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RESUMO

QUALIDADE E QUANTIDADE DE RESIDUOS CULTURAIS MODULAM A
ESTABILIZACAO DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO

AUTORA: Adriane Luiza Schu
ORIENTADOR: Dr. Sandro José Giacomini

Os residuos culturais deixados na superficie do solo exercem importante papel no
controle da erosdo, ciclagem de nutrientes e na formacao da matéria organica do solo
(MOS). A diversificacdo dos sistemas de culturas € uma estratégia que possibilita o
aporte de elevada quantidade de residuos com composicdo quimica variada. Nesse
sentido, a adicdo de residuos culturais com qualidades quimicas (caracteristicas
guimicas) e quantidades distintas pode modificar a dinamica de decomposi¢cédo e o
acumulo de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo. O objetivo deste estudo foi
compreender como a qualidade quimica e a quantidade de residuos adicionados na
superficie do solo afetam a estabilizacao de C e N no solo. Para isso, foi desenvolvido
um experimento de campo, na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria, em um Argissolo Vermelho Distréfico arénico,
durante 420 dias. Os residuos culturais de trigo e ervilhaca (inverno) e soja e sorgo
(verdo) marcados com *3C e 1N foram dispostos na superficie do solo, no interior de
cilindros de Policloreto de vinila (PVC) (® 7.5 cm e 14 cm de altura), inseridos a 10 cm
no solo, simulando uma sucessdo de culturas. Os residuos foram aplicados nas
quantidades de 3 e 6 Mg ha e foi utilizado um tratamento com somente solo, sem
adicdo de residuos. O 3C e ®N remanescente nos residuos, o 3C e ®N no solo
integral e 0 13C e °N nas fragdes fisicas granulométricas da MOS — matéria organica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM) foram
determinados aos 28, 140 e 280 dias. A quantidade de *3C e ®*N remanescente nos
residuos de alta qualidade (ervilhaca e soja) foi menor do que com residuos de baixa
qualidade (trigo e sorgo), independentemente da quantidade de residuos adicionada.
Os residuos de alta qualidade contribuiram mais para o *3C do solo do que residuos
de baixa qualidade. No entanto, em termos de eficiéncia de estabilizacdo de *C na
fracdo MOAM, os residuos de baixa qualidade (trigo) acumularam mais 13C do que os
demais residuos. Os residuos de alta qualidade acumularam mais °N no solo do que
residuos de baixa qualidade, embora tenha sido proporcionalmente menor ao
adicionado. Independentemente da qualidade dos residuos adicionados, o acumulo
de 3C e N no solo aumentou com o aumento da quantidade de residuos. Os
resultados obtidos confirmam que residuos de maior qualidade apresentam maior
decomposicdo e acumulo de C e N no solo. A quantidade de residuos ndo afeta a
decomposicdo, mas a adicdo de maior quantidade leva a um maior acimulo de Ce N
no solo. Os residuos de alta qualidade ndo apresentam maior eficiéncia de
estabilizacdo do C no solo comparado a residuos de baixa qualidade.

Palavras-chave: Decomposi¢édo. Mulch. Composi¢éo quimica. Contato solo-residuo.



ABSTRACT

CROP RESIDUE QUALITY AND QUANTITY MODULATES THE CARBON AND
NITROGEN STABILIZATION IN SOIL

AUTHOR: Adriane Luiza Schu
ADVISOR: Dr. Sandro José Giacomini

Crop residues left on the soil surface play an important role in controlling erosion,
nutrient cycling and soil organic matter (SOM) formation. The diversification of
cropping systems is a strategy that allows the input of high quantities of crop residues
with varied chemical composition. In view of this, the crop residue addition with distinct
chemical qualities (chemical characteristics) and quantities can modify the
decomposition dynamics of residues and carbon (C) and nitrogen (N) accumulation in
the soil. The objective of this study was to understand how the chemical quality and
guantity of residues added to the soil surface affect the C and N stabilization in the soil.
For this, a field experiment was carried out, in the experimental area of the Department
of Soils at Federal University of Santa Maria, in Typic Paleudalf, during 420 days. Crop
residues of wheat and vetch (winter) and soybean and sorghum (summer) labeled with
13C and **N, which were allocated on the soil surface inside polyvinyl chloride (PVC)
cylinders (® 7.5 and 14 cm high), inserted at 10 cm in the soil, simulating a succession
of cultures. The crop residues were applied in quantities of 3 and 6 Mg ha! and was
used a control treatment, soil without residue. The 3C and >N remaining, whole soil
13C and N and '3C and '°N stabilized in the physical fractions of SOM - particulate
organic matter (POM) and mineral-associated organic matter (MOAM) were
determined at 28, 140 and 280 days. The amount of 3C and 5N remaining in high
quality residues (vetch and soybean) was lower than in low quality residues (wheat
and sorghum), regardless of the quantity of residues added. High quality residues
contributed more to soil 3C than low quality residues. However, in terms of 13C
stabilization efficiency in the MOAM fraction, the low quality residues (wheat)
accumulated more 3C than the other residues. High quality residues accumulated
more '°N in the soil than low quality residues, although it was proportionally less than
added. Regardless of the crop residue quality, the *3C and °N accumulation in the soil
increased with increasing quantity of crop residue. The results obtained confirm that
higher chemical quality residues present greater decomposition and accumulation of
C and N in the soil. The quantity of crop residues does not affect decomposition, but
the addition of more residues leads to a greater C and N accumulation in the soil. High
quality residues do not show greater efficiency in stabilizing C in the soil compared to
low quality residues.

Keywords: Decomposition. Mulch. Chemical composition. Soil-residue contact.
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1. INTRODUCAO GERAL

A quantidade de carbono (C) no solo pode representar trés vezes o estoque de
C na vegetacao e duas vezes o estoque de C na atmosfera (SMITH, 2012). Por isso
é reconhecido que pequenas alteracdes nos estoques de C do solo podem ocasionar
alteracdes significativas na atmosfera e nas mudancgas climaticas. Nas Ultimas
décadas inumeras pesquisas foram desenvolvidas em busca de estratégias de
manejo do solo que auxiliam na mitigacdo das mudancas climaticas (ALTIERI e
NICHOLLS, 2017), principalmente através do sequestro de C no solo (SMITH, 2016).
Zomer et al. (2017), estimaram que 0s solos agricolas sao capazes de sequestrar de
0,90 a 1,85 Pg de C por ano. Dentre as estratégias, o sistema plantio direto (SPD) é
uma das principais ferramentas sustentaveis e eficientes que promovem o sequestro
de C em compartimentos estaveis do solo (BAYER et al., 2006; PAUSTIAN et al.,
2019). Além disso, associado ao uso de plantas de cobertura com alto aporte de
residuos, o manejo dos solos agricolas em SPD pode incrementar os estoques de C
do solo (FERREIRA et al., 2018).

Nesse contexto, a manutencdo dos residuos culturais na superficie do solo
promove beneficios quimicos, fisicos e biolégicos (DEMETRIO et al., 2020; PIRES et
al., 2017; SA et al., 2009), tais como a prote¢do contra a eroséo, a ciclagem de
nutrientes, a formacéo da matéria organica do solo (MOS), dentre outros (ADETUNJI
et al., 2020; DABNEY et al., 2010). Relacionado a isso, a diversificacdo dos sistemas
de culturas é uma préatica que possibilita a entrada de diferentes quantidades de
residuos culturais, com diferentes composi¢cdes quimicas, 0 que contribui para a
melhoria do solo. Logo, as respostas da dinamica do C e do nitrogénio (N) a adicao
desses residuos culturais pode ser distinta. Diferentes fatores podem regular a
decomposicao dos residuos e a estabilizacdo de C e N no solo, com destaque para a
qualidade quimica dos materiais organicos (caracteristicas quimicas) e para a
guantidade de residuo mantida na superficie do solo (COTRUFO et al., 2013;
DIETRICH et al., 2019; KALLENBACH et al., 2019; SHAHBAZ et al., 2017).

A gqualidade quimica do residuo pode afetar a taxa de decomposicdo e o
acumulo de C e N no solo (DE BRUIJN e BUTTERBACH-BAHL, 2010). Os residuos
culturais de alta qualidade apresentam maiores teores de N (menor C/N) e de fracao
soltvel, com isso tendem a se decompor mais rapido. Por outro lado, residuos de

baixa qualidade apresentam menor teor de N (alta C/N) e concentracdes mais



17

elevadas de compostos recalcitrantes e dessa forma se decompde mais lentamente.
Alguns estudos sugerem que residuos de alta qualidade podem contribuir mais
efetivamente na estabilizacdo de C e N no solo (COTRUFO et al., 2013) comparado
a residuos de baixa qualidade. Conforme essa abordagem, isso ocorre devido aos
residuos de melhor qualidade serem decompostos mais eficientemente pela biomassa
microbiana, resultando em mais subprodutos microbianos, considerados atualmente
0s principais compostos presentes na MOS (COTRUFO et al., 2013; OLDFIELD et al.,
2018). Contudo, existem muitas divergéncias sobre as vias de estabilizacdo do C e N
no solo em fungéo da qualidade dos residuos na literatura (CASTELLANO et al., 2015;
COTRUFO et al.,, 2013; ZHENG et al., 2021), as quais necessitam ser melhor
compreendidas. Por isso, € importante estudar a influéncia da qualidade quimica dos
residuos na estabilizacdo de C e N no solo em SPD, nas condi¢cdes de clima
subtropical (BAYER et al., 2004; RODRIGUES et al., 2022; VELOSO et al., 2019).
Outro fator que exerce influéncia na decomposi¢éo e acimulo de C e N no solo
€ a quantidade de residuos culturais (SHAHBAZ et al., 2017; STEINER et al., 1999).
Isso pois a quantidade de residuos mantidos na superficie do solo afeta o contato dos
residuos com o solo (STOTT et al., 1990), influenciando a proporcdo do residuo que
fica em contato direto com o solo. Segundo Igbal et al. (2013), o maior contato dos
residuos com o solo, somado a condi¢des de umidade e disponibilidade de nutrientes,
possibilita a formacdo de ambiente favoravel para o crescimento de microrganismos
decompositores. No entanto, estudos recentes tém apontado que a quantidade de
residuos adicionada ao solo ndo influencia a taxa de decomposi¢édo (ACOSTA et al.,
2014; DIETRICH et al., 2019; SCHMATZ et al., 2020). De acordo com Dietrich et al.
(2019), o aumento da quantidade de residuos propicia condicbes de umidade
favoraveis para o crescimento microbiano na interface solo-residuo, promovendo
maior decomposi¢do e compensando a reducao do contato dos residuos com o solo.
Contudo, as informacdes sobre a contribuicdo de diferentes quantidades de residuos
na estabilizacdo de C e N no solo ainda nédo estd bem esclarecida. Conforme estudo
desenvolvido por Mitchell et al. (2018), o aumento no aporte de C no solo via residuos
culturais tende a aumentar a retengéo de C no solo. No entanto Shahbaz et al. (2017),
afirmam que a contribuicdo para o C do solo nem sempre € proporcional a quantidade
adicionada. Dessa forma, se faz necessario estudar como a quantidade de residuos

pode afetar a dindmica do C e N no solo em condi¢ces de campo.
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Os residuos culturais ao serem degradados pelos microrganismos do solo
durante o processo de decomposi¢cdo podem adicionar quantidades significativas de
C e N no solo. Para que o C e o N adicionados via residuos culturais sejam
transformados e estabilizados no solo existem alguns mecanismos quimicos, fisicos
e bioguimicos que auxiliam na protecdo do material organico, principalmente da acéo
dos microrganismos decompositores (BINGHAM e COTRUFO, 2016; KLEBER e
JOHNSON, 2010; SIX et al., 2002; von LUTZOW et al., 2007). A fim de compreender
como esses mecanismos atuam na formacdo da MOS, o fracionamento fisico
granulométrico vem sendo amplamente empregado nos estudos da MOS, devido a
sua praticidade e baixo custo (LAVALLEE et al., 2020). A separagdo em matéria
organica particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM)
possibilita relacionar cada compartimento com as suas funcdes no sistema. A
quantificacdo e caracterizagdo desses compartimentos pode auxiliar na compreenséo
da dindmica da MOS, bem como da liberacdo de nutrientes, formacao e estabilizacao
dos agregados no solo (ROSCOE e MACHADO, 2002). Assim, avaliar a influéncia de
diferentes residuos culturais em diferentes taxas de adicdo de residuos é importante
para a compreensao do processo de decomposicdo e da contribuicdo desses residuos
para a formacdo da MOS em SPD.

Nesse contexto, o estudo que deu origem a esta tese de doutorado foi dividido
em dois artigos, que abordaram o efeito da qualidade quimica e quantidade de
residuos nas dindmicas do C e do N no solo.

O artigo | trata dos resultados relacionados as condi¢cdes ambientais ao longo
do experimento e da dindmica de decomposicdo dos residuos (C remanescente),
acumulo de C no solo e fra¢cdes fisicas da MOS.

O artigo Il aborda a dinamica do N no solo, englobando os resultados de N
remanescente dos residuos, N organico do solo e fracdes fisicas da MOS e N-mineral
do solo ao longo do estudo.

1.1.HIPOTESES
1) A decomposicao dos residuos culturais de alta qualidade quimica (maior

fracdo soluvel e N) sera maior comparado aos residuos de baixa qualidade quimica

(menor fragdo soltvel e N) e ndo seré afetada pela quantidade de residuos.
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2) A adicdo de residuos de alta qualidade quimica resultara em maior
contribuicdo para o C e N no solo e nas frac¢des fisicas da MOS, comparado a adicédo
de residuos de baixa qualidade quimica, independentemente da quantidade de

residuos depositada na superficie do solo.

1.2.OBJETIVO GERAL

Compreender como a qualidade quimica e a quantidade de residuos adicionados

na superficie do solo afetam a estabilizagéo do C e N no solo.

1.3.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1) Investigar como a qualidade quimica e quantidade de residuos adicionados
na superficie do solo influenciam a decomposicao e liberacédo de N.

2) Avaliar se a qualidade quimica e quantidade dos residuos influenciam o
acumulo de C e N nas fracdes fisicas da MOS.

3) Determinar os indices de eficiéncia de estabilizacdo do C e N no solo em
funcdo da qualidade quimica e quantidade de residuos.
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2. ARTIGO | - INFLUENCIA DA QUALIDADE QUIMICA E QUANTIDADE DE
RESIDUOS NA ESTABILIZACAO DO CARBONO NO SOLO?

2.1.ABSTRACT

No-tillage (NT) system has established itself in Brazil as an important soil conservation
management strategy. In this system, the maintenance of different types of residues
(chemical quality) with different mulch thicknesses (quantity) can affect the carbon (C)
dynamics of soil organic matter (SOM). The objective of this study was to understand
how the chemical quality and quantity of residues added to the soil surface affect the
decomposition and C stabilization in the soil. For this, a field experiment was carried
out in the experimental area of the Department of Soils at Federal University of Santa
Maria, in a Typic Paleudalf, for 420 days. Crop residues of wheat and vetch (winter)
and soybean and sorghum (summer) labeled with 13C were added to the surface of
polyvinyl chloride (PVC) cylinders (® 7.5 cm and 14 cm high), inserted at 10 cm in the
soil, simulating a succession of cultures. The residues were applied in quantities of 3
and 6 Mg ha! and a soil treatment was used, without residues. The 13C remaining in
the residues, whole soil 3C and *3C in the granulometric physical fractions of SOM -
particulate organic matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) were
measured at 28, 140 and 280 days. With the addition of winter residues, vetch showed
greater decomposition and 3C accumulation in the whole soil and in the MAOM
fraction, compared to wheat. The quantities of winter residues only influenced the 3C
accumulation in the whole soil and in the SOM fractions, with no difference in residue
decomposition. Similarly, with the addition of summer residues, soybean showed
greater decomposition and 3C accumulation in the MAOM fraction compared to
sorghum. The quantities of summer residues only influenced the 3C accumulation in
the whole soil and the POM fraction, with no effect on the residue decomposition and
13C accumulation in the MAOM fraction. However, we found that high quality residues
showed greater decomposition, but were not more efficient in stabilizing C in the
MAOM fraction, compared to low quality residues. Thus, these results highlight the
important role of crop residues in C accumulating in SOM and emphasize that although
high quality residues present greater decomposition, the efficiency of C stabilization in

SOM is not greater with high quality residues.

1Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Geoderma.
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Keywords: Crop residues. Carbon stabilization. Soil organic matter.

2.2.INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, inUmeras pesquisas foram desenvolvidas buscando
estratégias para mitigar os efeitos das mudancgas climaticas no ambiente (Ogle et al.,
2019; Wheeler e von Braun, 2013). No Brasil, o sistema plantio direto (SPD) se
consolidou como uma estratégia de agricultura conservacionista, que tem auxiliado no
sequestro de carbono (C) no solo (Bayer et al., 2004; Cherubin et al., 2018; Leal et al.,
2020). Esse sistema se preconiza, principalmente, pela entrada de elevada
guantidade de residuos culturais e pela diversificacdo de culturas, através da rotacao
de cultivos (Kassam et al., 2018; Sa et al., 2014; Vanlauwe et al. 2014). Nesse sentido,
a adicao de diferentes qualidades quimicas de residuos, em diferentes quantidades,
pode impactar de maneira variada na decomposi¢cdo e na quantidade de C que é
acumulada no solo (Carvalho et al., 2017; Rodrigues et al., 2022).

Alguns estudos tém demonstrado que residuos de alta qualidade quimica, com
alto teor de nitrogénio (N) e fracdo soluvel (Cyle et al., 2016; Schmatz et al., 2017),
podem contribuir mais efetivamente na estabilizacdo de C no solo (Cotrufo et al.,
2013), comparado a residuos de baixa qualidade quimica. Isso em funcdo de que
residuos de melhor qualidade sdo decompostos mais eficientemente pela biomassa
microbiana, resultando em mais subprodutos microbianos, considerados atualmente
0S principais compostos presentes na matéria organica do solo (MOS) (Cotrufo et al.,
2013; Haddix et al., 2016; Oldfield et al., 2018). Contudo, ainda existem muitas
divergéncias sobre as vias de estabilizacdo do C na MOS em funcédo da qualidade dos
residuos (Castellano et al., 2015; Cérdova et al., 2018, Zheng et al.,, 2021),
principalmente em condi¢des de SPD (Schmatz et al., 2017; Veloso et al., 2019).

A adicao de maiores quantidades de residuos culturais no solo pode afetar a
taxa de decomposicdo dos residuos, pois afeta o contato dos residuos com o solo
(Stott et al., 1990). Entretanto, estudos recentes desenvolvidos em clima subtropical
apontam que a quantidade de residuos mantida na superficie do solo nédo influencia a
taxa de decomposicéo (Acosta et al., 2014; Dietrich et al., 2019; Schmatz et al., 2020).
Contudo, as informacdes sobre a contribuicdo desses residuos para o C do solo ainda
séo escassas. Nesse sentido, € importante compreender como ocorre a estabilizacdo

de C com o aumento da quantidade de residuos no solo. Alguns estudos tém
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demonstrado que a quantidade de C estabilizada na MOS aumenta com o aumento
da quantidade de residuos adicionados (Campos et al., 2011; Mitchell et al., 2018),
mas essa contribuicdo nem sempre é proporcional (Shahbaz et al., 2017).

Os mecanismos envolvidos na estabilizacdo do C dos residuos no solo séao
amplamente estudados, podendo ser quimicos, fisicos e bioquimicos (Plaza et al.,
2013; Six et al., 2002; von Lutzow et al.,, 2007). O estudo da MOS através da
separacdo em fracbes, matéria organica particula (MOP) e matéria organica
associada aos minerais (MOAM) (fracionamento fisico granulométrico), possibilita
relacionar cada compartimento com as suas fun¢des no sistema (Roscoe e Machado,
2002). A quantificagéo e caracterizagdo desses compartimentos podem auxiliar na
compreensao da dindmica da MOS, bem como da liberacdo de nutrientes, formacéo
e estabilizacdo dos agregados no solo. A fracdo MOP é conhecida por ser sensivel a
mudancas de manejo e apresentar alta rotatividade (Gartzia- Bengoetxea et al., 2009;
Six et al., 2000), sendo a persisténcia do C na MOP mediada pela protecéo fisica
dentro de agregados e inibicdo microbiana a decomposicéo (Tisdall e Oades, 1982;
Cotrufo et al., 2019). Enquanto a fracdo MOAM, a qual relaciona o C associado as
fracbes silte e argila, possui grande importancia por apresentar tendéncia de
rotatividade mais lenta e idade média mais avancada (Kogel-Knabner et al., 2008;
Lutzow et al., 2006), contribuindo para o armazenamento de C a longo prazo (Olayemi
et al., 2022).

Com base nisso, é preciso investigar como a interacdo entre a quantidade e a
qualidade de residuos pode impactar a estabilizacdo de C no solo em condi¢des de
campo no sul do Brasil. Nés propusemos as seguintes hipéteses: I) a decomposicdo
dos residuos culturais de alta qualidade (maior fracdo soluvel e N) serd maior
comparado aos residuos de baixa qualidade (menor fracdo solavel e N) e esta nao
sera afetada pela quantidade de residuos adicionada (% C adicionado) e Il) a
contribuicdo para o C do solo e das fracdes da MOS sera maior com adi¢cdo de
residuos de alta qualidade, comparada a adi¢cédo de residuos de baixa qualidade (% C
adicionado), independentemente da quantidade de residuos depositada na superficie
do solo. Assim, o0 objetivo do estudo foi compreender como a qualidade quimica e a
guantidade de residuos adicionados na superficie do solo afetam a decomposicéo e

estabilizagao do C no solo.

2.3.MATERIAL E METODOS
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2.3.1. Caracteristicas do local

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (29° 42' 52" S, 53° 42' 26" W, com
95 m de altitude), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O clima é classificado como
subtropical umido (tipo Cfa2 na classificacdo de Koéppen) com precipitacdo anual
meédia de 1660 mm e temperatura média do ar variando de 14 °C em junho a 25 °C
em janeiro. A temperatura do ar e precipitacao foram obtidas a partir de uma estacao
meteoroldgica automatica localizada a 1,6 km do local. O solo da &rea é classificado
como Typic Paleudalf (Soil Survey Staff, 2010) e apresentava as seguintes
caracteristicas na camada 0-10 cm: 110 g kg™ argila, 261 g kg™ silte, 630 g kg* areia,
PHagua 4,8, P extraido por Mehlich 33,1 mg kg, K extraido por Mehlich 66,0 mg kg,
C total 9,2 g kg*, N total 0,85 g kg* e densidade 1,60 g cm™. A area estava sendo
manejada sob SPD e o ultimo cultivo foi o de trigo (Triticum aestivum L.) e ervilhaca
(Vicia sativa L.). Antes da instalacao do experimento, os residuos culturais presentes

na superficie do solo foram removidos de forma manual.

2.3.2. Residuos culturais

Os residuos culturais (folhas + talos) utilizados neste estudo foram das culturas
de trigo (Triticum aestivum L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), soja (Glycine max) e sorgo
(Sorghum bicolor) marcados com 2C em casa de vegetagdo. Além das plantas
marcadas, foram cultivadas plantas de trigo, ervilhaca, soja e sorgo nas mesmas
condicdes, porém sem o uso de 3C. A marcagem das plantas foi realizada através da
aplicacéo de pulsos de 13C-CO: durante o desenvolvimento das plantas e iniciou 15
dias ap6s a germinacao e foi realizada até o florescimento para ervilhaca e enchimento
de gréos para as demais culturas, utilizando camaras portateis como descrito por Tahir
et al., (2018).

Ao final do periodo de marcagem foi realizada a coleta da parte aérea das
plantas. As folhas, talos e graos foram secos em estufa a temperatura de 45 °C até
peso constante. Os residuos secos foram manualmente picados em pedacos de
aproximadamente 2 cm de comprimento e posteriormente armazenados em sacos

plasticos até o momento da instalacéo do experimento. Uma subamostra foi seca em
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estufa a 65 °C para determinar a matéria seca (MS). Uma segunda subamostra foi
moida em moinho estacionario do tipo Willey para analise dos teores de fragdo soluvel
(FS), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG), usando o método de Van
Soest (1963), conforme descrito por Redin et al., (2014). Uma terceira subamostra,
seca a 65 °C, foi finamente moida em almofariz para anélise dos teores de C e N total
em analisador elementar (Flash EA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italy) e da
abundancia isotépica de *C em espectrometro de massas de razéo isotopica (Delta
V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) acoplado a um analisador
elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) do
Laboratorio de Andlise Elementar e Is6topos Estaveis do Departamento de Solos da
UFSM. As caracteristicas quimicas iniciais dos residuos sédo apresentadas nas Tabela

1 e Tabela S1 — material suplementar.

2.3.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
com trés repeticdes. Os tratamentos foram quatro residuos culturais (trigo, ervilhaca,
soja e sorgo) aplicados em duas quantidades (3 e 6 Mg ha'). Além desses, foi utilizado
um tratamento com somente o solo, sem adicdo de residuos. As unidades
experimentais de cada tratamento foram montadas em cilindros de Policloreto de vinila
(PVC) com 7,5 cm de diametro e 14 cm de altura, que foram inseridos no solo a uma
profundidade de 10 cm. Para cada tratamento, foram montadas 9 unidades
experimentais, divididas em trés conjuntos, que correspondem as datas de avaliacdo
(28, 140 e 280 dias). Os residuos culturais compostos por folhas e talos, na proporcao
de 40:60% para trigo, 60:40% para ervilhaca e 50:50% para sorgo e soja,
respectivamente, foram dispostos na superficie do solo dos cilindros de PVC,
simulando o SPD. A proporcéo de folhas e talos foi determinada conforme producao
de massa seca no momento da coleta das culturas.

Os residuos das culturas de inverno — trigo e ervilhaca - foram adicionados no
solo em dezembro de 2017 e os residuos das culturas de veréo - soja e sorgo - foram
adicionados em abril de 2018. Os residuos das culturas de verdo marcados foram
adicionados sobre residuos remanescentes das culturas de inverno ndo marcados, 0s

quais receberam os tratamentos na época correspondente (ap6s 140 dias), conforme
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a Fig. 1. Nos tratamentos com residuos de inverno marcados, foram adicionados

residuos de verdo ndo marcados, nas mesmas quantidades.

2.3.4. Avaliacdes

2.3.4.1. 13C remanescente nos residuos culturais

A quantidade de 3C remanescente nos residuos foi determinada aos 28, 140
e 280 dias apds a adicdo dos residuos no solo. Em cada data de avaliacdo, os
residuos foram coletados e secos em estufa a 65 °C para quantificacdo da matéria
seca remanescente. As amostras secas de residuo foram finamente moidas em
almofariz para a andlise do C total e da abundancia isotépica de 3C em analisador
elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) acoplado
a um espectrometro de massa de razdo isotdpica (DELTA V Advantage, Thermo
Fisher Scientific, Bremen, Germany) do Laboratorio de Analise Elementar e Is6topos

Estaveis do Departamento de Solos da UFSM.

2.3.4.2. 13C no solo

A guantidade de *3C no solo (**C novo) foi medida aos 28, 140 e 280 dias. Em
cada avaliacéo, os cilindros de PVC foram coletados no campo e o solo foi removido
do tubo, dividido em duas camadas (0-5 cm e 5-10 cm), homogeneizado e colocado
em estufa de ar forcado a 50 °C até peso constante. Apds seco, uma amostra do solo
foi moida em moinho de bolas para andlise do C total e da abundancia isotdpica de
13(:_

2.3.4.3. Fracionamento fisico granulométrico da MOS

O fracionamento fisico granulométrico da MOS foi realizado nas amostras de
solo coletadas aos 28, 140 e 280 dias (conforme item 2.3.4.2), de acordo com Diochon
et al. (2016). As amostras de solo foram separadas em duas fragées, uma maior que
53 um, que corresponde a fracdo MOP e outra menor que 53 um, que corresponde a
fracdo MOAM. Para isso, 20 g de solo foram adicionados em um frasco de vidro snap

cap de 150 ml, com 20 pérolas de vidro (@ 3 mm) e 100 ml de agua destilada. As
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amostras foram agitadas em mesa agitadora horizontal (120 oscilagdes por minuto)
por um periodo de 16 horas, a fim de destruir os agregados e dispersar 0s minerais
de silte e argila. Apés a agitacdo, as amostras de solo foram passadas por uma
peneira de malha de 53 um. A fracdo que passou pela peneira (< 53 pum) foi
acondicionada em recipiente previamente pesado e colocada em estufa de secagem
a 60 °C. Posteriormente, as amostras foram pesadas, homogeneizadas e moidas em
almofariz para a determinacéo dos teores de C total e abundancia isotdpica de 13C. A
determinacéo do C e '3C da fracdo MOP foi realizada pela diferenca entre o C e 13C

medido no solo integral pelo medido na fragdo MOAM.

2.3.4.4. Umidade e temperatura do solo

A umidade e temperatura do solo foi medida em microparcelas instaladas
adjacentes aos cilindros de PVC, com as quantidades de residuos equivalentes aos
tratamentos (3 e 6 Mg ha!). A umidade do solo (cm cm) foi determinada através de
sensores FDR (frequency domain reflectometry) (modelo CS616-L, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA) acoplados a um data logger (CR1000, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA). Os sensores FDR foram inseridos horizontalmente no
solo a 2,5 cm de profundidade, representando a camada 0-5 cm e a 7,5 cm de
profundidade, representando a camada 5-10 cm, com 3 repeticbes em cada
tratamento e leituras realizadas a cada 5 minutos. Os sensores de temperatura (°C),
do tipo T, foram instalados a 2,5 e 7,5 cm de profundidade no solo, com trés repeticdes
e tempo de leitura semelhante aos sensores de umidade do solo.

2.3.4.5. Célculos e anélise estatistica

A quantidade de 3C recuperada no solo, nas fracdes da MOS e nos residuos

remanescentes foi calculada pela seguinte equagéao:
13C(solo, fragdo, residuo) = C (solo, fracdo, residuo) x Q*3C/ 3Cresiduo (1)
onde, 13C é a quantidade de '3C proveniente dos residuos recuperada no solo, fracdo

ou residuo remanescente (g), C é a quantidade de C no solo, fracdo ou residuo

remanescente (g); QC é a quantidade de 3C no solo, fracdo ou residuo
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remanescente (g) e 3Cresiduo é a quantidade de '3C adicionada com os residuos
marcados no solo (g).

A guantidade de 3C no solo foi calculada pela soma das camadas de solo, 0-5
e 5-10 cm de profundidade. A quantidade de C dos residuos que foi recuperada no
solo, fracBes e residuos remanescentes foi expressa em porcentagem da quantidade
de 3C adicionada no inicio do experimento.

O 3C remanescente nos residuos ao longo do tempo também foi descrito com

uma equacao simples de um compartimento, de acordo com Plante e Parton (2007):

C remanescente = Coe™*t (2)

onde C remanescente € a massa do C restante (% adicionada), Co € a % de C no
residuo no tempo 0 (% adicionada), k é a constante da taxa de degradacéo (dia™) e t
€ o tempo (dias).

O tempo de meia vida (t12) dos residuos, que corresponde ao tempo necessario
para degradar metade da quantidade inicial de residuos, foi calculado a partir de K,
segundo Plante e Parton (2007).

Os resultados de 3C remanescente nos residuos, 3C no solo e *3C nas fracdes
fisicas granulométricas da MOS foram submetidos a analise de variancia e foi testada
a interacdo entre qualidade quimica e quantidade de residuos culturais. As médias de
todos os tratamentos foram comparadas entre si utilizando o teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Para o fator qualidade, ndo se realizou a comparacdo de
residuos de inverno x veréo, apenas entre os residuos de mesma estacao. Os dados
foram analisados utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).

Ao longo dos resultados e discussao, iremos tratar os residuos de trigo e
ervilhaca como “residuos de inverno” e os residuos de soja e sorgo como “residuos

de verao’”.

2.4.RESULTADOS

2.4.1. Condi¢cdes ambientais e solo

A precipitacdo cumulativa durante o periodo experimental (420 dias) foi de 2073

mm, distribuida em 122 eventos e a temperatura média do ar variou de 15,9 a 26 °C
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(Fig. 2a). A temperatura e umidade do solo nas camadas 0-5 e 5-10 cm do solo
variaram conforme os tratamentos e ao longo do periodo de experimento (Fig. 2b, c,
d, e). Durante os primeiros 140 dias de avaliacdo, a temperatura e umidade do solo
na camada 0-5 cm variaram de 19,3 a 34,2 °C e de 0,11 a 0,35 cm3® cm?3,
respectivamente (Fig. 2b, c, d, e). Na camada 5-10 cm, as variagdes na temperatura
e umidade foram de 20,3 a 34,0 °C e de 0,17 a 0,27 cm? cm3, respectivamente (Fig.
S1b, ¢, d, e - material suplementar). Apos a adicao dos residuos de verdo (apés 140
dias), a temperatura e umidade do solo, na camada 0-5 cm, variaram de 9,1 a 26,5 °C
e de 0,16 a 0,34 cm® cm3, respectivamente (Fig. 2b, ¢, d, €). Na camada 5-10 cm, a
variacdo na temperatura e umidade foi menor, de 10,3 a 26,1 °C e de 0,19 a 0,27,
respectivamente (Fig. S1b, c, d, e - material suplementar). O contetdo de agua no
solo na camada 0-5 cm aos 150 dias foi 10,5% maior com adicdo de 6 Mg ha? de
residuos no sistema ervilhaca/sorgo, comparada a adi¢cdo de 3 Mg ha? (Fig. 2c). As
maiores diferencas foram observadas logo apés a adicdo dos residuos na superficie
do solo, quando o mulch formado era ainda espesso e também em periodos de baixa

precipitacdo (ex. acumulado de 75,4 mm entre 150-180 dias) (Fig. 2b, c).

2.4.2. 13C remanescente nos residuos

De modo geral, o 13C remanescente nos residuos diferiu significativamente com
a qualidade dos residuos em todas as datas avaliadas (Tabela S2 - material
suplementar). A quantidade desses residuos nao influenciou significativamente a
decomposicdo em nenhuma data avaliada (Tabela S2 - material suplementar). O 3C
remanescente nos residuos de ervilhaca e trigo aos 28 dias, foi de 44,2 e 96,4% do
13C adicionado, respectivamente (Fig. 3a). Aos 280 dias, apenas 1,2% do 13C
adicionado permanecia nos residuos de ervilhaca, enquanto 42,6% do '3C adicionado
permaneciam nos residuos de trigo. A interacao entre qualidade quimica e quantidade
dos residuos influenciou significativamente a taxa de decomposicao k (Tabela S4 -
material suplementar). Para o residuo de ervilhaca, o maior k ocorreu com a
quantidade de 6 Mg ha' em relagéo a 3 Mg ha'. Para o trigo, a quantidade de residuos
nao afetou o k (Tabela 2).

Nos residuos de verdo, o 3C remanescente diferiu significativamente com a
qualidade dos residuos aos 28 e 140 dias (Tabela S2 - material suplementar). O 3C

remanescente nos residuos de soja foi de 54,2 e 46,0% e nos residuos de sorgo foi
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de 78,1 e 62,7% do 3C adicionado, ao 28 e 140 dias, respectivamente (Fig. 3b). Aos
280 dias, o *3C remanescente diferiu entre os tratamentos, com interagdo significativa
entre qualidade quimica e quantidade de residuos (Tabela S2 - material suplementar).
O 13C remanescente no residuo de soja foi de 27,4% do 13C adicionado, na média das
quantidades. Com o residuo de sorgo, a quantidade de 3 Mg ha! apresentava 24,0%
do 3C adicionado, enquanto a quantidade de 6 Mg ha apresentava 42,5% do °C
adicionado (Fig. 3b). Da mesma forma, o k foi influenciado significativamente pela
interacdo entre quantidade e qualidade quimica de residuos (Tabela S4 - material
suplementar). Para a soja, o k foi maior com a quantidade de 6 Mg ha* e menor com
a de 3 Mg hal. Contrariamente, para o sorgo o k foi maior com 3 Mg ha* e menor com
6 Mg ha! (Tabela 2).

2.4.3. 3C no solo integral

A dindmica do '3C dos residuos encontrado no solo integral foi variavel
conforme os tratamentos ao longo do tempo. De modo geral, ao final do experimento
88 e 77,7% do *3C adicionado com os residuos de inverno e verdo, respectivamente,
se concentrou na camada 0-5 cm do solo. Observou-se, que a quantidade de 13C no
solo aumentou com o avangco da decomposi¢cdo dos residuos culturais (Fig. 4a).
Somente o efeito isolado da qualidade quimica e quantidade de residuos de inverno
foi observado sobre o acimulo de '3C no solo até os 140 dias (Tabela S2 - material
suplementar). Aos 28 dias, o residuo de ervilhaca contribuiu 2,6 vezes mais para o
13C do solo do que o residuo de trigo, com 10,7 e 4,1% do 3C adicionado,
respectivamente (Fig. 4a). Nesse periodo, a quantidade de *3C no solo com 3 Mg ha-
1 foi de 8,0% do 3C adicionado e com 6 Mg ha™*, foi de apenas 6,8% do *3C adicionado
(Fig. 4a). Aos 280 dias, ocorreu interacdo entre qualidade quimica e quantidade de
residuos sobre aciimulo de *3C no solo (Tabela S2 - material suplementar). O residuo
de ervilhaca contribuiu com 14,0% do 13C adicionado, na média de 3 e 6 Mg hal, para
0 acimulo de 3C no solo (Fig. 4a). A quantidade de 3 Mg ha de residuos de trigo
promoveu, proporcionalmente, maior acimulo de *3C no solo comparado a quantidade
de 6 Mg ha* (13,6 x 9,0% do '3C adicionado) (Fig. 4a). Quando avaliado em termos
absolutos (g m?), observou-se que a interacdo entre a qualidade quimica e quantidade
afetou o 3C no solo em todas as datas avaliadas (Tabela S3 — material suplementar).

Aos 280 dias, com o residuo de ervilhaca na quantidade de 6 Mg ha! foi encontrado
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41,3 g m2de *3C no solo e com 3 Mg ha't, apenas 17,6 g m2. Da mesma forma, com
o residuo de trigo na quantidade de 6 Mg ha! foi medido 25,5 g m2 de 13C no solo e
com 3 Mg hal, 19,3 g m2 (Fig. 4d).

Com os residuos de verdo, o 3C encontrado no solo variou, na fase inicial,
somente com a qualidade dos residuos (Tabela S2 - material suplementar). Aos 28
dias, maior contribuicdo para o *3C no solo ocorreu com o residuo de soja, com 8.6%
do 3C adicionado, do que com o residuo de sorgo, com 4.2% do 13C adicionado (Fig.
5a). Aos 280 dias, o residuo de sorgo apresentou maior aciimulo de *3C no solo em
relacdo a soja (14,9 x 14,0% do '°C adicionado) (Fig. 5a). Quando comparada as
quantidades de residuos, a adicdo de 3 Mg ha! de residuos contribuiu com 14,5% do
13C adicionado, enquanto que a quantidade de 6 Mg ha* contribuiu com 13,4% do 3C
adicionado (Fig. 5a). Em termos absolutos (g m-?), houve interacdo significativa entre
qualidade quimica e quantidade de residuos, aos 28 e 140 dias (Tabela S3 — material
suplementar). Aos 28 dias, com ambos os residuos, a adi¢cdo de maiores quantidades
de residuos resultou em maior acimulo de '*C no solo (soja: 26,2 x 13,4; sorgo: 12,1
X 7,1 g m?, para 6 e 3 Mg ha!, respectivamente) (Fig. 5d). Aos 280 dias, o 3C no solo
diferiu significativamente entre qualidade quimica e quantidade de residuos.
Novamente, a adicdo de maiores quantidades de residuos levou a maior acimulo de
13C no solo (42,9 x 23,3 g m?, para 6 e 3 Mg hal, respectivamente). O residuo de
sorgo acumulou 1,8 g m?2a mais de 13C no solo comparado a soja (34 x 32,2 g m?)
(Fig. 5d).

2.4.4. 13C nas fracdes da MOS

A adicao de diferentes quantidades de residuos de inverno contribuiu para a
formacdo da MOS. Com o residuo de ervilhaca, 46,5 e 44,4% do *3C no solo foi
encontrado, respectivamente, na MOP e MOAM e com o residuo de trigo, 40,4% e
59,6% do 3C no solo estava na MOP e MOAM, respectivamente, na média de 3 e 6
Mg ha! (Fig. 4b e 4c).

O 13C acumulado na fragcdo MOP diferiu significativamente com a qualidade
quimica e quantidade de residuos, aos 28 e 140 dias (Tabela S2 - material
suplementar). Ao final de 280 dias, houve interacdo significativa entre qualidade
quimica e quantidade (Tabela S2 - material suplementar). Nesta data, a adigcdo de 3

Mg ha de residuo de trigo contribuiu mais para o 3C na MOP comparado a adig¢éo
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de 6 Mg hal, com 8,5 e 5,3% do '3C adicionado, respectivamente (Fig. 4b). Com o
residuo de ervilhaca, a quantidade de residuos nédo afetou o *3C encontrado na MOP,
com média de 6,5% do 3C adicionado (Fig. 4b). Em termos absolutos, a quantidade
de 3C na MOP diferiu com interagdo significativa entre qualidade quimica e
quantidade de residuos aos 140 e 280 dias (Tabela S3 — material suplementar). De
modo geral, com os residuos de ervilhaca a quantidade de '3C aumentou com o
aumento da quantidade de residuos (Fig. 4e). Aos 280 dias, com a quantidade de 3
Mg ha! foi encontrado 8,3 g m?de 3C e com 6 Mg ha* atingiu 19,1 g m? de 3C. Por
outro lado, a adi¢do de diferentes quantidades de residuos de trigo ndo influenciou o
13C na MOP, com contribuicdo média de 13,4 g m~, ao final do experimento (Fig. 4e).

O acumulo de '*C na fracdo MOAM diferiu entre qualidade quimica e
guantidade de residuos em todas as datas avaliadas (Tabela S2 - material
suplementar). Com o decorrer do experimento, a quantidade de 3C estabilizada nos
minerais aumentou, com maior contribuicdo com os residuos de ervilhaca comparado
aos do trigo (6,4 x 4,6% do 3C adicionado) e maior contribuicdo com a quantidade de
3 Mg ha de residuo do que de 6 Mg ha (6,1 x 4,9% do 3C adicionado), aos 280
dias (Fig. 4c). Em termos absolutos, houve interacdo significativa entre qualidade
quimica e quantidade em todas as datas avaliadas (Tabela S3 - material
suplementar). Aos 280 dias, a adicdo de 6 Mg ha* de ervilhaca acumulou 81.5% mais
13C na MOAM do que a adicdo de 3 Mg ha (16,7 x 9,2 g m?). No mesmo periodo,
com o residuo de trigo a quantidade de 6 Mg ha* contribuiu com 10,3 g m2 de 3C e
a quantidade de 3 Mg ha* com 7,8 g m? de *3C (Fig. 4f).

Contrario ao observado com os residuos de inverno, a adicao de residuos
culturais de verdo levou a maior acimulo de 3C, proporcionalmente, na fracdo MOP
do que na MOAM (Fig. 5a, b, c). Cerca de 67,9% do '3C no solo proveniente do residuo
de soja foi medido na fracdo MOP e 33,7% na fracdo MOAM e aproximadamente
69,8% do 13C no solo proveniente do residuo de sorgo foi encontrado na MOP e 26,3%
na MOAM, ao final das avalia¢cdes, na média das quantidades de residuos (Fig. 5b e
5¢).

O acumulo de '3C na fracdo MOP variou conforme a qualidade quimica e
guantidade de residuos em grande parte do estudo (Tabela S2 - material
suplementar). Aos 28 dias, maior contribuicdo para o '3C ocorreu com o residuo de
soja, com 4,3% do 3C adicionado e menor com residuo de sorgo, com 2,7% do 3C

adicionado (Tabela S2 - material suplementar e Fig. 5b). Aos 280 dias, o *3C na fracdo
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MOP diferiu significativamente somente entre as quantidades de residuos (Tabela S2
- material suplementar). Com a adi¢do de 3 Mg ha* de residuos foi encontrado 10,4%
do 3C adicionado na MOP, enquanto com 6 Mg ha* foi encontrado 9,0% do 3C
adicionado (Fig. 5b). Em termos absolutos, a quantidade de **C na MOP variou de
acordo com a qualidade quimica e quantidade de residuos aos 28 dias e somente com
a gquantidade aos 280 dias, quando a adicdo de 6 Mg ha™ de residuos resultou em
27,9 g m? de 13C e de 3 Mg ha' em 16,0 g m2de *C na MOP (Tabela S3 — material
suplementar e Fig. 5e).

Por outro lado, o '3C na fragdo MOAM diferiu somente entre a qualidade
quimica dos residuos em grande parte das avaliacbes (Tabela S2 - material
suplementar). Aos 28 dias, o residuo de soja contribuiu aproximadamente 3 vezes
mais na estabilizacdo de 13C na fragdo do que o residuo de sorgo (4,3 x 1,4% do 3C
adicionado) (Fig. 5¢). Com o decorrer do tempo, o percentual de **C adicionado com
o residuo de soja na MOAM se manteve estavel, sendo de 4,6%, aos 280 dias. No
mesmo periodo, a contribuicdo do residuo de sorgo foi de 3,5% do *3C adicionado
(Fig. 5¢). Em termos absolutos, ocorreu interacdo significativa entre qualidade quimica
e quantidade aos 28 e 140 dias e efeito isolado dos fatores aos 280 dias (Tabela S3
— material suplementar). Aos 280 dias, com o residuo de soja foi encontrado 10,7 g m-
2de 3C e com o residuo de sorgo 8,5 g m2 de 3C na MOAM. A quantidade de 3C
com 6 Mg ha? foi aproximadamente o dobro daquela medida com 3 Mg ha' de
residuos (13,1 x 6,0 g m?) (Fig. 5f).

2.4.5. Eficiéncia de estabilizacdo do **C no solo

A eficiéncia de estabilizacdo de 3C na MOAM com os residuos (trigo, ervilhaca,
soja e sorgo), ou seja, a quantidade de 13C encontrada na fragdo MOAM em relacdo
ao que foi liberado dos residuos variou com qualidade e quantidade de residuos com
interagéo significativa, em grande parte do estudo. Aos 280 dias, a adi¢édo de 3 Mg ha
! de residuos de trigo foi mais eficiente em estabilizar *3C na MOAM em relagdo a 6
Mg ha! (Fig. 6). Para os residuos de ervilhaca e soja, a quantidade de residuos ndo
afetou a eficiéncia de estabilizacdo de *C. Com o residuo de sorgo, a quantidade de
6 Mg ha foi mais eficiente em estabilizar *3C na MOAM por unidade de 3C liberada,
do que a quantidade de 3 Mg ha* (Fig. 6). A adicdo de 3 Mg ha* de residuos levou a
maior eficiéncia de estabilizacdo de 13C com residuo de trigo, seguido de ervilhaca e
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soja, que nao diferiram entre si, e menor com o sorgo. Por outro lado, a adicdo de 6
Mg ha de residuos ndo influenciou a eficiéncia de estabilizacdo de 3C na fracéo
MOAM, ao final do experimento (Fig. 6).

2.5.DISCUSSAO

2.5.1. Efeito da qualidade quimica e quantidade de residuos na decomposicéao

De modo geral, os resultados obtidos em nosso estudo confirmaram a primeira
hipotese, a qual assumia que a decomposi¢ao dos residuos culturais de alta qualidade
(maior fracdo soltvel e N), como os de ervilhaca e soja, seria maior comparado aos
residuos de baixa qualidade (menor fracdo soluvel e N), como os de trigo e sorgo,
corroborando com estudos prévios (Chaves et al.,, 2021; Schmatz et al.,, 2017;
Schmatz et al., 2020; Weiler et al., 2019).

Via de regra, a decomposicdo dos residuos culturais em nosso estudo
obedeceu a uma dindmica padrdo, com uma fase inicial de rapida decomposicao,
seguida de uma fase mais lenta e estavel. A decomposicao dos residuos foi marcada
por uma forte influéncia da qualidade dos residuos, que € explicada pela composi¢cao
quimica (Tabela 1). Os residuos de ervilhaca e soja séo ricos em fracdo soltvel e N,
os quais foram rapidamente degradados e metabolizados pelos microrganismos do
solo (Cotrufo et al., 2013; Redin et al., 2014). Isso, aliado as condicfes de umidade e
temperatura, resultaram em uma alta e rapida taxa de decomposicéo da ervilhaca aos
28 dias. Por outro lado, residuos de baixa qualidade, como de trigo e sorgo,
apresentam menor fracdo sollvel e concentraces mais elevadas de compostos
resistentes a degradacao, o que pode levar a decomposicdo mais lenta (Stewart et al.,
2015). Somado a isso, a menor quantidade de N presente nos residuos de baixa
qualidade pode ter restringido a decomposi¢cdo. Segundo alguns autores, a relacéo
C/N do substrato pode ser fator limitante para o crescimento microbiano e assim
influenciar o processo de decomposicéo (Hadas et al., 2004; Kumar et al., 2018).

Com o decorrer do experimento, se observou que a decomposicdo dos
residuos de baixa qualidade, com destaque ao de sorgo, passou a ser mais intensa.
Esse comportamento pode estar atrelado a exaustdo de compostos labeis na fase
inicial de decomposicao e a condi¢do de baixas temperaturas observadas até os 140

dias apds a adicdo do residuo de sorgo, que podem ter retardado a atividade dos
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microrganismos decompositores (Aita e Giacomini, 2003; Petraglia et al., 2019; Redin
et al., 2014). A partir dos 140 dias, se observou o incremento das temperaturas, que
combinado a condicdo de umidade, favoreceram a atividade dos microrganismos e a
decomposicdo do residuo de sorgo. Segundo Igbal et al. (2015) e Gregorich et al.
(2017) tal condicao favorece o crescimento e desenvolvimento de microrganismos
decompositores e o0 aumento da decomposicao.

De modo geral, a quantidade de residuos ndo afetou a decomposicdo dos
residuos de inverno e verdo em nosso estudo, corroborando com a nossa primeira
hipétese. Esse resultado vai ao encontro de estudos ja desenvolvidos em clima
subtropical que avaliaram a decomposicédo de diferentes quantidades de residuos,
como de Dietrich et al. (2019) com cana-de-acUcar (4-12 Mg hat), Acosta et al. (2014)
com nabo-forrageiro, ervilhaca e aveia (3-9 Mg ha') e Schmatz et al. (2020), com trigo
e ervilhaca (3-9 Mg ha?), os quais ndo encontraram diferencas nas taxas de
decomposicdo em funcdo do aumento da quantidade de residuos. Dietrich et al.
(2019), afirmam que maiores quantidades de residuos (mulch mais espesso) formam
um gradiente de umidade dentro do mulch, sendo mais imido préximo ao solo e mais
seco quando mais distante. Essa condicdo de umidade pode favorecer a
decomposicao de maiores quantidades de residuo que sdo mantidas na superficie do
solo e assim compensar o efeito do aumento da quantidade de residuos sobre a
decomposicdo. Em nosso estudo, n6s acompanhamos a umidade do solo ao longo do
experimento e percebemos diferencas pontuais em func¢éo do aumento da quantidade
de residuos depositada na superficie do solo. Tal resultado, aliado ao gradiente de
umidade que se formou no mulch no estudo de Dietrich et al. (2019), pode justificar a
auséncia de diferencas na decomposicédo entre mulchs com diferentes quantidades

de residuos na superficie do solo.

2.5.2. Efeito da qualidade quimica e quantidade de residuos no '*C do solo

integral

Os resultados obtidos em nosso estudo mostraram que grande parte do C
adicionado com os residuos culturais se concentrou nos primeiros 5 cm de
profundidade do solo (>82%). A maior quantidade de C nesta camada de solo se deve

a adicdo dos residuos culturais na superficie do solo sob SPD, sem incorporacéo
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mecanica no solo, o que propicia o acimulo do C nas camadas superficiais (Carmo et
al., 2012; Conceicéo et al., 2013; Rodrigues et al., 2021).

Assim como na decomposicao dos residuos, a qualidade quimica impactou a
guantidade de C proveniente dos residuos no solo. Os residuos culturais de alta
qualidade, apresentaram maior decomposicdo e contribuiram mais no acumulo de C
no solo em grande parte do estudo (% C adicionado). Esse resultado esta de acordo
com Schmatz et al. (2017), que observaram que no curto prazo, residuos de alta
qualidade adicionam maior quantidade de C no solo, comparado a residuos de baixa
qualidade. Ainda, estudos utilizando residuos culturais enriquecidos com 3C e 5N
tém indicado que materiais labeis, como folhas em estagio inicial de decomposicao,
contribuem mais para o acumulo de C e N no solo (Bird et al., 2008; Rubino et al.,
2010; Cotrufo et al.,, 2022). Relacionado a isso, uma menor decomposicdo e
contribuicdo para o C do solo por residuos de baixa qualidade se deve ao menor
suprimento de N presente nesses residuos, que limita sua decomposicdo e por
consequéncia sua contribuicdo para o acumulo de C do solo (Schmatz et al., 2017).

Apesar disso, se observou que a adicdo de residuos culturais de sorgo
apresentou maior contribuicdo para o acumulo de C no solo do que o residuo de soja,
ao final do experimento. Algumas razdes para esse comportamento podem ser
destacadas. As condicbes ambientais, que a partir dos 140 dias se tornaram
favoraveis a decomposicdo do residuo de sorgo (maior temperatura e umidade do
solo). Grande parte do 3C adicionado com o residuo de soja deve ter sido
mineralizada e perdida na forma de COg2, principalmente na fase inicial de
decomposicao (Gezahegn et al., 2016). O residuo de soja apresentava elevado teor
de lignina (3 vezes mais que o sorgo), um composto de dificil degradacédo pelos
microrganismos, que pode ter se acumulado na superficie do solo. De acordo com
Yanni et al. (2011), a lignina presente nos residuos culturais pode limitar o processo
de decomposicdo, principalmente pela necessidade de enzimas extracelulares
especificas, capazes de degradar esse tipo de composto (Cotrufo et al., 2013). O
residuo de trigo que estava abaixo do residuo de soja, (cerca de 59% do 3C
adicionado no mulch de 6 Mg ha, aos 140 dias) que pode ter afetado o destino do C
que foi liberado dos residuos de soja, uma vez que o residuo de soja apresentou maior
decomposicao, porém ndo contribuiu proporcionalmente para o acimulo de C no solo,
comparado ao sorgo. Segundo Marschner et al. (2015), a quantidade de um

determinado residuo cultural anteriormente adicionado pode influenciar o efeito



36

legacy, modificando a decomposicao e liberacdo de nutrientes do segundo residuo
adicionado.

O efeito da quantidade de residuos sobre o acumulo de C no solo foi
evidenciado em boa parte do experimento, contrariando parcialmente nossa segunda
hipotese. N6s observamos que o aumento da quantidade de residuos levou ao
aumento na quantidade de C no solo, em termos absolutos (g m2). Carrington et al.
(2012), afirmam que a quantidade de C acumulada no solo, combinada com
mecanismos de protecao fisica e quimica que governam o armazenamento de C a
longo prazo, podem controlar a estabilizacdo de C no solo. Por outro lado, quando se
observa a contribuicdo dos residuos em relagdo a quantidade adicionada inicialmente
(% C adicionado), esse comportamento ndo se repete (Fig. 4a e 5a). Conforme foi
observado em nosso estudo, o0 aumento da quantidade de residuos néo levou ao
aumento proporcional no acumulo de C no solo. Esse aspecto foi também relatado
por Shahbaz et al. (2017), que nao observaram aumento proporcional na quantidade
de C no solo com o aumento da taxa de adicdo de residuos. Apesar disso, é
importante ressaltar que a adicdo de maiores quantidades de residuos na superficie
do solo promove a protecdo fisica do solo e 0 aumento dos estoques de C ao longo
do tempo (Mitchell et al., 2018).

2.5.3. Efeito da qualidade quimica e quantidade de residuos no 3C nas fracdes
da MOS

A quantidade de 3C nas fracgdes fisicas granulométricas da MOS foi afetada de
forma dindmica pela qualidade quimica e quantidade de residuos ao longo das
avaliacdes. Em geral, a quantidade de '3C na fragdo MOP foi afetada pela qualidade
dos residuos em todo periodo avaliado, confirmando nossa segunda hipétese. A
fracdo MOP é uma fracdo sensivel, que responde rapido a mudancas de manejo,
comparado a fragdo mais estavel da MOS (Gartzia- Bengoetxea et al., 2009; Six et al.,
2000). Nessa fragdo se concentram os residuos culturais parcialmente decompostos,
sendo rica em compostos estruturais de plantas (Haddix et al., 2020). A persisténcia
do C na fragcdo MOP pode ser controlada pela protecao fisica em agregados (Tisdall
e Oades, 1982) e também pela inibicdo microbiana a decomposi¢éo (Cotrufo et al.,
2019).
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Na primeira etapa de nosso estudo, o residuo de ervilhaca teve grande
importancia para o C da MOP, principalmente até os 140 dias. ApGs esse periodo, que
coincidiu com a adicdo do segundo residuo, n0s observamos que o residuo de trigo
passou a contribuir mais expressivamente, semelhante a ervilhaca, para o C da fracéao
MOP. Esse resultado pode estar relacionado ao suprimento de N, proveniente da
decomposicdo da soja, que pode ter estimulado os microrganismos do solo a
decompor o residuo de trigo que se encontrava abaixo da soja (Liu et al., 2006). A
partir da adicdo dos residuos de veréo, observou-se que nos primeiros 28 dias, a soja
acumulou mais C na MOP. Isso se deve a rapida degradacéo das fracdes labeis dos
residuos culturais, permanecendo no solo apenas compostos de dificil degradacéo,
como lignina e polifendis (Paul e Clark, 1996). O residuo de sorgo, por sua vez, pode
ter sofrido maior influéncia das condicfes ambientais. Durante o periodo de avaliacéo
dos residuos de verdo, foram observados eventos de precipitacdo frequentes e
intensos, com temperaturas baixas (acumulado de 657 mm e média de 15°C, até os
140 dias). A ocorréncia de precipitacdes frequentes pode levar a maior transferéncia
de compostos soluveis presentes nos residuos para o solo (Thiébeau et al., 2021) e
baixas temperaturas podem retardar a atividade dos microrganismos (Petraglia et al.,
2019), acarretando em menor proporcao de C liberado sendo estabilizada no solo,
restando na superficie apenas residuos parcialmente decompostos que formam a
fracdo MOP (Gregorich et al., 2017).

Dessa forma, essas evidéncias mostram que além de adicionar C via
compostos soluveis, os residuos de alta qualidade também colaboram de forma
efetiva na formacdo da fracdo MOP através da transferéncia de particulas dos
residuos para o solo (Cotrufo et al., 2015; Magid e Kjeergaard, 2001). Os residuos de
alta qualidade, como de ervilhaca e soja, apresentam maior liberacdo de compostos
soluveis nas fases iniciais de decomposicao, restando na superficie do solo materiais
de dificil degradacao, que se acumulam e podem passar a contribuir para o C da MOP
(Cotrufo et al., 2015). Os residuos de trigo e sorgo, formados por menores quantidades
de fragdo soluvel, apresentaram em nosso estudo uma contribuicdo crescente ao
longo do tempo para o C da fracdo MOP. Esse resultado se deve a lenta
decomposicdo de compostos recalcitrantes presentes nos residuos e posterior
transferéncia para o solo (Cotrufo et al., 2015; Fulton-Smith e Cotrufo, 2019).

A quantidade de residuos teve menor efeito sobre o acimulo de C na fracédo

MOP ao longo do experimento. Esse resultado esta relacionado ao processo de
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decomposicao das diferentes quantidades de residuos mantidas na superficie do solo.
Estudos tém demonstrado que a quantidade de residuos ndo afeta a taxa de
decomposicéo (Dietrich et al., 2019; Schmatz et al., 2020; Willians et al., 2018). Apesar
disso, nos observamos influéncia pontual da quantidade de residuos (% C
adicionado), com maior contribuicdo quando menores quantidades de residuos séo
mantidas no solo. Shahbaz et al. (2017), também observaram que o menor nivel de
adicdo de residuos promoveu maior acumulo de C nos macro (>250 pm) e
microagregados (53-250 pm), respectivamente.

Os efeitos da qualidade quimica e quantidade de residuos modificaram o
acumulo de C na fracdo MOAM em todo periodo de avaliagdes, confirmando
parcialmente nossa segunda hipdtese. Os residuos de alta qualidade, como da
ervilhaca e da soja, tiveram importante participacado na estabilizacdo de C na fracéo
MOAM. Diversos estudos ja relataram o efeito da qualidade quimica sobre o acumulo
de C nafracdo MOAM (Cotrufo et al., 2015; Haddix et al., 2020; Rodrigues et al., 2022;
Veloso et al., 2019). N6s encontramos um efeito positivo da adicdo de residuos de
alta qualidade sobre o acumulo de C na fragdo MOAM, o que corrobora, em partes,
com a proposta de Eficiéncia Microbiana-Matrix de Estabilizagdo (MEMS) de Cotrufo
et al. (2013), que afirma que compostos labeis, como os presentes em residuos com
maior fracdo sollvel podem ser 0s principais precursores da MOS estavel.

A entrada do C derivado dos residuos mantidos no solo ocorre inicialmente via
C organico dissolvido e na sequéncia com a transferéncia fisica dos componentes
estruturais, como lignina e hemicelulose (Cotrufo et al., 2015). Os compostos solaveis,
principalmente os ricos em N, podem contribuir para a formacdo de associacoes
organo-minerais ou organo-organica (coprecipitacdo) (Possinger et al., 2020; Vidal et
al., 2018; Vogel et al., 2014; Witzgall et al., 2021), devido a esses possuirem alta
afinidade por superficies minerais (Sollins et al., 2006), ficando protegidos da
mineralizacdo. Portanto, a entrada de compostos sollveis presentes nos residuos de
alta qualidade para o solo, provavelmente, contribuiu para o armazenamento de C a
longo prazo, principalmente no inicio do processo de decomposi¢do (Mitchell et al.,
2018).

Por outro lado, os residuos de baixa qualidade, como de trigo e sorgo,
apresentaram decomposi¢cdo mais lenta e contribuiram menos para o acumulo de C
na fracdo MOAM. Segundo a literatura, compostos labeis, presentes principalmente

em residuos de alta qualidade, apresentam alta formacdo de MOAM, enquanto
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compostos recalcitrantes, como os presentes em residuos de baixa qualidade, sao
responsaveis por formar mais MOP (Castellano et al., 2015; Cotrufo et al., 2013;
Fulton-Smith e Cotrufo, 2019).

O efeito da quantidade de residuos mantida na superficie do solo sobre a fracao
MOA foi percebido em todo periodo de avalia¢des, sobretudo com os residuos de
inverno. A quantidade de residuos afeta o contato dos residuos com o solo, o que
somado a condicbes de umidade e disponibilidade de nutrientes, possibilita a
formacdo de ambiente favoravel para o crescimento de microrganismos
decompositores (Igbal et al., 2013). Nesse sentido, observamos que a adicao de
menores quantidades de residuos contribuiu mais para o C na fragdo MOAM (% C
adicionado). Uma possivel explicacdo para isso foi apresentada por Shahbaz et al.
(2017), que observaram que no curto prazo, a adicdo de maiores quantidades de
residuos reduz a protecéo fisica do C dos residuos e pode aumentar a mineralizacdo
extra da MOS (efeito priming), assim reduzindo a eficiéncia de estabiliza¢do. Por outro
lado, a adicdo de menores quantidades de residuos resulta em maior protecéo fisica
do C dos residuos, reduzindo o efeito priming e promovendo maior eficiéncia de
estabilizacdo. Embora isso, em termos absolutos (g m2), a maior adicdo residuos
promoveu maior acumulo de C na fracdo MOAM, respondendo de forma linear ao
aumento de C adicionado via residuos, conforme relatado por Mitchell et al. (2018),

von Haden et al. (2019) e outros autores.

2.5.4. Efeito da qualidade quimica e quantidade de residuos na eficiéncia de
estabilizacdo do 3C no solo

Embora os residuos de alta qualidade tenham apresentado maior
decomposicdo e acumulo de C na MOAM, sua eficiéncia de estabilizacdo do *C na
MOAM (*3C-MOAM g m2/13C-liberado g m) foi menor em relacédo aos residuos de
baixa qualidade. Isso foi observado, principalmente na fase inicial, quando o residuo
de trigo apresentou maior eficiéncia em acumular C na fragdo MOAM comparado a
ervilhaca, o que se manteve no meédio prazo (280 dias) (Fig. 6). A decomposicao do
residuo de trigo até os 28 dias foi mais lenta em relacdo a ervilhaca, isso pode explicar
a maior eficiéncia obtida com o residuo de trigo, uma vez que boa parte do C liberado
desse residuo foi estabilizada na MOS (Cdérdova et al., 2018; Sauvadet et al., 2018).

Por outro lado, o residuo de ervilhaca foi rapidamente decomposto e possivelmente
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uma parte expressiva do C adicionado via residuo foi mineralizada e perdida na forma
de CO2. Schmatz et al. (2017), observaram aos 7 dias de avaliacdo, que cerca de
20.3% do 13C adicionado com residuos de ervilhaca havia sido liberado na forma de
COg2, 0 que pode ser atribuido a presenca de maior quantidade de compostos soluveis
e alto teor de N nos residuos culturais. Somado a isso, as condi¢des ambientais
observadas nesse periodo podem explicar tal resultado. Nos primeiros 140 dias, foram
observados eventos frequentes de precipitacdo e maiores temperaturas (acumulado
de 559 mm e média de 24 °C). Essas condi¢cdes podem ter favorecido a decomposicéo
dos residuos, mais intenso para residuos de alta qualidade e menor para residuos de
baixa qualidade (Petraglia et al., 2019; Yajun et al., 2016), mas constantes ao longo
do periodo de decomposicéo.

Dessa forma, esse resultado reforca a complexidade de relacionar a qualidade
quimica dos residuos com a eficiéncia de estabilizacdo do C no solo. Cérdova et al.
(2018), observaram que residuos de alta qualidade apresentaram alta mineralizacéo
de C, mas foram menos eficientes em acumular C na MOAM, do que residuos com
menor mineralizacdo. Os autores relatam que os residuos de alta qualidade podem
levar a uma maior reciclagem do C derivado dos residuos pela biomassa microbiana,
0 que acarreta em uma contribuicdo proporcionalmente menor de C na MOAM ao
longo do tempo (rota in vivo). Em nosso estudo, no médio prazo, os residuos de alta
gualidade tiveram uma menor eficiéncia em acumular C na MOAM, o que corrobora
com os achados de Cérdova et al. (2018). Assim, essas evidéncias dao suporte a uma
maior reciclagem do C dos residuos de alta qualidade na biomassa microbiana,
resultando em menor eficiéncia de uso do C (EUC) durante a estabilizacdo na MAOM.
Assim como, uma possivel maximizagdo das vias ex vivo e in vivo turnover, que
levaram a menores diferencas no acumulo de C na fragdo MAOM (13C-MOAM g m2/

13C-liberado g m) entre os residuos culturais (Cérdova et al., 2018; Liang et al., 2017).

2.6.CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel verificar que a
qualidade quimica dos residuos aparece como um fator importante na decomposicao
dos residuos e acumulo de C no solo. Nossos resultados mostram o maior acumulo
de C na MOAM pelos residuos de alta qualidade, mas evidenciam que esses residuos

ndo necessariamente apresentam maior eficiéncia em estabilizar C na MOAM (*3C-
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MOAM g m2/13C-liberado g m?), comparado aos residuos de baixa qualidade. Ainda,
ressaltam a importancia dos diferentes residuos culturais em acumular C na fragéo
MOP, o qual posteriormente é transformado pelos microrganismos do solo.

A adicdo de diferentes quantidades de residuos nao influenciou a
decomposicao. No entanto, a adicdo de maiores quantidades de residuos aumentou
0 acumulo de C na MOS. Embora, em propor¢do ao adicionado, menores quantidades

apresentem maior contribuicdo.
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Tabelas

Tabela 1. Composicdo quimica dos residuos culturais de trigo, ervilhaca, soja e sorgo marcados com *3C, utilizados no estudo.
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Residuos C N FS CEL HEM LIG Csa Nsa 13C CIN
0O %00
Trigo 407,0+3,2 59+0,7 282,3+18 3789+08 2705+18 68,3+0,3 50,5+0,2 3,8+0,0 631,7+31,8 68,8+8,8

Ervilhaca 386,3+10 409+14 6854+03 181,7+06 915%+0,7 41,4 +0,3 110,2+0,4 249+0,0 512,3+2,6 9,4+0,3
Soja 426,630 151+12 416,1+19 3396+24 1429+0,7 101,4+0,2 96,34+0,2 49%0,0 430,157 28,4+2.2

Sorgo 422,1+1,7 55+0,3 368,8+3,7 332,7+20 267,1+23 315+05 92,4+0,7 21+0,0 410,8+£455 76,3+4,8

C: carbono; N: nitrogénio; FS: frag&o sollvel; Cel: celulose; Hem: hemicelulose; Lig: lignina; Csa: C solGvel em agua; Nsa: N soltvel em agua;**C: deltas de **C nos residuos.
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Tabela 2. Parametros de decomposicdo do mulch de residuos de inverno e verao nas
diferentes quantidades (3 e 6 Mg ha?).

Parametros C remanescente (%)
3Mgha! 6 Mghat 3Mgha! 6 Mghat
Residuos de inverno
Trigo Ervilhaca
Co (%) 101,8aA 101,9aA 98,5aB 99,4aB
k (diat)P 0,0034aB 0,0034aB 0,0243bA  0,0293aA
tiz (diat)e  212,0aA  206,6aA 28,8aB 23,7aB
R? 0,98 0,97 0,98 0,99
Residuos de verédo
Soja Sorgo
Co (%) 80,1bB 89,2aA 97,6aA 92,3aA
k (diat) 0,0041bA 0,0052aA 0,0041aA  0,0030bB
t1o (dial) 168,3aA 134,2aB 171,1bA 236,9aA
R? 0,61 0,89 0,92 0,87

Valores seguidos de mesma letra mindscula na linha néo diferem si para as quantidades de residuos
e valores seguidos de mesma letra mailscula na linha ndo diferem entre si para as qualidades de
residuos (Tukey; P<0,05).

aCy é a porcentagem de C no residuo no tempo O.

bk é a constante da taxa de decomposigao.

°t12 € o0 tempo de meia-vida do muich.
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Figuras

Dez/2017 Abr/2018 Set/2018 Jan/2019

Fig. 1. Figura ilustrativa da montagem dos tratamentos de inverno (Dez./2017) e de
verdo (Abr./2018) nos cilindros de PVC.
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Tabela S1. Composi¢ao quimica dos residuos culturais marcados (folhas e talos) utilizados no estudo.
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Residuos C N FS CEL HEM LIG Csa Nsa 13C CIN

g kgt
Trigo - F 391,4+44 7,7+£0,4 312,1+3,8 321,0+2,7 3125+3,2 54,3%472 785+5,1 58+0,6 577,3+25,0 50,8+3,2
Trigo-T 416,8 + 2,8 52+1,0 2446 +22 4220+04 2584+05 750+23 31,8+0,9 25+0,1 720,9+33,5 81,2+14;3
Ervilhaca - F 400,6 + 2,7 476+10 798,7+0,2 1129+13 1129+13 9,7+0,1 1141 +£9,1 244 +0,7 4925+7,0 8,4+0,1
Ervilhaca - T 378,1+1,6 299+0,7 5245+09 2750%x0,7 1171+05 835+0,3 104,4 £ 3,8 25,6 £0,6 552,1+153 12,6+0,3
Soja-F 433,2+1,7 31,4+05 6041+33 2174+50 263,6+50 489+0,1 161,7£6,2 8,2+0,9 462,5+ 2,7 13,8 £ 0,2
Soja-T 455,4 + 3,0 4,7+0,2 228,1+0,4 461,7+0,2 156,3+04 1540+0,3 31,1+29 16+0,1 396,2+1,1 96,4 + 3,3
Sorgo - F 447,6 +£0,8 10,1+£0,0 3738+6,2 339,1+15 3740%x15 12,7+0,0 104,9 £ 15,6 23+£0,0 479,7+5,4 443+ 0,3
Sorgo - F 4453+10,6 39+0,6 329,3+0,1 348,3+0,0 277,4+0,1 450+0,0 80,0+25 19+0,1 315,3+3,1 1145+ 14,7

C: carbono; N: nitrogénio; FS: fragdo sollvel; Cel: celulose; Hem: hemicelulose; Lig: lignina; Csa: C sollivel em agua; Nsa: N solivel em agua;*C: deltas de *C nos residuos; F: folha; T: talo.
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Tabela S2. Resultado da analise de variancia (ANOVA) mostrando o efeito dos residuos (R) e quantidades (Q) e sua interacdo nas

variaveis medidas (% adicionada).

Residuos culturais de inverno

. D28 D140 D280
Variavel
Qe RP QxR Cve¢ Q R QxR CV Q R QxR cv
13C remanescente (% *C adicionado) 0,265 <0,001 0,117 3,6 0,511 <0,001 0,784 18,8 0,854 <0,001 0,968 12,2
13C solo (% *C adicionado) 0,010 <0,001 0,155 8,6 0,006 <0,001 0,238 14,4 0,182 0,010 0,003 11,1
13C MOP (% *3C adicionado) 0,516 <0,001 0,699 15,9 0,041 <0,001 0,290 22,5 0,059 0,553 0,004 13,2
13C MOAM (% *3C adicionado) <0,001 <0,001 0,255 6,6 <0,001 <0,001 0,292 9,0 0,005 <0,001 0,901 10,1
Residuos culturais de verao
_ D28 D140 D280
Variavel
Q R QxR CV Q R QxR CV Q R QxR CV
13C remanescente (% 3C adicionado) 0,227 <0,001 0,053 12,5 0,297 <0,001 0,689 8,4 0,037 0,049 0,001 14,3
13C solo (% *C adicionado) 0,350 <0,001 0,601 12,7 0,897 0,002 <0,001 6,9 0,007 0,025 0,088 4,0
13C MOP (% *3C adicionado) 0,925 0,002 0,677 16,4 0,600 0,470 <0,001 10,7 0,033 0,240 0,213 9,3
13C MOAM (% 3C adicionado) 0,067 <0,001 0,123 20,6 0,441 <0,001 0,017 215 0,264 0,007 0,220 13,0

D28 dia 28, D140 dia 140, D280 dia 280.
@ Quantidade (3 e 6 Mg ha™).

b Residuo (Inverno: trigo e ervilhaca; Verao: soja e sorgo).

¢ Coeficiente de variagéo.
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Tabela S3. Resultado da anélise de variancia (ANOVA) mostrando o efeito dos residuos (R) e quantidades (Q) e sua interacdo nas

variaveis medidas (g m).

Residuos culturais de inverno

. D28 D140 D280
Variavel
Q2 RP QxR Cv¢ Q R QxR CV Q R QxR CV
13C remanescente (g m?) <0,001 <0,001 <0,001 3,9 <0,001 <0,001 <0,001 15,2 <0,001 <0,001 <0,001 8,9
13C solo (g m?) <0,001 <0,001 0,0024 8,8 <0,001 <0,001 <0,001 10,7 <0,001 <0,001 <0,001 8,7
13C MOP (g m?) <0,001 <0,001 0,053 15,0 0,005 <0,001 0,005 16,7 <0,001 0,839 0,015 16,3
13C MOAM (g m) <0,001 <0,001 <0,001 7,1 <0,001 <0,001 0,001 9,0 <0,001 <0,001 0,011 11,9
Residuos culturais de verao
_ D28 D140 D280
Variavel
Q R QxR CV Q R QxR CV Q R QxR cCVv
13C remanescente (g m?) <0,001 0,006 0,636 14,2 <0,001 <0,001 0,231 8,7 <0,001 0,002 <0,001 126
13C solo (g m?) <0,001 <0,001 0,001 9,6 <0,001 0,124 0,001 8,3 <0,001 0,028 0,299 3,5
13C MOP (g m?) <0,001 <0,001 0,256 14,8 <0,001 0,095 <0,001 9,1 <0,001 0,439 0,442 10,7
13C MOAM (g m?3) 0,019 <0,001 0,005 25,6 0,009 <0,001 0,001 27,0 <0,001 0,024 0,903 14,4

D28 dia 28, D140 dia 140, D280 dia 280.
@ Quantidade (3 e 6 Mg ha?).

® Residuo (Inverno: trigo e ervilhaca; Ver&o: soja e sorgo).

¢ Coeficiente de variagéo.
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Tabela S4. Resultado da analise de variancia (ANOVA) mostrando o efeito dos

residuos (R) e quantidades (Q) e sua interagdo nas variaveis medidas.

Parametros

R Q RxQ CV (%)
Residuos de inverno
Co (%) 0,004 0,367 0415 0,8
k (diat) 0,000 0,039 0,037 11,7
t1/2 (diat) 0,000 0,729 0,991 215
Residuos de veréo
Co (%) 0,002 0,418 0,013 44
k (dia?) 0,002 0,802 0,002 10,9
t1/2 (diat) 0,005 0,289 0,007 13,6

Co é a porcentagem de C no residuo no tempo 0.

k é a constante da taxa de decomposigao.

t12 € 0 tempo de meia-vida do muich,

R é o residuo (Inverno: trigo e ervilhaca; Verdo: soja e sorgo).

Q é a quantidade (3 e 6 Mg ha).
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Fig. S1. Precipitagdo e temperatura do ar (a), conteudo de agua no solo na camada
5-10 cm (b, c) e temperatura do solo na camada 5-10 cm (d, e), com os residuos de

trigo/soja e ervilhaca/sorgo durante o periodo de experimento.
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3. ARTIGO Il - ESTABILIZACAO DO NITROGENIO NO SOLO INFLUENCIADA
PELA QUALIDADE QUIMICA E QUANTIDADE DE RESIDUOS CULTURAIS?

3.1.ABSTRACT

Crop rotation is one of the pillars of the no-tillage (NT) system. In this management
system, the addition of different quantities and qualities of residues on the soil surface
is a recurrent practice in southern Brazil. However, these two factors can influence
decomposition and addition of nitrogen (N) to soil organic matter (SOM). The objective
of this study was to understand how the chemical quality and quantity of residues
influence N stabilization in the soil. With this objective, a field experiment was carried
out in the experimental area of the Department of Soils at Federal University of Santa
Maria, in Typic Paleudalf, during 420 days. Crop residues of wheat and vetch (winter)
and soybean and sorghum (summer) labeled with 1°N were added to the surface of
polyvinyl chloride (PVC) cylinders (® 7.5 cm and 14 cm high), inserted at 10 cm in the
soil, simulating a succession of cultures. The residues were applied in quantities of 3
and 6 Mg ha! and a soil treatment was used, without residues. The °N remaining in
the residues, whole soil *°N, 1°N stabilized in the physical fractions of SOM - particulate
organic matter (POM) and mineral-associated organic matter (MAOM) and the soll
mineral 1N were measured at 28, 140 and 280 days. After the addition of the winter
residues, it was observed that vetch residue presented a greater release of *°N, but a
smaller contribution to the **N in the soil and in the physical fractions of SOM,
compared to the wheat residue (% added). The quantity of residues did not influence
the N dynamics in the soil with the winter residues. In general, after the addition of
summer residues, the addition of a smaller quantity of residues increased the °N
content in the soil and in the POM fraction (% added), mainly with sorghum residues.
Soybean residue accumulated more *°N in the MAOM fraction than sorghum up to 140
days of evaluation. The cropping system with the addition of 6 Mg ha™* of vetch residues
(winter) and sorghum (summer) increased the organic 1°N content in the soil. Thus, the
results demonstrate that although high chemical quality residues present greater N
release, N stabilization in the soil is not always greater. They also point out that the
choice of species that combine greater accumulation of N and greater physical

protection of the soil should be encouraged in NT in southern Brazil.

2Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Brasileira em Ciéncia do Solo.
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Keywords: Crop residue quality. Crop residue quantity. Nitrogen stabilization.

3.2.INTRODUCAO

Os residuos culturais mantidos na superficie do solo em sistema plantio direto
(SPD) promovem beneficios quimicos, fisicos e biolégicos para o solo (Sa et al., 2009;
Pires et al., 2017; Demetrio et al., 2020). A adicdo de diferentes qualidades quimicas
e quantidades de residuos impacta na velocidade de decomposi¢cdo, acumulo de
carbono (C) e disponibilidade de nitrogénio (N) no solo (Redin et al., 2014; Schmatz
et al., 2017; Dietrich et al., 2019). No sul do Brasil, a inclusdo de espécies da familia
das leguminosas nos sistemas de rotacdo é pratica recorrente, devido ao aporte de
quantidades expressivas de N ao solo, seja através da fixacao bioldgica (FBN) ou
através da producdo de biomassa vegetal, além da importancia para o sequestro de
carbono (C) no solo (Weiler et al., 2019; Fiorini et al., 2022). Dessa forma, entender o
impacto que a manutencao de residuos com diferentes composicdes quimicas, sob
diferentes quantidades, na decomposicdo e acumulo de N no solo pode auxiliar no
adequado manejo das espécies nos sistemas de rotacdo e para melhoraria da
qualidade do solo em SPD.

Nesse contexto, a composicdo quimica dos residuos culturais tem sido
amplamente estudada devido as alteracdes que promove na decomposicdo e no
acumulo de C e N no solo (Cotrufo et al., 2013; Schmatz et al., 2017). Os residuos
culturais de alta qualidade, que possuem maior contetdo de fracdo solluvel e N, sédo
conhecidos por apresentarem rapida decomposicao (Aita e Giacomini, 2003; Weiler et
al., 2019). Por outro lado, os residuos culturais de baixa qualidade, com menor
conteudo de fracdo solluvel e N, apresentam menor taxa de decomposi¢ao (Cotrufo et
al., 2013). Relacionado a isso, alguns autores reportam que residuos culturais mais
labeis tém potencial de estabilizar maior quantidade de N na fracdo estavel da MOS,
devido aos produtos microbianos gerados na decomposi¢cdo serem estabilizados
diretamente nas superficies dos minerais (Cotrufo et al., 2013; Cyle et al. 2016). No
entanto, ainda ndo ha consenso sobre o efeito da qualidade quimica na formacéo da
MOS (Castellano et al., 2012; Cérdova et al., 2018; Canisares et al., 2023), sobretudo,
séo escassas as informacdes sobre a influéncia da qualidade quimica no acimulo de
N na MOS em SPD (Leal et al., 2020).
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A utilizacdo de diferentes espécies nos sistemas de rotagdo de culturas propicia
a entrada de diferentes quantidades de residuos ao solo (Acosta et al., 2014). A
quantidade de residuo, ou mais especificamente o contato dos residuos com o solo,
pode provocar alteracdes na decomposicéo dos residuos e na quantidade de N que é
acumulado no solo (Findeling et al., 2007; Igbal et al., 2013). Segundo alguns autores,
a medida que se aumenta a quantidade de residuo, aumenta a espessura do mulch
(Thapa et al., 2021) e diminui o contato dos residuos com o solo (Steiner et al., 1999),
reduzindo a decomposicdo. No entanto, estudos recentes demonstraram que a
decomposicao dos residuos culturais na superficie do solo € proporcional a massa
inicial de residuos (Acosta et al., 2014; Williams et al., 2018; Dietrich et al., 2019).
Nesse sentido, é importante compreender como a quantidade de residuos pode afetar
a dindmica de estabilizacdo do N no solo.

A estabilizacdo do N no solo é mediada por mecanismos quimicos (interacdes
com superficies minerais), fisicos (protecdo fisica) e bioquimicos (recalcitrancia)
(Kleber e Johnson, 2010; Bingham e Cotrufo, 2016). A separacdo da MOS através do
fracionamento fisico granulométrico (matéria orgéanica particula - MOP e matéria
organica associada aos minerais - MOAM) possibilita relacionar cada compartimento
com os fatores que controlam a estabilizacéo e disponibilidade do N da MOS (Jilling
et al., 2018). No entanto, pouco se sabe sobre a contribuicdo de diferentes residuos
culturais, em diferentes quantidades, na estabilizacdo do N no solo em SPD. Assim, o
objetivo deste estudo foi compreender como a qualidade quimica e quantidade de
residuos influenciam a estabilizacdo do N no solo. N6s propusemos as seguintes
hipéteses: (1) a decomposicdo dos residuos culturais de alta qualidade sera maior e
maior quantidade de N ser& estabilizada por esses residuos no solo; (Il) a quantidade

de residuos nao influenciara a decomposicéo e estabilizacdo de N no solo.
3.3.MATERIAL E METODOS
3.3.1. Caracteristicas do local

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Solos
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (29° 42' 52" S, 53° 42' 26" W, com

95 m de altitude), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O clima é classificado como

subtropical umido (tipo Cfa2 na classificagcdo de Koéppen) com precipitacdo anual
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média de 1660 mm e temperatura média do ar variando de 14 °C em junho a 25 °C
em janeiro (média de 30 anos). A temperatura do ar e precipitacdo foram obtidas a
partir de uma estacdo meteorologica automatica localizada a 1,6 km do local. O solo
da éarea é classificado como Typic Paleudalf (Soil Survey Staff, 2010) e apresentava
as seguintes caracteristicas na camada 0-10 cm: 110 g kg argila, 261 g kg™ silte, 630
g kg! areia, pHagua 4,8, P extraido por Mehlich 33,1 mg kg, K extraido por Mehlich
66,0 mg kg?, C total 9,2 g kg*, N total 0,85 g kg! e densidade 1,60 g cm™=. A area
estava sendo manejada sob SPD e o ultimo cultivo foi o de trigo (Triticum aestivum L.)
e ervilhaca (Vicia sativa L.). Antes da instalacdo do experimento, os residuos culturais

presentes na superficie do solo foram removidos de forma manual.

3.3.2. Residuos culturais

Os residuos culturais (folhas + talos) utilizados no estudo foram obtidos a partir
de trigo (Triticum aestivum L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), soja (Glycine max) e sorgo
(Sorghum bicolor) marcados com *°N em casa de vegetacdo, de janeiro a outubro de
2017. Além dessas plantas marcadas, foram cultivadas plantas de trigo, ervilhaca,
soja e sorgo nas mesmas condicdes, porém sem a aplicacdo de °N. A marcagem das
plantas foi realizada através da aplicacdo de '°N, na forma de sulfato de amdnio
(N'5H4)2S04 (10 atom % *°N) a uma taxa de 150 kg N ha* para a ervilhaca (5x30 kg
N ha?) e de 90 kg N ha! para trigo, soja e sorgo (3x30 kg N ha!) divididas ao longo
do desenvolvimento das plantas.

A coleta da parte aérea das plantas foi realizada quando as culturas se
encontravam no florescimento para ervilhaca e na maturacao fisioldgica para as
demais. As plantas foram separadas em colmos, folhas e gréaos, que foram secos em
estufa a temperatura de 45 °C até peso constante. Os residuos secos foram
manualmente picados em pedacos de aproximadamente 2 cm de comprimento e
posteriormente armazenados em sacos plasticos até o momento da instalacdo do
experimento. Uma subamostra foi seca em estufa a 65 °C para determinar a matéria
seca (MS). Uma segunda subamostra foi moida em moinho estacionario do tipo Willey
para analise dos teores de fracéao solavel (FS), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e
lignina (LIG), pelo método de Van Soest (1963), conforme foi descrito por Redin et al.,
(2014). Uma terceira subamostra, seca a 65 °C, foi finamente moida em almofariz para

analise dos teores de C e N total em analisador elementar (Flash EA 1112, Thermo
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Finnigan, Milan, Italy) e da abundancia isotépica de °N em espectrometro de massas
de razao isotopica (Delta V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany)
acoplado a um analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific,
Bremen, Germany) do Laboratério de Analise Elementar e Isotopos Estaveis do
Departamento de Solos da UFSM. As caracteristicas quimicas iniciais dos residuos
séo apresentadas na Tabela 1 e Material suplementar - Tabela S1.

3.3.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com
trés repeticdes. Os tratamentos foram quatro residuos culturais (trigo ervilhaca, soja e
sorgo) aplicados em duas quantidades (3 e 6 Mg ha'). Além desses, foi utilizado um
tratamento com somente o solo, sem adicdo de residuos. As unidades experimentais
de cada tratamento foram montadas em cilindros de PVC (Policloreto de vinila) com
7,5 cm de diametro e 14 cm de altura, que foram inseridos no solo a uma profundidade
de 10 cm. Para cada tratamento foram montadas 9 unidades experimentais, divididas
em trés conjuntos, que correspondem as datas de avaliacdo. Os residuos culturais
compostos por folhas e talos, na proporcédo de 40:60% para trigo, 60:40% para
ervilhaca e 50:50% para sorgo e soja respectivamente, foram dispostos na superficie
do solo dos cilindros de PVC, simulando o SPD.

Os residuos culturais de trigo e ervilhaca (inverno) foram adicionados no solo
em dezembro de 2017 e os residuos de soja e sorgo (verdo) foram adicionados em
abril de 2018. Os residuos das culturas de verdo marcados foram adicionados sobre
residuos remanescentes das culturas de inverno ndo marcados. Nos tratamentos com
residuos de inverno marcados foram adicionados residuos de verdo ndo marcados,

nas mesmas quantidades.
3.3.4. Avaliagdes
3.3.4.1. >N remanescente nos residuos culturais
A quantidade de >N remanescente nos residuos foi determinada aos 28, 140

e 280 dias apos a instalagdo. Em cada data de avaliag&o, os residuos foram coletados

e secos em estufa a 65 °C para quantificacdo da matéria seca remanescente. As
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amostras secas de residuo foram finamente moidas em almofariz para a analise do N
total e da abundancia isotépica de °N em analisador elementar (Flash 2000 IRMS,
Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) acoplado a um espectrémetro de massa
de razéo isotdpica (DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany)
do Laboratério de Analise Elementar e Isétopos Estaveis do Departamento de Solos
da UFSM.

3.3.4.2. 15N no solo e °N organico

A guantidade de *N no solo proveniente da decomposicdo dos residuos
culturais (*>*N novo) foi medida aos 28, 140 e 280 dias. Em cada avaliagéo, os cilindros
de PVC foram coletados no campo e o solo foi removido do cilindro, dividido em duas
camadas (0-5 cm e 5-10 cm), homogeneizado e colocado em estufa de ar forcado a
50 °C até peso constante. Apds seco, o0 solo foi moido em moinho de bolas para
andlise do N total e da abundancia isot6pica de °N (idem a 3.3.4.1).

A guantidade de '°N organico no solo foi determinada pela diferenca entre o

5N medido no solo integral e o *>°N-mineral presente no solo.

3.3.4.3. Fracionamento fisico granulométrico da MOS

O fracionamento fisico granulométrico da MOS foi realizado nas amostras de
solo coletadas aos 28, 140 e 280 dias (conforme item 3.3.4.2), de acordo com Diochon
et al. (2016). As amostras de solo foram separadas em duas fra¢cées, uma maior que
53 um, que corresponde a fracdo MOP e outra menor que 53 um, que corresponde a
fracdo MOAM. Para isso, 20 g de solo foram adicionados em um frasco de vidro snap
cap de 150 ml, com 20 pérolas de vidro (3 mm @) e 100 ml de agua destilada. As
amostras foram agitadas em mesa agitadora horizontal (120 oscilagdes por minuto)
por um periodo de 16 horas, a fim de destruir os agregados e dispersar 0s minerais
de silte e argila. Apés a agitacdo, as amostras de solo foram passadas por uma
peneira de malha 53 um. A fracdo que passou pela peneira (< 53 pm) foi
acondicionada em recipientes previamente pesados e colocados em estufa de
secagem a 60 °C. Posteriormente, as amostras foram pesadas, homogeneizadas e

moidas em almofariz para a determinacdo dos teores de N total e abundancia
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isotépica de °N (idem a 3.3.4.1). A determinacdo do N e **N da MOP foi realizada
pela diferenca entre o N e >N medido no solo integral pelo medido na MOAM.

3.3.4.4. N e >N-mineral do solo

O N-mineral (N-NH4* e N-NO2z + N-NO3’) foi medido nas mesmas datas e
tratamentos onde se realizou as quantificacdes de 1°N dos residuos e solo. O solo dos
cilindros de PVC foi dividido em duas camadas (0-5 e 5-10 cm), homogeneizado e
realizada a extracdo do N-mineral com cloreto de potassio (KCI) 1 M, conforme
descrito por Tedesco (1995). Para a extracdo foram utilizados 20 g de solo e
adicionados 80 ml de KCI (1:4, s/s), que foram agitados por 30 minutos em agitador
mecanico horizontal. Apds decantacdo por 30 minutos, o sobrenadante da solucéo foi
filtrado em filtro de papel (Unifil C42, retengdo de particula de tamanho de 1-2 ym). As
quantidades de amonio (NH4*) e nitrato (NOgz’) foram quantificadas usando um
colorimetro automatizado (SAN plus, Skalar, Breda, Netherlands).

O ®N-mineral do solo foi determinado pelo método de microdifuséo (Brooks et
al., 1989). No qual as aliquotas do sobrenadante extraidos da solugdo de KCl+solo
foram calculadas para conter pelo menos 100 ug N. Estas amostras foram incubadas
por 7 dias a 21 °C para captagéo do *°N liberado em discos de fibra de vidro. Apés 7
dias de incubacéo, os discos foram secos a 50 °C por 2 horas e inseridos em uma
capsula de estanho para determinacdo da abundancia isotdpica de °N (idem a
3.3.4.1).

3.3.4.5. Umidade e temperatura do solo

A umidade e temperatura do solo foi medida em microparcelas instaladas
adjacentes aos cilindros de PVC, com as quantidades de residuos equivalentes aos
tratamentos (3 e 6 Mg ha!). A umidade do solo (cm cm) foi determinada através de
sensores FDR (frequency domain reflectometry) (modelo CS616-L, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA) acoplados a um data logger (CR1000, Campbell
Scientific, Logan, Utah, USA). Os sensores FDR foram inseridos horizontalmente no
solo a 2,5 cm de profundidade, representando a camada 0-5 cm e a 7,5 cm de
profundidade, representando a camada 5-10 cm, com 3 repeticbes em cada

tratamento e leituras realizadas a cada 5 minutos. Os sensores de temperatura (°C),
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do tipo T, foram instalados na superficie do solo (entre a superficie e o mulch), a 2,5
e 7,5 cm de profundidade no solo, com trés repeticdes e tempo de leitura semelhante

aos sensores de umidade do solo.

3.3.4.6. Célculos e analise estatistica

A quantidade de °N recuperada no solo, nas fragées da MOS e nos residuos

remanescentes foi calculada pela seguinte equacéo:

5N (solo, fragdo, residuo) = N (solo, fragdo,residuo) x Q*°N / *>Nresiduo (1)

onde, °N é a quantidade de '°N proveniente do residuo recuperada no solo, fracdo
ou residuo remanescente (g), N € a quantidade de N no solo, fracdo ou residuo
remanescente (g); QN é a quantidade de >N no solo, fracdo ou residuo
remanescente (g) e ®Nresiduo é a quantidade de N adicionada com o residuo
marcado (Q).

A quantidade de **N no solo foi calculada pela soma das camadas de solo, 0-5
e 5-10 cm de profundidade. A gquantidade de *°N dos residuos que foi recuperada no
solo e residuos remanescentes foi expressa em porcentagem da quantidade de °N
adicionada no inicio do experimento. O 1°N remanescente nos residuos foi também
descrito com uma equagéo simples de um compartimento, de acordo com Plante e
Parton (2007):

N remanescente = Coe kt (2)

onde N remanescente é a massa do N restante (% adicionada), Co € 0 % de N no
residuo no tempo 0 (% adicionada), k é a constante da taxa de degradacéo (dia™) e t
€ o tempo (dias).

O tempo de meia vida (t12) dos residuos, que corresponde ao tempo necessario
para liberar metade da quantidade inicial de N presente nos residuos, foi calculado a
partir de k, segundo Plante e Parton (2007).

Os resultados de °N remanescente nos residuos, °N no solo, *°N nas fracdes
granulométricas da MOS e ®>N-mineral foram submetidos a analise de variancia e foi

testada a interagéo entre a qualidade quimica dos residuos culturais (trigo x ervilhaca
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e soja x sorgo) e a quantidade de residuos culturais (3 x 6 Mg ha'). As médias de
todos os tratamentos foram comparadas entre si utilizando o teste de Tukey, a 5% de
probabilidade de erro. Os dados foram analisados utilizando o programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2011).

Ao longo dos resultados e discuss&o o termo “residuos de inverno” estara se
referindo aos residuos de trigo e ervilhaca adicionados na superficie do solo na
primeira etapa do experimento. Da mesma forma, “residuos de verao” ira se referir

aos residuos de soja e sorgo, adicionados na segunda parte do experimento.

3.4.RESULTADOS

3.4.1. Condicdes ambientais

O acumulado de precipitacado durante o periodo experimental (420 dias) foi de
2073 mm, distribuidos em 122 eventos e a temperatura média do ar variou de 15,9 a
26 °C (Figura la). A temperatura e umidade do solo nas camadas 0-5 e 5-10 cm
variaram conforme os tratamentos e ao longo do periodo de experimento (Figuras 1b,
1c, 1d e 1le). O efeito da adicdo de diferentes quantidades e qualidades quimicas de
residuos foi mais pronunciado na umidade e temperatura do solo na camada 0-5 cm,
onde se observou diferencas entre as quantidades de 3 e 6 Mg hat, como aos 150
dias, quando a umidade do solo com o mulch de 6 Mg ha! de ervilhaca/sorgo foi
10,5% maior do que no mulch de 3 Mg ha* (Figura 1c). As maiores diferencas foram
observadas logo apés a adi¢ao dos residuos na superficie do solo, quando o muich
formado era ainda espesso e também em periodos de baixa precipitacdo (ex.
acumulado de 75,4 mm entre 150-180 dias) (Figuras 1b e 1c). Maiores detalhes sobre
as condi¢cdes ambientais durante a realizacdo do estudo estdo descritos no artigo |,
item 2.4.1.

3.4.2. N remanescente nos residuos

De modo geral, somente a qualidade quimica dos residuos de inverno
influenciou o >N remanescente e ndo se observou efeito da quantidade de residuos
(Tabela 2). Aos 28 dias, 77,7% do *°N adicionado com a ervilhaca havia sido liberado

dos residuos, restando ao final do estudo apenas 0,3% do *°N adicionado (Figura 2a).



71

O residuo de trigo apresentou decomposicdo mais lenta ao longo do tempo,
comparado a ervilhaca e aos 280 dias, 15,3% do '°N adicionado estava presente nos
residuos (Figura 2a). O k e ti2 dos residuos variaram significativamente com a
gualidade e quantidade de residuos (Material suplementar - Tabela S2). A ervilhaca
apresentou o maior k comparado ao trigo (Tabela 3). A quantidade de 6 Mg ha
apresentou maior k em relacdo a 3 Mg ha*. O ti> foi maior com o trigo em relagdo a
ervilhaca e a quantidade de 3 Mg ha! apresentou maior ti2 em relacdo a 6 Mg ha
(Tabela 3).

O *N remanescente nos residuos de verdo diferiu entre qualidade e quantidade
de residuos, com interagdo significativa entre os fatores em todas as datas avaliadas
(Tabela 2). Com a soja, a quantidade de residuos ndo afetou o ®N remanescente em
nenhuma data avaliada, restando aos 280 dias, 2,6% do '°N adicionado, na média das
quantidades (Figura 2b). Por outro lado, a quantidade de 6 Mg ha de residuos de
sorgo apresentou menor decomposicdo em relagdo a 3 Mg ha' em grande parte do
estudo. Aos 280 dias, 14,0% do °N adicionado estava presente com a quantidade de
6 Mg ha'le 6,4% com a quantidade de 3 Mg ha* (Figura 2b). O k e ti» dos residuos
foram influenciados apenas pela qualidade dos residuos (Material suplementar -
Tabela S2). A soja apresentou 0 maior k comparado ao sorgo (Tabela 3). O ty foi

maior com o sorgo comparado a soja (Tabela 3).

3.4.3. >N orgéanico do solo

O ™N organico do solo apés a adicdo dos residuos de inverno apresentou
diferenca, com interacdo significativa entre qualidade quimica e quantidade de
residuos, somente aos 280 dias (% °N adicionado) (Tabela 2). Nas demais datas
avaliadas nenhum dos fatores afetou o *°N organico do solo (Tabela 2). Aos 280 dias,
o residuo de trigo apresentou maior contribuicdo para o **N organico, principalmente
com a adicdo de 3 Mg ha! de residuos comparado a 6 Mg ha? (26,1 x 19,7% °N
adicionado) (Figura 3a). A ervilhaca teve menor acimulo de '°N organico, sem
diferenca entre as quantidades de residuos, com média 16,9% do !°N adicionado
(Figura 3a). Em valores absolutos (g m), houve interacéo significativa entre qualidade
quimica e quantidade de residuos em todas as datas de avaliacdo (Material
suplementar - Tabela S3). Aos 280 dias, a ervilhaca apresentou maior contribuicdo

para o °N organico, principalmente com a adicdo de 6 Mg ha' comparado a 3 Mg ha-
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1(5,2x 2,1 g m?) (Figura 3d). O trigo apresentou comportamento semelhante, a adicdo
de 6 Mg ha! de residuos contribuiu com 0,8 g m de '°N organico e a adi¢do de 3 Mg
ha contribuiu com 0,6 g m2 de >N organico no solo (Figura 3d).

A partir da adicdo dos residuos de verdo, houve interacdo significativa entre
qualidade quimica e quantidade em todas datas de avaliacédo para o '®N organico no
solo (% *°N adicionado) (Tabela 2). Aos 280 dias, a adicdo de 3 Mg ha de sorgo
contribuiu com 23,2%, enquanto com 6 Mg ha* foi de 17,5% do '°N adicionado (Figura
4a). Com a soja, a adicdo de 6 Mg ha! contribuiu com 19,2% e a adicdo de 3 Mg ha-
! contribuiu com 14,8% do '°N adicionado (Figura 4a). Em valores absolutos (g m),
também houve interacao significativa entre os fatores em todas as datas de avaliacdo
(Material suplementar - Tabela S3). Aos 280 dias, a adicdo de maior quantidade de
residuo de soja acumulou mais °N organico no solo (2,4 x 0,9 g m?, para 6 e 3 Mg
ha'l, respectivamente) (Figura 4d). O sorgo teve menor contribui¢do, sendo maior com
a adicéo de 6 Mg ha* em relacédo a 3 Mg ha'de residuos (0,9 x 0,6 g m*?) (Figura 4d).

3.4.4. >N nas fracdes da MOS

A porcentagem do '°N dos residuos acumulada nas fragdes da MOS variou ao
longo do tempo, sendo influenciada pelos fatores estudados. De maneira geral, o °N
estabilizado no solo apés adicdo dos residuos de inverno se concentrou na fracao
MOAM, independente da qualidade quimica dos residuos. Ao final das avaliacdes,
85,8% do °*N encontrado no solo estava presente na fracdo MOAM e 18,8% do °N
na fracdo MOP com o residuo de trigo (Figura 3). Similarmente, o °N do residuo de
ervilhaca se concentrou na fragdo MOAM, com 84,0% do °N adicionado e 17,1% do
5N adicionado na fragdo MOP (Figura 3).

A dinamica do '°N da fracdo MOP apresentou diferencas significativas somente
entre a qualidade quimica dos residuos de inverno aos 28 e 140 dias (% adicionado)
(Tabela 2). Aos 28 dias, o residuo de ervilhaca contribuiu com 15,8% do *°N
adicionado, enquanto o trigo contribuiu com 7,0% do '°N adicionado na fracdo MOP
(Figura 3b). Aos 140 dias, esse comportamento se inverteu e o residuo de trigo passou
a contribuir mais para a fracdo comparado a ervilhaca (14,4 x 6,8% *°N adicionado)
(Figura 3b). Em termos absolutos (g m?), ocorreu interacdo significativa entre
gualidade quimica e quantidade de residuos em todas as datas avaliadas (Material

suplementar - Tabela S3). A maior contribuicdo ocorreu aos 28 dias, quando a adicéo
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de 6 Mg ha* de residuos de ervilhaca contribuiu com 4,5 g m= e a adigdo de 3 Mg ha-
1, com 2,2 g m?, (Figura 3e). O trigo teve menor contribuicdo, com 0,2 g m?, sem
diferenca entre as quantidades de residuos (Figura 3e).

A estabilizacéo de °N da fracdo MOAM diferiu significativamente somente com
a qualidade dos residuos de inverno, aos 140 e 280 dias, sem efeito significativo da
quantidade de residuos (% adicionado) (Tabela 2). Aos 280 dias, o residuo de trigo
acumulou na fragdo MOAM, 18,2% do '°N adicionado, enquanto o residuo de
ervilhaca acumulou, 14,4% do '°N adicionado (Figura 3c). Em termos absolutos (g m-
2), houve interacéo significativa entre qualidade quimica e quantidade de residuos em
todas as datas avaliadas (Material suplementar - Tabela S3). Aos 280 dias, nos
observamos que, de modo geral, 0 aumento da quantidade promoveu maior acumulo
de >N na MOAM, com ambos os residuos (Figura 3f). Para a ervilhaca, a adicéo de 6
Mg ha? de residuo acumulou 4,2 g m?, enquanto a adicdo de 3 Mg ha, acumulou
com 2,0 g m?de '°N na fracdo. Com o trigo, a adicdo de maior quantidade de residuos
promoveu 2 vezes mais acimulo de >N na MOAM (6 Mg ha' = 0,8 g m?) do que a
menor quantidade (3 Mg ha'= 0,4 g m?) (Figura 3f).

A partir da adicdo dos residuos de verdo, a dinamica do N na MOS se
manteve semelhante a inicial quanto a predominancia do *°N nas frac¢ées fisicas. Foi
possivel observar uma maior preferéncia no acumulo de N na fracdo MOAM em
relacdo a MOP. Proporcionalmente, o residuo de soja contribuiu com 70,1% do **N
adicionado na fragdo MOAM e com 29,9% do *°N adicionado na fracdo MOP (Figura
4). Bem como, o residuo de sorgo contribuiu com 68,3% do *°N adicionado na fracédo
MOAM e com 31,7% do °N adicionado na fracdo MOP (Figura 4).

O N acumulado na fracdo MOP variou conforme a qualidade quimica e
guantidade de residuos, com interacédo significativa aos 140 e 280 dias (% adicionado)
(Tabela 2). Aos 280 dias, a adicdo de 6 Mg ha! de residuos de soja contribuiu com
5,4%, enquanto com adicdo de 3 Mg ha* com 2,5% do N adicionado (Figura 4b).
Com o sorgo, a adicdo de 3 Mg ha levou a maior formacédo de MOP comparado a
adicdo de 6 Mg ha* de residuos (8,2 x 5,4% *°N adicionado) (Figura 4b). Em termos
absolutos (g m2), o efeito da qualidade quimica e quantidade de residuos influenciou
significativamente o 3C na fracdo MOP, aos 28 e 140 dias e a interacdo dos fatores
aos 280 dias (Material suplementar - Tabela S3), com comportamento semelhante ao

observado em % do °N adicionado inicialmente (Figura 4e).
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O 1°N estabilizado na fragdo MOAM ap6s a adicéo dos residuos de verao diferiu
significativamente entre a qualidade quimica e quantidade de residuos até os 140 dias
(% adicionado) (Tabela 2). Nesta data, o residuo de soja contribuiu com 15,9% do °N
adicionado, enquanto o residuo de sorgo contribuiu com 12,5% do °N adicionado
(Figura 4c). A adicdo de 3 Mg ha! de residuos contribuiu com 16% do '°N adicionado
na fracédo e com 12,3% do *N adicionado com 6 Mg ha* de residuos (Figura 4c). Aos
280 dias, nenhum dos fatores avaliados afetou o °N na fragdo MOAM, com média de
12,9% do '°N adicionado (% adicionado) (Figura 4c). Em termos absolutos (g m),
houve interacao significativa entre os fatores estudados, aos 140 e 280 dias (Material
suplementar - Tabela S3). A maior quantidade de °N estabilizada na MOAM ocorreu
aos 140 dias, quando a adicdo de maiores quantidades de residuos de soja promoveu
maior acumulo de >N na fracdo comparado a adi¢do de menores quantidades (6 Mg
hal = 1,7 g m? 3 Mg ha' = 1,1 g m?) (Figura 4f). As diferentes quantidades de
residuos de sorgo néo influenciaram o acimulo de **N na fragdo MOAM, com média
de 0,4 g m2 (Figura 4f).

3.4.5. 13N-mineral no solo

Apo6s a adicdo dos residuos de inverno, o efeito significativo da qualidade
guimica e quantidade de residuos foi observado sobre o 1°>N-mineral, aos 28 e 140
dias. O maior contelido de °>N-mineral no solo ao longo do experimento foi medido
aos 28 dias, quando o residuo de ervilhaca contribuiu com 19,9% do °N adicionado
e o trigo, com 8,6% do *°N adicionado (Figura 5a). A adicdo de 3 Mg ha* de residuo
resultou em 15,2% do °N adicionado mineralizado no solo e de 13,3% do '°N
adicionado com a adicdo de 6 Mg ha™ (Figura 5a). Nas demais avaliacdes o °N-
mineral do solo reduziu consideravelmente. Aos 280 dias, o residuo de trigo contribuiu
mais para o *°>N-mineral com 3 Mg ha! de residuos comparado a 6 Mg ha* (0,2 x 0,1%
N adicionado) (Figura 5a). O ®N mineralizado no solo com a ervilhaca néo foi
influenciado pela quantidade de residuos, com média de 0,02% do '°N adicionado
inicialmente (Figura 5a).

A partir da adicéo dos residuos de verdo, n0s observamos que houve interacao
significativa entre qualidade quimica e quantidade de residuos para o ®*N-mineral do
solo, aos 28 e 140 dias. (Tabela 2). Os maiores valores de ®*N-mineral foram medidos

aos 28 dias, quando a quantidade de 3 Mg ha! de soja contribuiu mais para o °N-
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mineral comparado a adi¢do de 6 Mg ha* (1,7 x 0,8% °N adicionado) (Figura 5b). O
residuo de sorgo apresentou menor contribuicdo para o *N-mineral, sem diferenca
entre as quantidades de residuos, com média de 0,7% '°N adicionado (Figura 5b).
Aos 280 dias nenhum dos fatores testados influenciou significativamente o °N-

mineral, com média 0,1% *°N adicionado (Tabela 2) (Figura 5b).

3.4.6. >N organico no solo - sistemas

A contribuicdo de cada sistema de culturas (inverno ou verao) ao longo do
periodo experimental para o acimulo de N organico no solo foi maior quando
adicionado 6 Mg ha residuos de ervilhaca no inverno e de 6 Mg ha* de sorgo no
verdo, com 6,1 g m? de N, apds 280 dias (Figura 6). Por outro lado, a adicdo de 3
Mg halde residuos de trigo no inverno e 3 Mg ha' de soja no verao resultou no menor
contetido de *°N organico no solo, com 1,5 g m (Figura 6).

3.5.DISCUSSAO

3.5.1. Efeito da qualidade quimica dos residuos

De modo geral, se observou que o N remanescente nos residuos foi
influenciado pela qualidade quimica dos residuos de inverno e verao, corroborando
com estudos ja desenvolvidos neste ambiente (Aita e Giacomini, 2003; Acosta et al.,
2014; Weiler et al., 2019; Schmatz et al., 2020). Os residuos de alta qualidade tiveram
maior decomposicédo e liberacdo de N comparado aos residuos de baixa qualidade
guimica, confirmando nossa primeira hipétese. De acordo com a literatura, a rapida
decomposicao e liberacao de N dos residuos de alta qualidade, como de ervilhaca e
soja, se deve ao maior contetdo de fracdo sollvel desses residuos, aliado também a
maior quantidade de N (Berg e McClaugherty, 2014; Weiler et al.,, 2019). A
combinagdo desses fatores favorece o0 maior crescimento microbiano e por
consequéncia a maior decomposicéo e liberacdo de N dos residuos (Lynch et al.,
2016; Schmatz et al., 2020). Por outro lado, para residuos de baixa qualidade quimica,
como de trigo e sorgo, a decomposic¢éo pode ser limitada pelo menor teor de N, o que
acarreta na necessidade de suprir essa demanda do solo (Williams et al., 2018; Cao

et al., 2020). Ainda, a presenca de compostos recalcitrantes requer enzimas
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especificas para degradacdo (Cotrufo et al., 2013), tudo isso leva a taxas de
decomposicao menores desses residuos.

Os residuos de alta qualidade apresentaram maior decomposi¢cdo, 0 que
resultou em maior contetido de N organico no solo (g m?), sendo mais pronunciado
nos primeiros 28 dias de avaliacdo. Esse comportamento ocorre devido a rapida
decomposicao e liberacdo do N presente em compostos labeis, na fase inicial de
decomposicdo (Schmatz et al., 2017), como acgUcares, aminoacidos e fendis (Cotrufo
et al., 2013). Isso, aliado a condi¢cdes de temperatura e umidade favoraveis, explica a
maior liberacdo e acumulo de N desses residuos no solo (Weiler et al., 2019; Ardenti
et al., 2023). Assim, esse resultado reforca a importancia da inclusdo de espécies
leguminosas nos sistemas de cultivo, pois além da adicdo de N via FBN, promovem
aumento no conteudo de N do solo, o qual pode ser mineralizado e estar disponivel
para as plantas (Lynch et al., 2016), assim como, pode ser estabilizado na MOS
(Fuchs et al., 2023).

Quando considerado o N adicionado no inicio do experimento, o efeito da
qualidade quimica dos residuos foi inverso (% N adicionado). Observamos que 0s
residuos de baixa qualidade (trigo e sorgo) tiveram contribuicdo maior ou igual aos
residuos de alta qualidade para o N orgéanico do solo em grande parte das avalia¢des,
contrariando nossa primeira hip6tese. Esse comportamento pode estar relacionado a
alguns fatores, tais como: a rapida liberacdo do N soluvel presente nos residuos de
alta qualidade, o qual foi mineralizado no solo a forma inorganica (Schmatz et al.,
2017); parte do N do solo pode ter sido utilizado pelos microrganismos para
decomposicao de compostos recalcitrantes presentes nos residuos (Cao et al., 2020;
Schmatz et al.,, 2017), o que levou a exaustdo de compostos com o decorrer da
decomposicdo e a menor contribuicdo dos residuos de alta qualidade no acumulo de
N no solo, predominando maiores quantidades de N vindas dos residuos de baixa
qualidade, como trigo e sorgo.

Nas fragbes da MOS, nés verificamos que independente da época de adicdo e
da qualidade quimica dos residuos, ocorreu o predominio na distribuicdo do N na
fragdo MOAM (75% do N, na média de todos residuos) em relagdo a MOP. Pollet et
al. (2019), também encontraram maior proporcédo do N adicionado com os residuos
culturais na fragao silte+argila, em dois solos. Ainda Fuchs et al. (2023), observaram
que mais de 93% do !°N adicionado através de fertilizacdo mineral e adubacéo

organica (dejetos bovinos) no solo foi encontrada na fraggo MOAM, apos dois anos.
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Esse resultado pode estar relacionado ao teor de argila do solo. De acordo com
Chivenge et al. (2011), a retencéo de N no solo depende em grande parte do teor de
argila do solo, uma vez que um alto teor de argila oferece mais sitios de ligacdo para
compostos ricos em N (Chantigny et al., 2004). Apesar da quantidade de argila do solo
em estudo ser considerada baixa (11%), possivelmente o solo apresentava ainda
capacidade de estabilizacdo de N, o que propiciou para que grande parte do N fosse
estabilizado na fracdo mineral.

O acumulo de N na fracdo MOP esteve intimamente ligada a liberacdo de N
dos residuos. A fase inicial de decomposicéo foi caracterizada pelo maior acumulo de
N com os residuos de alta qualidade. Posteriormente, a maior parte do N acumulada
na fracdo passou a ser com os residuos de baixa qualidade, o que contraria nossa
primeira hipétese. Os residuos de alta qualidade sdo conhecidos por apresentarem
rapidas taxas de mineralizacao, restando na superficie apenas residuos parcialmente
decompostos, que formam a fracdo MOP (Cotrufo et al. 2013; Gregorich et al., 2017;
Samson et al., 2020). Por outro lado, residuos de baixa qualidade necessitam
microrganismos com enzimas especificas capazes de degradar compostos
recalcitrantes, passando assim a se decompor lentamente e se acumular no solo
(Cotrufo et al., 2013; Luce et al., 2014).

O maior acumulo de N na MOP pelos residuos de baixa qualidade esta de
acordo com os achados de Pollet et al. (2019), que verificaram contribuicdo
semelhante para o N na fragao areia grossa (>250 ym) com a adicao de residuos de
arroz (C/N 41.2), sorgo (C/N 61.3) e soja (C/N 26.8), e maior com os residuos de arroz
e sorgo na fracao areia fina (250-53 um), apés 360 dias de avaliagées. Ligado a isso,
verificamos em nosso estudo que a menor contribuicdo do residuo de soja em relacéo
ao sorgo pode estar relacionada a exaustdo de compostos labeis presentes no residuo
de soja e possivel transferéncia do N do residuo de soja para o mulch de trigo, que
ainda permanecia na superficie do solo (dados ndo mostrados). O N liberado do
residuo de soja pode ter sido utilizado pelos microrganismos para degradar o residuo
de trigo, uma vez que o residuo de soja apresentou menor quantidade de °N
remanescente e sua contribuicdo ndo foi proporcional no acimulo de **N no solo.
Segundo Zheng e Marschner (2017), um residuo de baixa qualidade, previamente
adicionado, pode estimular uma maior decomposicdo do residuo de alta qualidade

adicionado posteriormente. Por outro lado, com o residuo de sorgo, o0 mulch anterior
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(ervilhaca) ja havia sido praticamente todo decomposto e assim o N liberado do
residuo de sorgo pode ter sido transferido diretamente para o solo.

A estabilizacdo do N na fracdo MOAM variou com a qualidade dos residuos ao
longo do tempo. Aos 28 dias, parte do N dos residuos se acumulou na fracdo MOAM,
principalmente com os residuos de ervilhaca e soja. Esse resultado pode indicar que
0s compostos labeis, liberados na fase inicial de decomposicdo desses residuos,
podem ter sido estabilizados diretamente na fracdo MOAM. Segundo Kleber et al.
(2011) e Kopittke et al. (2018), compostos labeis sdo estabilizados diretamente na
fracdo mineral, através de ligagcdes quimicas com as superficies. Com o passar do
tempo, a reducdo do N da fracgdo MOP com os residuos de ervilhaca resultou em
aumento da quantidade de N na MOAM, o que sugere que o N presente na fracao
MOP foi transformado pelos microrganismos e estabilizado na MOAM (Liang et al.,
2020; Daly et al., 2021). De acordo com Cyle et al. (2016), os produtos microbianos
ricos em N podem ser estabilizados diretamente nas superficies dos minerais. Ao final
do experimento, observou-se que o residuo de trigo contribuiu mais para o N da
MOAM comparado ao residuo de ervilhaca (% adicionada). A maior estabilizacéo de
N pelo residuo de trigo pode estar atrelada a uma maior decomposi¢cado dos residuos
estimulada pelo N que foi adicionado aos 140 dias pelo residuo de soja, isso pode ter
levado os microrganismos a estabilizarem mais efetivamente o N liberado do residuo
de trigo na MOAM. Ainda, pode estar relacionada ao suprimento de N presente nos
residuos (Tabela 1). Os residuos de leguminosas, ricos em N, apresentaram maior
proporcao do N na forma inorganica no solo (28 dias). Por outro lado, os residuos de
gramineas, pobres em N, tiveram maior participacdo no acumulo de N na forma
organica. Isso, pode justificar uma maior quantidade de N na MOAM vindo do residuo
de trigo, uma vez que boa parte do N liberado do residuo foi encontrado na fracéo
mineral do solo.

Conjuntamente a rapida taxa de decomposicdo dos residuos das espécies
leguminosas, se observou aumento do N-mineral no solo. As maiores quantidades de
N-mineral foram medidas na fase inicial de decomposicéo, com os residuos de inverno
e de verdo. Este resultado esta de acordo com Schmatz et al. (2017), que encontraram
maior quantidade de N-mineral apos a adicao de residuos de ervilhaca comparado a
residuos de trigo e ervilha. Com o passar do tempo, a quantidade de N-mineral reduziu
no solo. Possivelmente, uma parte do N-mineral disponivel no solo foi utilizado pelos

microrganismos para degradacdo de compostos recalcitrantes presentes nos
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residuos. Segundo Cheng et al. (2017), a adicédo de residuos de alta C/N comumente
resulta em redugéo do N-mineral do solo, devido a imobilizagdo do N na biomassa
microbiana. Além disso, os frequentes eventos de precipitacdo podem ter favorecido
gue parte do N possa ter percolado no solo, na forma de NOs", uma vez que aos 140
dias se registrou uma menor quantidade de N-mineral no solo. Somado a isso, uma
condicao com presenca de NOs", C labil e de umidade do solo elevada pode resultar
na perda de N via desnitrificagéo, na forma de Nz e 6xido nitroso (N20) (Gelfand et al.,
2015; Congreves et al., 2019). Ardenti et al. (2023), ndo encontraram diferencas no
sequestro de N de solos manejados em SPD, com o uso plantas de cobertura (centeio
e ervilhaca), pois parte do N adicionado com as espécies leguminosas pode ter sido
perdido no ambiente, via lixiviagdo de NO3  ou emissdo de N20. Para Fiorini et al.
(2020), o tipo de cultura de cobertura foi considerado como um dos principais
impulsionadores das emissdes de N20, uma vez que no estudo a emissao de N20
com o residuo de centeio foi 20-36% inferior a medida com o residuo de ervilhaca
peluda, devido a menor disponibilidade de N-mineral no solo. Além disso, o fato de
nao haver plantas presentes no solo que poderiam absorver o N disponivel, também
reforca que boa parte do N-mineral pode ter sido perdida no sistema (Fiorini et al.,
2020).

3.5.2. Efeito da quantidade de residuos

A guantidade de residuos apresentou pouca influéncia na liberagcéo de '°N dos
residuos, com maior importancia somente apds a adicdo dos residuos de verdo,
corroborando parcialmente com nossa segunda hipétese. Dietrich et al. (2019),
estudando a decomposicéao de diferentes quantidades de residuos de cana-de-acucar
em ambiente similar ao do estudo, afirmam que apesar do contato da massa total de
residuos reduzir com aumento da quantidade de residuos, isso nao influencia na taxa
de decomposicao e atribuem esse resultado a formacao de um gradiente de umidade
dentro do mulch, sendo mais Umido préximo ao solo e mais seco quando mais
distante. Esse aspecto pode justificar que a liberacdo de N dos residuos seja
semelhante com o aumento da quantidade de residuos. Esse resultado também esta
de acordo com os obtidos no artigo I, onde ndo se observou efeito da quantidade de

residuos sobre a decomposicao e também com os achados de Schmatz et al. (2020)
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com trigo e ervilhaca (3-9 Mg ha'), Dietrich et al. (2017) com cana-de-aclcar (4-12
Mg ha?) e Williams et al. (2018) com centeio (2-15 Mg ha™?).

Apoés a adicao dos residuos de verédo, o efeito da quantidade de residuos foi
significativo apenas para o residuo de sorgo, possivelmente, a menor decomposi¢ao
do residuo de sorgo na fase inicial possa estar atrelada ao baixo teor de N presente
no residuo, que restringiu 0 crescimento microbiano e a decomposicdo (Cao et al.,
2020). Ainda, a adicdo de maior quantidade de residuos de sorgo promoveu a
formacéo de mulch mais espesso. Essa condicdo pode reduzir o contato dos residuos
com o solo e a difusdo do N até os sitios de decomposi¢cdo na camada superficial do
mulch (Halde e Entz, 2016). Apesar de estudos em local semelhante ndo terem
observado alteracBes na decomposicdo de diferentes quantidades de residuos
(Dietrich et al., 2019), possivelmente as condicbes ambientais podem ter restringido a
decomposi¢cdo no mulch mais espessos, uma vez que no periodo de avaliagdo da
decomposicao do residuo de sorgo se observaram temperaturas menores (média de
15 °C até 140 dias) (Figura la). Essas condi¢cdes ambientais sdo consideradas
limitantes e podem retardar a atividade dos microrganismos decompositores
(Gregorich et al., 2017; Lenka et al., 2019), principalmente quando maior quantidade
de residuos é adicionada (Figura 1f).

O aumento da quantidade de residuos aumentou o contetdo de N organico no
solo em termos absolutos (g m?), mas quando considerado o N adicionado
inicialmente, a adicdo de menor quantidade de residuos aumentou a entrada de N no
solo, ao final das avaliagbes. Esse resultado pode ser justificado pelo maior contato
solo-residuo propiciado com a adicdo de 3 Mg ha?! comparado a 6 Mg hal,
aumentando a propor¢cdo do mulch em contato direto com o solo (Findeling et al.,
2007). De acordo com Stott et al. (1990) e Steiner et al. (1999), o aumento da
quantidade de residuos tende a reduzir as taxas de decomposi¢cao. Apesar de nao
termos observado diferencas na liberacdo de N entre as duas quantidades de
residuos, o maior contato solo-residuo com adicédo de 3 Mg ha! de residuos propiciou
gue maior parte do N fosse acumulado no solo. Esse resultado pode estar relacionado
a maior protecao do N no solo, o qual pode ficar retido nas particulas minerais do solo,
dentro de agregados (Six et al., 1998). Por outro lado, o aumento da quantidade de
residuos reduz o contato solo-residuo e pode contribuir para que menor quantidade
do N figue acumulado no solo e maior parte figue retido na biomassa microbiana
(Williams et al., 2018).
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De maneira geral, a adicdo de diferentes quantidades de residuos de inverno
nao impactou na distribuicdo do N nas fragbes MOP e MOAM. No entanto, teve
influéncia na entrada de N apds a adicdo dos residuos de verdo, contrariando
parcialmente a segunda hipétese. A adicdo de menor quantidade de residuos de verao
resultou em maior quantidade de N na fragdo MOP (exceto soja - 280 dias) e MOAM.
Esse resultado se deve ao fato da menor quantidade de residuos propiciar maior
contato solo-residuo, o que promove maior proximidade do N com o solo (Balesdent
et al., 2000). Além disso, a adicdo de menor quantidade de residuo favorece a maior
protecdo fisica do N dentro dos agregados, principalmente o N presente na fragdo
MOP. Segundo Lavallee et al. (2019), a fragdo MOP é composta principalmente de
materiais vegetais decompostos que ndo sado diretamente assimilaveis pelos
microrganismos, mas que podem ser facilmente decompostos. Diferentemente, a
adicdo de maior quantidade de residuos resulta em parte do N desprotegida, ficando
suscetivel a mineralizacdo (Mitchell et al., 2018). Por outro lado, em termos absolutos
(g m?), o aumento da quantidade de residuos aumentou o contelido de N em ambas
as fracdes. Esse resultado esta de acordo com Mitchell et al. (2018), que observaram
que o aumento da quantidade de residuos promoveu aumento na quantidade de N
recuperada nos diferentes compartimentos da MOS, com destaque a fracao silte e
argila. Dessa forma, esse resultado refor¢ca a importancia da rotacao de culturas para
o0 aumento dos estoques de N do solo (Nicoloso et al., 2019), através de sistemas de
culturas que promovam maior diversidade e quantidade de residuos.

O aumento da quantidade de residuos promoveu aumento na quantidade de N-
mineral do solo, com destaque aos primeiros 28 dias de decomposi¢do dos residuos
(g m). Schmatz et al. (2020), também encontraram maior quantidade de NH4* e NOs
com adicao crescente de residuos de ervilhaca e trigo em um solo semelhante ao do
estudo. O aporte de maior quantidade de residuos, principalmente aqueles ricos em
N, promove aumento significativo do teor de N-mineral do solo (Acosta et al., 2014).
Por outro lado, o maior aporte de residuos com alta C/N promove a imobilizacdo do N
na biomassa microbiana, isso pois a maior quantidade de C disponivel para os
microrganismos impacta em maior imobilizagdo do N, bem como o seu acumulo
gradual em formas organicas, aumentando a capacidade de suprimento deste
nutriente ao longo do tempo (Vargas et al., 2005). No entanto, em relacdo a
guantidade adicionada inicialmente (% adicionada), as menores quantidades de

residuos promoveram maior quantidade de N-mineral no solo, esse resultado esta de
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acordo com Acosta et al. (2014), que também observaram maior quantidade de N
mineralizado (% do adicionado) com a diminui¢do da quantidade de residuos de aveia

preta, nabo e ervilhaca aos 30 dias, sobretudo no primeiro ano de avaliacao.

3.5.3. Acumulo de N no solo pelos sistemas de culturas

O acumulo de N organico no solo pelos dois sistemas de culturas (inverno e
verdo) foi influenciada pela quantidade de residuos adicionada e pelas espécies
utilizadas. Verificamos que o aumento da quantidade de residuos adicionados na
superficie do solo resultou em aumento na quantidade de N organico no solo,
sobretudo na sucessdo de residuos de ervilhaca-sorgo (g m?2). Esse resultado
demonstra a importancia de sistemas de rotacdo que aportam elevada quantidade de
residuos e promovam a liberacéo de nutrientes, como do N (Acosta et al., 2014; Weiler
et al., 2019). Nesse sentido, a implantacdo de espécies gramineas ap0s leguminosas
€ uma boa estratégia para maximizar o aproveitamento do N liberado durante a
decomposicdo da leguminosa, além de aumentar o estoque de N no solo. Relacionado
a isso, Fuchs et al. (2023) afirmam que o N armazenado no solo, sobretudo na fragéo
associada aos minerais, desempenha papel fundamental no suprimento de N as
plantas. No estudo, os autores observaram que cerca de 2% do N adicionado através
de fertilizacdo organica ou mineral estava disponivel para plantas de aveia, apés 2
anos da aplicacdo. Dessa forma, o0 manejo adequado dos residuos culturais ira refletir
em aumento nos estoques de N e maior disponibilidade de N as plantas e ainda
auxiliar no sequestro de C no solo (Veloso et al., 2020).

3.6.CONCLUSAO

Os residuos de alta qualidade quimica apresentaram maior liberacéo e acumulo
de N no solo, embora, proporcionalmente, residuos de baixa qualidade quimica
tenham maior contribuicdo para o N no solo, comparado a residuos de alta qualidade.

A quantidade de residuos influenciou apenas a dinamica de liberacdo do N dos
residuos de verdo. A adicdo de maior quantidade de residuos resultou em maior
acumulo de N no solo e nas fragbes da MOS, em valores absolutos.

Nossos resultados apontam também que, sistemas de culturas com maior

adicdo de residuos e que combinem residuos de alta e baixa qualidade s&o boas
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alternativas para aumentar o contetdo de N do solo. Sendo assim, a escolha das
espécies nos sistemas de rotacdo de culturas deve considerar a quantidade de

residuos que é depositada no solo e a qualidade quimica dos residuos.
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Tabelas

Tabela 1. Composi¢do quimica dos residuos culturais marcados utilizados no estudo.

Residuos C N FS CEL HEM LIG Csa Nsa 15N CIN
g kgt %00
Trigo 407,0£3,2 59+0,7 282,3+18 3789+0,8 2705+1,8 68,3+0,3 50,5+0,2 3,8+0,0 18257,6 + 302,2 68,8 + 8,8

Ervilhaca 386,3+10 409*14 6854+03 181,7+06 915+0,7 414+0,3 110,2+0,4 249+0,0 21336,6+ 78,7 9,4+0,3
Soja 426,6 £3,0 151+1,2 416,1+1,9 339,6+24 1429+0,7 101,4+0,2 96,34+02 49+0,0 12817,9+798,9 28,4+2.2

Sorgo 422,1+1,7 55+0,3 368,8+3,7 332,7+20 2671+23 315+05 92,4+0,7 21+00 17735,6 £529,7 76,3+4,8

C: carbono; N: nitrogénio; FS: frag&o sollvel; Cel: celulose; Hem: hemicelulose; Lig: lignina; Csa: C soltivel em agua; Nsa: N sollvel em agua;**N: deltas de **N nos residuos.
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Tabela 2. Resultado da analise de variancia (ANOVA) mostrando o efeito dos residuos (R) e quantidades (Q) e sua interacdo nas

variaveis medidas (% adicionada).

Residuos culturais de inverno

Variavel D28 D140 D280

Q2 RP QxR Cve© Q R QxR cCV Q R QxR CV
15N remanescente (% *°N adicionado) 0,087 <0,001 0,949 8,2 0,782 <0,001 0,514 21,3 0,373 <0,001 0,303 31,3
15N organico no solo (% *°N adicionado) 0,453 0,825 0,518 11,9 0,440 0,080 0,364 18,3 0,231 0,001 0,004 10,3
15N POM (% *°N adicionado) 0,078 <0,001 0,053 15,7 0,280 0,008 0,371 35,6 0,131 0,010 0,003 33,8
15N MAOM (% **N adicionado) 0,082 <0,001 0,030 18,3 0,379 <0,001 0,513 6,7 0,821 0,004 0549 10,1
15N-mineral no solo (% **N adicionado) 0,023  <0,001 0,052 8,3 0,015 0,009 0,943 17,3 <0,001 <0,001 <0,001 12,5
Residuos culturais de verao
Varidvel D28 D140 D280

Q R QxR CV Q R QxR CV Q R QxR CV
15N remanescente (% °N adicionado) 0,099 0,002 0,002 59 0,016 <0,001 0,001 12,7 <0,001 <0,001 <0,001 10,8
15N organico no solo (% **N adicionado) 0,001 <0,001 0,002 6,3 <0,001 0,003 0,009 6,6 0,190 <0,001 <0,001 4,0
15N POM (% *°N adicionado) 0,792 0,241 0,241 299 0,138 <0,001 0,043 23,8 0,330 0,033 0,002 235
15N MAOM (% **N adicionado) 0,009 0,049 0,092 138 0,002 0,004 0,776 10,2 0,078 0,099 0,079 9,6
15N-mineral no solo (% **N adicionado) <0,001 <0,001 0,013 16,8 0,006 0,043 0,033 355 0,486 0,763 0,376 26,2

D28 dia 28. D140 dia 140. D280 dia 280.

@ Quantidade (3 e 6 Mg ha?).

b Residuo (Inverno: trigo e ervilhaca; Ver&o: soja e sorgo).
¢ Coeficiente de variagéo.



91

Tabela 3. Parametros de decomposicao do mulch de residuos de inverno e verao nas
diferentes quantidades (3 e 6 Mg ha).

Parametros N remanescente (%)

3Mgha! 6 Mghat 3Mgha'! 6 Mghat

Residuos de inverno

Trigo Ervilhaca
No (%) 96,3 98,0 99,9 99,9
k (dia?) 0,0233aB 0,0295aB 0,0512aA 0,0559aA
t12 (diat) 30,8aA 23,5aA 13,6aB 12,4aB
R? 0,76 0,74 1,00 1,00

Residuos de verao

Soja Sorgo
No (%) 99,3aA 98,4aA 92,9bB 98,4aA
k (dia?) 0,0180aA 0,0197aA 0,0100aB 0,0106aB
ty2 (dia?) 38,6aB 35,3aB 69,3aA 65,6aA
R? 1,00 0,99 0,95 0,98

Valores seguidos de mesma letra minlscula na linha néo diferem si para as quantidades de residuos
e valores seguidos de mesma letra mailscula na linha nédo diferem entre si para as qualidades de
residuos (Tukey; P<0,05).

2Ny é a porcentagem de N no residuo no tempo 0.

bk é a constante da taxa de decomposicao.

°t12 € 0 tempo de meia-vida do muich.
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Figura 1. Precipitacao e temperatura do ar (a), contetdo de agua no solo na camada
0-5 cm (b, c), temperatura do solo na camada 0-5 cm (d, e) e temperatura no interior
do mulch 6 Mg ha (f), com os residuos de trigo/soja e ervilhaca/sorgo durante o
periodo de experimento.
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Figura 4. >N organico no solo (a, d), **N na fracdo MOP (b, e) e '°N na fracdo MOAM
(c, f) dos residuos de verdo, nas diferentes quantidades (3 e 6 Mg ha''), apés 280 dias

de experimento. As barras verticais indicam o erro padrdo das médias (n = 3).
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Figura 5. ®>N-mineral no solo com os residuos de inverno (a, c) e verdo (b, d), nas
diferentes quantidades (3 e 6 Mg hat), apés 280 dias de experimento. As barras
verticais indicam o erro padrdo das médias (n = 3).
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Tabelas

Tabela S1. Composicao quimica dos residuos culturais marcados (folhas e talos) utilizados no estudo.

98

Residuos C N FS CEL HEM LIG Csa Nsa SN CIN

g kgt %00
Trigo - F 391,4+44 7,704 312,1+38 321,0+x2,7 3125+£3,2 543%42 78,5+5,1 58+0,6 18330,0 £ 333,1 50,8 + 3,2
Trigo-T 416,8 + 2,8 52+1,0 2446+22 4220+04 2584+05 750+23 31,8+0,9 25+0,1 18457,3 £ 1067,0 81,2+14,3
Ervilhaca - F 400,6 + 2,7 476+10 798,7+0,2 1129+13 1129+13 9,7%+0,1 114,1+£9,1 244 +0,7 21049,2 £ 116,4 8,4+0,1
Ervilhaca - T 378,1+1,6 299+0,7 5245+09 2750+0,7 1171+05 835+0,3 104,4 + 3,8 25,6+0,6 22000,4 + 398,4 126 £+ 0,3
Soja - F 433,2+1,7 31,4+05 6041+£33 2174+50 2636+50 489+0,1 161,7+£6,2 8,2+0,9 13362,3 £ 51,3 13,8+ 0,2
Soja-T 455,4 +3,0 4,7+0,2 228,1+04 461,7+0,2 1563+04 154,0+0,3 31,129 16+0,1 11803,4 + 283,1 96,4 + 3,3
Sorgo - F 4476 +0,8 10,1+0,0 3738+6,2 339,1+15 3740%x15 12,7+0,0 104,9 £ 15,6 23+0,0 18554,6 + 87,9 44,3+ 0,3
Sorgo - F 4453+10,6 39%0,6 329,3+0,1 348,3+0,0 277,4+0,1 450%0,0 80,0£25 19+0,1 18666,7 £ 166,7 114,5 + 14,7

C: carbono; N: nitrogénio; FS: frag&o sollvel; Cel: celulose; Hem: hemicelulose; Lig: lignina; Csa: C soltivel em agua; Nsa: N solGvel em agua;*°N: deltas de *N nos residuos; F: folha; T: talo.
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Tabela S2. Resultado da analise de variancia (ANOVA) mostrando o efeito dos
residuos (R) e quantidades (Q) e sua interagdo nas variaveis medidas.

Parametros
R Q RxQ CV (%)
Residuos de inverno
No (%) <0,001 0,066 0,068 0,7
k (dia?) <0,001 0,013 0,675 7,5
t2 (dia?) <0,001 0,037 0,109 14,8
Residuos de veréo
No (%) 0,009 0,037 0,009 1,7
k (dia?) <0,001 0,056 0,331 59
ti2 (dia?) <0,001 0,068 0,894 5,6

No € a porcentagem de N no residuo no tempo 0.

k é a constante da taxa de decomposigao.

ty2 € 0 tempo de meia-vida do muich,

R é o residuo (Inverno: trigo e ervilhaca; Verao: soja e sorgo).

Q é a quantidade (3 e 6 Mg ha).
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Tabela S3. Resultado da analise de variancia (ANOVA) mostrando o efeito dos residuos (R) e quantidades (Q) e sua interacdo nas

variaveis medidas (g m).

Residuos culturais de inverno

Variavel D28 D140 D280

Q? RP QxR Cve© Q R QxR CV Q R QxR CV
15N remanescente (g m?) <0,001 <0,001 <0,001 7,1 <0,001 0,895 0,115 10,6 0,001 <0,001 0,068 21,2
15N organico no solo (g m?) <0,001 <0,001 <0,001 14,8 <0,001 <0,001 <0,001 9,6 <0,001 <0,001 <0,001 6,7
15N POM (g m?) <0,001 <0,001 <0,001 16,1 0,004 <0,001 0,027 23,8 <0,001 <0,001 <0,001 21,1
15N MAOM (g m) 0,001 0,079 0,027 22,1 <0,001 <0,001 <0,001 6,4 <0,001 <0,001 <0,001 4,1
15N-mineral no solo (g m?) 0,367 <0,001 0,851 7,6 <0,001 <0,001 0,001 9,1 <0,001 0,695 0,257 21,8
Residuos culturais de verao
Variavel D28 D140 D280

Q R QxR CV Q R QxR CV Q R QxR CV
15N remanescente (g m?) <0,001 <0,001 0,002 4,7 <0,001 0,012 0,002 13,1 <0,001 <0,001 <0,001 115
15N organico no solo (g m?) <0,001 <0,001 0,049 7,8 <0,001 <0,001 <0,001 5,2 0,010 <0,001 <0,001 4,0
15N POM (g m?) 0,002 <0,001 0,128 28,3 0,002 <0,001 0,246 20,7 <0,001 <0,001 <0,001 17,4
5N MAOM (g m2) 0,028 <0,001 0,565 234 <0,001 <0,001 0,006 11,0 <0,001 <0,001 <0,001 8,0
15N-mineral no solo (g m?) <0,001 <0,001 0,003 21,2 0,010 0,002 0,019 454 0,313 0,003 0,268 334

D28 dia 28. D140 dia 140. D280 dia 280.

@ Quantidade (3 e 6 Mg ha?).

® Residuo (Inverno: trigo e ervilhaca; Verao: soja e sorgo).
¢ Coeficiente de variagéo.
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Figura S1. Precipitacdo e temperatura do ar (a), contetudo de agua no solo na camada
5-10 cm (b, c) e temperatura do solo na camada 5-10 cm (d, €) com os residuos de
trigo/soja e ervilhaca/sorgo durante o periodo de experimento.
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4. DISCUSSAO GERAL

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciaram que a qualidade
quimica dos residuos tem forte influéncia na dinamica de decomposicéo e liberacéo
de N dos residuos. A quantidade de residuos nédo afetou a decomposicéo e liberacao
de N. Esses resultados estdo de acordo com estudos realizados em ambiente
semelhante por Acosta et al. (2014), Dietrich et al. (2019) e Schmatz et al. (2020).

A dindmica de decomposicdo e liberacdo de N dos residuos,
independentemente da quantidade de residuos, ocorreu em duas fases distintas, uma
inicial e mais rapida até os 28 dias, seguida de outra mais lenta até o final das
avaliacdes. A rapida decomposicao dos residuos na fase inicial ocorre devido a rapida
mineralizacdo da fracdo soluvel presente nos residuos, como o0s acUcares,
aminoacidos e fendis (COTRUFO et al., 2013; REDIN, 2010). Apés a exaustdo da
fracdo mais labil, ocorre um decréscimo e uma estabilizacdo na taxa de decomposicao
devido a permanéncia de compostos resistentes ao ataque microbiano (ABIVEN et al.,
2005; AITA e GIACOMINI, 2003; REDIN et al., 2014), os quais normalmente sao
decompostos por grupos de microrganismos especificos.

A maior decomposicao dos residuos de alta qualidade promoveu aumento na
quantidade de C e N no solo, com destaque a fase inicial de avaliacédo (28 dias). Os
residuos de ervilhaca e soja tiveram importante contribuicdo para o C e N do solo, das
fracbes da MOS e também para o N-mineral. No entanto, com o decorrer do
experimento, se observou um aumento da contribuicdo dos residuos de baixa
qualidade, principalmente para o acimulo de N no solo e nas frac6es da MOS, além
da reducéo da quantidade de N-mineral com todos os residuos. Esse resultado pode
estar relacionado a composicao quimica dos residuos. Os residuos de ervilhaca e
soja, formados por maior quantidade de fragdo solavel e N, tiveram uma rapida
decomposicdo, apresentando ty> do C de 26,3 e 151,3 dias, respectivamente. Por
outro lado, os residuos de trigo e sorgo, formados por maiores teores de celulose e
hemicelulose, tiveram um ty2 mais elevado (209,3 dias = trigo e 204 dias = sorgo), o
que pode justificar a menor decomposicdo desses residuos. Nesse sentido, uma
contribuicdo maior ou igual entre os residuos de alta e baixa qualidade parao C e N
da MOS esta relacionada aos efeitos causados pela composi¢cao quimica dos residuos
no solo. De acordo com Takriti et al. (2018), residuos culturais com maior relacdo

lignina/N podem restringir a decomposicao devido as multiplas etapas enzimaticas de
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degradacdo desse tipo de composto, 0 que pode resultar no acumulo de residuos
parcialmente decompostos, reduzindo a eficiéncia de estabilizagdo do C no solo.

A quantidade de residuos teve influéncia apenas sobre o acimulo de C no solo
integral e nas fracbes da MOS (exceto MOAM com residuos de verdo) e ainda
influenciou apenas o acimulo de N solo e na fragdo MOP apéds a adi¢ao dos residuos
de verdo. Relacionado a isso, 0 aumento da quantidade de residuos reduz o contato
dos residuos com o solo (STEINER et al., 1999), o que reduz a contribuicédo parao C
e N do solo quando séo adicionadas maiores quantidades de residuos na superficie
do solo (SCHU, 2019). Por outro lado, menores quantidades de residuos apresentam
maior contato solo-residuo e com isso maior protecdo do C e N na matriz do solo
(SHAHBAZ et al., 2017).

Especificamente, com relacao a contribuicdo dos residuos para o C das fracdes
da MOS, verificamos que os residuos de alta qualidade quimica acumularam mais C
no solo e nas fragdes da MOS, em relagéo ao adicionado. No entanto, a eficiéncia de
estabilizacdo (*3C-MOAM g m2/ 13C-liberado g m) foi maior com o residuo de baixa
qualidade quimica (trigo). Esse resultado esta de acordo com Canisares et al. (2023),
que observaram maior eficiéncia na transferéncia do C para a MOAM com de residuos
de capim-sudao (C/N 65), do que de soja (C/N 21) e trigo-mourisco (C/N 35) e
atribuiram esse resultado a maior capacidade das comunidades microbianas em
aumentar a eficiéncia de uso do C (EUC) (por exemplo, maior abundancia relativa de
fungos), mesmo com substratos pobres em N. Cordova et al. (2018), também
reportaram menor eficiéncia de estabilizacéo (g de C acumulado na MOAM / g de C
respirado) apos a adicao de residuos de alta qualidade.

Nesse contexto, com relacéo a distribuicdo do C dos residuos nas frac6es da
MOS, observou-se que os residuos culturais de inverno contribuiram de forma
semelhante entre as fragbes da MOS, o que permite inferir que parte do C adicionado
no solo nesta estagdo é estabilizado por meio de associagbes organo-minerais
(MOAM) e outra pela protecdo fisica em agregados e na forma de residuos
parcialmente decompostos (MOP). Ainda, foi possivel constatar que, ap0s a adi¢ao
dos residuos de verdo ocorreu maior acumulo de C na fragcdo MOP, o que possibilita
inferir que nesse periodo o C adicionado via residuos culturais permanece no solo em
macro e microagregados, por meio de protecdo fisica (dentro dos agregados)
(TISDALL e OADES, 1982). Estes resultados podem ser a soma de varios fatores,

mas um deles esta relacionado as condicbes ambientais de decomposicao desses
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residuos (GREGORICH et al., 2017; HADDIX et al., 2020), onde as chuvas intensas
e a temperatura podem ter afetado a decomposi¢éo dos residuos.

Desse modo, esse resultado reforca o impacto que fatores ambientais, como
precipitacdo e temperatura, exercem nos processos de acumulo de C em solos de
clima subtropical (CERRI et al., 2007; GANUZA e ALMENDROS, 2003). Ainda, sugere
que a rotacdo de culturas nesses ambientes é uma importante ferramenta para
acumular C e N no solo, pois proporciona tanto aumento no C da fracdo mineral do
solo, como também na fracéo particulada (CAMPOS et al., 2011; RODRIGUES et al.,
2022). De acordo com Luo et al. (2017), o aumento no aporte de C é um passo
importante e necessario para regeneracao dos solos. Dessa forma, essa pratica de
manejo além de promover a melhoria na qualidade do solo, pelo aumento dos
estoques de C e pela reciclagem de nutrientes no solo (HADDIX et al., 2020), pode
auxiliar também na manutenc¢do e aumento da produtividade das culturas (CERRI et
al., 2007; SHAKOOR et al., 2021; TIECHER et al., 2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de diferentes residuos culturais marcados com 3C e N
possibilitou estudar a dinamica do C e N no solo, simulando o SPD. A decomposic¢ao
e liberacdo de N dos residuos foi maior com adi¢do de residuos de alta qualidade
guimica (baixa C/N, maior fracdo solluvel) do que com a adicéo de residuos de baixa
qualidade quimica (alta C/N, menor fracdo solavel), independente da época de adicao
dos residuos ao solo. A quantidade de residuos adicionada ndo impactou a de
decomposicao e liberacédo de N dos residuos nas duas estacoes.

O acumulo de C e N no solo derivados dos residuos variou com a qualidade
quimica e quantidade. A adicdo de residuos de alta qualidade acumulou maior
quantidade de C na fracdo MOAM, do que a adicéo de residuos de baixa qualidade.
No entanto, em termos de eficiéncia de estabilizacdo, o residuo de trigo acumulou
mais C na fragdo MOAM, do que os demais residuos. Para a dindmica do N,
verificamos que maior propor¢cdo do N adicionado com residuos de baixa qualidade
foi encontrado no solo, mas residuos de alta qualidade tém maior contribuicéo para o
N do solo do que residuos de baixa qualidade. A adicdo de maiores quantidades de
residuos resultou em maior acumulo de C e N no solo e nas fragbes da MOS, em

valores absolutos.



105

Os resultados obtidos neste estudo reforcam a importancia da qualidade e
quantidade dos residuos culturais para a estabilizacdo de C e N no solo, mas
evidenciam que nem sempre residuos com maior qualidade quimica sdo mais
eficientes em promover a estabilizacdo de C e N no solo do que residuos com menor
qualidade quimica. Desta forma, o efeito da qualidade quimica dos residuos ainda
precisa ser melhor compreendido e necessita de estudos que identifiqguem com maior
exatidao as vias de estabilizacdo do C e N no solo a curto e médio prazo, com maior

diversidade de residuos, incluindo plantas de cobertura e diferentes tipos de solos.



106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIVEN, Samuel et al. Mineralisation of C and N from root, stem and leaf residues in
soil and role of their biochemical quality. Biology and Fertility of Soils, v. 42, n. 2,
p. 119-128, 2005.

ACOSTA, José A. de A. et al. Decomposicéo da fitomassa de plantas de cobertura e
liberacdo de nitrogénio em funcao da quantidade de residuos aportada ao solo sob
sistema plantio direto. Ciéncia Rural, v. 44, p. 801-809, 2014.

ADETUNUJI, Adewole T. et al. Management impact and benefit of cover crops on soil
quality: A review. Soil and Tillage Research, v. 204, p. 104717, 2020.

AITA, Celso; GIACOMINI Sandro. J. Decomposicao e liberacado de nitrogénio de
residuos culturais de plantas de cobertura de solo solteiras e consorciadas. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 27, p. 601-612, 2003.

ALTIERI, Miguel A.; NICHOLLS, Clara I. The adaptation and mitigation potential of
traditional agriculture in a changing climate. Climatic Change, v. 140, p. 33-45,
2017.

BAYER, Cimélio et al. Armazenamento de carbono em fracdes labeis da matéria
organica de um Latossolo Vermelho sob plantio direto. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, v. 39, p. 677-683, 2004.

BAYER, Cimélio et al. Carbon sequestration in two Brazilian Cerrado soils under no-
till. Soil and Tillage Research, v. 86, n. 2, p. 237-245, 2006.

BINGHAM, Andrew H.; COTRUFO, M. Francesca. Organic nitrogen storage in
mineral soil: Implications for policy and management. Science of the Total
Environment, v. 551, p. 116-126, 2016.

CAMPOS, Ben-Hur C. de et al. Carbon stock and its compartments in a subtropical
oxisol under long-term tillage and crop rotation systems. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 35, p. 805-817, 2011.

CANISARES, Lucas P. et al. Litter quality and living roots affected the formation of
new mineral-associated organic carbon but did not affect total mineral-associated
organic carbon in a short-term incubation. Geoderma, v. 430, p. 116302, 2023.

CASTELLANO, Michael J. et al. Integrating plant litter quality, soil organic matter
stabilization, and the carbon saturation concept. Global Change Biology, v. 21, n. 9,
p. 3200-3209, 2015.

CERRI, Carlos E. P. et al. Tropical agriculture and global warming: impacts and
mitigation options. Scientia Agricola, v. 64, p. 83-99, 2007.



107

CORDOVA, S. Carolina et al. Plant litter quality affects the accumulation rate,
composition, and stability of mineral-associated soil organic matter. Soil Biology and
Biochemistry, v. 125, p. 115-124, 2018.

COTRUFO, M. Francesca et al. The M icrobial E fficiency-M atrix S tabilization
(MEMS) framework integrates plant litter decomposition with soil organic matter
stabilization: do labile plant inputs form stable soil organic matter? Global Change
Biology, v. 19, n. 4, p. 988-995, 2013.

DABNEY, Seth M. et al. Using cover crops and cropping systems for nitrogen
management. Advances in Nitrogen Management for Water Quality, p. 231-282,
2010.

DE BRUIJN, Arjan M.G; BUTTERBACH-BAHL, Klaus. Linking carbon and nitrogen
mineralization with microbial responses to substrate availability—the DECONIT
model. Plant and Soil, v. 328, p. 271-290, 2010.

DEMETRIO, Wilian C. et al. Earthworms in Brazilian no-tillage agriculture: Current
status and future challenges. European Journal of Soil Science, v. 71, n. 6, p. 988-
1005, 2020.

DIETRICH, Guilherme et al. Gradient of decomposition in sugarcane mulches of
various thicknesses. Soil and Tillage Research, v. 192, p. 66-75, 2019.

FERREIRA, Ademir de Oliveira et al. Driving factors of soil carbon accumulation in
Oxisols in long-term no-till systems of South Brazil. Science of the Total
Environment, v. 622, p. 735-742, 2018.

GANUZA, Amaia; ALMENDROS, Gonzalo. Organic carbon storage in soils of the
Basque Country (Spain): the effect of climate, vegetation type and edaphic
variables. Biology and Fertility of Soils, v. 37, p. 154-162, 2003.

GREGORICH, Edward G. et al. Litter decay controlled by temperature, not soil
properties, affecting future soil carbon. Global Change Biology, v. 23, n. 4, p. 1725-
1734, 2017.

HADDIX, Michelle L. et al. Climate, carbon content, and soil texture control the
independent formation and persistence of particulate and mineral-associated organic
matter in soil. Geoderma, v. 363, p. 114160, 2020.

IQBAL, Akhtar et al. A new equation to simulate the contact between soil and maize
residues of different sizes during their decomposition. Biology and Fertility of Soils,
v. 50, p. 645-655, 2013.

KALLENBACH, Cynthia M. et al. Managing agroecosystems for soil microbial carbon
use efficiency: ecological unknowns, potential outcomes, and a path forward.
Frontiers in Microbiology, p. 1146, 2019.



108

KLEBER, Markus; JOHNSON, Mark G. Advances in understanding the molecular
structure of soil organic matter: implications for interactions in the
environment. Advances in Agronomy, v. 106, p. 77-142, 2010.

LAVALLEE, Jocelyn M.; SOONG, Jennifer L.; COTRUFO, M. Francesca.
Conceptualizing soil organic matter into particulate and mineral-associated forms to
address global change in the 21st century. Global Change Biology, v. 26, n. 1, p.
261-273, 2020.

LUO, Zhongkui et al. Soil organic carbon dynamics jointly controlled by climate,
carbon inputs, soil properties and soil carbon fractions. Global Change Biology, v.
23, n. 10, p. 4430-4439, 2017.

MITCHELL, Elaine et al. Amount and incorporation of plant residue inputs modify
residue stabilisation dynamics in soil organic matter fractions. Agriculture,
Ecosystems & Environment, v. 256, p. 82-91, 2018.

OLDFIELD, Emily E.; CROWTHER, Thomas W.; BRADFORD, Mark A. Substrate
identity and amount overwhelm temperature effects on soil carbon formation. Soil
Biology and Biochemistry, v. 124, p. 218-226, 2018.

PAUSTIAN, Keith et al. Quantifying carbon for agricultural soil management: from the
current status toward a global soil information system. Carbon Management, v. 10,
n. 6, p. 567-587, 2019.

PIRES, Luiz F. et al. Soil structure changes induced by tillage systems. Soil and
Tillage Research, v. 165, p. 66-79, 2017.

REDIN, Marciel. Composicao bioquimica e decomposicao da parte aérea e
raizes de culturas comerciais e de plantas de cobertura do solo. 2010. 142 p.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Santa Maria,
Santa Maria, RS, 2010.

REDIN, Marciel et al. How the chemical composition and 43 heterogeneity of crop
residue mixtures decomposing at the soil surface affects C and N mineralization. Soil
Biology and Biochemistry, v. 78, p. 65-75, 2014.

RODRIGUES, Lucas A. T. et al. Carbon saturation deficit and litter quality drive the
stabilization of litter-derived C in mineral-associated organic matter in long-term no-till
soil. Catena, v. 219, p. 106590, 2022.

ROSCOE, Renato; MACHADO, Pedro L. O. de A. Fracionamento Fisico do Solo
em Estudos de Matéria Organica. 12 ed. Dourados: Embrapa Agropecuéria Oeste;
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2002. 86p.

SA, Jodo C. de M. et al. Soil organic carbon and fertility interactions affected by a
tilage chronosequence in a Brazilian Oxisol. Soil and Tillage Research, v. 104, n.
1, p. 56-64, 20009.



109

SCHMATZ, Raquel et al. How the mass and quality of wheat and vetch mulches
affect drivers of soil N2O emissions. Geoderma, v. 372, p. 114395, 2020.

SCHU, Adriane Luiza. Decomposicao de camadas do mulch e contribuicdo para
o carbono e nitrogénio do solo. 2019. 48 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, 2019.

SHAHBAZ, Muhammad; KUZYAKQV, Yakov; HEITKAMP, Felix. Decrease of soil
organic matter stabilization with increasing inputs: mechanisms and
controls. Geoderma, v. 304, p. 76-82, 2017.

SHAKOOR, Awais et al. A global meta-analysis of greenhouse gases emission and
crop yield under no-tillage as compared to conventional tillage. Science of the Total
Environment, v. 750, p. 142299, 2021.

SIX, Johan et al. Stabilization mechanisms of soil organic matter: implications for C-
saturation of soils. Plant and Soil, v. 241, p. 155-176, 2002.

SMITH, Pete. Soils and climate change. Current opinion in environmental
sustainability, v. 4, n. 5, p. 539-544, 2012.

SMITH, Pete. Solil carbon sequestration and biochar as negative emission
technologies. Global Change Biology, v. 22, n. 3, p. 1315-1324, 2016.

STEINER, J. L. et al. Crop residue decomposition in no-tillage small-grain fields. Soil
Science Society of America Journal, v. 63, n. 6, p. 1817-1824, 1999.

STOTT, D. E. et al. Wheat residue loss from fields under no till management. Soil
Science Society of America Journal, v. 54, p. 92-98, 1990.

TAKRITI, Mounir et al. Soil organic matter quality exerts a stronger control than
stoichiometry on microbial substrate use efficiency along a latitudinal transect.” Soil
Biology and Biochemistry, v. 121, p. 212-220, 2018.

TIECHER, Tales et al. Soil fertility and nutrient budget after 23-years of different soll
tillage systems and winter cover crops in a subtropical Oxisol. Geoderma, v. 308, p.
78-85, 2017.

TISDALL, Judith M.; OADES, Jennifer M. Organic matter and water-stable
aggregates in soils. Journal of soil Science, v. 33, n. 2, p. 141-163,1982.

VELOSO, Murilo G.; CECAGNO, Diego; BAYER, Cimélio. Legume cover crops under
no-tillage favor organomineral association in microaggregates and soil C
accumulation. Soil and Tillage Research, v. 190, p. 139-146, 2019.

VON LUTZOW, Margit. et al. SOM fractionation methods: Relevance to functional
pools and to stabilization mechanisms. Soil Biology and Biochemistry, v. 39, p.
2183-2207, 2007.



110

ZHENG, Yong et al. Carbon and nitrogen transfer from litter to soil is higher in slow
than rapid decomposing plant litter: A synthesis of stable isotope studies. Soil
Biology and Biochemistry, v. 156, p. 108196, 2021.

ZOMER, Robert J. et al. Global sequestration potential of increased organic carbon
in cropland soils. Scientific Reports, v. 7, n. 1, p. 1-8, 2017.



