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DECOMPOSICAO DE RESIDUOS CULTURAIS E SUA CONTRIBUICAO NOS
MACROAGREGADOS E NA FRACAO LABIL DA MATERIA ORGANICA DO

SOLO NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

1. RESUMO

No sistema plantio direto (SPD), a auséncia de revolvimento do solo associada a
manutenc¢do dos residuos culturais na superficie estimula a atividade da biomassa
microbiana, ativando a decomposicdo dos residuos culturais e gerando um fluxo
continuo de C e N, o que afeta a reorganizacdo dos agregados e altera os
compartimentos da matéria organica do solo (MOS). O objetivo deste estudo foi avaliar
a dindmica da decomposi¢do de culturas de inverno (aveia preta, ervilhaca e nabo
forrageiro) e verdo (milho, feijdo e soja) e sua contribui¢do para o aporte de carbono
organico na fragdo 14bil da matéria orginica do solo e nos macroagregados e a rela¢ao
de estratificacdo. Este estudo foi realizado num experimento de longa duracdo que se
encontra sob plantio direto hd 18 anos, na Esta¢do Experimental da Fundacdo ABC,
localizada em Ponta Grossa, PR. A dindmica da decomposi¢io dos residuos culturais foi
avaliada de forma quantitativa, através da taxa da decomposi¢do e a meia-vida dos
residuos culturais (RC) e de forma qualitativa, através da determinagdo dos constituintes
orginicos, suas relacdes e indices de qualidades. No solo foram determinadas as
quantidades totais e a evolugdo do estoque de C e N na fragio 14bil da matéria orgénica
(> 53 um) e o conteddo e estoque de C e N nos macroagregados e a relagdo de
estratificacio. A taxa de decomposicdo dos residuos culturais foi avaliada em oito
tempos de amostragem: 0, 10, 25, 45, 70, 100, 135 ¢ 175 dias apés 0 manejo ou colheita
das culturas. A taxa de conversido de C dos RC para a fragio 14bil da matéria organica

do solo foi determinada na profundidade de 0-10 cm, considerando dois tempos de
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amostragem do solo: no inicio do experimento, em outubro de 2006 (t;) e ao final de
doze meses, em outubro de 2007(t;). Nos macroagregados do solo (19-8; 8-4 € 4-2 mm)
foi determinado carbono orginico total (COT) e nitrogénio total (NT) em trés
profundidades (0-2,5; 2,5-5 e 5-10 cm) em outubro de 2007. A perda média de
fitomassa durante a decomposi¢cdo dos residuos culturais de invermno foi
significativamente diferente conforme a sequéncia: ervilhaca > aveia preta = nabo
forrageiro. A comparacdo das médias dos residuos culturais de verdo revelou que o
feijao apresentou a maior taxa de decomposi¢io, seguido pela soja, enquanto o milho
apresentou a menor taxa de decomposi¢dao. A meia-vida dos residuos culturais
apresentou a seguinte sequéncia: milho (173 dias) > soja (116 dias) > feijao (87 dias) >
aveia preta (69 dias) = nabo forrageiro (69 dias) > ervilhaca (46 dias). O conteddo de
lignina associado ao contetido de nitrogénio € o fator preponderante no controle da taxa
de decomposicdo dos residuos. O contetido de nitrogénio e carboidratos soliveis &
determinante para a velocidade do processo de decomposi¢do e conversdo de C dos
residuos culturais para o estoque de C no solo. A taxa média de conversdo de C dos RC
para o estoque de C-14bil no solo, independente das sucessoes foi de 31,3%. O estoque
de C-14bil variou de 0,27 a 0,91 Mg ha' e a média das sucessdes foi de 0,70 Mg ha™. A
porcentagem da classe de macroagregados de 19-8 mm foi significativamente superior
as demais, e representou 71,9% na média das sucessdes e profundidades. O contetido de
COT e NT na camada de 0-2,5 cm foi significativamente superior em todas as classes de
agregados, independente das sucessdes de culturas, e reduziu em profundidade,
indicando a formacio de estratificagio no perfil do solo, devido ao aporte continuo de
matéria orglnica através dos residuos culturais. O conteddo e o estoque de COT
aumentaram quando a sucessdo incluiu espécies de relagdo C:N mais alta (aveia preta,

milho e soja). A sucessdo de cultura que apresentou 0 maior conteudo e estoque de C no
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solo foi a aveia preta-soja e a relagdo C:N desta sucessdo foi significativamente superior
as demais, independente da classe de agregado e profundidade. Independente das
sucessdes, o conteido de COT e NT (g kg'') e o estoque de COT e NT (kg ha) na
classe de macroagregados 19-8 mm foi significativamente superior as demais classes
em todas as profundidades. Observou-se relacio linear significativa entre o contetido e 0
estoque de COT com a relagio de estratificacdo na classe de macroagregados de 19-8
mm. Estes resultados confirmam a importincia do sistema plantio direto que, pelo ndo
revolvimento do solo e pelo aporte continuo de residuos culturais, propicia a formagao
de macroagregados grandes (19-8 mm) e mais estdveis, que favorecem a protecéo fisica
da matéria organica no seu interior, com conseqiiente aumento no contetido e estoque de
C e N no solo.

Palavras-chave: decomposi¢do dos residuos culturais, taxa de conversio de C, relagdo

de estratificagdo de C, estoque de C e N no solo.

DECOMPOSITION OF CROP RESIDUES AND THEIR CONTRIBUTION IN
THE MACROAGGREGATES AND IN THE LABILE ORGANIC MATTER OF

THE SOIL UNDER NO-TILLAGE SYSTEM

2. ABSTRACT

No-tillage (NT) associated with crop residues maintenance on the soil surface stimulates
the microbial biomass activity, promoting a continuous C and N flow, which affects the
aggregates reorganization and organic matter (SOM) pools and carbon stock. The
objective of this study was to evaluate the dynamics of decomposition of winter crops
(black oat, vetch and radish) and summer (maize, bean and soybean) and their

contribution to C stock in the labile organic matter and macroaggregates and the
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relationships with stratification ratio in an Oxisol under no-tillage. This study was
conducted in a long-term no-tillage experiment for 18 years at the Experiment Station of
ABC Foundation, located in Ponta Grossa, PR, Brazil. The dynamics of crop residues
decomposition was evaluated in a quantitative way, through decomposition ratio and
half-life of the crop residues and, in a qualitative way, through organic components
determination and their relationships and quality index. In the soil were determined the
total amount and the evolution of C and N stock in the labile organic matter (> 53 wm)
and the C and N content and stock in the macroaggregates and the relationships with
the stratification ratio. The decay rate of crop residues was evaluated in eight sampling
times: 0, 10, 25, 45, 70, 100, 135 and 175 days after the management or harvest crops.
The conversion ratio of C from the crop residues to the labile organic matter in the soil
was determined at 0-10 cm depth, considering two times of sampling: in the experiment
start, on October/2006 (t;) and at end of the experiment, on October/2007 (tz). The
samples to macroaggregates were taken on October/2007 in three depths (0-2.5, 2.5-5
and 5-10 cm) and were measured total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) in
three macroaggregates classes (19-8, 8-4 and 4-2 mm). The average of biomass losses
during decomposition of winter crop residues was significantly different according to
the following: vetch > black oat = radish. A comparison of the summer crop residues
showed that the bean had the highest decay rate, followed by soybean, while maize had
the lowest decay rate. The half-life of crop residues showed the following sequence:
maize (173 days) > soybean (116 days) > bean (87 days) > black oat (69 days) = radish
(69 days) > vetch (46 days). The lignin content associated with the content of nitrogen
was the most important factor in controlling the crop residues decay rate. The nitrogen
and soluble carbohydrates content was crucial to increase the decomposition process

and conversion of C residues into soil C stock. The average of C conversion from RC
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for the labile C in soil was 31.3%. The labile C stock ranged from 0.27 to 0.91 Mg ha™
and the average was 0.70 Mg ha™. The percentage of 19-8 mm macroaggregates was
significantly higher to the others, and represented 71.9% of the average for succession
and depths. The TOC and TN contents in the 0-2.5 cm layer was significantly higher in
all aggregates classes, and reduced with increase depth, indicating the formation of
stratification in the soil profile, due to continuous input of organic matter through crop
residues. The content and stock of TOC increased when included species with high C:N
ratio (black oat, maize and soybean). The crop sequence, which had the highest carbon
content and storage in soil was the black oat-soybean (Bo-S) and C:N ratio of this
sequence was significantly superior than the others, regardless of the aggregate classes
and depth. Regardless of crop sequences, the content (g kg™) and stock (kg ha™) of TOC
and TN in the macroaggregates 19-8 mm was significantly superior than others classes
in all depths. There was linear significantly relation between the TOC content and stock
with the stratification ratio in macroaggregates of 19-8 mm. These results confirm the
importance of no-tillage, that by the lack of soil disturbance and the continued
contribution of crop residues, promotes the formation of more stable large
macroaggregates (19-8 mm) and the physical protection of organic matter to your
interior, resulting in an increase of C and N content and stock in the soil.

Key words: crop residues decomposition, C conversion ratio, C stratification ratio, C

and N stock in soil.

3. INTRODUCAO
A rotacdo de culturas € considerada a base de sustentacdo para o sucesso da
ado¢ido e manutencdo do sistema plantio direto (SPD) por longo prazo (Derpsch et al

1995). O SPD, associado a rotacdo de culturas, além de diminuir riscos de erosao,
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aumenta a atividade bioldgica (Balota et al., 2003), a agregacgio das particulas do solo
(Castro Filho et al, 1998; Madari, 2004) melhora a fertilidade e aumenta o estoque de
carbono organico total (COT no solo (Bayer et al., 2000; S4 et al., 2001; Dieckow et al.,
2005; Kong et al., 2005; Amado et al., 2006, Bayer et al., 2006; Calegari et al., 2008; Sa
e Lal, 2009). Atualmente a discussdo sobre as mudancas climaticas globais vem
despertando enorme interesse da sociedade em reduzir a emissdo dos gases causadores
do efeito estufa e, do ponto de vista da exploragdo agropecudria, os sistemas de manejo
do solo com baixa mobilizagdo ou com auséncia de preparo do solo como o SPD, tem
destaque por ser o sistema de cultivo que além de conservar o solo, reduz a emissdo de
gases para a atmosfera por reter carbono no solo, contribuindo para a mitigacdo dos
impactos das mudancas climéticas globais.

O solo funciona como um grande reservatdrio de carbono. Todos 0s processos
quimicos de transformagdo dos residuos de culturas demandam carbono, que € utilizado
como fonte de energia pelos microorganismos heterotréficos do solo, principalmente
fungos e bactérias, que processam 0s compostos menos estdveis, principalmente restos
vegetais, até atingirem maiores graus de estabilidade ou a humificagdo. Com isso ocorre
aumento da matéria orglnica do solo, com conseqiiente melhoria na estrutura do
mesmo. Assim, o SPD associado a rotagdo de culturas, com o retorno de elevada
quantidade de residuos culturais, conduz o solo a atuar mais como dreno do que como
fonte de CO,. A prote¢do da matéria organica do solo dentro de agregados constitui 0
componente-chave do plantio direto.

S4 (2004) propds uma escala de evolugdo do plantio direto para a regido dos
Campos Gerais do Parand com o objetivo de entender as mudangas que ocorrem com a
adogdo do SPD, onde destacou que as alteragOes sdo aditivas e ocorrem com 0 tempo de

acordo com as seguintes fases: a) fase inicial (0 — 5 anos), onde ocorre o0 rearranjo da
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estrutura devido a auséncia de preparo, a decomposigio € elevada e o acimulo de palha
e matéria orgnica do solo (MOS) ainda sdo baixos, a imobilizacdo do nitrogénio (N) é
maior que a mineralizagdo; b) fase de transi¢do (6 -10 anos), inicia 0 acimulo de palha,
MOS e de fésforo (P), e a mineralizagio do N tende a ser maior que a imobilizagio; ¢)
fase de consolidac@o (11 — 20 anos), ocorre o actimulo de palha e o aumento crescente
de carbono (C) e da CTC, e a mineralizacdo do N € maior que a imobilizagio; d) fase de
manuten¢do (> 20 anos), com elevado acimulo de palha na superficie, fluxo continuo
de C e N, elevado acimulo de P na camada superficial do solo, mineraliza¢do continua
de N, maior armazenamento de dgua e ciclagem continua de nutrientes.

Essa escala preconiza que o plantio direto € um sistema dindmico e as alteragdes
com o passar do tempo caracterizam estdgios de evolugdo da qualidade do solo e do
potencial produtivo. Com 0 passar dos anos, as alteragdes tornam-se menos abruptas € 0
fluxo de C e dos macro e micronutrientes € mais constante. O fluxo continuo de C
resultante da mineralizacdo e da humificagdo dos compostos orginicos em dreas por
longo periodo sob plantio direto parecem ser os fatores-chave que influenciam as
associacoes do C com os agregados e as fragdes granulométricas da matéria organica do
solo.

A fragdo 14bil da matéria orgénica do solo € de particular interesse, por causa da
sua contribui¢do no suprimento de nutrientes € por apresentar resposta mais rapida as
mudangas nas praticas de manejo do solo (Dieckow et al., 2005; Bayer et al., 2006;
Dieckow et al., 2009; S4 e Lal, 2009). A adic¢do continua de residuos culturais com
relagdes C:N contrastantes proporciona fluxos diferenciados de C e N. E essa variacio
que proporciona o acimulo de matéria organica no solo, porque ocorrerd sobreposi¢ao
de residuos em camadas em razdo da resisténcia a decomposicdo dos residuos com

maior relagdo C:N. Em geral, as leguminosas normalmente usadas para formagao de
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coberturas verdes (ervilhacas, tremocos, mucunas, crotaldrias, estilozantes, guandu e
outras) liberam elevada quantidade de polissacarideos e amino-compostos, enquanto as
gramineas (milho, sorgo, trigo, centéio, braquidria, pé-de-galinha e outras) s3o ricas em
polifendis e ligninas (S4 et al., 2001; Séguy et al., 2006). A combinagdo das culturas de
gramineas com leguminosas em rotag¢do forma a base do sistema plantio direto e parece
proporcionar efeito intermitente na formacdo de macroagregados na camada superficial

e direciona o solo a funcionar como um dreno de C (Amado et al., 2006; Bayer et al.,

2006; Sa e Lal, 2009). Portanto, o desempenho do SPD estd associado, dentre outros

fatores, a quantidade e a qualidade dos residuos aportados ao solo (Alvarenga et al.,

2001; Santi et al., 2003; Kliemann et al., 2006).

Do ponto de vista do manejo do solo, Duxbury et al. (1989) sugerem que pode-
se alocar os diferentes estdgios da dindmica do C em quatro compartimentos ou “pools”,
representando as possiveis alteragdes causadas pelo manejo:

e Compartimento ativo ou ldbil — € constituido por compostos orginicos facilmente
oxiddveis, derivados de fragmentos de vegetais recentes. E controlado
principalmente pela adicdo de residuos culturais, pelo clima e € fortemente
influenciado pelo tipo de manejo do solo empregado. As modificaces ocorrem com
rapidez e elevadas quantidades de C e N estdo em fungdo das transformacdes pela
biomassa microbiana;

e Compatimento lentamente oxiddvel — estd diretamente relacionado com 0s
macroagregados e € controlado pela mineralogia e pelos fatores agrondmicos que
interferem na agregagdo. Dentre os quais, os sistemas de manejo do solo afetam o

tamanho deste reservatorio;



o Compartimento muito lentamente oxiddvel — estd diretamente relacionado com 0s
microagregados e o principal aspecto controlador € a sua estabilidade em dgua. O
sistema de manejo do solo interfere muito pouco nesse compartimento;

e Compartimento passivo ou recalcitrante — esté relacionado com o C associado as
particulas primdrias do solo. E controlado pela mineralogia da fracdo argila,
formando complexos organo-minerais. Este compartimento ndo é influenciado pelo

manejo do solo.

A decomposi¢do lenta e gradual dos residuos culturais libera compostos
orginicos que estimulam a formacdo e a estabilidade de agregados (Tisdall e Oades,
1982; Six et.al., 2002). Em consequéncia, a matéria organica do solo (MOS) fica menos
exposta aos processos microbianos, reduzindo a taxa de mineralizag@o e resultando em

menor fluxo de CO, para a atmosfera (Reicosky, 1995). Esse mecanismo proporciona a

protecdo fisica da matéria organica do solo que atua como agente de ligacdo entre os
microagregados na formagdo dos macroagregados (Six et al., 2002). A formagdo de
agregados no SPD esté associada com a taxa de macroagregacdo como o caminho para a
protecdo do C oriundo do fluxo continuo da decomposi¢ao dos residuos culturais (Bayer
et al., 2000; S4 et al., 2001). Dessa forma o solo torna-se um dreno de CO, atmosférico
quando as adi¢des de C s@o maiores que as perdas por oxida¢do. Os sistemas de manejo
que usam o preparo do solo para a produgdo vegetal constituem-se no principal fator
dessas perdas.

Tisdall e Oades (1982), observaram que 0s polissacarideos extracelulares das
bactérias ou fungos e as mucilagens das raizes funcionam como agentes agregantes das
particulas de solo. O crescimento e a proliferagdo das hifas dos fungos no sistema PD

contribuem para a formag¢do dos macroagregados (Beare et al., 1993). Os agentes
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temporérios e transientes de ligagdo sdo importantes para a macroagregacao (> 250 um)
(Tisdall e Oades, 1982; Dormaar, 1991). Resultados obtidos por Sisti et al. (2004) e
Amado et al. (2006) mostram que 0 aporte de N € fundamental na construgdo/acimulo
do COT em SPD no Brasil e, onde foram incluidas rotagGes com leguminosas
(fixadoras de N), maiores acimulos de COT foram observados.

Wieder ¢ Lang (1982), explicaram o processo de decomposi¢io de residuos de
plantas, afirmando que, de modo geral na fase inicial grande parte desses residuos é
constituida de materiais de facil decomposi¢do, como agticares e proteinas, ficando para
o final, o material recalcitrante e de dificil a decomposi¢do, como celulose, gorduras,
tanino e lignina. Durante a decomposi¢ao, a proporg¢io relativa de material recalcitrante
aumenta progressivamente enquanto a decomposi¢do absoluta decresce, ficando a
decomposi¢do relativa permanentemente constante.

Torna-se evidente, portanto, que o sistema de manejo do solo interfere
diretamente na velocidade do processo de decomposicdo da matéria orginica e que
sistemas de manejo conservacionistas como o sistema plantio direto (SPD)
proporcionam liberagdo continua e gradual de nutrientes através do processo de
decomposicdo da MOS, porém com menores taxas de liberagdo de CO,, sendo
desejdveis quando o objetivo € aumento da produtividade em compasso com a

preservagdo ambiental.

Esta pesquisa serd apresentada na forma de trés artigos que serdo submetidos a
periddicos cientificos conforme descrito a seguir:

1) Taxas de decomposicdo e meia-vida de residuos culturais de inverno e verao em

um Latossolo Vermelho sob plantio direto de longa duracdo. Decomposition

rates and half-life of winter and summer crop residues in a Brazilian Oxisol

under long-term no-tillage - Soil and Tillage Research
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2) Alteragdes no carbono 1abil em fungdo da decomposicdo de residuos culturais
em um Latossolo Vermelho sob plantio direto de longa duracgdo. Labile carbon
changes due to decomposition of crop residues in a Brazilian Oxisol under long-
term no-tillage - Soil Biology and Biochemistry

3) Estoque de Carbono e Nitrogenio em macroagregados e a relagio de
estratificacdo afetados por sucessdes de culturas em um Latossolo Vermelho sob
plantio direto de longa durag¢@o. Carbon and Nitrogen pools in macroaggregates
and stratification ratio affected by winter and summer crop sequences in a

Brazilian Oxisol under long-term no-tillage - Geoderma

4. HIPOTESE

Esta pesquisa foi concebida com base na premissa de que espécies com a
finalidade de cobertura vegetal de inverno em sucessdo com culturas de verdo
apresentam diferentes taxas de decomposicdo, refletindo em diferentes contribuigdes
para o estoque de carbono e nitrogénio total nos macroagregados e na fracdo 14bil da

matéria orgénica do solo em sistema plantio direto na palha de longa duragao.

S. OBJETIVO GERAL

Determinar a taxa de decomposicdo de diferentes espécies de inverno (aveia
preta, ervilhaca, nabo forrageiro) e verdo (milho, feijao e soja) e sua contribui¢ao para o
aporte anual de carbono e nitrogénio na matéria organica 1dbil — MOL (fragao

granulométrica > 53 um) e nas classes de macroagregados do solo.
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5.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar a taxa de decomposi¢do e meia vida dos residuos culturais das espécies

estudadas;

b) Determinar a relagdo C:N e a relagdo Lignina:N dos residuos culturais das espécies

estudadas;

¢) Determinar o indice de suscetibilidade a decomposicdo, indice ligno-celuldsico e

indice de decomponibilidade dos residuos culturais das espécies estudadas;

d) Determinar o aporte anual de carbono e nitrogénio dos residuos culturais das espécies

estudadas;

¢) Determinar a taxa de conversdo de C dos residuos culturais para os estoques de C da

fragdo 14bil da matéria organica do solo;

f) Determinar os estoques de C e N no solo na fragdo 1abil (> 53 wm) e nas classes de

macroagregados do solo;

g) Determinar a relagdo de estratificagdo (RE) do carbono organico total (COT) no solo.
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6. TAXAS DE DECOMPOSICAO E MEIA-VIDA DE RESIDUOS CULTURAIS
DE INVERNO E VERAO EM UM LATOSSOLO VERMELHO SOB PLANTIO

DIRETO DE LONGA DURACAO'

Lutécia Beatriz dos Santos Canalliz, Jodo Carlos de Moraes Se’13, Anibal de Moraes4,
Roberto Simdo de Carli’, Lucio Scherekemberg Elias’, Erielton Aparecido Pupo
AntunesS, Marielle Leticia Romkos, Josiane Biirkner dos Santos6, Clever Briedis7,

Ademir de Oliveira Ferreira®

Resumo - A decomposi¢do dos residuos culturais estd relacionada a quantidade e
composicdo quimica dos materiais adicionados e as condicOes climdticas da regido
(temperatura e precipitacdo), que afetam a atividade microbiana responsivel por este
processo. O objetivo deste estudo foi avaliar a taxa da decomposi¢do e a meia-vida das
culturas de inverno (aveia preta, ervilhaca e nabo forrageiro), durante o ciclo das
culturas de verdo (milho, soja e feijao) e destas durante o ciclo das culturas de inverno
em um Latossolo Vermelho sob plantio direto. O modelo experimental consistiu de trés
macroparcelas com dimensdes de 10 x 50 m, nos quais foram plantadas as culturas de

cobertura de inverno: aveia preta (Avena strigosa Schieb), ervilhaca (Vicia sativa L.) e

! parte da tese de doutorado apresentada ao Curso de Pés-graduagdo em Agronomia, drea de
concentragdo em Produgdo Vegetal, Universidade Federal do Parana (UFPR).
? Engenheira Agronoma, Dra. pelo curso de pds-graduagdo em Agronomia, drea de concentragdo em
Produgdo Vegetal da UFPR, Extensionista do Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo
Rural (Emater) e Assessora Técnica da Federagdo Brasileira de Plantio Direto na Palha (FEBRAPDP). End.:
Rua 7 de Setembro, 800/ sala 201, centro, Ponta Grossa, Parana. Email: lutecia@emater.pr.gov.br
3Engenheiro Agrénomo, Prof Dr. da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), Departamento de
Solos e Engenharia Agricola. Email: jcmsa@uepg.br
* Engenheiro Agrénomo, Prof. Dr. da Universidade Federal do Parana (UFPR), Departamento de
Fitotecnia e Fitossanitarismo. Email: anibalm@ufpr.br
> Engenheiros Agrénomos pela Universidade Estadual de Ponta Grossa
6 Engenheira Agronoma, Dra pela Universidade Federal do Parana
7 Engeneheiro Agronomo, Mestrando na Universidade Estadual de Ponta Grossa
& Engenheiro Agronomo, Mestre pela Universidade Estadual de Ponta Grossa
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nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Cada uma destas dreas foi dividida em trés
parcelas de 10 x 16,67 m, e sobre os residuos culturais de inverno foram plantadas as
culturas de verdo: feijao (Phaseolus vulgaris L.), soja (Glycine max L. Merrill) e milho
(Zea mays L.). Nas parcelas foram comparadas as diferentes sucessdes de culturas: aveia
preta-feijao (Ap-F); aveia preta-milho (Ap-M); aveia preta-soja (Ap-S); ervilhaca-feijao
(Er-F); ervilhaca-milho (Er-M); ervilhaca-soja (Er-S); nabo forrageiro-feijio (Nb-F);
nabo forrageiro-milho (Nb-M) e nabo forrageiro-soja (Nb-S), e as subparcelas foram
constituidas pelas oito épocas de coleta para a avaliacdo da decomposi¢do dos residuos
culturais: 0, 10, 25, 45, 70, 100, 135 e 175 dias ap6s 0 manejo ou colheita das culturas,
com 4 repeti¢des em cada época. Foram determinadas a taxa de decomposi¢io e a meia
vida dos residuos culturais. A perda média de fitomassa durante a decomposi¢do dos
residuos culturais de inverno foi significativamente diferente conforme a sequéncia:
ervilnaca > aveia preta = nabo forrageiro. A comparacdo das médias dos residuos
culturais de verdo revelou que o feijdo apresentou a maior taxa de decomposic@o,
seguido pela soja, enquanto o milho apresentou a menor taxa de decomposi¢do. A meia-
vida dos residuos culturais apresentou a seguinte sequéncia: milho (173 dias) > soja
(116 dias) > feijao (87 dias) > aveia preta (69 dias) = nabo forrageiro (69 dias) >
ervilhaca (46 dias).

Palavras-chave: taxa de decomposi¢ao dos residuos culturais, meia vida dos residuos

culturais, plantio direto
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DECOMPOSITION RATES AND HALF-LIFE OF WINTER AND SUMMER CROP
RESIDUES IN A BRAZILIAN OXISOL UNDER LONG-TERM NO-TILLAGE

Abstract - Crop residues decomposition is related to the amount and chemical
composition of the organic material added and the local climate that affect the microbial
activity responsible for this process. The objective of this study was to assess the decay
rate and half-life of winter crops (black oat, vetch and radish), during the summer crops
growth (mayze, soybean and bean) and these during the winter cycle crops in an Oxisol
under long-term no-tillage. The experiment comprised of three areas with dimensions of
10 x 50 m, in which were cultivated winter cover crops such as black oat (Avena
strigosa Schieb), vetch (Vicia sativa L.) and radish (Raphanus sativus L.). Each of these
areas was divided into three plots of 10 x 16.67 m, and on the winter crop residues were
planted the summer crops: bean (Phaseolus vulgaris L.), soybean (Glycine max L.
Merrill) and maize (Zea mays L.). The plots were compared with different crop
sequences: black oat-bean (Bo-B), black oat-maize (Bo-M), black oat-soybean (Bo-S);
vetch-bean (V-B), vetch-maize (V-M), vetch-soybean (V-S), radish-bean (Rd -B),
radish-maize (Rb-M) and radish-soybean (Rd-S), and the sub-plots were composed of
the eight sampling times to evaluate the decay rate of crop residues such as: 0, 10, 25,
45 , 70, 100, 135 and 175 days after the management or harvest crops, with 4
replications in each season. The average of biomass losses during decomposition of
winter crop residues was significantly different according to the following: vetch >
black oat = radish. A comparison of the summer crop residues showed that the bean had
the highest decay rate, followed by soybean, while maize had the lowest decay rate. The
half-life of crop residues showed the following sequence: maize (173 days) > soybean
(116 days) > bean (87 days) > oat (69 days) = radish (69 days) > vetch (46 days).

Key words: decomposition ratio of crop residues, crop residues haf-life, no-tillage.
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Introducio

A taxa de decomposi¢io dos residuos culturais depende da natureza e da
quantidade adicionada do material vegetal, da fertilidade do solo, do manejo do solo e
dos residuos, e das condigdes climéticas locais, representadas principalmente pela
pluviosidade e temperatura do ar (Cortez et al., 1996; Kliemann et al., 2006). Esses
fatores, por sua vez, afetam a atividade microbiolégica do solo e a atividade da
mesofauna, que na etapa inicial de fragmentagiio do material expde maior superficie de
contato ao ataque da biomassa microbiana (Cortez, 1998; Alvarenga et al. 2001).

Entre as espécies cultivadas € bem conhecido o uso de leguminosas (ervilhacas,
tremogos, mucunas e crotaldrias), isoladas ou em consércio com outras espécies, como
estratégia para a adubagio verde (Monegat, 1991; Calegari et al., 1993; Péla et al., 1999,
Amado et al., 2001; Aita e Giacomini, 2003, Balbinot Jr et al, 2004). Estas espécies
liberam elevadas quantidades de polissacarideos e amino compostos, 0 que determina
uma velocidade maior na decomposi¢cdo destes materiais quando comparados com as
gramineas (milho, sorgo, trigo, centeio, braquidria e outras), que sio ricas em polifendis
e ligninas e por isso possuem maior resisténcia a decomposicdo (S4 et al., 2001;
Kliemann et al., 2006; Lorenz et al, 2007).

A rotacdo de culturas afeta a biomassa microbiana, sua atividade e a relacdo
fungos/bactérias (Six et al., 2006). Solos sob rotagcdo de culturas apresentaram aumento
da atividade enzimdtica quando comparados com solos sob monocultivos continuos
(Acosta-Martinez et al, 2003). H4 um aumento da populag¢do da biomassa microbiana
quando leguminosas sdo incluidas na rotacdio comparadas com dreas em pousio
(Lupwayi et al., 1999). A qualidade do substrato também altera a relagdo
fungos/bactérias, ou seja, susbstratos com elevada relagdo C:N favorecem a ocorréncia

de fungos e substratos com baixa relacdo C:N favorecem bactérias (Bossuyt, 2001).
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A biomassa de fungos compreende a maior parte da biomassa microbiana em
ecossistemas naturais e também em sistemas conservacionistas como o plantio direto
(Holland e Coleman, 1987; Beare et al., 1992; Frey et al., 1999). A eficiéncia dos
microorganismos decompositores tende a diminuir quando aumenta a complexidade dos
substratos € quando nutrientes, particularmente o N, tornam-se limitantes. Roberson et
al. (1995) sugeriram que o suprimento de N, mais que o suprimento de C, controla o
efeito da decomposicio dos residuos sobre o contetido de carboidratos do solo.

O conhecimento das espécies utilizadas no sistema de rotagdo, sua taxa de
decomposicao e a meia vida destes residuos € essencial para que possamos entender a
dindmica do processo de transformacdo dos residuos culturais. Esta pesquisa foi
concebida com o objetivo de avaliar a dindmica do processo de decomposicao das
culturas de aveia preta, ervilhaca, nabo forrageiro, feijao, soja e milho, através da taxa

de decomposi¢do e da meia vida destes materiais.

Material e métodos
Localizacio do experimento e descri¢ao do meio fisico

O presente estudo foi realizado na Estacdo Experimental da Fundacdo ABC,
localizada no municipio de Ponta Grossa, estado do Parand, situada geograficamente a
25°00’ de Latitude Sul e 50°09’ de Longitude Oeste, com altitude aproximada de 975 m.
O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfb, subtropical
timido, com temperatura média anual de 18°C e precipitagdo média anual de
aproximadamente 1550 mm. A tabela 1 apresenta a distribui¢do anual da temperatura e
pluviosidade histéricas da regido (Iapar, 1998) e as ocorridas durante o periodo do

experimento (out/2006 a nov/2007).
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Tabela 1. Média mensal da precipitagio pluviométrica, temperatura maxima (T maxima) e
temperatura minima (T minima) para o periodo de 44 anos (média histérica) e durante o periodo
do experimento (out/06 a set/07).

Descricdo Meses Média
Média Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
histéricat

Pluviosidade 188 155 136 105 118 115 95 80 134 149 120 150 128.8

T maxima 28 27 26 24 22 20 20 22 23 24 26 27 241
T minima 17 17 16 14 11 9 9 10 12 14 15 16 133
Perfodo do Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Experimentott

Pluviosidade 75 195 155 262 163 126 75 170 4 138 21 34 1182
T méxima 27 28 30 29 30 32 28 23 25 21 24 28 271

T minima 16 16 19 19 19 18 16 10 10 8 11 14 147

1 Média histérica para o periodo de 44 anos, de janeiro a dezembro
11 Dados para o periodo do experimento (out/06 a set/07)
Fonte: IAPAR, estacdo meteorol6gica de Ponta Grossa.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, textura
argilosa, profundo, muito bem estruturado e drenado, derivado de material retrabalhado
de arenitos da formacdo Furnas e folhelhos da formacdo Ponta Grossa, ambos
sedimentos do periodo Devoniano. A composi¢dao floristica natural da regido,
denominada Campos Gerais, caracteriza-se pela presenca de gramineas baixas,
desprovidas de arbustos, ocorrendo apenas matos ou capdes situados nas depressoes em

torno das nascentes (Maack, 1981). O relevo € suavemente ondulado com pendentes

entre 2 a 7% de declividade.

Histdrico e caracterizaciio da area experimental
As avaliagdes foram feitas em um experimento sob plantio direto na iongo periodo (18

anos), onde € avaliada anualmente a produgdo de palha de dez espécies de culturas de
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cobertura de inverno (aveia preta, aveia branca, azevém, ervilhaca, nabo forrageiro,
centeio, triticale, canola, tremogo branco, tremogo azul) e as produtividades das culturas
de verao (feijao, soja e milho). Em 1989 foi realizada a andlise do solo na profundidade
de 0 a 20 cm, antes da implanta¢do do experimento original e em outubro de 2006, para
a caracteriza¢do da fertilidade e textura do solo antes do inicio das avaliacOes do
presente estudo, foram coletadas em cada parcela trés amostras de solo na profundidade
de 0-20 cm. As andlises quimicas foram realizadas conforme Pavan et al. (1992) e a
composi¢do granulométrica para a definicdo da classe textural foi determinada pelo
método do densimetro (Embrapa, 1997) (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da andlise quimica do solo antes da implantacdo do experimento original,
em 1989, e resultados da andlise quimica do solo e de textura no inicio das avaliacGes do
presente estudo, em outubro de 2006, na profundidade de 0-20 cm.

Anélise quimica do solo antes da implantacdo do experimento, em 1989

pH H+ Al Al Ca Mg K CIC _V MO P

CaCl, cmol, dm™. % gdm® mgdm”
5,1 5,83 0,13 291 2,14 0,33 11,2 46,7 38,5 6,5
Andlise quimica e de textura no inicio das avaliagdes do presente estudo, em outubro de 2006

pH H+Al® A" Ca” Mg™ K CIC P Areia Silte  Argila
CaCl, cmol, dm™ mg dm™ g kg

5,7 4,6 0,1 6,1 3,1 0,6 143 10,3 328 223 449

Em abril de 1989 foi efetuada a corregio da acidez do solo com 5,6 Mg ha™ de
calcdrio dolomitico incorporado, além da adubacdo corretiva com 213 kg ha* de P,Os e
60,5 kg ha™ de K,O  lango. Como correcdo de manutengio foi adotado o critério de
aplicar 2 toneladas de calcédrio superficialmente a cada 2 anos, antes do plantio das
culturas de cobertura de inverno. O manejo das culturas de cobertura foi realizado com
a aplicacdo de um herbicida de agdo sist€émica (glifosate) no estddio de florescimento
pleno. Posteriormente foi passado o rolo faca e quando os residuos culturais estavam
completamente secos, foi realizado o plantio das culturas de verdo, de acordo com o

calendério para cada cultura.
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Modelo experimental

O experimento original foi constituido por 10 macroparcelas com as culturas de inverno
(aveia preta, aveia branca, azevém, ervilhaca, nabo forrageiro, centeio, triticale, canola,
tremogo branco, tremogo azul), de dimensdo 10 x 50 m, e em sentido perpendicular a
estas foram plantadas as culturas de verdo (feijdo, soja e milho), em macroparcelas de
16,67 x 100 m. O plantio das culturas de inverno € realizado em linhas, entre abril e
maio, em fun¢@o do ciclo das espécies. O plantio das culturas de verdo € realizado entre
outubro (milho) e novembro (soja e feijdo). O sistema de rotacdo adotado € o de
alternancia entre gramineas e leguminosas no inverno e a cada trés anos a cultura do
milho retorna na mesma drea no verdo. Portanto, sdo ciclos de 10 anos para as culturas
de inverno e de 3 anos para as culturas de verao.

O modelo experimental do presente estudo consistiu de tr€s macroparcelas com
arranjo em parcelas subdivididas. Nas macroparcelas, de dimens3o 10 x 50 m, foram
plantadas as culturas de cobertura de inverno: aveia preta (Avena strigosa Schieb),
ervilhaca (Vicia sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), sendo cada uma
destas macroparcelas dividida em trés parcelas de 10 x 16,67 m, e sobre os residuos
culturais de inverno foram plantadas as culturas de verdo: feijao (Phaseolus vulgaris
L.), soja (Glycine max L. Merrill) ¢ milho (Zea mays L.). Nas parcelas foram
comparadas as sucessdes de culturas: aveia preta-feijio (Ap-F); aveia preta-milho (Ap-
M); aveia preta-soja (Ap-S); ervilhaca-feijao (Er-F); ervilhaca-milho (Er-M); ervilhaca-
soja (Er-S); nabo forrageiro-feijao (Nb-F); nabo forrageiro-milho (Nb-M) e nabo
forrageiro-soja (Nb-S). As subparcelas foram constituidas pelas oito épocas de coleta
para a avaliacdo da decomposicdo dos residuos culturais: 0, 10, 25, 45, 70, 100, 135 e

175 dias apds o manejo ou colheita das culturas, com 4 repeti¢des em cada época.
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Avaliacdes e métodos de analises

A fitomassa seca de cada espécie foi determinada através da coleta de trés
amostras em 0,5 m?, a0 acaso, em cada parcela. Para as culturas de cobertura de inverno
a coleta foi feita no estddio de florescimento pleno, antes do manejo das mesmas e para
as culturas de verdo no estaddio de maturagao fisiolégica. O material foi seco em estufa a
60°C por 72 horas e em seguida pesado para a obtengao da fitomassa seca.

A taxa de decomposi¢do dos residuos culturais foi avaliada pelo método das
bolsas de decomposicdo (BD) conforme Thomas & Asakawa (1993). As BD foram
confeccionadas com ndilon de malha 1 mm de abertura e dimensdes de 15 x 15 cm. Em
cada parcela foram colocadas vinte e oito BD contendo os residuos culturais (RC)
correspondentes, com massa previamente conhecida. As BD foram colocadas abaixo da
palhada e em contato com o solo, no dia 24/10/2006 para os RC de inverno e no dia
10/05/2007 para os RC de verdo. A taxa de decomposi¢ao dos RC foi avaliada em oito
épocas: 0 (Ep); 10 (E); 25 (E»); 45 (E3); 70 (Ey); 100 (Es); 135 (Eg) e 175 (E7) dias ap6s
a colocagdo das BD em cada parcela, com quatro repeti¢des por época, definidas por
sorteio. Apds a coleta, o material foi seco em estufa a 60°C por 72 horas, e pesado para
a obtencdo da fitomassa seca em cada época.

A meia-vida dos residuos culturais, que representa 0 tempo necessdrio para que
50% da fitomassa residual, apds 0 manejo ou colheita das culturas, seja decomposta, foi
calculada conforme descrito por Paul & Clark (1989) através da equagao:

tin= (In2)/k (Eq. 1)
em que: tjp = tempo de meia-vida

(In 2) € equivalente a 0,693

k = constante de decomposi¢cdo que determina o indice de perda de massa por

dia.
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A constante de decomposicao (k) foi obtida com a equagdo exponencial simples
Q=Qo exp(‘k‘) ) que gera a curva de decomposi¢do conforme Wieder e Lang (1982).
Nos residuos culturais de verdo as curvas de decomposi¢do ndo atingiram o equilibrio
aos 175 dias de avaliac@o, por esta razdo estimou-se a decomposi¢do aos 350 dias,

multiplicando-se por dois a constante gerada pela curva.

Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), aplicando-se o teste F
para identificar as diferencas entre os tratamentos, através do software Statistica. Para os
efeitos significativos foi realizada a comparacao de médias pelo teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade (p < 0,05).

Resultados e Discussao
Dinamica da decomposicdo dos residuos culturais das espécies de inverno

A taxa de decomposicido dos RC das espécies de inverno foi superior as espécies
de verdo porque ocorreu durante o desenvolvimento das culturas de verdo, periodo em
que a temperatura e a precipitagdo sdo mais favordveis a atividade da biomassa
microbiana.

A taxa de decomposi¢do variou de 0,44% dia para a aveia preta na sucessdo
aveia preta-feijao (Ap-F) a 0,53% dia” para a ervilhaca na sucessio ervilhaca-milho (Er-
M) e ervilhaca-soja (Er-S) (Tabela 3), representando uma perda total de 77,5% a 92 e
93%, respectivamente (Tabela 4). A producdo de fitomassa seca variou de 2022 kg ha™
para a ervilhaca na sucessdo ervilhaca-soja (Er-S) a 5024 kg ha para o nabo forrageiro
na sucessdo nabo forrageiro-feijao (Nb-F) (Tabela 3). Observou-se as maiores taxas de

decomposi¢do dos residuos das culturas de inverno nas sucessdes com a soja € com o
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milho e as menores taxas na sucessio com o feijdo. A principal razio estd
possivelmente associada ao tipo de residuo das culturas de verdo que antecederam as
culturas de inverno, as quais deixaram sobre 0 solo materiais diferentes em quantidade e
qualidade. Nas parcelas com o feijio na safra 2006/07 (periodo do presente estudo)
havia o milho na safra de verdo anterior (2005/06); nas parcelas com o milho em
2006/07, havia soja na safra 2005/06 e por fim, nas parcelas com a soja em 2006/07,
havia o feijao na safra anterior (Tabela 3). Além disso, constatou-se maior produgdo de
fitomassa das culturas de inverno nas parcelas em sucessdo com o feijdo € com o milho
(Tabela 3). Nestas parcelas o milho e a soja, respectivamente, antecederam as culturas
de inverno do presente estudo e, pela maior adi¢do de residuos que proporcionam em
relacdo ao residuo de feijao, mantiveram a superficie do solo coberta por um periodo
mais longo de tempo e consequentemente mantiveram maior umidade no solo. Isto foi
importante porque durante o inverno de 2006 ocorreram periodos de estiagem, com
precipitacdo abaixo da média e a manutencdo da superficie do solo com cobertura
proporcionou maior desenvolvimento as culturas de inverno devido ao aproveitamento

da umidade residual.
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Tabela 3. Produgdo total de fitomassa seca das culturas de inverno, fitomassa decomposta e
resmanescente apos 175 dias e taxa de decomposicio.

Sucessao Residuo  Fitomassa Taxa de decomposi¢ao
de culturas” cultural  “produzida  decomposta remanescente
avaliado*

----------- S R — kgha' dia’ 9 dia#
M/Ap-F  Ap 400042 3101 899 17,7 0,442009
S/Ap-M  Ap 4268%5%® 3400 867 19,4 0,46400
F/Ap-S Ap 32924839 9591 700 14,8 0,45%009
M/Er-F Er 287049 2547 323 14,6 0,51002
S/Er-M Er 24719220 2274 197 13,0 0,53*00D
F/Er-S Er 2022#167 1879 143 10,7 0,530
M/Nb-F  Nb 5024445 4120 904 23,5 0,47%099
S/Nb-M  Nb 308641 2615 471 14,9 0,48#0.02)
F/Nb-S Nb 2283®4) 1950 333 11,1 0,49%002)

T Sucessdo de culturas (em negrito periodo do presente estudo e antes da barra representa a cultura de verdo que
antecedeu o periodo do presente estudo): Milho/Aveia preta-Feijao (M/Ap-F); Soja/Aveia preta-Milho (S/Ap-M);
Feijio/Aveia preta-Soja (F/Ap-S); Milho/Ervilhaca-Feijao (M/Er-F); Soja/Ervilhaca-Milho (S/Er-M);
Feijao/Ervilhaca-Soja (F/Er-S); Milho/Nabo forrageiro-Feijdo (M/Nb-F); Soja/Nabo forrageiro-Milho (S/Nb-
M); Feijdo/Nabo forrageiro-Soja (F/Nb-S)

¥Residuo cultural avaliado: Aveia preta (Ap); Ervilhaca comum (Er) e Nabo forrageiro (Nb)

¥ Degvio Padrio da média (+)

Em contraste, as culturas de inverno em sucessdao com a soja foram cultivadas
sobre os residuos da cultura de feijao da safra de verdo 2005/06. Dessa forma, o aporte
dos residuos de feijao foi inferior ao do milho e da soja e sua decomposi¢do foi mais
rdpida devido a baixa relacdo C:N, mantendo consequentemente menor reserva de dgua
para a planta sucessora durante o periodo de estiagem. Isto também explica porque a
aveia preta na sucessdo AP-F apresentou a menor decomposi¢do, pois além da aveia ter
produzido elevada quantidade de fitomassa (Tabela 3), ainda restava na superficie do
solo quantidade expressiva de residuos de milho. Por outro lado, na sucessdo com duas
leguminosas intercaladas por uma graminea, a precipitacdo pluviométrica € fator
preponderante para garantir maior eficiéncia ao sistema. Esses argumentos podem ser
suportados pela menor produgdo de fitomassa seca total e remascente de aveia preta na
parcela correspondente ao tratamento AP-S (Tabela 3), cuja cultura antecessora a aveia

preta foi o feijao.
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A taxa de decomposi¢do da aveia preta durante o desenvolvimento do feijao foi
de 17,7 kg ha! dia? (0,44% dia) de fitomassa seca, e aos 175 dias restaram 22,5%
(899 kg ha') de fitomassa seca (Tabelas 3 e 4). Comportamento semelhante foi
observado para a decomposi¢do da aveia preta durante o ciclo do milho e da soja, sendo
de 19,4 e 14,8 kg ha' dia™ (0,46 e 0,45% dia™) de fitomassa seca, chegando aos 175
dias com 20,3% (867 kg ha) e 21,3% (700 kg ha') de fitomassa remanescente,
respectivamente (Tabelas 3 e 4). Nao foi constatada diferenca significativa quando
somente as sucessdOes com aveia preta foram comparadas para porcentagem de

decomposi¢ao (Tabela 4).

Tabela 4. Porcentagem de fitomassa seca decomposta dos residuos culturais de inverno apos
175 dias do inicio da decomposi¢do. Comparacdo entre os residuos culturais de inverno para
cada cultura sucessora ¢ a média (na coluna) e, comparag¢do de cada residuo entre as culturas em
sucessdo (na linha), média de quatro repeticoes.

Residuos culturais Fitomassa decomposta (%)

Feijao Milho Soja Média
Aveia preta 775b 79.7b 78,7b 78,6 b
Ervilhaca 88,8 a 920a 930a 91,2a
Nabo forrageiro 82,0 ab 84,7 ab 85,4 ab 84,1 b

Letras mintsculas na coluna e maidsculas na linha nio diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Outros autores também reportaram elevada decomposi¢io do residuo cultural da
aveia preta, 80% apds 180 dias (Bertol et al., 1998) € 71% apds 179 dias (Wisniewski &
Holtz, 1997) da massa inicial. Embora as taxas de decomposi¢cdo tenham sido
semelhantes ao do presente estudo, o aporte de massa seca reportado por esses autores,
8,6 t ha (Bertol et al., 1998) € 6,8 t ha™! (Wisniewski & Holtz, 1997) foi muito superior
ao deste estudo (4,0, 4,26 e 3,29 t ha'). Isto indica que mesmo quando o aporte de
residuos € elevado o que prevalece no processo de decomposi¢do € a constitui¢do
quimica de cada espécie (Péla et al., 1999; Cortez et al., 1996; Lorenz et al., 2007).

A taxa de decomposi¢do didria da ervilhaca durante o desenvolvimento do

feijdo, do milho e da soja, foi de 14,5, 13,0 e 10,7 kg ha™ dia™ (0,51, 0,53 e 0,53% dia™)
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da fitomassa seca inicial, respectivamente (Tabela 3). Apés 175 dias, restaram 11,2%
(323 kg ha), 7,9% (197 kg ha) e 7,1% (143 kg ha) de fitomassa remanescente
(Tabelas 3 e 4) e ndo ocorreram diferencas significativas para a porcentagem de
fitomassa decomposta entre as médias das sucessdes com ervilhaca (Tabela 4).

Aita & Giacomini (2003) relataram que aos 30 dias apds implantagdo das bolsas
de decomposicdo restavam ainda 57% da massa inicial e aos 180 dias restavam apenas
32%, enquanto no presente trabalho esta porcentagem ficou proxima a 60% aos 30 dias
e foi de 11,2, 7,9 e 7,1% aos 175 dias para as sucessdes Er-F, Er-M e Er-S,
respectivamente. Esta diferenga pode estar relacionada com diferencas de precipitagio e
temperatura entre os locais dos experimentos, uma vez que a producdo de fitomassa foi
semelhante, 2660 Kg ha'! (Aita e Giacomini, 2003) e 2454 Kg ha’! (presente estudo).

Apesar da decomposicdo mais rdpida, as leguminosas, como a ervilhaca,
adicionam elevado aporte de N pela fixacdo biolégica, cerca de 220 kg ha™ ano™
(Monegat, 1991) e destes, 60% sdo liberados em até 30 dias apds o manejo quimico e
mecéinico com rolo faca (Aita & Giacomini, 2003). Em outra situa¢do, Cruz at al.
(2007) reportaram que as maiores taxas de liberagdo de N e da mineralizagdo do
carbono organico ocorrem até 60 dias apds a disposicdo dos residuos no campo. Isto
evidencia a importancia de leguminosas nos sistemas de rotacao e reforca a necessidade
do plantio da cultura sucessora ser 0 mais proximo possivel do manejo destas quando o
objetivo € aproveitar o N liberado pelo residuo cultural.

A taxa de decomposicdo do nabo forrageiro durante o desenvolvimento do
feijao, do milho e da soja foi de 23,5, 14,9 ¢ 11,1 kg ha™ dia™ (0,47, 0,48 e 0,49% dia™)
da fitomassa seca inicial, respectivamente (Tabela 3). Apés 175 dias restaram 18,0%
(904 kg ha), 15,3% (471 kg ha) e 14,6% (333 kg ha™), respectivamente (Tabelas 3 e

4). Quando somente as sucessdes com nabo forrageiro foram comparadas, ndo houve
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diferenca significativa para porcentagem de fitomassa decomposta (Tabela 4). O nabo
forrageiro apresentou precocidade e boa cobertura do solo, resultado que coincide com
o0 de Balbinot JR (2004) que relatou que plantas de nabo forrageiro apresentaram rapido
acimulo de massa e elevada cobertura do solo desde o inicio do ciclo de
desenvolvimento. O nabo apresentou um comportamento intermedidrio ao da aveia
preta e ervilhaca com relacdo a decomposi¢ao, resultado semelhante ao encontrado por
Aita e Giacomini (2003).

Quando os residuos culturais de inverno foram comparados entre si,
considerando cada uma das culturas sucessoras (feijao, milho e soja), nas parcelas com
o feijdo em sucessdo aos residuos de inverno, houve diferenca significativa para
decomposi¢ao, obedecendo a seguinte sequéncia: Er (88,8%) > Nb (82,0%) > Ap
(77,5%) (Tabela 4). Nas parcelas com o milho em sucessdo aos residuos de inverno, as
diferencas na decomposicdo foram: Er (92,0%) > Nb (84,7%) > Ap (79,7%). Nas
parcelas com a soja em sucessdo aos residuos de inverno, a diferenca para
decomposicao foi: Er (93,0%) > Nb (85,4%) > Ap (78,7%) (tabela 4).

A ordem decrescente nas taxas de decomposi¢do das culturas de inverno
independente da cultura sucessora no verdo foi: ervilhaca (91,2%) > Nabo forrageiro
(84,1%) = aveia preta (78,6%) (Tabela 4). Este resultado corrobora com os resultados
reportados por Aita e Giacomini (2003), Balbinot Jr. (2004), Kliemann et al. (2006),
Calegari et al.(2008) em condigdes semelhantes.

Esses resultados indicam dois efeitos importantes para o entendimento de
sistemas de sucessdo e rotacio de culturas no plantio direto: a) em anos com periodos de
estiagem durante o desenvolvimento das culturas de inverno para cobertura do solo, a
quantidade de residuos culturais da cultura antecessora de verdo € essencial para

garantir um maior armazenamento de dgua no solo; b) a taxa de decomposi¢cdo das
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culturas de inverno ndo foi afetada pela cultura sucessora, indicando que o que
realmente influencia na decomposicio € a composi¢do quimica de cada residuo. Dessa
forma, rotagdo de culturas envolvendo culturas de baixa e elevada relacdo C:N terd um
comportamento mais estdvel na manutencdo da cobertura do solo, garantindo os

melhores beneficios do sistema de plantio direto.

Dindmica da decomposigdo dos residuos culturais das espécies de verdo

Os residuos culturais de verdo apresentaram decomposi¢do mais lenta quando
comparados aos residuos culturais de inverno. Este fato estd mais associado as
condi¢cdes de temperaturas mais amenas € precipitagdes menos intensas durante o
periodo outono/inverno do que propriamente a composi¢do dos materiais. A taxa de
decomposicdo variou de 0,12% dia™ para o milho na sucessdo aveia preta-milho (Ap-
M) a 0,35% dia™ para o feijao nas sucessdes ervilhaca-feijao (Er-F) e nabo forrageiro-
feijao (Nb-F) da fitomassa inicial (Tabelas 5). O remanescente dos residuos de milho foi
o maior, seguido pelo remanescente dos residuos de soja, € 0 menor remanescente foi
para os residuos de feijao (Tabela 5). Os remanescentes situaram-se entre 8661 kg ha'!
para o residuo de milho na sucessdo aveia preta-milho e 1701 kg ha™ para o residuo de

feijao na sucessdo ervilhaca-feijao.
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Tabela 5. Produgdo total de fitomassa seca das culturas de verdo, fitomassa decomposta e
resmanescente apds 175 dias e taxa de decomposi¢io.

Sucessdo de Residuo  Fitomassa Taxa de decomposicio
culturas’ cultural  produzida  decomposta remanescente
avaliado®

------------- kg 17— kg haldia? % dia™
M/Ap-F  F 4960¢*7 1576 3384 9,0 0,180
M/Er-F F 4396 2695 1701 15,4 0,35009
M/Nb-F  F 44524 2716 1736 15,5 0,35909
S/Ap-M M 1085945 2197 8661 12,6 0,126099
SErM M 9678*° 4022 5655 23,0 0.24099
S/Nb/M M 1076149 3870 6890 22,1 0,21%%9
F/Ap-S S 7402690 1812 5591 10,4 0.14#099
F/Er/S S 8486 3602 4885 20,6 0,24&00D
F/Nb/S S 8202709 3843 4359 22,0 0,27¢992

¥ Sucessdo de culturas (em negrito periodo do presente estudo e antes da barra representa a cultura de verdo que
antecedeu o periodo do presente estudo): Milho/Aveia preta-Feijdo (M/Ap-F); Milho/Ervilhaca-Feijao (M/Er-F);
Milho/Nabo forrageiro-feijio (M/Nb/F); Soja/Aveia preta-Milho (S/Ap-M); Soja/Ervilhaca-Milho (S/Er-M);
Soja/Nabo forrageiro-Mitho (S/Nb/M); Feijdo/Aveia preta-Soja (F/Ap-S); Feijio/Ervilhaca-Soja (F/Er-S);
Feijao/Nabo forrageiro-Soja (F/Nb-S)

*Residuo cultural avaliado: Feijdo (F); Milho (M) e Soja (S)

# Desvio Padrdo da média ()

A decomposicao didria do residuo de feijdo na sucessdo aveia preta-feijao (Ap-
F) foide 9,0 kg ha dia” (0,18% dia™) de fitomassa (Tabela 5), restando aos 175 dias
68,2% (3384 kg ha‘l) da fitomassa inicial (Tabelas 5 e 6).

A decomposi¢do do residuo de feijao na sucessio ervilhaca-feijao (Er-F) foi um
pouco mais intensa, sendo 0,35% a taxa didria (15,4 kg ha™ dia™) (Tabela 5), restando
ao final do 175° dia 38,7% (1701 kg ha‘l) (Tabelas 5 e 6). Isto indica que a sucessdo de
duas leguminosas fixadoras de nitrogénio pode ter intensificado a atividade da biomassa
microbiana e acelerado o processo de decomposi¢do, conforme ji evidenciado por
outros autores (Calegari, 1993; Torres et al., 2005, Kliemann et al., 2006). O residuo de
feijdo na sucessdo nabo forrageiro-feijao (Nb-F) apresentou resultado semelhante,
sendo 0,35% a média didria de decompoigdo (15,5 kg ha™ dia™) (Tabela 5) e ap6s 175
dias restavam 1736 kg ha™, correpondendo a 39,0% do residuo inicial (Tabelas 5 e 6).
Quando somente os tratamentos com residuo de feijao foram comparados, o residuo de

feijdo na sucessdo Ap-F foi significativamente diferente dos demais tratamentos,
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mostrando menor decomposi¢do (31,8%) e maior remanescente (68,2%) (Tabela 6).
Este resultado se justifica, pois na safra de verdo 2005/06, anterior ao periodo do
presente estudo, havia a cultura do milho nesta parcela, que deixou sobre o solo grande
quantidade de residuos de alta relagdo C:N e que foram sobrepostos pelos residuos da
aveia preta, que também apresentou boa producdo de fitomassa e alta relacio C:N;
entdo, quando os residuos do feijao foram depositados sobre os residuos da aveia,
mesmo sendo o feijao uma leguminosa de baixa relagdo C:N, a soma dos materiais
depositados nao permitiu que o residuo do feijao fosse rapidamente decomposto.

Tabela 6. Porcentagem de fitomassa seca decomposta dos residuos culturais de verdo apds 175
dias do inicio da decomposi¢do. Comparagio entre os residuos culturais de verdo para cada
cultura antecessora ¢ a média (na coluna) e, comparacido de cada residuo entre as culturas
antecessoras (na linha), média de quatro repeti¢des.

Residuos culturais Fitomassa decomposta (%)

Aveia preta Ervilhaca Nabo forrageiro Média
Feijao 31,8B 61,3aA 61,0 aA 50,9 a
Milho 20,2 B 41,6 bA 36,0 cA 33,2¢
Soja 24,5B 42,4 bA 47,0 bA 39,5b

Letras mintsculas na coluna e maitsculas na linha ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A decomposi¢do do milho € mais lenta que a do feijao em fun¢io da composi¢ao
quimica do material. A decomposicdo do milho foi de 12,6, 23,0 e 22,1 kg ha™ dia
(0,12, 0,24 € 0,21% dia™) nas sucessdes aveia preta-milho (Ap-M), ervilhaca-milho (Er-
M) e nabo forrageiro-milho (Nb-M), respectivamente (Tabela 5). Restando nestas
condicGes 79,8% (8661 kg ha'), 58,4% ( 5655 kg ha™) e 64,0% 6890 kg ha™) da
fitomassa seca produzida, respectivamente (Tabelas 5 e 6). Resultados semelhantes
foram encontrados para milho por Gongalves et al. (2008). Quando somente 0s
tratamentos com residuos de milho foram comparados, o residuo de milho na sucessao
Ap-M foi significativamente diferente dos demais, apresentando a menor decomposicao

(20,2%) e a maior fitomassa seca remanescente (79,8%) (Tabela 6).
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A taxa de decomposicdo da soja nas sucessdes aveia preta-soja (Ap-S),
ervilhaca-soja (Er-S) e nabo forrageiro-soja (Nb-S) foi de 10,4, 20,6 € 22,0 kg ha! dia™
(0,14, 0,24, 0,27% dia™) da fitomassa seca produzida, respectivamente (Tabela 5). Apds
175 dias restaram 75,5, 57,6 e 53,0%, correspondendo a 5591, 4885 e 4359 kg ha',nas
sucessOes Ap-S, Er-S e Nb-S, respectivamente (Tabelas 5 e 6). Quando somente 0s
tratamentos com residuos de soja foram comparados, o residuo de soja na sucessdo Ap-
S apresentou menor decomposicdo (24,5%) e maior fitomassa seca remanescente
(75,5%) em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 6).

Quando os residuos culturais de verdo foram comparados entre si, considerando
cada uma das culturas antecessoras (aveia preta, ervilhaca e nabo forrageiro), nas
parcelas com a aveia preta antecedendo os residuos de verdo ndo houve diferenca
significativa para porcentagem de decomposicdo (Tabela 6). Nas parcelas com a
ervilhaca antecedendo os residuos de verdo, houve diferenga significativa para
decomposicdo, conforme a sequéncia: F (61,3%) > S (42,4%) = M (41,6%) e nas
parcelas com o nabo forrageiro antecedendo os residuos de verdo, a sequéncia para
decomposicdo foi: F (61,0%) > S (46,9%) > M (36,0%) (Tabela 6). Isso indica que em
condi¢des de acimulo de residuo com relagdo C:N elevada, ocorrerd uma redugdo na
disponibilidade de N. Em conseqiiéncia, a eficiéncia dos microorganismos
decompositores tende a diminuir quando aumenta a complexidade dos substratos e
quando o N torna-se limitante (Six et al., 2006). Nesse caso, a leguminosa terd maior
poder de competi¢do com a graminea para a decomposi¢do, devido a capacidade desta

em suprir parte ou totalmente sua necessidade de N através da fixacdo simbiltica

(Ceretta et al., 2002).

Quando comparadas as médias dos residuos culturais de verdo, sem considerar

as culturas antecessoras de inverno, o feijio apresentou a maior decomposi¢ao, seguido
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pela soja, e o milho apresentou a menor decomposic¢do: F (50,9%) > S (39,5%) > M

(33,2%) (Tabela 6).

Meia-vida dos residuos culturais

A meia-vida dos residuos culturais apresentou a seguinte ordem decrescente em
dias: milho (173) > soja (116) > feijao (87) > aveia preta (69) = nabo forrageiro (69) >
ervilhaca (46) (Tabela 7).
Tabela 7. Coeficientes da equacdo de regressao da decomposi¢do dos residuos culturais Q = Qo

exp(‘k‘) (Wieder e Lang, 1982), coeficiente de determinacdo (Rz) ¢ meia-vida dos materiais (t,, =
0,693/k)

Residuos culturais Qo k R® tin
kg ha'
Ervilhaca 2182 0,015 0,95 46
Nabo forrageiro 2611 0,010 0,92 69
Aveia preta 3642 0,010 0,95 69
Feijdo 4287 0,008 0,96 87
Soja 7795 0,006 0,98 116
Milho 10126 0,004 0,98 173

Para os residuos culturais de inverno, a cinética da decomposicdo apresentou um
comportamento cuja fase inicial teve um decaimento acentuado seguida de outra mais
lenta. Apds 70 dias da colocagdo das BD nas parcelas ainda restavam 48,5% da
fitomassa inicial da aveia preta, enquanto para a ervilhaca constatou-se 25,4%,
confirmando os resultados reportados em outros estudos, nos quais a taxa de
decomposicdo das leguminosas superou a das gramineas (Da Ros, 1993; Ranells &
Wagger, 1996; Aita & Giacomini, 2003).

Em contraste, a cinética da decomposi¢cdo dos residuos culturais das espécies de
verdo teve um comportamento cujo decaimento foi mais lento e gradual, sem apresentar
velocidade inicial destacada. Aos 175 dias de decomposicdo o residuo do milho perdeu

33% de fitomassa, contrastando com a perda de 49% aos 149 dias e de 56% aos 150
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dias encontradas por Wisniewski & Holtz (1997) e Kliemann et al. (2006),
respectivamente. Wisniewski e Holtz (1997) continuaram a andlise da decomposi¢io
dos residuos de milho até completar 370 dias e observaram que aos 191 dias a perda
atingiu 73,5% e ao final dos 370 dias de 85%. Eles reportaram que entre 149 e 191 dias
ocorreu a perda de 50% do material remanescente. Kliemann et al. (2006) também
projetaram a curva de decomposi¢do de 150 para 360 dias e encontraram uma perda de
86%, com tendéncia de equilibrio apds 360 dias. Isto mostra que na entrada do perfodo
da primavera/verdo, com o aumento das precipitagdes e temperaturas ocorre um pico no
processo de decomposicio dos materiais depositados sobre 0 solo, seja para as culturas
de cobertura de inverno, recém manejadas, ou para os remanescentes dos cultivos do
verdo anterior. Teixeira Neto (2002), trabalhando em regido tropical reportou a taxa de
66% aos 180 dias para residuos consorciados (milho + braquidria) e 77% para o residuo
de milho ndo consorciado. Isto indica que a taxa de decomposi¢do, neste caso, foi mais
influenciada pela elevada temperatura e precipitagdo do que pela composi¢do quimica
do residuo. Mesmo assim, o remanescente destas espécies foi elevado, confirmando a
importincia da natureza dos constituintes das espécies.

Considerando a elevada porcentagem de residuo remanescente das culturas de
verdo, principalmente o milho e a soja, seria recomenddvel estender o periodo de
avaliagdo destes residuos para pelo menos um ano, visando obter valores de meia-vida

mais ajustados.

Conclusoes
A taxa de decomposi¢do dos residuos culturais de inverno foi de 0,44 para a
aveia preta, 0,48 para o nabo forrageiro e 0,53% dia™ para a ervilhaca, enquanto para os

residuos culturais de verdo foi de 0,19 para o milho, 0,23 para a soja e 0,29% dia para
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o feijdo. Constatou-se que a cultura sucessora ndo interferiu no processo de
decomposig¢do dos residuos culturais, porém, a cultura antecessora influenciou a taxa de
decomposicao em funcdo da sobreposicao de residuos com diferente qualidade e
quantidade. A meia vida para os residuos de milho de 173 dias evidencia a importincia
de sua inclusdo na rotacdo de culturais por proporcionar grande aporte de matéria
orgénica com decomposi¢do lenta e gradual, enquanto que a meia vida para os residuos
da ervilhaca de 46 dias evidencia que leguminosas fixadoras de nitrogénio imprimem

maior velocidade ao processo de decomposicao.
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7. ALTERACOES NO CARBONO LABIL DEVIDO A DECOMPOSICAO DE
RESIDUOS CULTURAIS EM UM LATOSSOLO VERMELHO SOB PLANTIO

DIRETO DE LONGA DURACAO'

Lutécia Beatriz dos Santos Canalli®; Jodo Carlos de Moraes S4°; Anibal de Moraes*;
Roberto Simdo de Carli’; Licio Scherekenberg Elias’; Erielton Aparecido Pupo
Antunes’ ; Marielle Leticia Romkos; Josiane Biirkner dos Santos6; Clever Briedis7;

Ademir de Oliveira Perreira®

Resumo - A quantidade e a natureza dos compostos organicos dos residuos culturais
(RC) adicionados a superficie do solo no sistema plantio direto alteram os
compartimentos da matéria orgénica do solo (MOS) e o estoque de carbono de organico
total (COT). O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica da decomposi¢io de culturas
de inverno (aveia preta, ervilhaca e nabo forrageiro) e de verdo (milho, feijao e soja) e
sua contribuicdo para o aporte de COT na matéria organica 14bil num Latossolo
Vermelho sob plantio direto. Os pardmetros analisados nos residuos culturais foram:
contetido de carbono (C), nitrogénio (N), lignina, celulose, carboidratos soliveis, indice
ligno-celuldsico (ILC), quociente holocelulose-lignocelulose (HLQ) e o indice de
decomponibilidade (ID). No solo foram determinadas as quantidades totais e a evolucao
do estoque de C e N na matéria orgénica 14bil (fragdo > 53 um). O contetido de lignina
associado ao conteddo de nitrogénio foi o fator preponderante no controle da taxa de
decomposi¢do dos residuos. O conteido de nitrogénio e carboidratos soldveis foi
determinante para a velocidade do processo de decomposi¢do e conversdo de C dos
residuos culturais para o estoque de C labil no solo. Os indices de qualidade dos

residuos culturais que envolvem a lignina, o nitrogénio e os carboidratos soluiveis,
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representados pela relagdo lignina/nitrogénio, ILC, HLQ e ID foram os mais sensiveis
para explicar a decomposi¢do dos residuos culturais estudados. O valor médio da
contribuicdo do C oriundo dos RC para o estoque de C-labil do solo independente das
sucessOes foi de 31,3%. As sucessdes Aveia preta-Feijao e Ervilhaca-Feijao
proporcionaram as maiores taxas de conversdo do C dos residuos culturais em COT
(47,3% ¢ 41,1%, respectivamente), em contraste, a sucessio Nabo forrageiro-Feijao
resultou na menor taxa de conversdo (10,3%). A faixa de variacdo no estoque de C na
fracdo 14bil afetada pelas sucessdes foi de 0,27 a 0,91 Mg ha” e a contribuicio média
das sucessdes foi de 0,70 Mg ha’. A sucessio Aveia preta-Feijdo promoveu a maior
contribuicdo para o estoque de C na fragio 14bil, enquanto a sucessdo Nabo forrageiro-
Feijao teve a menor contribuicio.

Palavras-chave: decomposi¢do dos residuos culturais, indices de qualidade dos

residuos culturais, taxa de conversdo de C, estoque de C no solo.

LABILE CARBON CHANGES DUE TO DECOMPOSITION OF CROP RESIDUES IN

A BRAZILIAN OXISOL UNDER LONG-TERM NO-TILLAGE

Abstract - The amount and nature of organic compounds of crop residues added to the
soil surface under no-tillage change the soil organic matter (SOM) pools and carbon
stock. The objective of this study was to evaluate the dynamics of decomposition of
winter crops (black oat, vetch and radish) and summer (maize, bean and soybean) and
their contribution for the labile organic matter in an Oxisol under no-tillage. The
parameters analyzed in the crop residues were: content of carbon (C), nitrogen (N),
lignin, cellulose, soluble carbohydrates, ligno-cellulose index (ILC), holocellulose-

lignocellulose quotient (HLQ) and decomposition index (ID). In the whole soil were
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determined the total amounts and the evolution of the stock of C and N in labile organic
matter (> 53 m). The lignin content associated with the content of nitrogen was the most
important factor in controlling the crop residues decay rate. The nitrogen and soluble
carbohydrates content was crucial to increase the decomposition process and conversion
of C residues into soil C stock. Among the crop residues quality index, those involving
lignin, nitrogen and soluble carbohydrates (ratio lignin / nitrogen, ILC, HLQ, ID) were
sensitive to express the crop residues decomposition studied. The highest conversion
rates were presented by the black oat-bean (47.3%) and vetch-bean (41,1%). The
average of C conversion from RC for the labile C in soil, was 31.3%. The labile C stock
ranged from 0.27 to 0.91 Mg ha” and the average was 0.70 Mg ha™. The succession
black oat-bean provided the greatest contribution to the labile C stock, while the
succession radish-bean had the lowest contribution.

Key words: crop residues decomposition, crop residues quality, C conversion ratio, C
stock in the soil.

Introducdo

A velocidade de decomposi¢cdo das espécies estd estreitamente relacionada a
composi¢do de cada espécie e as condigdes climiticas da regido. A severidade na perda
de carbono na forma de CO; devido a oxidacdo da matéria organica do solo (MOS) é
maior em ambientes sob clima tropical e subtropical e pode ser 5 a 10 vezes superior as
regides sob clima temperado (Lal e Logan, 1995).

A dindmica da matéria orglnica em solos agricolas € determinada pela diferenca
entre as quantidades de carbono aportadas e perdidas (Dalal e Mayer, 1986) e &

diretamente afetada pelo manejo do solo e pela rotacdo de culturas adotada. A

decomposicdo lenta e gradual dos residuos culturais libera compostos organicos que
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estimulam a formacdo e a estabilidade de agregados (Tisdall e Oades, 1982; Six et.al.,
2002). Em consequéncia, a matéria organica do solo fica menos exposta aos processos
microbianos, reduzindo a taxa de mineralizagio e resultando em menor fluxo de CO,
para a atmosfera (Reicosky, 1995). Dessa forma o solo torna-se um dreno de CO,
atmosférico quando as adi¢des de C sdo maiores que as perdas por oxidagio.

Dieckow et al. (2005) reportaram que a matéria orgénica particulada, fragdo
derivada diretamente dos residuos de plantas, em solos da regido subtropical foi
significativamente afetada pelo manejo do solo e pelas diferentes combinagdes de
culturas. Outros estudos mostram que alteragdes nas caracteristicas da matéria organica
particulada ocorrem quando a vegeta¢do € mudada (Oades et al., 1988; Golchin et al.,
1995a). Estes autores afirmam ainda que sistemas de culturas ndo afetam a qualidade da
matéria orginica associada aos minerais de argila porque essa fracdo da MO € oriunda
principalmente de produtos microbianos, independente da quantidade e natureza dos
residuos de planta adicionados.

Recentemente, S& e Lal (2009) constataram aumento significativo nas fracoes
labeis da MOS com o passar do tempo em plantio direto em um Oxisol. Além disso,
afirmaram que essa fragio € indicadora de qualidade da camada superficial do solo e €
alterada em func¢do da sucessdo ou rotacao de culturas.

A rotagdo de culturas afeta a biomassa microbiana, sua atividade e a relacdo
fungos/bactérias (Six et al., 2006). Solos sob rotagdo de culturas apresentaram aumento
da atividade enzimética (Acosta-Martinez et al, 2003) e aumentaram o sequestro de C
quando comparados com solos sob monoculturas ou rotacdes que incluem pousio
(Paustian et al., 1997; Rasmussen et al., 1998; Bayer et al., 2000; S4 et al., 2001; Kong
et al., 2005; Amado et al., 2006; Calegari et al.,, 2008). A eficiéncia dos

microorganismos decompositores tende a diminuir quando aumenta a complexidade dos
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substratos € quando o N torna-se limitante. Roberson et al. (1995) sugeriram que o
suprimento de N, mais que o suprimento de C, controla o efeito de culturas de cobertura
sobre 0 conteudo de carboidratos do solo. Vdrios autores tém reportado a enorme
contribui¢do do aporte de N pelas leguminosas introduzidas no sistema de produgdo
para o seqiiestro de C (Bayer et al., 2000; Amado et al., 2001; Aita e Giacomini, 2003;
Six et al., 2004; Amado et al., 2006; Calegari et al., 2008).

Mudangas na composi¢ao dos residuos culturais provocam alteragdes na taxa de
decomposicdo, pois alteram o conteudo de N, lignina e polifenois e estes por sua vez
alteram as relagdes entre os constituintes orginicos (C:N, Lignina/N, Lignina +
polifenois:N) (Wieder e Lang, 1982; Reinertsen et al., 1984, trinsoutrot et al., 2000) e os
indices de qualidade dos residuos (indice ligno-celuldsico, quociente holocelulose
lignocelulose ou suscetibilidade a decomposi¢do e o indice de decomponibilidade ou
resisténcia a decomposicdo (Cortez et al,, 1996), os quais pela dindmica do
envolvimento de diferentes constituintes explicam melhor a decomposicdo dos residuos
culturais.

A biomassa de fungos compreende a maior parte da biomassa microbiana em
ecossistemas naturais e em sistemas agricolas sob plantio direto (Beare et al., 1992;
Holland and Coleman, 1987; Frey et al., 1999) e consequentemente isto leva a um
aumento quantitativo e qualitativo da matéria organica do solo. Portanto, 0 aumento da
biomassa de fungos sob plantio direto ndo somente leva a um aumento da matéria
orgénica microbiana (MOM), mas também pode afetar a acumulacdo de C derivado de
residuos de plantas (matéria orgénica particulada - MOP) (Six et al., 2006).

Assim, € importante conhecer as espécies utilizadas no sistema de rotagdo, sua
dindmica de decomposi¢ao apds manejo ou colheita, a contribui¢do de carbono de cada

uma delas e a conversdao de C para o solo, para que possamos entender a dinadmica do
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processo de transformacdo dos residuos culturais, bem como sua contribuicdo para a
melhoria das condi¢des fisico-quimica e bioldgica do solo e sua capacidade de retengdo
de carbono, como importante fator na redugdo da emissao de gases do efeito estufa. O
presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a dindmica do processo de
decomposi¢do das culturas de aveia preta, ervilhaca, nabo forrageiro, feijao, soja e
milho em funcdo da qualidade dos residuos, bem como a taxa de conversao de carbono

destes residuos para os estoques de carbono orgénico 14bil no solo.

Material e métodos

O presente estudo foi realizado na Estacdo Experimental da Fundacdo ABC,
localizada no municipio de Ponta Grossa, estado do Parand, situada geograficamente a
25°00” de Latitude Sul e 50°09” de Longitude Oeste, com altitude aproximada de 975 m.
O clima da regido, de acordo com a classifica¢do de Koppen, € do tipo Ctb, subtropical
timido, com temperatura média anual de 18°C e precipitagdo média anual de,
aproximadamente, 1550 mm. A tabela 1 apresenta a distribuicdo anual da temperatura e
pluviosidade histéricas da regido (Iapar, 1998) e as ocorridas durante o periodo do

experimento (out/2006 a nov/2007).
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Tabela 1. Média mensal da precipitagdo pluviométrica, temperatura maxima (T maxima) e
temperatura minima (T minima) para o periodo de 44 anos (média histérica) e durante o periodo
do experimento (out/06 a set/07).

Descri¢do Meses M¢édia
Média Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
histéricat

Pluviosidade 188 155 136 105 118 115 95 80 134 149 120 150 128.8

T maxima 280 27 26 24 22 20 20 22 23 24 26 27 241
T minima 17 17 6 14 11 9 9 10 12 14 15 16 133
Periodo do Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
Experimentot

Pluviosidade 75 195 155 262 163 126 75 170 4 138 21 34 1182
T méxima 27 28 30 29 30 32 28 23 25 21 24 28 271

T minima 16 16 19 19 19 18 16 10 10 8 11 14 147

t Média histérica para o periodo de 44 anos, de janeiro a dezembro
11 Dados para o periodo do experimento (out/06 a set/07)
Fonte: IAPAR, estacdo meteorol6gica de Ponta Grossa.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, textura
argilosa, profundo, muito bem estruturado e drenado, derivado de material retrabalhado
de arenitos da formacdo Furnas e folhelhos da formacdo Ponta Grossa, ambos
sedimentos do periodo Devoniano. A composicdo floristica natural da regido,
denominada Campos Gerais, caracteriza-se pela presenca de gramineas baixas,
desprovidas de arbustos, ocorrendo apenas matos ou capdes situados nas depressdes em
torno das nascentes (Maack, 1981). O relevo é suavemente ondulado com pendentes

entre 2 a 7% de declividade.

Historico e caracterizacio da area experimental
As avaliagdes do presente estudo foram feitas em um experimento sob plantio direto ha
longo periodo (18 anos), onde € avaliada anualmente a producdo de palha de dez

espécies de culturas de cobertura de inverno (aveia preta, aveia branca, azevém,
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ervilhaca, nabo forrageiro, centeio, triticale, canola, tremogo branco, tremogo azul) e as
produtividades das culturas de verdo (feijao, soja e milho). Em 1989 foi realizada a
andlise do solo na profundidade de 0 a 20 cm, antes da implantagdo do experimento
original e em outubro de 2006, para a caracterizagcdo da fertilidade e textura do solo
antes do inicio das avaliagdes do presente estudo, foram coletadas em cada parcela trés
amostras de solo na profundidade de 0-20 cm. As andlises quimicas foram realizadas
conforme Pavan et al. (1992) e a composicdo granulométrica para a defini¢do da classe
textural foi determinada pelo método do densimetro (Embrapa, 1997) (Tabela 2).

Tabela 2. Resultados da andlise quimica do solo antes da implantagdo do experimento original,
em 1989, e resultados da andlise quimica do solo e de textura no inicio das avaliacGes do
presente estudo, em outubro de 2006, na profundidade de 0-20 cm.

Andlise quimica do solo antes da implantacdo do experimento, em 1989

pH H+ Al Al Ca Mg K CIC V MO P
CaCl, cmol, dm™ % gdm® mgdm”
51 5,83 0,13 291 2,14 0,33 11,2 46,7 38,5 6,5
Andlise quimica e de textura no inicio das avaliacdes do presente estudo, em outubro de 2006
pH H+Al"” AI® Ca¥ Mg*® K CIC P Areia Silte  Argila
CaCl, cmol, dm™ mg dm™ g kg
5,7 4,6 0,1 6,1 3,1 0,6 143 103 328 223 449

Em abril de 1989 foi efetuada a corregdo da acidez do solo com a aplicagdo de
5,6 Mg ha™ de calcdrio dolomitico e incorporado a 20 cm com arado de discos seguido
de duas gradagens. Posteriormente (90 dias ap6s), foi aplicado 213 kg ha' de P,0s e
60,5 kg ha’ de K,O a lango. Apds a implantacdo do sistema plantio direto, a corre¢ao
da acidez foi realizada a cada dois anos com a aplicagio de duas toneladas de calcario a
lanco e em superficie, antes do plantio das culturas de cobertura de inverno. O manejo
das culturas de cobertura foi realizado com a aplicagdo de um herbicida de agdo
sistémica (glifosate) no estddio de florescimento pleno. Posteriormente foi passado o
rolo faca e quando os residuos culturais estavam completamente secos, foi realizado o

plantio das culturas de verdo, de acordo com o calenddrio para cada cultura.
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Modelo experimental

O experimento original foi constituido por 10 macroparcelas com as culturas de
inverno (aveia preta, aveia branca, azevém, ervilhaca, nabo forrageiro, centeio, triticale,
canola, tremoco branco, tremogo azul), de dimensdo 10 x 50 m, e em sentido
perpendicular a estas foram plantadas as culturas de verdo (feijdo, soja e milho), em
macroparcelas de 16,67 x 100 m. O plantio das culturas de inverno € realizado em
linhas, entre abril e maio, em funcdo do ciclo das espécies. O plantio das culturas de
verdo € realizado entre outubro (milho) e novembro (soja e feijdo). O sistema de rotacio
adotado € o de alternancia entre gramineas e leguminosas no inverno e a cada trés anos
a cultura do milho retorna na mesma 4rea no verdo. Portanto, sdo ciclos de 10 anos para
as culturas de inverno e de 3 anos para as culturas de verdo.

O modelo experimental do presente estudo consistiu de trés macroparcelas com
arranjo em parcelas subdivididas. Nas macroparcelas, de dimensdo 10 x 50 m, foram
semeadas as culturas de cobertura de inverno: aveia preta (Avena strigosa Schieb),
ervilhaca (Vicia sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), sendo cada uma
destas macroparcelas dividida em tr€s parcelas de 10 x 16,67 m, e sobre os residuos
culturais de inverno foram semeadas as culturas de verdo: feijao (Phaseolus vulgaris
L.), soja (Glycine max L. Merrill) ¢ milho (Zea mays L.). Nas parcelas foram
comparadas as sucessodes de culturas: aveia preta-feijio (Ap-F); aveia preta-milho (Ap-
M); aveia preta-soja (Ap-S); ervilhaca-feijao (Er-F); ervilhaca-milho (Er-M); ervilhaca-
soja (Er-S); nabo forrageiro-feijao (Nb-F); nabo forrageiro-milho (Nb-M) e nabo
forrageiro-soja (Nb-S). As subparcelas foram constituidas pelas trés épocas de coleta,
para a avaliacdo da decomposi¢@o dos residuos culturais: 0, 25 e 70 dias apds 0 manejo
das culturas de cobertura de inverno ou colheita das culturas de verdo, com 4 repeti¢des

em cada época, e pelos dois tempos de amostragem do solo: no inicio do experimento,
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em outubro de 2006 (t;) e ao final de doze meses, em outubro de 2007(t;), com 3
repeti¢oes em cada tempo. As amostras de solo foram retiradas na profundidade de 0-10

cm.

AvaliacOes e analises

A avaliacdo da decomposicao dos residuos culturais foi realizada de forma
qualitativa, através da determinagdo dos constituintes orginicos dos residuos culturais
em trés épocas durante o periodo de decomposi¢ao.

Para a obten¢@o de fitomassa seca dos residuos culturais (RC) de cada espécie
foram coletas trés amostras com 0,5 m* em cada parcela. Para as culturas de cobertura
de inverno a coleta foi feita no estddio de florescimento pleno, antes do manejo das
mesmas e para as culturas de verdo no estddio de maturagao fisioldgica. O material foi
seco em estufa a 60°C por 72 horas.

A decomposicdo dos residuos culturais foi avaliada pelo método das bolsas de
decomposi¢do (BD) conforme Thomas & Asakawa (1993). As BD foram
confeccionadas com ndilon de malha 1 mm de abertura e dimensdes de 15 x 15 cm. Em
cada parcela foram colocadas doze BD contendo os residuos culturais correspondentes.
As BD foram colocadas abaixo da palha e em contato com o solo, no dia 24/10/2006
para os RC de inverno e no dia 10/05/2007 para os RC de verdo, sendo coletados em
trés épocas: 0 (Ep); 25 (E); e 70 (E3) dias apds a colocac¢ao em cada parcela, com quatro
repeticdes por época, definidas por sorteio.

O conteddo de lignina e celulose foi determinado pelo método das fibras em
detergente neutro (FDN) e detergente acido (FDA) conforme Van Soest (1964). O
contetido de carboidratos soliveis foi determinado de acordo com a metodologia

descrita por Johnson et al., 1966. O indice de suscetibilidade a decomposi¢cao foi
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calculado através do quociente holocelulose/lignocelulose (Cortez et al., 1996). O
indice ligno-celuldsico foi calculado conforme Melillo et al. (1989). O indice de
decomponibilidade foi calculado conforme Hermann et al. (1977), através da expressdo:
ID=(C:N)x (% Lignina)/\/(% carboidratos).

A determinacdo do carbono organico total (COT) e do nitrogénio total (NT) nos
residuos culturais e no solo foi realizada pelo método da combustdo seca (Nelson &
Sommers, 1982), utilizando um determinador elementar de C e N (TruSpec LECO
modelo 2006, St. Joseph, EUA).

O fracionamento granulométrico das amostras de solo foi realizado de acordo
com S& (2001) para obten¢do da matéria orgdnica 14bil (fracdo > 53um). Foi
determinada ainda a densidade do solo (Blake & Hartge, 1986) no inicio do
experimento (t;) na profundidade de 0-10 cm.

A taxa de conversdao do C (TCC) oriundo dos residuos culturais em carbono
orgénico do solo foi obtida com os valores do estoque inicial e final de C no solo e com
os valores de C do residuo decomposto, conforme a equagado 1:

TCC = (A Estoque Csolo) / (CRC decomposto) X 100 equacio 1

onde: A Estoque C0 € a diferenga entre o estoque final (t;) e inicial (t;) de C no solo;
CRC decomposto € 0 equivalente ao C do residuo cultural decomposto (aporte inicial
de C - remanescente de C).

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), aplicando-se
o teste F para identificar as diferencas entre os tratamentos, através do software
Statistica. Para os efeitos significativos, foi realizada a comparacdo de médias pelo teste

de Tukey a 5% de probabilidade (p < 0,05). Para a obtenc¢ao das curvas de resposta foi
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utilizado o procedimento da andlise de regressdo pelo programa JMP IN versdo 3.2.1

(Sall et al., 2005), utilizando-se o teste F para identificar o nivel de significincia.

Resultados e Discussao
Conteiido de C e N e a relagdo C:N nos residuos culturais

O conteudo de C nos residuos culturais de inverno antes da decomposicdo (Ep),
foi significativamente maior na aveia preta e obedeceu a sequéncia: Ap (41,6%) > Er
(40,1%) > Nb (37,9%) (Tabela 3). Em contraste, o conteido de N foi maior na
ervilhaca: Er (3,4%) > Nb (2,5%) > Ap (2,0%) (Tabela 3), corroborando com o0s
resultados reportados por Calegari et al. (2008). A relacdo C:N apresentou diferenca
significativa conforme a sequéncia: Ap (21,8) > Nb (15,5) > Er (12,2) (Tabela 3).

Tabela 3. Compara¢do entre os constituintes orgénicos e indices de qualidade dos residuos
culturais de inverno, antes do inicio da decomposicio (Ey)

Constituintes organicos Aveia Ervilhaca Nabo Nivel de
e indicest Preta Forrageiro significincia
Lignina, % 6,5 6,7 7.1 ns
Celulose, % 29,7 a 24,1b 30,0 a 0,0001
Hemicelulose, % 32,1a 16,7b 13,7 ¢ 0,0001
Holocelulose, % 61,8a 40,8 b 437b 0,0001
Carboidratos, % 0,3 0,2 0,2 ns
Carbono, % 41,6 a 40,1b 379¢ 0,0001
Nitrogénio, % 20c¢ 34a 25b 0,0001
Relacdo C:N 21,8a 122¢ 155b 0,0001
Relagdo Lignina:N 34a 20b 2,9 ab 0,009
HLQ, % 0,9a 0,86 b 0,86 b 0,004
ILC, % 0,2 0,2 0,2 ns

D, % 3,0 1,8 2,8 ns

Tratamentos com letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

THLQ= indice de suscetibilidade a decomposigio ou quociente holocelulose/lignocelulose; ILC= indice ligno-
celulésico; Relagdo C:N= relac@o carbono:nitrogénio; Relagdo Lignina:N=relacdo lignina:nitrogénio; ID= indice de
decomponibilidade.

O contetido de C e N e a relag@o C:N interferem no processo de decomposicao e
refletem diretamente na velocidade de decomposicdo dos residuos culturais. O N exerce
papel fundamental na estabilizagdio do C como substdncia humica através dos
compostos aminados que se alocam nos anéis aromaticos durante a humificaco (Cortez

et al., 1996; Lorenz et al., 2007). Quanto maior a relacio C:N, mais lentamente 0
48



residuo se decompde (Floss, 2000). Por outro lado, quanto maior o conteido de
nitrogénio mais rapidamente o residuo se decompde (Ceretta et al., 2002). O nitrogénio
¢ utilizado pelos microorganismos do solo, fungos e bactérias, no processo de
decomposicdo dos residuos culturais. Em fungdo disto, leguminosas, fixadoras de
nitrogénio, propiciam um ambiente rico neste nutriente, liberando-o logo apés 0 manejo
ou colheita, proporcionando maior velocidade de decomposi¢ido dos residuos culturais
(Aita e Giacomini, 2003; Cruz et al., 2007). Podem-se agrupar as espécies em duas
classes, uma de decomposi¢do rdpida (leguminosas) e outra de decomposi¢io lenta
(gramineas), sendo bem aceito um valor de relagdo C:N préximo a 25, como referéncia
de separacao entre elas (Wieder & Lang 1982).

Nos residuos culturais de verdo, o contetido de C foi significativamente superior
para o milho (42,2%) > soja (40,3%) = feijao (40,4%) (Tabela 4). Todavia, o contetido
de N foi significativamente maior no feijao (1,8%) > soja (1,1%) = milho (1,0%)
(Tabela 4). A relagdo C:N apresentou diferenga significativa conforme a sequéncia:
milho (45,1) > soja (37,8) > feijao (24,0%) (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacao entre os constituintes organicos e indices de qualidade dos residuos
culturais de verdo, antes do inicio da decomposi¢do (Ey)

Constituintes organicos Feijao Milho Soja Nivel de
e indices} significincia
Lignina, % 8,2 8,6 9,8 ns
Celulose, % 350b 39,2 a 40,7 a 0,0001
Hemicelulose, % 144 b 325a 119¢ 0,0001
Holocelulose, % 494 b 71,7 a 52,6 b 0,0001
Carboidratos, % 0,2a 0,lb 0,lb 0,0001
Carbono, % 40,4 b 422a 40,3 b 0,0001
Nitrogénio, % 1,8a 10b Llb 0,0001
Relacdo C:N 240 ¢ 45,1 a 37.8b 0,0001
Relagdo Lignina:N 49b 91a 9,2 a 0,0001
HLQ, % 0,86 b 0,89 a 0,84 b 0,0004
ILC, % 0,2 0,2 0,2 ns
ID,% 50b 134 a 14,0 a 0,0001

Tratamentos com letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

+tHLQ= indice de suscetibilidade a decomposi¢do ou quociente holocelulose/lignocelulose; ILC= indice ligno-
celulésico; Relagdo C/N= relagdo carbono/nitrogénio; Relagdo Lignina/N= relagio lignina/nitrogénio; ID= indice de
decomponibilidade.
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A relacdo do conteudo de N com a relagdo C:N foi elevada e significativa para
os residuos culturais de inverno (C:N = 0,05N? — 3.27N + 65,5, R = 0.94, p=0,0001)e
para os residuos culturais de verio (C:N = 0,23N* — 9,18N + 112,1, R® = 0,98, p =
0.0001). Isto evidencia que para cada g de N kg ocorreu uma redugio de 3,3 pontos na
relacdo C:N nos residuos das culturas de inverno e 9,2 pontos nos residuos de verio,
contribuindo para a velocidade de decomposicdo dos materiais. A velocidade de
decomposicdo e liberacdo de N dos residuos culturais foi inversamente proporcional a
relacdo C:N e diretamente proporcional ao contetido de N total na fitomassa. Resultados
semelhantes foram observados por Ranells & Wagger (1996), Da Ros (1993), Aita &

Giacomini (2003) e Kliemann (2006).

Conteudo de Lignina e N e a relagdo Lignina:N nos residuos culturais

O conteddo de lignina para os residuos culturais de inverno, antes da
decomposi¢ado (Ep) aprescntaram valores semclhantes e ndo diferiram significativamente
(Tabela 3). A relagdo lignina:N apresentou diferenca significativa conforme a
sequéncia: aveia preta (3,4%) > nabo forrageiro (2,9%) > ervilhaca (2,0%) (Tabela 3).

Também para os residuos culturais de verdo o conteddo de lignina, antes da
decomposi¢do (Ep), apresentou valores semelhantes € ndo diferiu significativamente
(Tabela 4). Por outro lado, a relagdo lignina:N foi significativamente maior para a soja

(9,15%) = milho (9,12%) > feijao (4,86%) (Tabela 4).

Conteiido de celulose, hemicelulose, holocelulose e carboidratos soliiveis nos residuos
culturais
O conteddo de celulose nos residuos culturais de inverno antes da decomposi¢ao

(Ep) foi mais elevado no nabo forrageiro e na aveia preta quando comparados a
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ervilhaca: Nb (30%) = Ap (29,7%) > Er (24,1%) (Tabela 3). O conteido de
hemicelulose foi mais elevado na aveia preta e menor na ervilhaca e no nabo forrageiro:
Ap (32,1%) > Er (16,7%) > Nb (13,7%) (Tabela 3). O contetido de holocelulose
comportou-se conforme a sequéncia: Ap (61,8%) > Nb (43,7%) = Er (40,8%) (Tabela
3). O conteddo de carboidratos ndo diferiu significativamente para os residuos culturais
de inverno (Tabela 3).

O conteido de celulose para os residuos culturais de verdo, antes da
decomposicdo (Ep), foi maior e igual para soja (40,7%) e milho (39,2%) e menor para
feijao (35%) (Tabela 4). Para hemicelulose a sequéncia foi: milho (32,5%) > feijdo
(14,4%) > soja (11,9%) (Tabela 4). Para holocelulose o milho apresentou contetido mais
alto (71,7%) que a soja (52,6%) e o feijao (49,4%), que foram iguais (Tabela 4). O
contetdo de carboidratos foi maior para o feijao (0,2%) do que para soja (0,1%) e milho

(0,1%), que foram iguais (Tabela 4).

Indices de qualidade dos residuos culturais

Os teores dos constituintes orgénicos interferem no processo de decomposi¢ao e
refletem diretamente nos indices de qualidade dos residuos (Cortez et al, 1996). Desta
forma, constatou-se que o indice de suscetibilidade a decomposi¢do ou quociente
holocelulose/lignocelulose (HLQ), antes da decomposicdo (Ep), foi maior para a aveia
preta em relagdo a ervilhaca e nabo forrageiro, que foram iguais (Tabela 3). O indice
ligno-celuldsico (ILC) e o indice de decomponibilidade (ID) nio mostraram diferenca
significativa para os residuos de inverno no inicio da decomposi¢do (Ep).

O HLQ foi significativamente maior para milho quando comparado ao feijao e a

soja, que foram iguais. O indice de decomponibilidade foi significativamente superior
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para os residuos de soja (14%) e para o milho (13,4%), que foram igual e menor para o

feijao (5%). O ILC ndo apresentou diferenca significativa (Tabela 4).

Alteragdes nos constituintes organicos e respectivos indices e relac¢des apds 70 dias de
decomposicado

Do inicio da decomposigio (Ey) até os 70 dias (Ey), o C reduziu 10,9 e 12,4% na
aveia preta e ervilhaca, respectivamente, ¢ aumentou 9,1% no nabo forrageiro (Tabela
5). O N aumentou na aveia preta e reduziu na ervilhaca e no nabo forrageiro, enquanto a
relacdo C:N reduziu na aveia preta e aumentou na ervilhaca e no nabo forrageiro
(Tabela 5).

Nos residuos culturais de verdo o C reduziu no feijdo e no milho e aumentou na
soja. Por outro lado, o N diminui em todos os residuos e a relacdo C:N aumentou em
todos os residuos (Tabela 5).

Tabela S. Porcentagem de variagdo dos constituintes orginicos ¢ indices de qualidade dos
residuos culturais apds 70 dias do inicio da decomposi¢io

Constituintes Aveia  Ervilhaca Nabo Feijao Milho Soja
orgénicos e indicest Preta Forrageiro

Lignina, % 156,5 196,2 205,1 84,8 28,5 41,5
Celulose, % 8,6 34,1 28,2 22,9 3,1 18,4
Hemicelulose, % -29,8 -3,3 33,1 36,2 -23,3 27,9
Holocelulose, % -11,3 18,8 29,7 26,8 -8,9 20,6
Carboidratos, % -80,0 -82,5 -76,4 -72,0 -51.4 -50,7
Carbono, % -10,9 -124 9,1 -2,8 -0,7 2,5
Nitrogénio, % 1,7 -33,0 -31,8 254 -19,3 -21,9
Relacdo C:N, % -14,5 28,6 62,1 30,7 21,4 35,2
Relacdo Lignina:N, % 1434 364,8 354,9 1473 60,7 87,6
HLQ, % -15,3 -17,3 -15,6 -6,2 -4,1 -2,6
ILC, % 88,9 72,4 86,2 37,1 18,8 15,2
D, % 370,5 816,6 877,8 368,0 126,4 165,9

tHLQ= indice de suscetibilidade a decomposi¢do ou quociente holocelulose/lignocelulose; ILC= indice ligno-
celulésico; Relagdo C/N= relacdo carbono/nitrogénio; Relagdo Lignina/N= relaco lignina/nitrogénio; ID= indice de
decomponibilidade.

O contetido de lignina aumentou expressivamente para todos os residuos,
refletindo diretamente no processo de decomposi¢ao dos mesmos. Para os residuos

culturais de inverno 0 maior aumento no conteido de lignina ocorreu no nabo forrageiro
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(205,1%) e o menor na aveia preta (156,5%) (Tabela 5). O maior aumento da relagdo
Lignina:N foi na ervilhaca (364,.8%) e o menor na aveia preta (143,4%) (Tabela 5).

Para os residuos culturais de verdo o maior aumento no contetido de lignina foi
para o feijdo (84,8%) e o menor para o milho (28,5%) (Tabela 5). A relacdo Lignina:N
aumentou para todos os residuos, sendo maior para o feijao.

O conteido de lignina e a relagdo Lignina:N apresentaram alteragGes
consistentes para todos os residuos culturais, mostrando-se indices sensiveis para medir
a decomposicdo dos materiais. Isto evidéncia a lignina como fator importante no
controle da decomposi¢do dos materiais estudados. Cortez et al. (1996) reportou
afinidade entre as taxas de decomposicdo de trés espécies mediterraneas arbdreas e a
qualidade dos residuos culturais, destacando que a concentracdo de lignina € o fator
relevante no controle das taxas de decomposi¢cdo. O presente estudo revelou 0 mesmo
comportamento citado pelos autores e evidenciou que as relacdes com a lignina
passaram a ser mais importantes do que o efeito isolado dos constituintes orginicos. A
preferéncia da microbiota na fase inicial da oxidacdo enzimdtica obedece a sequéncia
decrescente (decomposicio rdpida para lenta): agticares > amido e proteinas simples >
hemicelulose > celulose > holocelulose > polifendis e ligninas (Wieder e Lang, 1982).

Para os residuos culturais de inverno a celulose aumentou para todos os residuos,
sendo este aumento maior para ervilhaca e nabo forrageiro. A hemicelulose reduziu para
todos os residuos, com excec¢do do nabo forrageiro que apresentou aumento de 33,1%
(Tabela 5). A holocelulose diminuiu para a aveia preta ¢ aumentou para ervilhaca e
nabo forrageiro. A redugdo de carboidratos ficou entre 76,4% para nabo forrageiro e
82,5% para ervilhaca (Tabela 5). A alteracdo destes constituintes organicos refletiu
diretamente nos indices de qualidade, onde o HL.Q diminuiu para todos os residuos,

com maior expressdo para a ervilhaca. O ILC aumentou para todos os materiais, com
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maior expressdo para a aveia preta. O indice de decomponibilidade (ID) teve maior
aumento para o nabo forrageiro (877,8%), seguido pela ervilhaca (816,6%) e o menor
aumento foi para a aveia preta (370,5%) (Tabela 5).

Para os residuos culturais de verdo a celulose aumentou para todos com menor
expressao para o milho (3,1%). A hemicelulose e a holocelulosle aumentaram para as
leguminosas e reduziram para o milho (Tabela 5). Carboidratos reduziram para todos os
residuos, com maior expressdo para o feijao. Estes resultados refletiram nos indices de
qualidade, onde HLQ diminuiu para todos os residuos, sendo esta redu¢do maior para o
feijao. O ILC e o ID aumentaram para todos os residuos, sendo este aumento maior para
o residuo de feijdo, 37,1 e 368%, respectivamente (Tabela 5).

Do inicio da decomposi¢do (Ep) até€ os 70 dias (E,), tanto para os residuos de
verdo como para os de inverno, o conteido de lignina aumentou e o conteido de
carboidratos diminuiu expressivamente para todos os residuos, refletindo diretamente
nos indices ILC, ID e Lignina:N que aumentaram com o tempo ¢ HQL, que diminuiu
com o passar do tempo (Tabela 5). Wieder e Lang (1982), explicaram o processo de
decomposi¢ao de residuos de plantas, afirmando que, de modo geral na fase inicial
grande parte desses residuos é constituida de materiais de ficil decomposi¢do, como
agticares e proteinas, ficando para o final, o material recalcitrante e de dificil
decomposi¢do, como celulose, gorduras, tanino e lignina. Durante a decomposicio, a
propor¢do relativa de material recalcitrante aumenta progressivamente enquanto a
decomposicdo absoluta decresce, ficando a decomposi¢do relativa permanentemente
constante.

O contetddo de lignina e de carboidratos, bem como, a relagdo Lignina/N e os
indices ILC, ID e HLQ apresentaram altera¢des considerdveis e consistentes para todos

os residuos culturais com o passar do tempo, mostrando-se indices sensiveis para medir
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a decomposi¢ao dos materiais (Figuras 1 e 2). De modo geral as alteracdes foram mais
expressivas para os residuos culturais de inverno quando comparadas aos residuos de
verao, o que esta relacionado com o periodo em que os residuos se decompdem, ou seja,
os residuos de verdo se decompdem no outono/inverno, periodo de temperaturas mais

amenas e menores precipitagdes, portanto, decomposi¢cdo mais lenta.
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Figura 1. Altera¢Ges no conteido de: (a) lignina, (b) carboidratos solidveis, (c) relagdo
lignina/nitrog€nio (lignina/N), (d) quociente holocelulose/lignocelulose (HLLQ), (e) indice ligno-
celul6sico (ILC) e (f) indice de decomponibilidade (ID), para os residuos culturais de inverno,
do inicio aos 70 dias de decomposicdo, média de 4 repeti¢Oes.
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Figura 2. Alteracdes dos teores de (a) lignina, (b) carboidratos soldveis, (c) relagdo
lignina/nitrogénio (lignina/N), (d) quociente holocelulose/lignocelulose (HLQ), (e) indice ligno-
celulosico (ILC) e (f) indice de decomponibilidade (ID), para os residuos culturais de verdo, do
inicio aos 70 dias de decomposicdo, média de 4 repetices.

Além da relagdo C:N, as proporgdes dos carboidratos estruturais e lignina
também podem ser alteradas nos residuos culturais de espécies consorciadas (Ranells &
Wagger, 1996). Essas mudancas na composi¢do da fitomassa podem provocar
alteragOes na taxa de decomposi¢do dos residuos culturais, uma vez que esse processo €
controlado por diversos atributos intrinsecos aos residuos, tais como o contetido de N,
lignina e polifendis na frac@o solivel em 4gua, além da relacdo C:N, lignina:N e lignina
+ polifendis:N (Reinertsen et al., 1984; Trinsoutrot et al., 2000).

A rela¢do da lignina com os indices de qualidade HLQ, ILC e ID e com a
relagdo lignina/N, tanto para os residuos culturais de inverno quanto para os residuos
culturais de verdo, foi significativa (Figuras 3 e 4). Isto evidéncia a lignina como fator
importante no controle da decomposi¢do dos materiais estudados. Por sua vez, o
conteddo de nitrogénio e o de carboidratos soliveis mostraram-se importantes no

processo de decomposicdo, definindo a velocidade de decomposi¢do dos materiais.
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Quanto maior foi o contetido de nitrogénio e de carboidratos soliveis, maior foi a

velocidade de decomposigao.
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Figura 3. Rela¢do entre o conteido de lignina e os {ndices de qualidade dos residuos culturais
de inverno: (a) indice de suscetibilidade a decomposicdo (HLQ), (b) indice ligno-celuldsico
(ILC), (c) indice de decomponibilidade (ID) e (d) relagdo lignina/N, média de 4 repeti¢oes, n=
27.
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Figura 4. Relac3o entre os teores de lignina e os indices de qualidade dos residuos culturais de
verdo: (a) indice de suscetibilidade a decomposi¢do (HLQ), (b) indice ligno-celulésico (ILC),
(c) indice de decomponibilidade (ID) e (d) relagdo lignina/N, média de 4 repeti¢Ges, n= 27.

Quanto maior foi o conteddo de lignina menor foi o indice de suscetibilidade a
decomposi¢ao (HLQ), maior o indice ligno-celuldsico, maior a relacdo Lignina/N e
maior o indice de decomponibilidade dos materiais (Figuras 3 e 4). Portanto, entre 0s
constituintes organicos e os indices de qualidade dos residuos culturais, verificou-se que
o conteddo de lignina, nitrogénio e de carboidratos soliveis e os indices destes
derivados (relacdo Lignina/N, ILC, HLQ, ID) foram os mais sensiveis para expressar a

decomposi¢ao dos residuos culturais estudados.

Alteragdo no estoque de C-labil devido as sucessoes de culturas

O delta estoque de COT (t; — t;) variou em funcio do aporte e da qualidade dos
residuos nas sucessoes (Tabela 6). A sucessdo Nb-F apresentou o menor delta estoque
(0,27 Mg ha™) enquanto a sucessdo Ap-F proporcionou o maior estoque (0,91 Mg ha™).

A variacdo média no C-14bil foi de 0,70 Mg ha! em um ano. S4 et al. (2008) reportaram
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para um Latossolo Vermelho argiloso na mesma regido do presente estudo, variagdo de
0,64 a 1,3 Mg ha, cuja média foi de 0,82 Mg ha ano™. Afirmaram também que, na
camada de 0-5 cm, 65 a 90% da taxa era representada pelo C-1abil. Outros autores tem
ressaltado a importincia do C-14bil, uma vez que € o caminho para o armazenamento de
C no solo e o primeiro passo para atingir formas de C mais humificadas (Bayer et al,
2004; Diekow et al., 2005; Amado et al. 2006; Santos, 2006; S4 e Lal, 2009).

Tabela 6. Balanco de carbono (C) na fragfo 14bil da matéria organica do solo (> 53um) afetado

pelas sucessdes de culturas na camada de 0 a 10 cm, no periodo de um ano (out/2006 a out-
2007).

Sucessdo Fitomassa C C C C C
de culturast  adicionada Adicionado  Mineralizado Sequestrado ¥ convertido perdido
Mg ha™ %

M/Ap-F 8,96 3,66 1,93 0,91 47,3 52,7
M/Er-F 7,27 2,93 2,12 0,87 41,1 58,9
M/Nb-F 9,48 3,70 2,66 0,27 10,3 89,7
S/Ap-M 15,13 6,41 2,35 0,66 28,0 72,1
S/Er-M 12,15 5,06 2,61 0,79 30,2 69,9
S/Nb-M 13,85 5,66 2,60 0,79 30,5 69,5
F/Ap-S 10,69 4,34 1,80 0,61 33,8 66,2
F/Er-S 10,51 4,23 2,20 0,74 33,7 66,3
F/Nb-S 10,48 421 2,31 0,63 27,5 72,5
Média 10,95 4,47 2,29 0,70 31,3 68,7

T Sucessdo de culturas (em negrito periodo do presente estudo e antes da barra representa a cultura de verdo que
antecedeu o periodo do presente estudo): Milho/Aveia preta-Feijao (M/Ap-F); Milho/Ervilhaca-Feijdo (M/Er-F);
Milho/Nabo forrageiro-feijio (M/Nb/F); Soja/Aveia preta-Milho (S/Ap-M); Soja/Ervilhaca-Milho (S/Er-M);
Soja/Nabo forrageiro-Milho (S/Nb/M); Feijio/Aveia preta-Soja (F/Ap-S); Feijao/Ervilhaca-Soja (F/Er-S);
Feijdo/Nabo forrageiro-Soja (F/Nb-S)

!C seqiiestrado equivale a A COT (t,-t; ), ou seja, delta estoque de C entre o tempo 2 (out/07) e tempo 1 (out/06).

Constatou-se as maiores taxas de conversdo nas sucessdes aveia preta-feijao
(47,3%) e ervilhaca-feijao (41,1%). Em contraste a menor taxa foi observada na
suscessdo nabo forrageiro-feijao (10,3%). Para todas as outras sucessdes as taxas de
conversdo de C dos residuos culturais para o estoque de C no solo foram intermedidrias,
sem variagdes expressivas entre elas, e se situaram entre 27,5 a 33,8%. As sucessdes
aveia preta-soja (Ap-S) e ervilhaca-soja (Er-S) apresentaram taxas de conversdao

praticamente iguais, 33,8 e 33,7%, respectivamente. Da mesma forma, para as sucessoes
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nabo forrageiro-milho (Nb-M) e ervilhaca-milho (Er-M) as taxas de conversdo foram
30,5 e 30,2%, respectivamente. E as taxas de conversdo para as sucessoes aveia preta-
milho e nabo forrageiro-soja (Nb-S) foram 28 e 27,5 %. Independente das sucessoes, a
taxa média de conversdo de C dos RC para a fragio 14bil da matéria organica do solo foi
de 31,3%. Sa (2001) encontrou a taxa de 26,5% como média para a regido dos campos
gerais.

Considerando as culturas de inverno, observou-se que a aveia preta e a ervilhaca
apresentaram um comportamento semelhante, com maior taxa de conversdao quando a
cultura sucessora foi o feijao, seguida pela taxa de conversdo quando a cultura sucessora
foi a soja e por fim a menor taxa quando a cultura sucessora foi o milho (Tabela 6). Este
comportamento € esperado, pois o feijdo e a soja sdo leguminosas e liberam maior
quantidade de nitrogénio no solo, acelerando © processo de decomposi¢cio €
consequentemente a conversao de C dos residuos culturais para a fracdo 1dbil da matéria
orgénica do solo. Para a cultura do nabo forrageiro, as taxas de conversdo nas sucessoes
nabo forrageiro-soja (Nb-S) e nabo forrageiro-milho (Nb-M) foram semelhantes, porém
houve uma baixa taxa de conversao quando sucedido pelo feijao (Tabela 6). Isto se deve
possivelmente a interferéncia das culturas de verdo que antecederam estas culturas de
cobertura de inverno, as quais deixaram sobre o solo diferentes materiais em quantidade
e qualidade. Nas parcelas com o feijdo na safra 2006/07, periodo do presente estudo,
havia na safra de ver@o anterior (2005/06) o milho; nas parcelas com o milho, havia a
soja na safra 2005/06 e por fim, nas p<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>