
C. juncea 1558 0,06 0,00 1558 000 000 000 216
F. porco - 3830 6,65 063 3818 000 011 0,110 4,71
M. cinza 30,12 644 049 30,02 000 010 009 294
Milheto 991 0,00 0,00 991 0,00 000 000 0,00
C. juncea 17,78 096 0,00 17,77 0,00 0,01 0,01 2,06
F. porco RG 17,97 1,07 0,552 1796 000 001 0,01 4,30
M. cinza 2331 548 1,53 2324 000 006 006 745
Milheto 1030 026 0,00 1030 000 000 000 251
C. juncea 8,67 2,65 049 8,66 0,00 0,01 0,01 6,10
F. porco o 11,78 288 1,76 11,76 0,00 001 001 10,56
M. cinza 21,84 874 464 21,73 0,00 007 006 1673
Milheto 8,67 1,07 0,00 8,66 0,00 0,01 0,00 332
C. juncea 10,53 0,00 0,00 10,53 000 000 000 3,52
F. porco RGE 13,60 1,59 0,00 13,67 000 002 0,01 2,41
M. cinza 2324 575 247 2316 000 005 0,05 9,86
Milheto 1044 0,17 0,00 1044 000 000 0,00 1,24

N = nitrogénio total; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente acida; FSVS = fragio soltvel de
Van Soest; CEL = celulose; HEM = hemicelulose; HOL = holocelulose; LIG = lignina; C. juncea = crotalaria
juncea; F. porco = feijdo de porco; M. cinza = mucuna cinza; FT = folha e talo; RG = raiz grossa; RF = raiz fina;
RGF = raiz grossa fina. Valores representam a média de duas repetigdes.
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ANEXO K - Concentracao de carbono (Csa), N-total (Nsa), N mineral (NMsa) da fragao
soluvel em agua nos residuos da parte aérea e raizes finamente moidos e picado das culturas
comerciais.

Csa Nsa NMsa Csa Nsa NMsa
Residuo gkg' da MS
-------- Moido fino -------- ---------- Picado ----------
Feijao 139,51 20,43 0,80 108,65 8,28 0,59
Soja 151,61 17,62 0,60 82,27 4,62 0,37
Folha
Milho 15,88 3,36 0,31 7,28 1,07 0,09
Girassol 67,69 8,69 0,16 56,31 4,08 0,07
Feijao 44,54 8,39 0,48 18,72 2,60 0,30
Soja Tal 18,75 5,33 0,31 9,47 1,42 0,17
alo
Milho 31,12 3,55 0,08 14,69 0,79 0,02
Girassol 8,83 1,41 0,14 4,11 0,50 0,05
Feijao 84,71 14,45 0,55 58,31 4,97 0,50
Soja 65,11 10,51 0,58 35,04 2,52 0,25
Folha talo
Milho 19,22 3,54 0,15 10,08 0,94 0,04
Girassol 37,07 8,01 0,15 30,31 1,75 0,06
Feijao 47,23 6,43 0,60 15,52 2,20 0,46
Soja ' 17,15 4,99 0,28 9,11 1,42 0,55
Raiz grossa
Milho 46,78 12,93 1,05 13,45 2,13 0,35
Girassol 18,80 2,12 0,10 432 0,35 0,06
Feijao 39,28 7,85 1,12 18,22 1,86 0,98
Soja 28,51 11,04 1,03 13,62 3,39 1,63
Raiz fina
Milho 23,27 9,26 1,72 4,23 1,53 1,40
Girassol 40,57 2,12 0,08 29,43 0,53 0,03
Feijao 44,96 7,30 0,82 1595 2,14 0,50
Soja ) 22,66 7,50 0,61 7,75 2,18 0,84
Raiz grossa fina
Milho 36,46 10,18 1,59 9,90 2,05 0,74
Girassol 30,10 1,94 0,06 13,75 042 0,05

Valores representam a média de trés repeti¢des.
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ANEXO L - Concentracao de carbono (Csa), N-total (Nsa), N mineral (NMsa) da fragao
soluvel em agua nos residuos da parte aérea e raizes finamente moido e picado das plantas de
cobertura de solo.

Csa Nsa NMsa Csa Nsa NMsa
Residuo g kg' da MS
-------- Moido fino -------- --------- Picado ---------
C. juncea 135,84 14,62 0,52 52,11 533 0,49
F. porco 128,27 16,18 0,76 63,02 9,25 0,85
Folha
M. cinza 101,22 7,53 0,62 75,11 7,29 0,66
Milheto 57,31 5,22 0,41 21,30 2,84 0,39
C. juncea 42,46 3,77 0,16 14,68 1,92 0,27
F. porco Tal 67,35 12,88 0,58 22,47 545 0,44
alo
M. cinza 55,47 6,30 1,08 23,54 4,18 0,94
Milheto 54,10 2,23 0,08 27,19 0,70 0,21
C. juncea 53,69 5,68 0,26 24,69 2,69 0,29
F. porco 107,27 15,34 0,68 49,52 17,86 0,74
Folha talo
M. cinza 98,96 7,05 0,81 4795 5,17 0,67
Milheto 55,48 2,91 0,12 24,15 1,41 0,28
C. juncea 28,41 1,88 0,14 554 0,68 0,27
F. porco . 33,46 3,26 0,29 6,82 1,50 0,33
Raiz grossa
M. cinza 58,35 7,46 0,63 14,78 1,60 0,49
Milheto 28,33 1,26 0,31 7,28 0,43 0,42
C. juncea 50,50 4,06 0,40 14,74 2,01 0,61
F. porco ) 41,20 5,02 0,61 13,19 2,63 0,74
Raiz fina
M. cinza 59,30 5,76 0,68 15,56 1,83 0,59
Milheto 21,82 0,91 0,19 509 0,60 0,34
C. juncea 34,56 2,41 0,18 9,43 1,20 0,47
F. porco ) 36,27 3,64 0,40 9,21 231 0,50
Raiz grossa fina
M. cinza 57,72 6,55 0,70 14,38 1,63 0,45
Milheto 24,17 0,96 0,20 4,60 0,55 0,35

M'C. juncea = crotalaria juncea; F. porco = feijdo de porco; M. cinza = mucuna cinza. Valores representam a
média de trés repeticdes.



ANEXO M - Relagdo C/N total, das fracdes da digestdo quimica, fracdo soluvel em agua e polifendis dos residuos das culturas comerciais.
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Residuo C/N"  Csa/Nsa Csa/NMsa C/N C/N CN C/N C/N C/N C/N LIG/ POL/ LIG+
Total @ @ FDN  FDA FSVS CEL HEM HOL LIG N N  POLN

Feijio 14,91 13,12 183,99 39,17 11020 13,50 438475 70,56 607,29 33,99 198 0,71 2,69
Soja Folha 22,29 17,82 22422 46,52 86,81 19,53 473401 323,76 117707 32,44 345 094 439
Milho 75,06 6,80 81,86 - - 47,72 - - - 116,82 7,81 043 823
Girassol 21,83 13,80 822,48 124,57 58,80 17,56  1337,88 8,24 494,53 240,48 7,03 045 749
Feijdo 43,10 721 62,20 25731 169948 28,02 - 2162,14  11165,18 249,49 1560 029 15,89
Soja Tl 56,31 6,67 56,54 425,10 - 33,43 - 430621  22271,07 614,15 2438 0,42 24,80
Milho 121,96 18,70 620,68 - - 73,37 - - - - 21,08 1,00 22,07
Girassol 153,27 8,23 7721 - - 95,20 - - - 23835 44,83 0,56 45,40
Feijdo 23,66 11,73 117,27 90,67 - 18,10 - 282,47 175550 127,72 554 0,66 6,20
Soja - 39,90 13,91 138,78 246,15 8968,68 27,96 - 1782,92 1065547 200,95 12,44 0,93 1337
Milho 105,48 10,68 279,82 - - 64,25 - - - - 12,94 0,85 13,79
Girassol 43,98 17,31 472,41 65,08 16511 31,25 - 219,06 348440 3844 11,76 0,55 1231
Feijdo 39,00 7,05 34,05 267,20 - 24,79 - 2540,85  10069,96 203,15 11,85 025 12,10
Soja G 60,86 6,42 16,43 232,06 - 35,18 - 3276,11 1497939 19538 26,14 029 26,42
Milho 35,01 6,31 38,71 185,08 - 24,71 - 2417,72 766787 5844 590 041 631
Girassol 131,00 12,16 75,07 584,16 - 78,80 - - - 180,65 3522 1,48 36,71
Feijdo 23,28 9,81 18,65 117,51 457,25 15,96 - 77839  2874,04 8844 6,77 0,18 6,95
Soja RF 2342 4,02 8,37 59,14 163,76 15,65 - 380,67  1579,62 39,78 8,56 020 8,77
Milho 30,57 2,76 3,03 244,34 239510 23,34 - 1487,61  6697,08 6227 436 031 4,67
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ANEXO M - Continuagao....

Residuo C/N®D Csa/Nsa Csa/NMsa C/N C/N  CN C/N C/N C/N C/N LIG/ POL/ LIG+
Total @ @ FDN  FDA FSVS CEL HEM HOL LIG N N  POL/N

Girassol 57,64 55,08 938,25 200,96 290,55 39,07 - 4480,54 - 54,54 19,45 1,04 20,48
Feijdo 34,94 7,46 31,88 213,66 - 22,95 - 1850,27  7489,19 210,69 9,79 025 10,05
Soja RGE 33,45 3,56 923 97,30 251,57 20,57 - 967,61 373798 70,98 13,61 025 13,86
Milho 33,49 4,82 13,33 236,39 - 23,35 - 3502,68  9282,02 68,95 4,85 035 5,20
Girassol 88,48 32,37 26828 - - 56,03 - - - 12531 27,53 1,09 28,62

' C = carbono; N = nitrogénio; Csa = C soltivel em agua, Nsa = N solavel em 4gua; NMsa = N mineral solivel em agua; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente
acida; FSVS = fragdo soluivel de Van Soest; LIG = lignina; POL = polifenois soluveis totais; FT = folha e talo; RG = raiz grossa; RF = raiz fina; RGF = raiz grossa fina. @ Referentes
ao residuo picado.
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ANEXO N — Relacdo C/N total, das fragdes da digestdo quimica, fracdo soliivel em dgua e polifenois dos residuos das plantas de cobertura de solo.

Residuo C/N®  Csa/Nsa Csa/NMsa  C/N C/N CN C/N C/N C/N C/N  LIG/ POL/ LIG+
Total @ @ FDN  FDA FSVS  CEL HEM HOL LIG N N  POLN

C. juncea 10,34 9,78 106,94 98,87 268,47 9,23 - 103,12 116346 54,16 0,95 043 1,37
F. porco - 9,96 6,81 73,93 5858 118,68 8,74 1945789 14231 740,96 36,12 1,09 0,35 1,44
M. cinza 9,80 10,31 114,67 72,77 15839 841 - 12,53 327,11 36,53 1,18 034 1,52
Milheto 22,79 7,51 54,53 18742 - 16,14 - 1207,59  5441,53 144,50 1,68 0,79 2,46
C. juncea 47,20 7,65 53,41 - - 29,62 - - - - 11,75 053 12,29
F. porco Tl 21,98 4,12 51,14 286,08 74511 14,76 - 2483,04 10910,90 112,73 546 031 5,77
M. cinza 24,20 5,63 25,13 153,03 - 16,57 - 342,79 1330,07 371,65 7,51 064 8,15
Milheto 63,57 38,63 130,24 - - 39,12 - - - 8878,18 11,54 0,94 12,47
C. juncea 28,47 9,19 84,52 8202,13 - 19,09 - - - 24954 6,44 046 6,90
F. porco - 11,57 6,30 66,58 68,14 733,75 9,22 - 372,67 1330,51 104,60 1,79 035 2,14
M. cinza 14,75 9,27 71,18 71,32 956,02 11,18 - 360,79 122753 172,29 324 047 3,71
Milheto 43,93 17,10 86,34 - - 28,40 - - - - 6,75 0,91 7,65
C. juncea 25,23 8,10 20,33 481,04 - 15,51 - 1588,43  5506,07 265,06 623 0,15 638
F. porco G 24,02 4,56 20,98 421,49 881,85 15,18 - 2542,61 1480826 113,61 6,15 0,16 6,31
M. cinza 18,23 9,23 30,01 8322 297,00 13,28 - 372,37 155507 6442 520 093 6,14
Milheto 36,99 16,81 17,48 1804,01 - 23,87 - - - 155,18 10,48 080 11,27
C. juncea 52,95 7,33 2423 173,54 939,68 36,09 - 149335 9176,94 8427 14,13 0,76 14,89
F.porco  RF 37,69 5,02 17,85 15925 257,73 25,65 - 1252,56  10251,37 47,19 1028 0,28 10,56

M. cinza 19,57 8,49 26,54 51,31 99,37 14,37

803,80  1776,89 28,88 6,25 1,02 7,27
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ANEXO N - Continuagao....

Residuo CN®  Csa/Nsa Csa/NMsa  C/N CN C/N CN C/N C/N C/N LIG/ POL/ LIG+
Total @ @ FDN  FDA FSVS CEL HEM HOL LIG N N  POLN

Milheto 49,81 8,49 14,84 42921 - 3499 - 10777,27 - 12124 10,28 0,71 10,99
C. juncea 42,78 7,84 19,99 - - 2642 - - - 135,89 10,76 032 11,09
F. porco RGF 32,25 3,98 18,53 280,02 - 20,89 - 2031,02  9057,92 201,65 8,06 0,20 8,26
M. cinza 18,40 8,81 3224 7742 185,02 13,49 - 506,05 227441 3953 583 0,96 6,79
Milheto 38,11 8,42 13,04 244423 - 26,80 - - - 17028 8,60 0,65 9,25

Dc= carbono; N = nitrogénio; Csa = C soltvel em 4gua, Nsa = N soltvel em dgua; NMsa = N mineral soluvel em dgua; FDN = fibra detergente neutra; FDA = fibra detergente
acida; FSVS = fracao soluvel de Van Soest; LIG = lignina; POL = polifendis soltveis totais; C. juncea = crotaldria juncea; F. porco = feijdo de porco; M. cinza = mucuna cinza; FT =
folha e talo; RG = raiz grossa; RF = raiz fina; RGF = raiz grossa fina. @ Referentes ao residuo picado.
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Turismo
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