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RESUMO GERAL

SOUZA, AURINO AZEVEDO. Mineralizacdo do C e N em Palhada de Plantas de
Cobertura Cultivadas em Latossolo na Regido do Cerrado Piauiense. 2016. 53p.
I:I?Iiissertz;u;élo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) - Universidade Federal do Piaui,

| O uso de plantas de cobertura consolida-se como uma técnica conservacionista,
eficaz e sustentavel capaz de incorporar carbono e nitrogénio no solo. O estudo da
mineralizacdo de C e N fornece informagdes essenciais para escolha e manejo adequado
de residuos organicos nos sistemas agricolas. Objetivou-se neste trabalho avaliar o
efeito de doses de residuos de plantas de coberturas na dinamica de mineralizacdo de C
e N em um Latossolo do Cerrado piauiense, municipio Baixa Grande do Ribeiro-Pl.
Foram conduzidos dois experimentos na Universidade Federal do Piaui - UFPI, Bom
Jesus - Pl. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com esquema fatorial 10 x 3 + 1, sendo avaliadas 10 sistemas de cobertura
vegetal, oito cobertura em sistema de espécie individual e duas consorciadas,
adicionadas ao solo em trés doses de residuos10; 20 e 30 Mg ha™'mais um tratamento
controle (solo sem residuos), com trés repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos por
necromassa de milheto (Pennisetum glaucum), braquiaria (Braquiaria ruziensis),
mucuna-preta (Mucuna aterrima), crotalaria-ochroleuca (Crotalaria ochroleuca),
crotaléria-spectabilis (Crotataria spectabilis), crotalaria-juncea (Crotalaria juncea),
gundu fava larga (Cajanus cajan), guandu ando (Cajanus cajan), milheto + crotalaria-
ochroleuca e milheto + crotalaria-spectabilis. Avaliou-se a taxa de CO, evoluido de
cada tratamento ao longo de 140 dias e a mineralizacdo de N ao longo de 105 dias. A
mineralizacdo de C e N foi influenciada pelo tipo de residuo, dose e data de avaliacéo.
Residuos que apresentaram os maiores valores de carbono potencialmente mineralizado
(Co) e nitrogénio potencialmente mineralizado (No) apresentaram as menores taxas de
mineralizacdo (k) e as maiores estimativa do tempo de meia-vida (t%2). As leguminosas
crotalaria-ochroleuca, crotalaria-spectabilis, crotalaria-jincea e o milheto + crotalaria-
spectabilis destacaram-se na mineralizacdo do C, e as leguminosas mucuna-preta,

guandu an&o na mineralizagéo do N.

Palavras-chave: adubacdo verde, ciclagem de nutrientes, degradacdo, imobilizagéo,
necromassa.

'Orientador: Cacio Luiz Boechat — UFP1/Bom Jesus



GENERAL ABSTRACT

SOUZA, AURINO AZEVEDO. Mineralization of C and N in Plants’s Straws of
cover crop in Latosol in the region of the Cerrado in the State of Piaui. 2016. 53p.
Dissertation (Masters in Soil and Plant Nutrition) — Federal University of Piaui. PI .

The use of cover crop consolidates itself as a conservationist technique, efficient
and sustainable, capable of incorporating carbon and nitrogen in the soil. The study of
the mineralization of C and N provides essential information to the choosing and
adequate management of organic waste in the agricultural systems. It was the intention
of this research to evaluate the effect of samples of cover crop in the dynamic of
mineralization of C and N in a Latosol of the Cerrado of Piaui, in Baixa Grande do
Ribeiro-PIl. Two experiments were conducted at the Federal University of Piaui — UFPI,
in Bom Jesus-Pl. The experiment was conducted in an alignment completely
randomized with factorial scheme 10 x 3 + 1, being evaluated 10 systems of vegetable
covering, eight in system of individual species’ covering, and two in consortium, added
to the soil in three doses of waste: 10, 20 and 30 Mg ha™, plus a controlling treatment
(soil without residues), with three repetitions. The treatments were composed by pearl
millet necromass (Pennisetum glaucum), brachiaria grass (Braquiaria ruziensis), velvet
black bean (Mucuna aterrima), sunnhemp-ochroleuca (Crotalaria ochroleuca),
Sunnhemp-spectabilis (Crotataria spectabilis), sunnhemp-juncea (Crotalaria juncea),
pigeon pea fava larga (Cajanus cajan), pigeon pea (Cajanus cajan), millet + sunnhemp-
ochroleuca and millet + sunnhemp-spectabilis. It was evaluated the evolved level of
CO; of each treatment throughout 140 days and the mineralization of N throughout 105
days. The mineralization of C and N was influenced by the type of waste, dose and date
of evaluation. Residues that presented the highest levels of carbon potentially
mineralized (C0) and Nitrogen potentially mineralized (NO) presented the lowest levels
of mineralization (k) and the highest estimates of half-life time (t%2). The vegetables
sunnhemp-ochroleuca, sunnhemp-spectabilis, sunnhemp-Juncea and millet +
sunnhemp-spectabilis stand out in the mineralization of C, and the vegetables velvet

black bean and pigeon pea stand out in the mineralization of N.

Key words: Green fertilization, nutrients cycling, degradation, standstill, necromass.

! Adviser: Cacio Luiz Boechat — UFP1/Bom Jesus
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO GERAL

O Cerrado, a maior regido de savana tropical da América do Sul, é considerado o
segundo maior bioma do Brasil ocupando cerca de 25% do nosso territério. A Savana
do Cerrado € conceituada como uma vegetacdo xeromorfa, que ocorre sob distintos
tipos de clima. Reveste solos lixiviados aluminizados, apresentando sinusias de
hemicriptofitos, geofitos, caméfitos e fanerofitos oligotroficos de pequeno porte, com
ocorréncia em toda a Zona Neotropical e, prioritariamente, no Brasil Central (IBGE,
2012).

Na regido do Piaui, o Cerrado se destaca como a maior area de producdo de
grdos do estado, em 2014 houve um crescimento da producdo agricola de 76,49% em
relagdo a safra anterior com aumento de 8,95% da area de cultivo. Os maiores destaques
de crescimento foram protagonizados pela fava e milho, com aumento de 131,58% e
113,76%, respectivamente, além de soja (61,64%), arroz (59,65%), mamona (43,75%) e
feijdo (38,77%) (CEPRO, 2014). A soja e o milho juntos representam 94,02% da
producdo agricola do Estado. A producdo total de grdo em 2015 atingiu recorde
historico com 3.059.298t, incremento de 11,02% em relacdo a safra anterior. No entanto
a area colhida foi de 1.318.269 ha, reducdo de 1,34% comparado ao ano anterior. Grande
parte deste aumento se deve ao melhor rendimento médio, principalmente da soja passando
de 2.659 kg ha, contra 2.375 kg ha, na safra de 2014. Dessa forma, o estado saiu de um
déficit em 2014 de 57 milhdes R$ para um superavit de 93 milhGes R$ em 2015
(CEPRO, 2015).

Depois do bioma Mata Atlantica cerrado é o bioma que sofreu mais alteraces
com a ocupacdo humana. Atualmente o bioma passa por um processo de expansédo
agricola, especialmente na regido do MATOPIBA, formada pelos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia. Os Latossolos sdo 0s solos mais representativos da regido,
estes solos se destacam, de forma geral, pela baixa fertilidade natural, baixos teores de
matéria organica, baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes para as plantas e a
alta capacidade de adsorcdo de fosforo (Prado et al., 2014). Um dos maiores impactos
nestes solos no Cerrado ocorre logo ap6s o desmatamento, onde observa-se perda
relativamente rapida de matéria organica do solo. A matéria organica € componente-
chave dos ecossistemas edaficos, exercendo influéncias diretas sobre as propriedades

fisicas, quimicas e bioldgicas. Para manutengdo da sustentabilidade e produtividade nos



niveis atuais, o que é vital para economia do Estado, é necessario o uso de técnicas
conservacionistas adaptadas ao ambiente, a protecdo das funcionalidades do solo, tais
como a troca de ar e calor, armazenamento e a ciclagem de nutrientes, a decomposi¢éo
da mateéria organica, dentre outros. Dentre as alternativas para manter a sustentabilidade
dos solos do bioma cerrado tem-se a adocao de técnicas conservacionistas como rotacao
de cultura, plantio direto e adubacéo verde. A adubacédo verde vem se firmando cada vez
mais na regido, uma vez que as culturas de cobertura oferecem inimeros beneficios ao
solo como protecdo contra processos erosivos, reducdo de perdas de umidade, reducéo
das oscilagBes térmicas, melhorias na estrutura fisica do solo e aumento da fertilidade
do solo. Uma boa planta de cobertura deve possuir caracteristicas de precocidade e
rusticidade, resistindo as oscilacbes térmicas e hidricas, acidez e toxidade do Al,
ademais de proporcionar producdo de grandes volumes de fitomassa em um curto
periodo de tempo e de produzir residuos de boa qualidade (Prado et al., 2014).

Para implementar esta técnica € fundamental selecionar culturas de coberturas
capazes de incorporar teores razoaveis de matéria organica durante um curto periodo de
tempo. A selecdo de uma boa planta de cobertura exige conhecimentos técnicos néo so
sobre producdo de fitomassa, como também de sua taxa de decomposicdo e
disponibilidade de nutrientes ao solo. Estudos sobre a dindmica de mineralizagdo-
imobilizacdo ao longo do tempo sdo fundamentais para o entendimento do potencial
nutricional da matéria organica e, consequentemente, a melhoria da fertilidade dos solos

da regido.



2 . REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matéria Organica do Solo

A matéria orgénica do solo (MOS) é componente essencial para manter o
equilibrio e o bom funcionamento dos ecossistemas edéficos, funciona como elo de
ligacdo entre os fatores bidticos e abioticos, e influencia diretamente as propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Entende-se por MOS, a fracdo organica do solo
formada por compostos contendo carbono, incluindo organismos vivos ou mortos,
residuos de plantas e animais sob diversos estdgios de decomposicdo, além de
substancias organicas microbiologicamente e/ou quimicamente alteradas (Reichert et
al., 2009).

A principal fungdo da matéria organica ndo é atuar como adubo orgéanico, seu
principal papel é atuar como condicionador biofisico do solo recuperando sua
porosidade. Isso se deve principalmente pela sua baixa densidade em relacdo aos
minerais, reduz a densidade do solo (Ronquim, 2010). E composta por todo o carbono
orgénico presente no solo, distribuida em trés importantes reservatorios: MOS
transitoria, composta por residuos de plantas e organismos do solo de fécil
decomposicdo; MOS humificada, formada por matérias recalcitrantes, representada
pelos &cidos hamicos, acidos flavicos e humina; e biomassa, formada pela fauna, além
da microbiota do solo (Roscoe et al., 2006). De acordo com os autores, a perda de MOS
retroalimenta o processo de degradacdo do solo, promovendo a desorganizacdo do
sistema.

O C organico do solo pode ser encontrado na biomassa dos micro-organismos,
no humus estabilizado, nos residuos animais e vegetais em diferentes estagios de
decomposicdo e em materiais inertes como carvao vegetal ou mineral (Mendonca &
Matos, 2005). Distribuida em pequenos e distintos percentuais em sentido horizontal e
vertical, a MOS influencia o equilibrio e a diversidade bioldgica dos estratos do solo.
Para manter uma boa qualidade do solo, ha necessidade de elevado teor de MOS, e um
equilibrio entre suas formas estaveis e mineralizaveis. Dessa forma, é possivel viabilizar
a cinética dos ciclos biogeoquimicos e a disponibilizagdo de nutrientes as plantas
(Caetano et al., 2013).

A sincronizagdo dos padrdes de liberacdo de nutriente e as exigéncias da cultura
posterior, estdo entre os fatores técnicos mais criticos na eficacia dos sistemas baseados

em uso de plantas de cobertura (Johannes et al., 2010). Os residuos organicos do solo



sdo em sua quase totalidade provenientes de necromassa vegetal (Prado et al., 2014), o
mesmo ressalta que a quantidade da matéria organica que o solo armazena e fixa
depende ndo sé de seus atributos intrinsecos, mas das caracteristicas das espécies
plantadas e dos sistemas de manejo. O interesse na reciclagem e utilizacdo de residuos
tem aumentado, muitos pesquisadores tém estudado uma grande variedade de substratos
alternativos na agricultura (Boechat et al., 2013).

Para reduzir a dependéncia de insumos externos e melhorar a fertilidade do solo,
agricultores podem optar pela utilizacdo de recursos renovaveis incluindo o uso de
plantas de cobertura (Johannes et al., 2010). Os residuos vegetais fornecem protecao ao
solo contra os impactos das gotas de chuva, reduzindo os efeitos da erosdo e o
escoamento superficial e melhora a atividade biol6gica, incorporando a matéria
organica ao solo, permitindo a reciclagem de nutrientes (Medeiros & Carvalho, 2016).

Analisando fracbes de MOS em éreas diferentes, Portugal et al. (2008), observou
que os teores de C organico microbiano, C solivel em 4gua e matéria organica leve
variaram entre os sistemas de uso que os de C organico total. A decomposi¢cdo da
matéria organica em solos de regides tropicais € muito rapida e pode ser mais acelerada
ainda sob cultivo com revolvimento do solo, especialmente apés o desmatamento
(Moreira & Siqueira, 2006). A decomposicao inicial é parcial e ocorre pela fauna do
solo e, posteriormente, a acdo decompositora dos micro-organismos (Pulrolnik, 2009).

A matéria organica contém praticamente todos os macro e micronutrientes e,
além disso, confere melhor estrutura ao solo, aumentando sua fertilidade. Em regides
tropicais, a MOS em quantidades suficientes € um fator decisivo para a manutencéo do
equilibrio dos nutrientes nos ecossistemas edaficos (Ronquim, 2010).

Grande parte do interesse no estudo da matéria organica do solo se deve a suas
funcBes, atuando como veiculo para aumentar os niveis de carbono no solo, e a busca de
beneficios das politicas baseadas no mercado de carbono. No entanto, o seu potencial
sobre a capacidade produtiva dos solos, ganha importancia pratica e econémica no
contexto agricola (Murphy, 2014).

Para muitos pesquisadores, constitui-se no principal indicador da qualidade do
solo e de sua capacidade produtiva, uma vez que sua dindmica esta associada aos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Salton, 2015). Dessa forma, a matéria
orgénica é fundamental para o processo de recuperacdo da qualidade do solo, visto que
esta promove melhorias em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, dando

sustentabilidade ao sistema a ser recuperado (Longo, 2011).



2.2 Plantas de cobertura: reposicdo da matéria organica e melhorias da qualidade
do solo
Em regibes agricolas do Cerrado, o acimulo e manutengdo da palhada sobre o

solo é um dos fatores que mais limitam a sustentabilidade da semeadura direta,
principalmente pela decomposicao acelerada (Boer et al., 2008).

Nestes solos, os teores da MOS e do COS, estdo associados e dependem das
taxas de adicdo de residuos e da intensidade dos processos de decomposi¢do da MOS.
Manejos como o sistema plantio direto - SPD, tendem a acumular o COS, como
resultados observam-se aumentos crescentes dos indices de agregacdo, maior
capacidade de reter agua, maior porosidade e maior resisténcia a erosdo (Almeida &
Sanches, 2014).

Sistemas baseados em plantas de cobertura proporcionam uma fonte renovéavel
de N, e podem ser ferramenta Util na supressdo de plantas daninhas e no manejo de
pragas em sistemas de producdo organica (Johannes et al., 2010). As culturas de
cobertura podem melhorar a quantidade e a qualidade da matéria organica, aumentar a
atividade biologica, melhorar a estrutura do solo (Frasier et al., 2016), e sdo
responsaveis pela qualidade e incrementos do teor de matéria organica e da atividade
bioldgica do solo (Barros et al., 2013).

Quando o solo se encontra com cobertura vegetal, a perda de solo e &gua é
menos intensa, ocorre reciclagem dos nutrientes pelo sistema radicular das diferentes
espécies de plantas de cobertura do solo, cujos residuos contribuirdo para a manutencéo
e/ou recuperacdo da matéria organica do solo (Prado et al., 2014).

Priorizar manejo com cobertura vegetal contribui para a melhoria da qualidade
ambiental e preservagdo dos recursos naturais, reduzindo a erosdo hidrica e aumentando
0 conteudo de matéria organica do solo e a reciclagem de nutrientes, consequentemente
alterando os fluxos de GEEs dos solos (Ronquim, 2010). O uso de plantas de cobertura
pode reduzir a dependéncia por pesticidas e fertilizantes, evitando poluicbes e
degradacdes ambientais (Robacer et al., 2015).

O detalhnamento da dinamica da decomposicdo de residuos culturais, a
mineralizacdo de carbono e nitrogénio e o papel dos micro-organismos num sistema
agricola é fundamental para a compreensdo de processos como a formacdo da matéria
organica, a manutencéo da fertilidade e da sustentabilidade dos solos (Gongalves et al.,
2011). Estudos recentes sobre o COS indicam que as maiores alteragcdes no carbono
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organico do solo estdo relacionados as mudangas no uso do solo e ocorrem
principalmente na camada de 0-10 cm (Murphy, 2014).

Estudos acerca da qualidade e disponibilidade de nutrientes pela palhada para a
cultura subsequente, bem como a velocidade com que isso ocorre, sdo importantes para
verificar se essa fonte de nutriente serd suficiente para atender totalmente ou
parcialmente a demanda da cultura seguinte. E ainda se havera sincronismo entre a
época de maior disponibilizacdo do nutriente e de exigéncia pela cultura sucessora
(Calonego et al., 2012).

Estudos sobre a decomposicdo de residuos culturais contribuem para o melhor

entendimento da influéncia do clima na ciclagem de nutrientes. Notadamente o
nitrogénio e a elevacdo de niveis de matéria organica e carbono nos sistemas agricolas
comerciais e sdo importantes no atual cenario de mudancas climaticas (Gongalves et al.,
2011).
O cultivo consociado de uma graminea e uma ndo-graminea, para adubacéo verde, pode
proporcionar aumentos significativos nos rendimentos das culturas subsequentes
Silveira & Freitas, 2007). Em um Latossolo Vermelho, sob sistema de plantio
convencional houve reducdo no estoque de carbono organico total e no carbono da
fracdo leve livre do solo. Sistemas conservacionistas, apesar de incrementarem o
estoque de carbono organico do solo, podem promover perdas de carbono da fracéo leve
em relacdo ao Cerrado nativo (Carneiro et al., 2013). A fracdo de acido fulvico e a
matéria organica leve foram mais sensiveis as alteracdes causadas pelo cultivo agricola
de um Neossolo, quando comparado ao carbono orgénico total (Caetano et al., 2013).

Dentre os beneficios e funcBes das plantas de cobertura citam-se na literatura a
recuperacdo de solos degradados Santos et al., (2014); manutencéo e enriquecimento da
biodiversidade (Rocha et al., 2014); aumento nas concentrac@es de C e N (Santiago et
al., 2013); sequestro de carbono, e consequente atenuacdo do aquecimento global
(Carvalho et al., 2010); elevacdo dos niveis de matéria organica e dinamica do
comportamento térmico e hidrico do solo (Goncalves et al.,, 2011); aumento de
macroporos e reducdo de sua densidade do solo (Ronquim, 2010); reducdo de plantas
daninhas por meio da supresséo ou por alelopatia (Queiroz et al., 2010).

Para recuperar solos degradados, ha necessidade de um tempo maior de
utilizagdo plantas de cobertura para que se obtenha resultados significativos (Longo et

al., 2011). A adicdo frequente de matéria organica é a forma mais racional e ecoldgica
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de manter e/ou aumentar a fertilidade do solo tropical, embora esta técnica seja muitas
vezes inviavel econdmica e tecnicamente em grandes areas (Ronquim, 2010).

A consisténcia de sistemas agricolas sustentaveis se da com uso de técnicas
conservacionistas e sistemas de producdo agropecudria que protege o solo, garantindo
sua funcionalidade. Com isso é possivel viabilizar trocas de ar e calor, 0 armazenamento
e a ciclagem de nutrientes, a decomposicao da matéria organica, a regulacéo do fluxo de
agua, 0 movimento de materiais soluveis, servindo de filtro ou de tampdo para

elementos e compostos toxicos (Prado et al., 2014).

2.3 Dindmica de mineralizacéo do C no solo

As transformacdes do carbono compreendem essencialmente duas fases: fase de
fixacdo do C-CO, atmosférico realizado pelos organismos fotossintéticos e a fase de
regeneracdo que corresponde as etapas de decomposicdo das substancias carbonadas
realizadas pela microbiota do solo (Ronquim, 2010).

Em éreas cultivadas, o manejo intensivo e a realizacdo de operacdes que
envolvem a movimentagdo do solo, tendem a acarretar em maiores emissdes de CO, que
podem variar em funcdo de processos de irrigacdo, cobertura vegetal e adicdo de
matéria organica (Roscoe et al., 2006). Moreira & Siqueira (2006), ressaltam que o fato
de reter o carbono no solo, além de melhorar sua qualidade, pode representar importante
servico ambiental. Para os autores a adocdo de cultivo conservacionista do solo pode
contribuir com sequestro de CO, préximo a 1 Mg C ha™* ano™.

A mineralizagdo do C em residuos de torta de mamona, os maiores valores de
CO, ocorreram durante a primeira semana de incubacdo, independente do tratamento
utilizado. O aumento da dose de torta promoveu um comportamento linear para a
respiracdo de CO, acumulada até os 32° dia de incuba¢do. Esse comportamento ocorre
em funcéo da baixa relagdo C: N do residuo, estimulando a multiplicacdo da microbiota
do solo (Presotto et al., 2014).

Sob preparo convencional, o solo torna-se mais expostos e desagregado
favorecendo maiores perdas de CO; associadas a elevacgdes da temperatura e perdas de
umidade. A adocao de praticas de manejo conservacionistas como o preparo em linha e
a subsolagem localizada, tendem a preservar a umidade e atenuar as oscilacGes térmicas,
além de contribuir para reduzir significativamente as emissdes de CO, (lamagutil et al.,
2015). A taxa de respiracdo € um indicador sensivel da decomposicdo de residuos, do

giro metabolico do carbono organico e de disturbios no ecossistema (Silva, et al., 2014).
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A textura do solo pode ndo influenciar significativamente a liberacdo de C-COs,
a massa seca remanescente e a mineralizagdo de nutrientes dos residuos culturais
aportados na superficie do solo (Maluf et al., 2015). Na regido da Caatinga, as maiores
variacdes nas emissdes de CO, decorreram de variacdes no contetdo de agua do solo e
da temperatura. Desta forma, a evolugdo de CO, variou ao longo do dia em razéo dos
elementos meteoroldgicos, principalmente a temperatura. As maiores taxas de CO,
ocorreram ao final da tarde, observando tendéncia de emissfes maiores em horarios
mais quentes (Araujo et al., 2011).

As emissdes de CO, e de CH; aumentam linearmente com o aumento da
quantidade de palha de cana-de-aclcar depositada sobre o solo. Esse comportamento
somente desaparece seis ou 12 meses apos a deposicdo da palha (Signor et al., 2014).
As emissbes de CO, foi influenciada pela palhada de cobertura e precipitacéo
pluviometria. Os maiores indices de evolugdo de CO, foram observados ao final da
estacdo chuvosa e inicio da estacdo de seca e as maiores taxas de CO, ocorreram sob
palhada de leguminosas (Neto et al., 2014).

A medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizacdo de
recursos do ecossistema, menos CO, é perdido pela respira¢do e maior proporcdo de C é
incorporada aos tecidos microbianos, o que resulta em diminuicdo do qCO,. Os
atributos bioldgicos do solo sdo influenciados pelas culturas de cobertura, manejo do
solo e épocas de amostragem (Silva & Freitas, 2007).

A liberacdo de CO; reflete a atividade metabdlica de micro-organismos, plantas e
animais. No Cerrado, a adocdo de técnicas de manejo visando a conservacdo do solo,
representando uma estratégia importante para reducdo do nivel de CO, atmosférico
(Pulrolnik, 2009). Todavia vale ressaltar que as emissées de CO, do solo ndo sdo
contabilizadas na elaboracdo dos inventarios de emissdo de GEE na agricultura. O CO,
emitido pelo solo provém da respiracdo das raizes das plantas e da atividade microbiana
de decomposicdo, representando, portanto, o carbono que esta ciclando no ambiente
(Signor et al., 2014).

A relagdo C: N serve de pardmetro para conhecer o tempo de decomposigéo e a
quantidade de nutrientes presentes no material organico. Matéria organica com baixa
relacdo C: N decompbem-se mais rapida e liberam maior quantidade de nutrientes para
o0 solo (Bueno, 2012).
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2.4 Dindmica de mineralizacdo do N no solo

Em paises de clima tropical como o Brasil, a agricultura é altamente dependente
de fertilizantes nitrogenados. O clima quente e iGmido promove rapida degradacdo da
matéria organica, ocasionando perdas rapidas por lixiviacdo, desnitrificacdo e
imobilizagdo microbiana (Silveira & Freitas, 2007). No entanto, o uso de fertilizantes
nitrogenadas no Brasil € bem menor quando comparado a outros pais. 1sso se deve, em
parte, a utilizacdo e busca por sistemas produtivos que se beneficiem da fixacdo
bioldgica de nitrogénio (FBN) (Faleiro et al., 2011).

A decomposicédo dos residuos culturais é diretamente proporcional aos teores de
N e extratos solUveis em agua, e a quantidade mineralizada é diretamente proporcional
aos seus respectivos contetidos iniciais nos residuos (Maluf et al., 2015).

Durante a decomposicao de residuos, a liberacéo de nitrogénio segue duas fases:
uma de decomposicdo rapida contemplando os componentes estruturais da planta que
possui baixa relagdo C: N e outra de decomposicdo lenta de materiais mais
recalcitrantes, que possuem alta relacdo C: N (Calonego et al., 2012). A imobilizacdo é
definida como a transformacdo do N inorganico em N organico. Os responsaveis sdo
micro-organismos que incorporam o N inorgénico disponivel no solo em suas células.
(Linhares et al., 2009).

Uma relacdo C: N acima de 30 promove imobilizacdo de N; entre 20 e 30 tende a
determinar o equilibrio entre mineralizacdo e imobilizacdo; e abaixo de 20 estimula o
predominio de mineralizagdo. Mineralizacdo e imobilizagcdo sdo processos simultaneos
e opostos que ocorrem no solo e sdo afetados por fatores como textura, temperatura,
umidade e pH (Moreira & Siqueira, 2006).

No experimento conduzido por Carneiro et al. (2013), a maior velocidade de
mineralizacdo de N ocorreu aos 30 - 90 dias do periodo inicial de incubacéo, os autores
observaram que o N mineralizado predominou no solo na forma de nitrato. Resultados
contrarios foram encontrados por Moro et al. (2013), onde foram encontrados valores
menores de N-nitrico em relacdo ao N-amoniacal, os autores destacaram que tais
resultados podem estar associados a perdas de N por lixiviagdo, ocasionadas pelas
chuvas e presenca de residuos com menor relacdo C: N, que por sua elevada rapidez de
decomposic¢éo, promoveram maiores valores de N-amoniacal, justificam os autores.

Na avaliagdo de diversos residuos e as influéncias da relagdo polifendis (PP) e

teor de N (PP: N) sobre a tendéncia de mineralizacdo/imobilizacdo. Observou-se que
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residuos de relagdo PP/N menor que 0,5 mineralizaram N, enquanto que 0s
apresentaram a relacdo acima de 5,0, imobilizaram N (Alves et al., 2011).

Na avaliacdo da taxa de decomposicao de residuos, observou-se interacdo entre a
quantidade e o tipo de residuo como fator determinante na intensidade dos processos de
mineralizacdo/imobilizagdo de N. Residuos de ervilhaca com elevado conteido de N e
baixa relacdo C: N, ndo apresentaram imobilizacdo liquida, fato contréario foi observado
com residuos de aveia preta, devido ao menor percentual de N (Acosta et al., 2014).

A mineralizacdo liquida de N é resultado das combinacdes de taxas brutas dos
processos que compde o ciclo do N, particularmente amonificagdo, imobilizagdo e
nitrificacdo podendo interferir nas taxas de lixiviacdo, volatilizacdo e desnitrificacdo
(Morais, 2012). A taxa de mineralizacdo de nitrogénio (N) varia de um residuo organico
para outro, € dependente de sua composi¢cdo quimica e interacdo do material organico
com o solo (Carneiro et al., 2013). Pode haver ampla variacdo na dinamica de
mineralizacdo do N, sendo fator determinante sobre a predominancia de mineralizagdo
ou imobilizacao a relacdo polifenol/N (Alves et al., 2011).

Os teores de N-inorganico e, consequentemente, de N-organico estdo sujeitos a
forte influéncia de variacBes climaticas e, por esta razdo, geraram estimativas pouco
confidveis de fracdo mineralizada dos residuos organicos estudados (Paula et al., 2013).
A mineralizacdo de N é dependente de diversos fatores, grau de fertilidade, textura do
solo, grau de acidez, valores de C e N, e ainda balanca entre perdas e ganhos entre o
sistema solo-planta (Acosta et al., 2014).

Do ponto de vista funcional, a taxa de mineralizacdo de N é um processo
essencial ao ecossistema e, portanto, indicador da qualidade do solo. Sob condicdes
anoxicas, a mineralizacdo é mais lenta, com menor imobilizacéo e os produtos formados
diferentes. Por outro lado, em condicdes Oxicas para que haja a mineralizacdo liquida, a
concentracdo de N do residuo deve ser superior a 1,7%, em condic¢des andxicas, pode
ocorrer quando o teor de N do residuo for da ordem de 0,5% (Moreira & Siqueira,
2006).

2.5 Papel dos micro-organismos na ciclagem de nutrientes no solo
A dindmica da populagdo de micro-organismos heterotroficos responsaveis pela
decomposicdo de residuos € regulada principalmente pela aeracdo, umidade,

temperatura, pH e status nutricional do solo (Pulrolnik, 2009).
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No solo, 0s micro-organismos sdo protagonistas na decomposi¢do da matéria
organica, producgdo de hamus, ciclagem de nutrientes e energia, fixagdo de nitrogénio
atmosférico, producdo de compostos complexos que contribuem para a agregacdo do
solo, decomposicdo de xenobidticos e controle bioldgico de pragas e doencas (Moreira
& Siqueira, 2006). A participagdo dos micro-organismos em todos esses processos
justifica a inclusdo dos indicadores microbioldgicos ou bioindicadores nos indices de
qualidade do solo. O quociente microbiano (QMIC) é um indice utilizado para fornecer
informacdes sobre a qualidade da matéria organica sendo expresso pela relacdo entre C
da biomassa e o C organico total (Faleiro et al., 2011).

Os nutrientes armazenados na biomassa microbiana podem atingir valores
equivalentes a 100 kg de N, 80 kg de P, 70 kg de K e 11 kg de Ca ha™. A biomassa dos
micro-organismos € reciclada cerca de 10 vezes mais rapida que a fracdo organica morta
do solo. Dessa forma, a quantidade de nutrientes presente nas células dos micro-
organismos ¢é significativa no que tange a ciclagem de nutrientes em todo o ecossistema
(Silva & Freitas, 2007).

Entre os varios componentes da matéria organica do solo, a biomassa microbiana
é considerada um indicador altamente sensivel as mudancas provocadas pelo uso do
solo e é considerada como o compartimento central do ciclo do carbono (Pulrolnik,
2009). A atividade biologica baseada na liberacao e retencdo de carbono, foi semelhante
para solos sob floresta nativa e sistemas agroflorestais (Silva et al., 2014).

Préaticas que aumentam o carbono no solo e proporcionam mineralizacdo lenta de
nutrientes podem resultar em uma maior e mais estavel comunidade microbiana
(Silveira & Freitas, 2007). O aumento da atividade microbioldgica do solo pode ser
detectado pela liberacdo de CO,, e a eficiéncia metabdlica pelo qCO,, valores menores
indicam aproveitamento energético melhor.

A utilizagdo isolada dos atributos microbioldgicos ndo diferencia areas nativas e
de pastagens, mostrando que ha grande semelhanca do comportamento da biomassa
microbiana entre os dois usos da terra. Tal separacdo so € possivel apos a adigdo dos
fatores fisicos e quimicos, com destaque para a densidade (Mazzetto et al., 2015).

Os micro-organismos do solo estdo envolvidos em processos como
decomposicéo, ciclagem de nutrientes, transformacgdes bioquimicas como nitrificacéo,
desnitrificacdo, oxidacdo e reducdo do enxofre, fixacdo biologica de N entre outros
(Pulrolnik, 2009). A comunidade microbiana, atua como agente de transformacdo da

materia organica, na ciclagem de nutrientes e no fluxo de energia (Salton, 2015).
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A matéria organica do solo é um agente condicionador do solo capaz promover
alteracdes de ordem fisicas, quimicas e bioldgicas a seus ecossistemas. A manutengédo
dos estaques de matéria organica do solo representa um desafio continuo no meio
agricola, uma vez que ha uma permanente alteracdo de seus estoques ao longo do
tempo.

Os beneficios da matéria organica do solo sdo conhecidos no meio agricola e véao
desde manutencdo de umidade, calor até melhores da estrutura fisica do solo como
porosidade, densidade ou quimicas como aumento da CTC, alteragdo do pH,
complexacdo de aluminio, etc. Um solo com teores adequados de matéria organica
mantém um ambiente propicio a vida, dessa forma os ciclos biogeoguimicos e
consequentemente a ciclagem de nutrientes tornam-se mais eficientes.

O manejo do solo sob sistemas conservacionistas, bem como a adocéo de técnica
eficientes na reposicao da matéria organica, estdo entre os fatores que mais limita o0 uso
de plantio direto. Somado a estes fatores, o curto periodo de tempo para cultivo de uma
cultura de cobertura em sincronia com a cultura principal e as variagdes climéticas
dificultam ainda mais a manutencéo e reposi¢ao da matéria organica.

A ampliacdo de pesquisas voltadas para regides especificas, tende a melhorar o
uso e manejo do solo, intensificando a busca de solucdes mais viaveis no que diz
respeito ao aumento e conservacdo dos estoques de matéria organicas no solo. Dessa
forma, amparado pelos meios cientificos, amplia-se a cada dia as possibilidades de
potencializar o uso mais sustentavel do solo, evitando a rapida degradacdo de seus

ecossistemas, reduzindo assim as pressdes ambientais na producdo de alimentos.
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CAPITULO 2

MINERALIZACAO DO C E N EM PALHADA DE PLANTAS DE COBERTURA
INCORPORADAS AO SOLO

RESUMO
SOUZA, Aurino Azevedo de. Mineralizacdo do C e N em Doses de Palhada de
Plantas de Cobertura Incorporadas ao Solo. 2016, Cap.2, p.22-53. Dissertacdo
(Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) - Universidade Federal do Piaui, PI*.

O uso sustentavel do solo é uma necessidade atual e futura. Plantas de cobertura
fornecem prote¢do ao solo e promovem a melhoria de ordem quimica, fisica e bioldgica
a seus ecossistemas. Foram conduzidos dois experimentos na Universidade Federal do
Piaui - UFPI, Bom Jesus - PI. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC) com esquema fatorial 10 x 3 + 1, sendo avaliadas 10
sistemas de cobertura vegetal, oito cobertura em sistema de espécie individual e duas
consorciadas, adicionadas ao solo em trés doses de residuos 10; 20 e 30 Mg ha™ mais
um tratamento controle (solo sem residuos), com trés repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por necromassa de milheto (M), braquiéria, (BR) mucuna-preta, (MP)
crotaléria-ochroleuca, (CO), crotaléria-spectabilis, (CS) crotaléria-juncea, (CJ) gundu
fava larga, (GFL), guandu ando, (GA) milheto + crotalaria-ochroleuca (Ml + CO) e
milheto + crotalaria-spectabilis (Ml + CS). No primeiro experimento avaliou-se a taxa
de CO, evoluido de cada residuo na sequéncia cronoldgica pré-estabelecida: 1; 3; 6; 10;
14; 21; 27; 28; 35; 45; 60; 75; 90; 110; 125 e140 dias apds incubacdo. No segundo
avaliou-se a taxa de mineralizacdo de N-amoniacal (N-NH,"), N-nitrico (N-NO3) nas
datas pré-estabelecidas: 0; 7; 14; 21; 27; 28; 42; 63; 84 e 105 dias ap0s incubacao.
Observou-se que a mineralizacdo de C e N foi influenciada pelo residuo, dose e data de
avaliagdo. Maiores valores de C e N acumulados resultaram e menores taxas de
mineralizagcdo e maior estimativa de t %. Os tratamentos CO; CS; Ml + CS e CJ
destacaram na mineralizacdo de C e os tratamentos MP; GA e GFL, destacam-se na

mineralizacdo de N.

Palavras-chave: carbono potencialmente mineralizavel, nitrogénio potencialmente

mineralizavel, tempo de meia-vida, N-amoniacal, N-nitrico.

'Orientador: Cacio Luiz Boechat — UFPI/Bom Jesus
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CHAPTER 2

MINERALIZATION OF C AND N PLANTS’S STRAWS OF COVERING
INCORPORATED TO THE SOIL.

ABSTRACT
SOUZA, Aurino Azevedo de. Mineralization of C and N in doses of Plants’s Straws
of Covering Incorporated to the Soil. 2016, Cap.2, p.22-53. Dissertation (Masters in
Soil and Plant Nutrition) — Federal University of Piauf, PI.

The sustainable use of the soil is a current and future necessity. Cover plants
provide protection to the soil and promote the chemical, physical and biological
improvement to its ecosystems. Two experiments were conducted at the Federal
University of Piaui — UFPI, in Bom Jesus-Pl. The experiment was conducted in an
alignment completely randomized with factorial scheme 10 x 3 + 1, being evaluated 10
systems of vegetable covering, eight in system of individual species’ covering, and two
in consortium, added to the soil in three doses of waste: 10, 20 and 30 Mg ha, plus a
controlling treatment (soil without residues), with three repetitions. The treatments were
composed by pearl millet necromass (Pennisetum glaucum), brachiaria grass
(Braquiaria ruziensis), velvet black beans (Mucuna aterrima), sunnhemp-ochroleuca
(Crotalaria ochroleuca), sunnhemp-spectabilis (Crotataria spectabilis), sunnhemp-
juncea (Crotalaria juncea), pigeon pea fava larga (Cajanus cajan), pigeon pea (Cajanus
cajan), millet + sunnhemp-ochroleuca and millet + sunnhemp-spectabilis. On the first
experiment it was evaluated the level of CO;, evolved from each residue on the
chronological sequence pre-established: 1; 3; 6; 10; 14; 21; 27; 28; 35; 45; 60; 75; 90;
110; 125 and 140 days after incubation. On the second experiment it was evaluated the
level of mineralization of N-ammonium (N-NH;"), N-nitrate (N-NO3) on the pre-
established dates: 0; 7; 14; 21; 27; 28; 42; 63; 84 and 105 days after incubation. It was
observed that the mineralization of C and N was influenced by residues, doses and dates
of evaluation. Higher levels of accumulated C and N resulted in lower levels of
mineralization and higher estimate of t %. The treatments sunnhemp-ochroleuca;
sunnhemp-spectabilis; millet + sunnhemp-ochroleuca and sunnhemp-juncea stand out in
the mineralization of C, and the treatments velvet black beans; pigeon pea and pigeon
pea fava larga stand out in the mineralization of N.

Key words: potentially mineralizable carbono, potentially mineralizable nitrogen, half-
life time, N-ammonium, N-nitrate.

! Adviser: Cacio Luiz Boechat — UFPI/Bom Jesus



24

1. INTRODUCAO

No contexto de mudancas climaticas e econémicas a agricultura detém papel
fundamental na busca de solucBes mitigadoras cada vez mais sustentaveis. O
armazenamento de C e N nos perfis do solo é fundamental para manter o equilibrio e o
bom funcionamento dos ecossistemas edaficos e conter os avangos eminentes do
aquecimento global (Ronquim, 2010). Ainda segundo os autores, solos de ambientes
tropicais, em especial os do Cerrado, apresentam taxas de decomposicdo da matéria
orgénica relativamente rapidas.

A perda continua de matéria organica promove desequilibrios de ordem quimica,
fisica e bioldgica no solo, culminando em limitagdes a producédo agricola. O cultivo do
solo com adic¢des frequentes de matéria organica é a forma mais racional e ecologica de
manter e/ou aumentar a fertilidade do solo tropical, embora esta técnica seja muitas
vezes inviavel econdmica e tecnicamente em grandes areas. O gerenciamento de solos
para obtencdo de multiplos beneficios econdmicos, sociais e ambientais requer adocao
de politicas de incentivos integrados que mantém e melhoram o carbono do solo
(Victoria et al., 2012).

Sistemas de manejo com técnicas mais conservacionistas como rotagdo de
cultura, adubacdo verde, plantio direto, sdo essenciais para aumentar ou conservar 0s
estoques da matéria organica no solo e consequentemente de C e N. O aumento dos
estoques de C e N através do uso de residuos organicos vegetais representa um desafio
necessario. Em regiBes tropicais, a matéria organica no solo é fator decisivo para a
manutencdo do equilibrio dos nutrientes (Ronquim, 2010). Além disso, pode contribuir
no sequestro de C e N em comparagdo com pousio devido a intensificacdo da ciclagem
C e N, o0 que pode ajudar a compensar emissdes de gases de efeito estufa, como o CO,e
0 N,O (Sainju et al., 2008).

O uso de plantas de coberturas consolida-se cada vez como técnica sustentavel,
capaz de incorporar C e N a baixos custos nos sistemas agricolas. Esta técnica se
promove beneficios ao solo tais como a melhora da fertilidade do solo; reduz o uso de
insumos externos; e reduz os riscos de processos erosivos, especialmente em solos mais
arenosos, com baixo teor de matéria orgénica e outros (Johannes et al., 2010). O
estudo da dindmica de mineralizacdo de C e N no solo fornece informacdes essenciais
para estimar o comportamento de residuos de cobertura no solo. Diante do exposto

foram formuladas a seguintes hipotese:
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I. Plantas de cobertura apresentam potencial e padrdes diferentes de
mineralizacdo do C e N sob sistema individual e consorciado;
Il.  Solos do Cerrado piauiense apresentam padrdes de mineralizacéo de C e
N diferentes das demais regides do pais;
I1l. O cultivo de plantas de cobertura em sistema consorciado pode ser uma
alternativa vidvel no controle da relacdo C/N, influenciando a taxa de

decomposicdo e liberacdo de nutrientes ao solo;

Baseado nas hipoteses mencionadas e em virtude de incubagdes laboratoriais
mostrarem-se menos laboriosas e de maior preciséo, objetivou-se neste trabalho avaliar
a dindmica de mineralizacdo de carbono e nitrogénio em plantas de coberturas sob

sistema solteiro e consorciado em condicdes controladas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Preparacdo da amostra e analises

A amostra de solo utilizada no experimento foi coletada na profundidade de 0 —
20 cm na Fazenda Cantagalo, localizada no municipio de Baixa Grande do Ribeiro — Pl
nas coordenadas (07°51°01”* S e 45°12°49°” O). O solo foi classificado como Latossolo
amarelo eutrofico (Santos et al., 2013). Antes do inicio dos experimentos, o solo foi
umedecido proximo a 70 % da capacidade de campo durante 45 dias para a total
estabilizacdo das comunidades microbianas.

Amostras de solo foram secas ao ar, tamisadas em peneira com malha de 2 mm e
homogeneizadas, seguidas de caracterizacdes quimicas e fisicas de acordo com
metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). Os resultados dos atributos quimicos e

fisicos do solo utilizado nos ensaios estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos de amostra de solo utilizada nos ensaios
experimentais.

(ngo) H+Al  APF*  Ca® Mg® Ca+Mg P K'  COS
(1:2,5) cmol, dm — mgdm-3— gkg*
59 4,0 0,1 1,5 3,9 55 60,1 90,0 9,22
NH," NOj SB T \% m Argila  Silte Areia
—mgkg'— — cmol, dm®— % g kg™
8,0 45,0 5,7 9,7 59,0 1,7 243,0 12,0 744,0

A textura foi determinada pelo método do densimetro, usando NaOH 0,1 mol L™"; Ca e Mg trocaveis:
extraido com 1 mol L™ KCI; P e K: estimado por Mehlich™; H+Al: extraido com solucéo de acetato de
calcio 0,5 mol L™ pH 7,0; carbono organico foi determinado pelo método de combustio Walkley-Black
(Tedesco et al., 1995); SB: soma de bases; T: capacidade de troca catidnica; V: Saturacdo por bases; MO:
matéria organica do solo; m: Saturagdo por aluminio.

2.2 Necromassa vegetal

Oito espécies de plantas de cobertura foram utilizadas nos ensaios, sendo duas
gramineas, MI - milheto BRS 1501 (Pennisetum glaucum) e BR - braquiéria
(Braquiaria ruziensis) e seis leguminosas, CS - crotalaria-spectabilis (Crotataria
spectabilis), CO - crotalaria-ochroleuca (Crotalaria ochroleuca), CJ - crotalaria-juncea
IAC-KR1 (Crotalaria juncea), GA - guadu-forrageiro ando IAPAR 43 - Arata (Cajanus
cajan), GFL - guadu-forrageiro Caqui e Fava-Larga (Cajanus cajan) e MP - mucuna-
preta (Mucuna aterrima). As espécies foram cultivadas no local de coleta da amostra de
solo utilizada nos ensaios, na area experimental da Fazenda Cantagalo. No inicio do

florescimento as espécies foram dessecadas com glifosato. A palhada foi coletada em
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campo e em condicGes laboratdrio foi colocada em estufa com circulagdo forcada de ar
a 65 °C por 48 horas. O material vegetal foi fragmentado em fracdes de 1 e 3 cm com
auxilio de uma tesoura de poda. A caracterizacdo das amostras ocorreu atraves da
digestdo nitro-perclorica do material vegetal, determinando-se os elementos pelo
método Kjeldahl para N mineral (NH;" +NO3") (Tedesco et al. (1995); gravimétrico ou
perda de massa por ignicdo através da mufla para o C; e colorimétrico para
determinacdo do Fe, Mg, Zn, Mg, Ca, P e K. Os resultados dos teores de macro e
micronutrientes e relacdo C: N da necromassa das plantas de cobertura estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Teores de macro e micronutrientes na necromassa de espécies de planta de
cobertura solteiras ou consorciadas.

Necromassa Fe Mnhn Zn Mg Ca P K N C C!N

Vegetal mg kg™ gkg'—  — % —
Ml 237,0 43,2 452 35 221 3,7 112 158 515 326
BR 289,0 50,8 506 44 226 2,7 139 163 50,7 31,2
MP 2283 549 480 32 159 39 114 267 516 194
CO 1944 458 382 45 30 40 153 194 534 275
CS 2770 508 450 45 270 40 139 1,85 535 289
CJ 151,17 393 329 42 268 40 121 1,75 53,6 30,6
GFL 2395 454 433 36 242 38 106 220 534 24,3
GA 2250 438 505 34 280 39 100 240 519 21,7
Ml + CO 1414 51,7 514 40 270 36 123 165 52,2 31,7
MI + CS 3695 378 432 42 218 38 141 170 542 319

MI - milheto; BR - brachiaria; MP - mucuna-preta; CO - crotalaria-ochroleuca; CS - crotalaria-
spectabilis; CJ - crotalaria-juncea; GFL - guandu fava larga; GA - guandu ando; Ml + CO - milheto +
crotalaria-ochroleuca; Ml + CS - milheto + crotaléria-spectabilis; testemunha — solo sem incorporacéo de
palhada.
2.3 Arranjo experimental

Os tratamentos foram distribuidos em um delineamento experimental
inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 10 x 3 + 1, sendo oito tipos de
necromassa de plantas de cobertura, individualmente incorporadas ou consorciadas ao
solo: MI; BR; MP; CO; CS; CJ; GFL; GA; MI + CO e MI + CS e trés doses de cada
residuo, sendo 10, 20 e 30 Mg ha™ (em base seca), mais uma testemunha (solo sem

incorporagdo de necromassa), com trés repetigoes.

2.4 Mineralizacédo do C
A avaliacdo da mineralizacdo do C foi conduzida sob condicOes controladas de

luz em ambiente escuro, umidade £ 70% da capacidade de campo e temperatura a 28 +
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2°C. Cada unidade experimental foi constituida de um pote respirométrico
rigorosamente vedado com auxilio de filme PVC e tampa com rosca. As unidades
receberam um pote com volume de 150 mL contendo 50 g de solo e incorporada a
necromassa das plantas de cobertura nas respectivas doses, um pote plastico contendo
30 ml de solugdo de NaOH 1 Mol L™ e ainda, um terceiro contendo 30 mL de 4gua
destilada, a fim de manter a umidade constante. A reposicdo de &gua das unidades
experimentais foi realizada a cada 48 horas mantendo-a proximo a 70% da capacidade
de campo. Utilizou-se trés potes respirométricos adicionais contendo apenas solucao de
NaOH para controle da contaminacdo de CO, do ambiente.

Aos 1; 3; 6; 10; 14; 21; 28; 35; 45; 60; 75; 90;110; 125 e 140 dias ap0ds a
incubacdo foram avaliadas a respiracdo basal do solo e determinado o carbono
potencialmente mineralizado (Co) e a constante de mineralizacédo (k) do C.

As unidades experimentais foram abertas individualmente e retirado o pote com
NaOH responsavel pela captura do CO, liberado de cada tratamento. Pipetou-se 10 mL
da solugdo de NaOH, em seguida adicionou-se 10 mL de BaCl, a 0,5 Mol L™, 3 gotas
de solucdo de fenolftaleina e procedeu-se a titulagdo com &cido cloridrico a 0,025 Mol
L de acordo com (Mendonca & Matos, 2005). Ap6s a titulacdo utilizou-se a Equacéo 1
na determinacdo do CO, evoluido:

C-CO,(mg 100g™h) = (B - V) x M x 12 x (v1/v2) (Equacdo 1)

Onde:

C-CO, = carbono evoluido ou mineralizado;

B = Volume do HCI gasto no branco (ml);

V = Volume de HCI gasto na amostra (ml);

M = Concentragao real do HCI (Mol L™);

12 = peso equivalente do carbono;

v1 = Volume total de NaOH usado na captura de CO, (ml);

v2 = Volume de NaOH usado na titulagdo (ml);

Ap0s calculo da mineralizagéo liquida do carbono (Ciq) Equagéo 1, obteve-se o
carbono mineralizado acumulado (Cmac) pela soma dos valores de Cjiq da data anterior

com a data subsequente. A partir dos valores de Cp, estimou-se o carbono
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potencialmente mineralizado (Co) e a constante de mineralizacdo (k). Os valores foram
ajustados com base no modelo exponencial de primeira ordem proposto por Stanford &
Smith (1972) e executado atraves do software SigmaPlot versdo 13. O ajuste seguiu a

equacao exponencial de primeira ordem (Equacéo 2):

Crmac (Mg kgt) = Co (1 - e (Equacio 2)

Onde:

Cmac = representa o C mineralizado acumulado no tempo;

Co = C potencialmente mineralizado no tempo estimado pelo programa;
k = constante de mineralizagdo com base Cac € no tempo (mg dia™);

t =0 tempo de incubagéo (dias);

A partir do valor de k foi estimado o tempo necessario para que ocorra a
decomposicdo de 50% da quantidade de massa seca do residuo aportado, ou meia-vida
(t¥2), através da Equacao 3:

t2=-1In(0,5)/ k=0,693/k (Equacéo 3)

Onde:
t%2 = tempo de meia-vida (dias);
In = logaritimo natural;

k = constante de velocidade da reacdo (dia™);

2.5 Mineralizacdo do N

O ensaio para avaliagdo da mineralizagdo do N foi conduzido sob condiges
controladas de luminosidade em ambiente escuro, umidade + 70% da capacidade de
campo e temperatura a 28 + 2°C. Cada unidade experimental foi constituida de potes de
polietileno com volume de 400 mL, contendo 150 g de solo mais a necromassa das
plantas de cobertura incorporadas nas doses previamente definidas e um controle sem
incorporacdo de residuo vegetal. A reposicdo de &gua das unidades experimentais foi
realizada a cada 48 h, mantendo proximo a 70% da capacidade de campo.

A mineralizacdo do N foi avaliada em sistema destrutivo de unidades
experimentais, aos 0; 7; 14; 21; 28; 42; 63; 85 e 105 dias ap6s incubacdo. Para cada
avaliacgdo do N-amoniacal (NH;") e N-nitrico (NOj3), utilizou-se 5g de solo,

adicionando 50 ml de solucéo extratora (KCl a 1 mol L), agitando-as a 200 rpm por 30
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minutos, e mantendo-as em repouso por 30 min. Em seguida, pipetou-se aliquotas de 20
mL que foram transferidas para tubos de digestéo.

O N-mineral foi obtido através de duas destilagdes sequenciais, adicionando na
primeira 0,2 g de 6xido de magnésio (MgO) e na segunda 0,2 g de liga devarda. Foram
coletados de 30 a 40 ml do destilado, respectivamente, em um béquer contendo 5 mL de
solucdo de acido bdrico a 2%. Efetuou-se a titulagdo do N-NH;" e N-NO;™ através da
solugdo de H,SO, 0,0025 mol L™ O célculo do N-NH4* e N-NOs™ mineralizado foi

estimada com base na Equacéo 3, proposta por (Tedesco et al., 1995), dada por:

Nimin (Mg kg™®) = (ML H am - mL H* br) x 70 x 2,5/ m (Equagio 3)

Onde:

mL H* am = volume de H,SO,4 gasto na amostra;

mL H* br =volume de H,SO, gasto no branco;

m = peso do solo seco;

70 = valor de NH,* ou NO5” (mg Kg™*) para cada 1 mL de H,SO,

A partir do N-mineral (Npin), dado pela Equacdo 3, foi estimada a taxa de

mineralizacdo liquida (Njiq) obtida através da Equagéo 5:

Nmin (Mg kg?) = N-NH,* + N-NO5" (Equacdo 4)
Onde:
N-NH,* = N-amoniacal (mg kg™);
N-NOz” = N-nitrico (mg kg™);

Niig (Mg kg™) = Nimin trat - N test (Equagéo 5)
Onde:

Nimin trat = N-mineral no tratamento (mg kg™);

Nmin test = N-mineral na testemunha (mg kg™);
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O mineralizado acumulado (Nmac) foi obtido pela soma de Njiq de cada data com
a data subsequente. A partir do Nmsc foram estimados os valores de N potencialmente
mineralizavel (Ng), por meio do modelo exponencial de primeira ordem proposto por
Stanford & Smith (1972), conforme a Equacéo 6:

Nimac =No (1 - &™) (Equagéo 6)

Onde:

Nmac = N mineralizado acumulado (mg kg™);
No = N potencialmente mineralizavel (mg kg™);
k = constante da taxa de mineralizacdo (dia™);

t = tempo (dias);

A partir do valor de k foi estimado o tempo necessario para que ocorra a
decomposicédo de 50% da quantidade de massa seca do residuo aportado, ou meia-vida

(t%2), através da Equacéo 3:

2.6 Anélise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas pelo teste de Skott-Knott (P < 0,05) através do Software Sisvar versdo 5.6
(Ferreira, 2011). Na estimativa do C e N potencialmente mineralizavel, obtencdo da
constante de mineralizagdo e ajuste de curva, utilizou-se o software SigmaPlot verséo
13.0 (Trial).



32

3. RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 Mineralizagdo de C

Os valores de C potencialmente mineralizavel (Cy) estimados para crotalaria
juncea (CJ) nas doses avaliadas foram maiores do que a dos outros tratamentos, Tabela
3. No entanto, o C mineralizado acumulado (Cna) na D10 foi maior em residuos de
crotalaria-ochroleuca (CO), na D20 em crotalaria-ochroleuca (CO), crotalaria-
spectabilis (CS) e milheto + crotalaria-spectabilis (MI + CS), e na D30 maior em
residuos de CJ (Tabela 3). Diferencas entre Cy € Cnac podem ocorrer em fungdo do
modelo exponencial considerar que existe apenas uma fragdo do C mineralizavel,
levando em consideracdo ndo somente o valor de Cpae, cOmo também as taxas de C-CO;
evoluido nas datas avaliadas.

Sob condi¢bes adequadas de umidade e oxigenacdo a crotalaria potencializa a
atividade microbiana e aumenta a respiracao edéafica (Neto et al., 2014). A composicao
quimica, principalmente o percentual de N, estimula o crescimento da microbiota do
solo a medida que residuos ricos em C sdo incorporados. A liberacdo de C tem relagéo
direta com o percentual de N (Saint-Laurent et al., 2014), Tabela 3. Relagdo C: N menor
é um indicativo de maior percentual de C labil no residuo, o que resulta em degradacéao
mais rapida e crescimento microbiol6gico intenso, consequentemente ha maior
liberacdo de C-CO,.

Independente da dose, as menores estimativas de carbono potencialmente
mineralizavel (Co) foram na palhada da mucuna-preta (MP) e do guandu ando (GA)
(Tabela 3). As menores emissdes de CO, na D10 ocorreram nos tratamentos MP, CJ e
MI + CO, na D20 no tratamento BR e na D30 nos tratamentos com MP e GA. Exceto
para o residuo de Brachiaria ruziziensis na D20, as menores emissfes de CO,
ocorreram sempre em residuos de leguminosas. Isso provavelmente se deve as
caracteristicas quimicas dos residuos, principalmente a relacdo C: N, pois na palhada de
MP e GA (19,4 e 21,7, respectivamente) apresentaram 0s menores valores (Tabelas 2 e
3).

Na D10 o comportamento das leguminosas GFL, GA e CS quanto aos valores de
Cmac foram iguais. Resultado semelhante foi observado entre as gramineas Ml e BR. No
entanto, a partir da D20 ambos os tratamentos se comportaram de forma diferenciada
nas leguminosas e gramineas. De acordo com Araudjo et al. (2015) a diferenga na taxa de

decomposigéo de residuos pode estar relacionada com a composigdo quimica.
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Tabela 3. Concentracdo de C mineralizado acumulado (Cmsc) € estimativa do carbono
potencialmente mineralizado (Co) ap6s a incorporacdo de doses de
necromassa de plantas de cobertura, através do modelo exponencial simples
Stanford & Smith (1972).

Co Crnac k t R?
Tratamento mg 100 g'l dia’t dia

10 Mg ha™
Ml 1573,2 ¢ 804,2 d 0,020 h 349d 0,98
BR 1655,4 ¢ 825,2 d 0,019 36,9¢ 0,98
MP 12238 | 782,6 e 0,036 a 19,3k 0,97
CO 1620,0 e 938,8a 0,027 d 25,5h 0,98
CS 1639,0 d 868,8 ¢ 0,022 ¢ 318¢e 0,99
CJ 1729,2 a 779,4 ¢ 0,015k 452 a 0,98
GFL 1574,8 h 857,6 ¢ 0,023 f 30,0f 0,98
GA 1470,8 i 879,2 ¢ 0,030 b 23,1] 0,99
MI + CO 1662,2 f 778,6 e 0,017 j 410b 0,99
MI + CS 1589,4 f 898,6 b 0,026 e 26,79 0,99
Testemunha 120,8 k 140,2 f 0,028 ¢ 24,10 0,98

20 Mg ha™
Ml 2177,0h 1166,4d 0,022 ¢ 30,9f 0,99
BR 2339,4 g 1122,4 e 0,017 h 39,8¢ 0,98
MP 1874,8 | 1148,8d 0,032 a 22,01 0,98
CO 2628,4 ¢ 1341,0a 0,020 ¢ 345d 0,99
CS 2560,0 d 13448 a 0,021 f 324¢e 0,99
CJ 2984.,6 a 13158 b 0,015i 46,1 b 0,99
GFL 24598 f 13110b 0,022 e 31,1f 0,99
GA 1964,4 i 1175,4d 0,029 b 23,6 h 0,98
Ml + CO 29438 b 1231,4¢c 0,014 j 50,6 a 0,99
MI + CS 2525,0e 1358,6 a 0,024 d 29,3 ¢ 0,99
Testemunha 120,8 k 140,2 f 0,028 ¢ 24,1 h 0,98

30 Mg ha™
Ml 3286,8d 1495,2 e 0,016 i 43,0a 0,99
BR 32948b 1729,4 b 0,022 d 315f 0,99
MP 2725,2 | 1433,6 ¢ 0,021 e 32,2¢ 0,98
CO 3297,4b 1594,2 d 0,018 ¢ 37,7¢ 0,99
CS 31778 ¢ 1654,2 ¢ 0,021 e 32,3¢e 0,99
CJ 3960,4 a 1830,2 a 0,017 h 409b 0,99
GFL 2904,6 g 1465,2 f 0,020 f 34,7d 0,99
GA 25734 i 14170¢g 0,025 b 28,1 h 0,99
MI + CO 31776 f 1483,8 f 0,017 h 40,2 ¢ 0,99
MI + CS 2794,2 h 1312,4 e 0,024 c 29,19 0,99
Testemunha 120,8 k 126,2 h 0,028 a 24,10 0,98

MI - milheto; BR - brachiaria; MP - mucuna-preta; CO - crotalaria-ochroleuca; CS - crotalaria-
spectabilis; CJ - crotaléria-juncea; GFL - guandu fava larga; GA - guandu ando; Ml + CO - milheto +
crotaléria-ochroleuca; MI + CS - milheto + crotalaria-spectabilis; testemunha — solo sem incorporacédo de
palhada; Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P <
0,05) entre os tratamentos dentro de cada dose.
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Independente da dose, residuo ou data de avaliacdo, os valores de Cy € Cmac NO
tratamento controle foi sempre inferior quando comparado aos demais tratamentos. A
incorporacdo de residuos incrementa C labil no solo, o que possibilita a rpida obtencao
de energia resultando em elevado crescimento microbiano. 1sso explica a baixa emissdo
de CO; da testemunha quando comparado aos demais tratamentos. A respiragao no solo
é afetada principalmente pela biomassa da cultura de cobertura e pela relagdo C: N do
residuo (Mancinelli et al., 2013).

A estimativa da constante de mineralizacdo (k) é funcdo do teor de C-CO,
mineralizado e influencia a meia-vida (t%2) de cada residuo. A maior constante de
mineralizacdo (k) na D10 e D20 foi observado em MP (0,036 e 0,032 mg C dia™,
respectivamente) e na D30 observado no tratamento GA (0,025 mg C dial). Em
comparacdo a testemunha, a taxa de mineralizacdo de C foi superior em MP e GA na
D10 e D20, no entanto inferior sob D30, Tabela 3.

O uso de residuos culturais promove impactos positivos na atividade e
diversidade microbiana do solo (Nair & Ngouajio, 2012). Solos de vegetacdo natural
apresentam estoque de carbono estavel devido ao equilibrio dindmico da emissdo de
CO,, diferente do cultivado, onde esse equilibrio é modificado (Mazzetto et al., 2016).
A cobertura do solo sob vegetacdo natural promove uma protecdo continua e um
depdsito constante de carbono, além disso, a auséncia de acGes mecanicas com
desestruturac6es do solo e alteracBes do fluxo de ar e calor, possibilita tal equilibrio. De
acordo com a Tabela 3, os tratamentos CJ na D10, MI+CO na D20 e MI na D30
apresentaram as menores constante de mineralizagdo (k) 0,015; 0,014 e 0,016 mg dia™
respectivamente, e consequentemente maior estimativa de tempo de meia-vida (t%2)
45,2; 50,6 e 43 dias, respectivamente.

A maior estimativa t¥ foi obtido no tratamento MI + CO na D20 (50,6 dias),
sendo este o residuo que apresentou a 3% maior relacdo C: N (31,7), como apresentado
na Tabela 2. Para cada tratamento ha um valor de residuos que estimula com mais
intensidade a atividade microbioldgica. Isso fica evidente na andlise do tratamento CJ,
gue sob D10, encontra-se entre os menores valores de CO,, passando para D20,
mantem-se entre 0s maiores valores, enquanto que na D30 é o maior valor. O menor
percentual de N nos residuos de CJ (Tabela 2 e 3), limita a atividade microbioldgica, a
partir da elevagéo da dose, altera o padréo de imobilizagdo/mineralizacdo e tal limitagéo

é superada (Moreira & Siqueira, 2006).
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3.1.2 Cinética de Mineralizagédo de C

A cinética de mineralizacdo liquida de C foi semelhante em todas as doses
originando dois picos entre 0 6° e 14° dia, e do 45° ao 60° dia, seguidos de dois
decréscimos intercalados do 14° ao 45° dia, e do 60° dia ao final da incubacdo (Figura
1). Atribui-se ao primeiro pico a rapida degradacdo do C-l&bil dos residuos, e ao
segundo a remineralizacdo de C e N da biomassa. J& os declinios sdo resultados da
imobilizacdo de N, e estabilizacdo pds remineralizacdo de N, respectivamente. Todos
o0s tratamentos apresentaram taxas superiores a testemunha, esta comportou-se de forma
estavel ao longo da incubag&o.

De acordo com Balota et al. (2014), os micro-organismos do solo imobilizam
quantidades significativas de nutrientes, o que pode contribuir para reducdes de perdas
de N por lixiviagdes. O aumento da oferta de N, promove maior consumo de C pelos
micro-organismos, levando-os a atingir picos de biomassa rapidos (Moreira & Siqueira,
2006). Préticas de manejo, tais como preparo do solo, fertilizacdo e aplicacGes de
pesticidas, periodos de pousio entre culturas consecutivas podem alterar drasticamente a
disponibilidade de C-organico e de nutrientes (Geisseler et al., 2016).

A mineralizacdo de C na dose de 10 Mg ha-1 (D10) foi mais intensa nos
tratamentos com residuos de mucuna preta (MP, 66% - 418,3 mg), milheto + crotaléria
spectabilis (Ml + CS, 62% -374,1 mg) e guandu ando (GA, 61% - 456,0 mg) ap6s 35
dias, sendo equivalente a 25% do tempo de incubacdo. Apos 110 dias (78% do tempo de
incubacéo), observou-se nestes tratamentos que 97% do carbono havia mineralizado na
forma de C-CO,. Contudo, aos 35 dias observou-se que nos tratamentos com
incorporacdo de necromassa de crotalaria juncea (CJ); milheto (MI) e milheto +
crotalaria ocroleuca (M1 + CO), apenas 46; 52 e 49%, respectivamente (361,6; 391,6;
374,1 mg) de carbono foi mineralizado, e somente ap6s 125 dias (89% do tempo de
incubacéo) alcangaram 97% do C-CO, mineralizado.

Na dose de 20 Mg ha™ (D20) a mineralizacdo do C foi maior apés a
incorporacdo de MP; GA e MI + CS, sendo de 62%, respectivamente (611,1; 618,9;
754,2 mg) apos 35 dias (25% do tempo de incubagdo). Aos 110 dias (78,57% do tempo
de incubacdo), observou-se uma mineralizacdo na forma de C-CO2 de 97% nos
tratamentos com incorporacédo de palhada de MI e GFL, respectivamente (582,0; 1139,4
mg). Os tratamentos CJ e MI + CO apresentaram mineraliza¢cdo mais lenta, sendo de 47
e 45%, respectivamente (618,8; 568,6 mg) ap0ds 35 dias, e aos 110 dias percentuais de
91 e 92%, respectivamente (1210,1; 1153,4 mg).
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Observou-se ap6s 35 dias de incubacdo na dose com 30 Mg de residuo ha™
(D30), que a mineralizagéo de C foi maior nos tratamentos BR; GA e MI + CS, sendo
de 59; 60 e 62%, respectivamente. Ambos alcancaram o percentual de 97% do C
mineralizado aos 110 dias. Na D30 a mineralizacdo foi mais lenta dos residuos Ml
(49%), seguidos de CO e CJ (52%) aos 35 dias e ap6s 110 dias com percentuais de 94;
95 e 95%, respectivamente.

Dose 10 Mg ha™
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Figura 1. Mineralizacdo liquida (Ciiq) € mineralizagdo acumulada (Cpac) do carbono sob
doses de plantas de cobertura. MI - milheto; BR - brachiaria; MP - mucuna
preta; CO - crotalaria ocroleuca; CS - crotalaria spectabilis; CJ - crotalaria
juncea; GFL - guandu fava larga; GA - guandu ando; Ml + CO - milheto +
crotaléria ocroleuca; MI + CS - milheto + crotalaria spectabilis.
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Para continuar o processo de mineralizagdo, 0s micro-organismos tendem a
imobilizar o N-inorgénico principalmente durante os primeiros dias de incubagéo e sob
doses baixas (Moreno-Cornejo et al., 2014). Isso explica a rapida mineralizacdo de C
em residuos de leguminosas em comparacdo com as gramineas, principalmente em
doses menores. Residuos com percentual de N menor, tende a suprir a exigéncia da
microbiota sob doses mais elevadas, diferente do observado em doses menores em que
as imobilizacdes limitam o crescimento microbiano.

Transcorrido 25% do tempo de incubacao (35 dias), todos os tratamentos haviam
ultrapassado 50% do C mineralizado, exceto os tratamentos MI na D30 (49%), BR na
D20, CJ na D10 e D20 (47%) e MI + CO na dose D10 (45%). A mineralizacdo mais
lenta de C, tende a ser benéfica quando se deseja prote¢do do solo por um periodo
maior. Emissdes de CO, do solo para a atmosfera representam um desafio mundial,
especialmente em paises desenvolvidos, o tipo e a qualidade dos residuos vegetais
promovem impactos significativos sobre a emissdo de CO, (Hassan et al., 2014). No
entanto, a fixacdo de N é uma das varidveis que mais pesa na hora de decidir sobre o
uso de cobertura. Em suas pesquisas sobre adubacdo verde Mancinelli et al. (2013)
observaram que a emissdo de CO, no solo foi afetada principalmente pela quantidade de
biomassa e pela relacdo C: N dos residuos.

3.2 Mineralizacdo do N

Os maiores valores de N-mineral (Nmin), independente da dose, foram
observadas nos tratamentos GFL; GA e MP (Tabela 4). Tratamentos que obtiveram
maiores valores de Nmin foram aqueles que apresentaram os maiores valores de N-
nitrico e potencialmente mineralizavel (No). O maior valor de N, foi obtido na D10 no
tratamento GFL, na D20 no MP e na D30 no GA (165,9; 221,9 e 266,2 mg kg™,
respectivamente), enquanto os menores valores N-mineral foram observados na D10,
D20 e D30 (37,1; 29,7,6; 72,1 mg kg, respectivamente) no tratamento CJ.

A diferencga entre o maior e menor valor do N-mineral na D10 ocorreu entre 0s
tratamentos GFL e CJ, correspondente a 72%; na D20 entre os tratamentos MP e CJ
cerca de 85% e na D30 entre os tratamentos GA e CJ foi de 72%. Residuos com relagéo
C: N entre 19 e 24 (Tabela 2), mostraram-se 0s mais adequados na obtengdo das
maiores taxas de N mineralizado, evidenciando o elevado aproveitamento energético

pela microbiota do solo.
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Tabela 4. Concentragio de N-amoniacal (N-NH;"), N-nitrico (N-NO3") e N-mineral
(Nmin) e, estimativa do nitrogénio potencialmente mineralizavel (No),
constante de mineralizacao (k), tempo de meia-vida (t¥2) e coeficiente de
correlagdo (R?), ap6s a incorporacéo de doses de necromassa de plantas de
cobertura, atraves do modelo exponencial simples de Stanford & Smith

(1972).
NH,  NOs Nimin No k t R
Tratamento mg kg'l diat dias

10 Mg ha™
Ml 75i 48,2 f 55,3 f 56,71 0,122a 56] 0,72
BR 128f 634d 786d 958f 0,106 b 6,0 i 0,89
MP 84h 1150b 1230c 313,1b 0,013] 48 a 0,98
CO 75i 4519 549f 89,7g 0,032d 199 0,89
CS 234c 516e 76,7d 1253d 0,030f 24 e 0,93
CJ 10,9 ¢ 29,21 37,1h 55,3i 0,048¢c 15h 0,70
GFL 29,6a 137,3a 1659a 3589a 0,020i 33b 0,99
GA 246b 1051c 129.3b 2422c 0,025h 30c 0,94
Ml + CO 7,21 399h 466g 824h 0,029h 30c 0,82
Ml + CS 169d 452g 633e 101,2e 0,034e 22 f 0,94
Testemunha 144e 46,09 47,79 829h 0,026¢g 26 d 0,93

20 Mg ha™
Ml 116] 719f 8419 1065g 0,097a 7,2] 0,85
BR 173h  786e 988e 1289f 0,073b 9,4i 0,85
MP 233e 1985a 2219a 4282b 0,024h 28 ¢ 0,99
CO 22,7f 6549 89,0f 1385e 0,035e 20 f 0,87
CS 1849 61,2h 80,4h 2162c 0,016] 44 a 0,95
CJ 7,7k 216 29,7k 48,71  0,029f 24 e 0,67
GFL 473b 169,1b 2153b 476,3a 0,019] 36Db 0,99
GA 504a 1269c 177,8c 4324b 0,016i 44 a 0,97
MI + CO 30,1c 833d 1132d 161,1d 0,056c 12 h 0,92
MI + CS 29,1d 442 i 7421 1266f 0,038d 18¢g 0,87
Testemunha 14,4 46,01 47,7 | 829h 0,026 g 26 d 0,93

30 Mg ha™
Ml 13,1 819e 96,7f 1432h 0,041c 171 0,95
BR 14,11 81,8e 965f 160,7g 0,032d 22 h 0,84
MP 30,8c 196,1b 2289b 730,4a 0,010k 67 a 0,99
CO 26,3h 105,7d 131,1d 2743e 0,023f 30f 0,95
CS 2769 1973b 2286b 306,2d 0,069 a 10k 0,92
CJ 30,0d 42,7 72,1 h 99,4i 0,048Db 14 0,92
GFL 51,1b 1640c 2130c 6483b 0,012] 60 b 0,99
GA 545a 2114a 2662a 6208c 0,017¢g 40 e 0,99
Ml + CO 28,6 ¢€ 68,2f 100,1e 2819e 0,014h 50d 0,96
Ml + CS 282e 553g 860g 2248f 0,013i 55¢ 0,96
Testemunha 14,41 46,0h 47,71 829] 0,026e 26 g 0,93

MI - milheto; BR - braquiaria; MP - mucuna-preta; CO - crotalaria-ochroleuca; CS - crotaléaria-
spectabilis; CJ - crotaléria-juncea; GFL - guandu fava larga; GA - guandu ando; MI + CO - milheto +
crotaléria-ochroleuca; MI + CS - milheto + crotalaria-spectabilis; testemunha — solo sem incorporacédo de
palhada; Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P <

0,05) entre os tratamentos dentro de cada dose.
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Residuos de leguminosas sdo importantes no fornecimento de N para as culturas
subsequentes, no entanto a baixa relacdo C: N faz com que ndo haja boa protecédo
superficial do solo, por estes serem rapidamente decompostos (Calonego et al., 2012). A
quantidade de N mineralizdvel de cada residuo é proporcional ao teor total de N
organico, e ao grau de estabilidade da matéria organica (Rigby et al., 2016). O N
organico do solo é sem davida a principal fonte de N para as plantas e micro-
organismos (Vieira-Megda, et al., 2015). O uso de residuos pode promover alteracdes
de ordem quimica e fisica no solo como reducgéo do aluminio trocavel e elevacdo do pH
(Boechat et al., 2015).

Independente da dose adicionada os maiores valores de N-amoniacal (N-NH;4")
ocorreu nos tratamentos de residuos de guandu fava larga (GFL) e guandu ando (GA),
Tabela 4. Os menores valores na D10 ocorreram nos tratamentos com MI, CO e Ml +
CO, sendo estes semelhantes entre si. No entanto, sob D20 a menor quantidade de N-
NH,4 ocorreu no tratamento CJ e na D30 no M.

Os resultados deste trabalho revelaram valores de N-nitrico (N-NO3)
substancialmente superiores aos de N-NH;" (Tabela 4). Carneiro et al. (2013),
observaram a mesma predominéncia avaliando o uso de residuos orgénicos em
Latossolo. No entanto, Moro et al. (2013), obtiveram valores de N-nitrico inferiores aos
de N-amoniacal. Valores de N-nitrico (N-NO3z) foram maiores sempre com 0s
tratamentos MP, GFL e GA, independente da dose. Contudo, as menores quantidades de
NO3™ ocorreram nos tratamentos com CJ em todas as doses. Em comparacdo com a
testemunha, os menores valores de N-NO3™ foram observados nos tratamentos Ml + CO;
MI + CS e CJ na D10; na D20 no tratamento CJ e na D30 o tratamento CJ ndo diferiu
da testemunha (Tabela 4).

Os menores teores de N nas crotalarias, principalmente CJ, pode ter ocorrido em
funcdo da época de aplicacdo do glifosato, uma vez que ambas encontravam-se em fase
de maturacdo, ou seja, 0 N na planta foi translocado para a formacéo de sementes. Além
disso, a perda de estruturas mais l&beis a campo, como folhas, causa alteractes
significativas na relagdo C: N do material coletado. Acosta et al. (2014), observaram
que a liberacdo de N foi influenciada pela quantidade e tipo de residuos, sendo fator
determinante da intensidade dos processos de mineralizagdo/imobilizacdo. Avaliando
residuos de 24 espécies vegetais, Alves et al. (2011), observaram que a relacdo PP/N
(polifendis/nitrogénio) menor que 0,5, estimulou a mineralizacdo de N, j& os residuos

que apresentaram relagdo acima de 5,0, imobilizaram N. De acordo com Carvalho et al.
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(2014), o percentual de N é significativamente superior na floragcdo, em comparacéo a
fase de maturacéo.

Pramanik et al. (2014) ressaltam que alguns residuos devem ser aplicados sobre
a superficie e ndo incorporado por apresentarem efeito imobilizador de N. Regehr et al.
(2015) destacam que mistura de residuos culturais faz com que haja interaces
complexas, influenciando de maneira diferente a mineralizagdo e imobilizagdo de N.
Isso justificaria a resposta do tratamento consorciado MI + CO na D10, apresentar
menor quantidade de Npi,, quando comparado aos respectivos tratamentos Ml e CO em
sistema solteiro. No entanto, na D20 mineralizar mais N do que 0s respectivos
tratamentos individuais, e sob a D30 apresentar resultado superior a Ml e inferior a CO
(Tabela 4).

A estimativa do nitrogénio potencialmente mineralizado (No) foi maior nos
tratamentos cujos valores de N-nitrico € Nmi, foram maiores. Residuos de MP; GA e
GFL apresentaram os maiores valores de Ny, independente da dose. Contudo, as
menores estimativas de Ny na D10 foi obtido em MI + CO; Ml e CJ, enquanto na D20
em Ml e CJ; e na D30 nos tratamentos com incorporacdo de BR; Ml e CJ. As menores
estimativas para No ocorreram sempre nos tratamentos Ml e CJ, independente da dose.
Em relacdo a testemunha; MI e CJ na D10 foram inferiores, na D20 apenas CJ foi
inferior, na D30 ambos foram superiores. O percentual de N nos residuos e as
caracteristicas quimicas contribuem para a obtencdo de baixos valores de No. A
estimativa de Ng, assim como da constante de mineralizacdo (k) reflete a velocidade de
mineralizacdo de N, e por meio destes, é possivel estimar o tempo de meia-vida (t%2), o
tempo necessario para que 50% do valor estimado de Ny seja mineralizado (Moretti et
al., 2013).

A constante de mineralizacdo dia™ dada por (k) foi maior em residuos com
menores concentracdes N na sua composi¢do. De forma contréria, residuos com maiores
concentracdes apresentaram os menores valores de k (Tabelas 2 e 4). Em suas pesquisas
Potrich et al. (2014), concluiram que o aumento na dose de N promoveu aumento da
taxa de k e reducgéo da estimativa de tempo de meia-vida (t*2). A taxa de mineralizacdo
do N no solo é influenciada pela quantidade de residuo, tipo de solo, temperatura,
umidade e valor pH (Rigby et al., 2016).

Os maiores valores de k em ordem crescente foram estimados em residuos de Ml
e BR nas doses D10 e D20, no entanto sob a dose D30 foram obtidos com CS e CJ.

Contudo, tais residuos apresentaram as menores estimativas de t%, na dose D10 (5,6 e
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6,0 dias, respectivamente), na dose D20 (7,2 e 9,4 dias, respectivamente) e na dose D30
(10 e 14 dias, respectivamente). Ao contrario, os tratamentos com incorporacdo dos
residuos de MP; GFL e GA apresentaram as maiores estimativas de t'2, e menores
valores de k. Esses resultados foram superiores aos obtidos por Acosta et al. (2014), sob
doses de 3,0; 6,0 e 9,0 Mg ha (8 a 22 dias) e inferiores aos de Santos et al. (2014), de
128 dias a partir de dose equivalente a 6,6 Mg ha™. O tempo de meia-vida apresenta
relacdo inversamente proporcional a constante k (Morretti et al., 2013). Tal observacao
mostra-se consistente, uma vez que residuos com maiores valores de N-mineral, foram
aqueles que apresentaram o maior percentual de N em sua biomassa (Tabela 2). A
incubacdo do solo em ensaios laboratoriais sao meios confiaveis para determinacdo do

N potencialmente mineralizavel (Rigby et al., 2016).

3.2.1 Cinética de mineralizacdo do N-mineral (Npin).

O nitrogénio mineral liquido (Nmin 1iq) resultante da soma de N-amonical (N-
NH;") e N-nitrico (N-NO3"), apresentou comportamento semelhante ao N-NO3™ (Figura
2). Observou-se uma rapida mineralizacdo inicial do N na palhada das gramineas Ml e
BR até o 14? dia, e um intervalo de imobilizacdo entre 0 21° e 28° dia de incubacéo.
Entretanto nos tratamentos com leguminosas, a imobilizagéo de N foi observada entre o
28° e 0 63° dia, exceto no tratamento CJ entre 0 7° e 14° dia, e do 43° ao 63° dia. Micro-
organismos vivem em um estado limitado de C, a adicdo de C-labil faz com que plantas
e micro-organismos passem a competir por N ao longo de seu ciclo (Farrell et al.,
2014).

Na dose D10 a mineralizacdo nas gramineas foi relativamente rapida em relacéo
as demais doses e aos demais tratamentos. Aos 14 dias de incubacdo MI e BR ja haviam
liberado 82; 71% do N-mineral, respectivamente (58,3; 73,8 mg). No entanto, entre as
leguminosas os maiores valores situavam entre 37 e 32 % nos tratamentos GA e CO,
respectivamente (87,8 e 29,3 mg). J& os menores percentuais de N mineralizado no
mesmo periodo foi observado em CJ e MP, respectivamente 23 e 26% (14,4 e 62,3 mg).

Na dose D20 ap6s 14 dias, as gramineas MI e BR mineralizaram
respectivamente 73 e 61% do N-mineral, respectivamente (86,4; 90,6 mg). No entanto,
nesse mesmo periodo o maior percentual de mineralizacéo entre as leguminosas ocorreu
em CO (44%), ja entre os consorcios foi obtido em MI + CO (53%), respectivamente

(69,1; 95,4 mg). Somente a partir do 28° dia observaram-se nos demais tratamentos uma
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mineralizagdo do N maior que 50%, exceto no tratamento MI + CS que ocorreu aos 21

dias de incubacéo (Figura 2).

Dose 10Mg ha™

1407 o M —-A-CS —m- MH+CO ney.
—7— BR —®— CJ —H— MI+CS 500
1201 —k— MP -@- GFL —%— TESTE 80 -
~ O~ CO —#— GA '
i, 100 2 400
e - 2 350
g . =
= g 900 1
= 3 250
3 T 200
£ a::’ 150 -
3 =
= 100 A
50
o %

Dose 20 Mg ha™

140 4

-@- Ml —4A— CS —E— MI+CO

—7— BR —®— CJ —<>— MI+CS 550 1

120 1 O~ MP —&— GFL —%— TESTE 500 -
& 1on —f— CO —#— GA —~ 450

2 2 400 |

g 2 350 1
o £ 300
E 3 250

g g 200 4

= = ]
3 £ 150

= 100

50 4

e [
-1
Dose 30 Mg ha
140 —~O— Ml —A— CS —&— MI+CO 550 1 _o- MI -@— GFL
¥~ BR —@— CJ —fH— MI+CS B
120 ‘M- MP —-@ GFL —4&— TESTE
— 100 =
0 o>
= =
g 801 £
; E
g 3
E 60 3
< T
= 40 2
z s
=z
20 g

0 ; 1‘4 2'1 2'8 1;5 4’2 4'9 5'6 6v3 7'0 7'7 8'4 9‘1 9v8 165 O 7 1'4 2l1 2'8 3'5 42 4'9 5l6 6v3 ‘;O 7I7 84 9'1 S;B 1(;5
tempo (dia™") tempo (dia™1)

Figura 2. Nitrogénio mineral liquido (Nminiiq) € nitrogénio mineral acumulado (Nmac);
MI — milheto; BR — braquidria; MP — mucuna-preta; CO - crotalaria
ocroleuca; CS - crotalaria spectabilis; CJ - crotalaria juncea; GFL - guandu
fava larga; GA - Guandu ando; MI + CO — milheto + crotalaria ocroleuca; Ml
+ CS — milheto + crotalaria spectabilis.

A mineralizagcdo do N foi mais lenta nos tratamentos CS e GA, atingindo 50%
somente apds 42° dia de incubagdo. Os tratamentos MP; GA e GFL apresentaram taxas
de mineralizagdo acima dos demais tratamentos, obtendo os maiores valores entre 0 7° e

21° dia. As imobilizagbes foram observadas entre o 7° e 63° afetando 50% dos
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tratamentos. Nos tratamentos com as leguminosas MP; CS; GFL; GA e no consorcio Ml
+ CS ndo foram observadas imobilizagcGes de N no periodo avaliado. Dessa forma, os
tratamentos MP; GA e GFL alcancaram as maiores estimativas de N mineralizado
acumulado (Nmac), por outro lado observaram-se nos tratamentos CJ e testemunha as
menores estimativas. Comparado a adubacdo mineral, Pires et al. (2015), observaram
que o lodo de esgoto foi mais eficiente em fornecer N a longo prazo.

Na dose D30 o percentual de N mineralizado nas gramineas Ml e BR aos 14 dias
foi de 50 e 47%, respectivamente (73,2; 78,0 mg). Contudo, nesse intervalo de tempo os
demais tratamentos mineralizaram entre 19 e 28%. Dentre as leguminosas, a
mineralizacdo foi mais rapida nos residuos de CS e CJ (63 e 49%, respectivamente
224,4; 54,1 mg) e mais lenta nos residuos de MP; CO e GFL (20, 20 e 19%,
respectivamente 94,7; 48,6; 87,6 mg). A velocidade mineralizacdo entre 0s consorcios
foi gradual e semelhante. Aos 14 dias observaram-se percentuais de mineralizacdo de 24
e 21% nos tratamentos MI + CO e MI + CS, respectivamente (47,7; 36,7 mg), ap0s 42
dias 47 e 48%, respectivamente (95,3; 82,4 mg) e aos 84 dias 88 e 89%,
respectivamente (178,9; 151,2 mg).

Nos tratamentos MP; CS; GFL; GA e MI + CS ndo foram observadas
imobilizagbes, em relagdo ao N-mineral, entretanto, quando observadas, ficaram
restritas a MI; BR; CO; CJ e MI + CO. Em suas pesquisas Abera et al. (2012),
observaram gue mesmo em solos secos a palhada de feijdo guandu liberou até 89% do

N-total ao longo de 150 dias.

3.2.2 Cinética de Mineralizacio de N-Amoniacal (N-NH;")

A mineralizacio de N-amoniacal (N-NH4") mostrou-se mais intensa até o 28° dia
de incubac&o, periodo no qual foi observado as maiores concentracdes de N-NH;" na
maioria dos tratamentos. Houve variacdes nos teores de N-NH," entre residuos e datas
de avaliagdo com aumentos e decréscimos rapidos, especialmente nas primeiras
semanas (Figura 3).

Foram observadas imobilizagbes na D10 nos tratamentos CJ; MP e MI e nas
doses D20 e D30 nos tratamentos MI e BR (Figura 3). Imobilizacdes de N-NH," séo
pouco frequentes na literatura, pois a rapida oxidacdo de NH,4" a formas nitricas, reduz a
ocorréncia de tal processo. Contudo, Abera et al. (2012), perceberam tal processo

avaliando a decomposicdo de residuos de leguminosas, os autores salientam que tal
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observacgdo desafia o paradigma de que aménio é a fonte preferivel de N pelos micro-

organismos.

Maiores valores de NH, mac foram observados nos tratamentos GFL de 47: 72 e

91 mg kg™, e GA com valores de 40; 73 e 81 mg kg™ nas doses D10; D20 e D30,

respectivamente. Ambos os tratamentos apresentaram taxas de mineralizagdo liquida de

amonio (NHg"iq) superiores entre 0 7° e o 28° dia de incubacgdo, obtendo valores
méximos em GFL de 10,8; 20,2 e 21,2 mg kg, e em GA de 7,8; 25,3 e 25,3 mg kg™ nas
doses D10; D20 e D30, respectivamente.
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Figura 3. Mineralizagdo liquida (NH,"jiq) € acumulada (NH4 msc) de N-amoniacal (N-

NH,;") sob doses de necromassa de plantas de cobertura. M1 - milheto; BR -
braquiaria; MP — mucuna-preta; CO - crotalaria ocroleuca; CS - crotalaria
spectabilis; CJ - crotalaria juncea; GFL - guandu fava larga; GA-guandu



45

ando; Ml + CO - milheto + crotalaria ocroleuca; Ml + CS - milheto +
crotaléria spectabilis.

De acordo com Carvalho et al. (2015), as leguminosas guandu e mucuna preta
sdo ricas em nitrogénio, no entanto apresentam elevado teor de lignina, dificultando a
decomposicdo e liberacdo de nutrientes. Yanni et al. (2010), destacam que o teor de
lignina pode influenciar os estoques de carbono orgéanico do solo (COS) pois, espera-se
que maior teor de lignina resulte em taxa de decomposicdo mais lenta com baixa

emissdo de CO, para a atmosfera.

3.2.3 Cinética de Mineralizacdo do N-Nitrico (N-NO3)

As diferentes tendéncias de mineralizacdo de N-nitrico estdo situadas na Figura
4. Na D10 residuos de gramineas liberam quase que totalmente o N-NOg3” até 0 14° dia
de incubacdo com percentuais de 97 e 86% para os tratamentos Ml e BR,
respectivamente (56,4; 66,3 mg). No entanto, neste mesmo periodo as leguminosas MP
e GA mineralizaram apenas 27 e 36%, respectivamente (62,3; 73,2 mg). Somente a
partir do 21° dia, os tratamentos CJ; GA; Ml + CO e MI + CS passam a mineralizar
mais de 50% do N-NOj". Os demais tratamentos alcancaram 50% do C mineralizado a
partir do 28° dia, exceto MP que levou 42 dias para obter tal percentual. De acordo com
Marschner (2012) nitrato e aménio sdo as principais fontes de N-inorganico para as
plantas superiores, na solucdo do solo o N-NOjz é geralmente presente em
concentracdes mais elevadas que o N-NH,".

Na dose D20 as maiores taxas de mineralizagdo foram observadas no 21° dia nos
tratamentos com as gramineas Ml e BR com percentuais de 82 e 70% respectivamente,
(78,3; 86,5 mg). No entanto, os tratamentos com as leguminosas MP; CS; GFL e GA
apos 28 dias apresentaram percentual de mineralizacdo abaixo de 50%. O tratamento
consorciado MI + CS apresentou tendéncia de mineralizacdo semelhante aos das
leguminosas, ja o tratamento M1 + CO aos das gramineas. Aos 28 dias no tratamento Ml
+ CS, o N-nitrico mineralizado foi de 46% (42,1 mg), enquanto no tratamento Ml + CO
este percentual ultrapassou 71% (94,1 mg), (Figura 4).

Na maior dose (D30), observou-se que a mineralizagdo ocorreu de forma mais
lenta. O tratamento MI na D10 apos 21 dias de incubacdo mineralizou 94% do N-NOj3
(54,4 mg) contudo no mesmo periodo na D30 mineralizou apenas 59% (73,6 mg), sendo

este comportamento também observado no tratamento com a incorporagdo de palhada



46

de braquiéria nas doses D10 e D30 com percentuais de mineralizacdo de 100 e 52%,

respectivamente (80,1; 75,3 mg).
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Figura 4. Mineralizagéo liquida (NOs’ig) e acumulada (NO3") de N-nitrico (NO3") sob
doses de plantas de cobertura; M1 — milheto; BR — braquiaria; MP - mucuna
preta; CO - crotalaria ocroleuca; CS - crotalaria spectabilis; CJ - crotalaria
juncea; GFL - guandu fava larga; GA - Guandu ando; Ml + CO — milheto +
crotaléria ocroleuca; MI + CS — milheto + crotalaria spectabilis.

Na Figura 4, observou-se que a taxa de mineralizacdo foi varidvel na D30,

mesmo entre residuos de leguminosas. Aos 42 dias, enquanto as leguminosas CO e CJ
haviam mineralizado 80,4 e 71,4 % do N-nitrico, respectivamente (164,0; 51,7 mg), o

grupo das leguminosas MP; GFL e GA haviam mineralizado apenas 47,9; 50,7; 50,9 %
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do nitrato, respectivamente (205,5; 185,7;226,0 mg). Contudo, a menor taxa de
mineralizacdo no mesmo periodo foi observada nos tratamentos consociados MI + CO e
MI + CS, ambos (35%), respectivamente (55,8; 47,1 mg). Dessa forma, observa-se que
a liberacdo de N-nitrico é desacelerada quando administrada na forma de consorcio e
sob doses elevadas 30 Mg ha™. Certamente, h4 necessidade de obtengdo do equilibrio
entre a quantidade de residuos e as caracteristicas quimicas da palhada.

O percentual de N aliado as caracteristicas quimicas promoveram mineralizacdo
mais gradual nas leguminosas consorciadas em comparacdo com as leguminosas e
gramineas sob sistema solteiro. Para Zhong et al. (2015) o enriquecimento de N afeta a
ciclagem de C e N, alterando as fragdes de matéria organica do solo. Plantas de
cobertura prestam dois importantes servigos nos ecossistemas relacionados ao N,
captura do N-mineral do solo, reduzindo os efeitos da lixiviacdo de nitrato e melhorias
na disponibilidade de N para a préxima cultura (Tribouillois et al. 2015).

Residuos com baixo percentual de N, como as gramineas (Tabela 2), tendem a
liberar rapidamente todo o seu estoque de N em um curto periodo de tempo sob doses
menores. Por outro lado, mesmo sob doses menores, residuos com contetdo de N mais
elevado tendem a apresentar uma taxa de mineralizagdo mais lenta, quando comparados
a residuos de baixo teor de N. Através da liberacdo de CO, ha estreitamento da relacéo
C: N, e efeito imobilizador de N nas datas iniciais da degradacdo (Mancinelli et al.,
2013). O uso de plantas de cobertura é uma maneira eficiente para diminuir a lixiviacdo
de nitrato e melhorar a reciclagem de nutrientes (Peyrard et al., 2016).

A mistura de residuos promove situacfes distintas, sob doses menores, 0s
residuos consorciados de MI + CO tendem a apresentar taxa de mineralizacdo elevada
(Figura 4). Tais resultados podem estar relacionados as diferencas quimicas, fisicas e
bioldgicas intrinsecas de cada residuo (Boechat et al., 2014). Segundo os autores, a
diferenca na dindmica de mineralizacdo/imobilizacdo pode ser explicada pelas
diferengas na composicao quimica dos residuos e na velocidade de decomposicdo dos

residuos individualmente.
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4, CONCLUSOES

A mineralizacdo de C e N ¢ influenciada pelo tipo de residuo e as maiores taxas
de mineralizacdo de C ocorrem em residuos de leguminosas;

O carbono mineralizado acumulado (Cpnac) é maior na dose de 10 Mg ha™ para
crotaléria ocroleuca e na dose de 20 e 30 Mg ha™ para crotaléria juncea;

A mineralizacdo de C é mais rapida com a incorporacdo ao solo de residuos de
mucuna-preta, guandu ando e do consorcio milheto + crotalaria spectabilis na D10 e na
D20. Na dose D30 é maior com guandu ando e no consorcio milheto + crotalaria
spectabilis e braquiaria;

As maiores concentracdes de N-mineral no solo em todas as doses estudadas séo
observadas nos tratamentos com incorporacdo de mucuna-preta, guandu anao e guandi
fava larga e com a relagcdo C: N da palhada entre 19,4 e 24,3;

Os maiores valores nitrogénio potencialmente mineralizavel (No) sdo estimados
nos tratamentos cujos valores de N-mineral foram mais elevados. Valores elevados de
(No) e carbono potencialmente mineralizavel (Co), culminam em menores constantes de
mineralizacdo (k) e maiores estimativas de tempo de meia-vida (t¥2).

A mineralizacdo de N é mais rapida nos tratamentos com residuos de gramineas
e mais lentas nos tratamentos com residuos de leguminosas.

Sob doses maiores os tratamentos formados pelos consércios milheto+crotalaria
ocroleuca e milheto+crotalaria spectabilis mostraram-se 0s mais eficientes na

desaceleracdo da mineralizagdo de N.
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