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RESUMO 
 
 

DECOMPOSIÇÃO DE CAMADAS DO MULCH E CONTRIBUIÇÃO PARA O 
CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO  

 
 

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

 
 

Estudos recentes têm demonstrado que mulches formados por diferentes quantidades 
de resíduos culturais não diferem quanto as taxas de decomposição, evidenciando o 
reduzido efeito do contato entre o solo e resíduo sobre a decomposição. Esse 
resultado é atribuído a formação de um gradiente de decomposição no mulch, 
condicionado pela umidade dos resíduos. Dessa forma, esses resíduos culturais 
podem apresentar taxas de decomposição distintas em função da posição no mulch e 
assim, diferirem quanto a contribuição para o C e N do solo. Com isso, o objetivo deste 
estudo foi avaliar a contribuição dos resíduos culturais de parte aérea do arroz 
presente em diferentes camadas do mulch para o acúmulo de C e N no solo. Para 
isso, foi conduzida uma incubação de laboratório, em condições controladas de 
temperatura, durante 112 dias. Os resíduos culturais de parte aérea do arroz (Oryza 
sativa L.) previamente enriquecidos ou não com 13C e 15N foram adicionados na 
superfície do solo contido em tubos de PVC com 5 cm de diâmetro e 12,5 cm de altura 
formando os seguintes tratamentos: três camadas marcadas, mulch integral (Mulch); 
camada superior marcada (Camada superior); camada central marcada (Camada 
central); camada inferior marcada (Camada inferior). Além desses foi utilizado um 
tratamento com somente solo, sem adição de resíduos (Solo). O solo utilizado no 
experimento foi um Argissolo Vermelho Distrófico típico. A avaliação da mineralização 
do C foi realizada através da medida do 13CO2 liberado durante a decomposição dos 
resíduos. A quantidade de 13C e 15N remanescente nos resíduos e no solo foi 
determinada em duas datas de avaliação (28 e 112 dias após a montagem da 
incubação). A maior contribuição na adição de 13C no solo foi proveniente dos resíduos 
da camada inferior do mulch, assim como uma menor quantidade de 13C 
remanescente foi encontrada nos resíduos desta camada. Uma maior quantidade de 
C acumulado no solo por unidade de C mineralizada foi encontrada na camada inferior 
do mulch, indicando uma maior eficiência microbiana no uso do C dos resíduos dessa 
camada. A dinâmica do 15N nos resíduos e no solo não foi influenciada pela posição 
da camada de resíduos no mulch. Os resultados desse estudo mostram que em curto 
prazo a localização da camada de resíduo no mulch afeta sua contribuição para o C 
no solo. 
 
 
Palavras-chave: Mineralização. Resíduos culturais de arroz. Isótopos estáveis. 

 
 
 
 

  



ABSTRACT 
 
 

DECOMPOSITION OF MULCH LAYERS AND CONTRIBUTION TO SOIL CARBON 
AND NITROGEN 

 
 

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

 
 

Recent studies have shown that mulches formed by different amounts of cultural 
residues have similar decomposition rates, evidencing the reduced effect of contact 
between soil and residue on decomposition. Recent studies have shown that the rate 
of decomposition of mulches with different amounts of cultural residues is not 
influenced by the greater contact of the residues with the soil. This result is attributed 
to the formation of a decomposition gradient in the mulch, conditioned by the moisture 
of the residues. Thus, these cultural residues may have different decomposition rates 
depending on the position in the mulch and thus differ as to the contribution to the C 
and N of the soil. Thus, the objective of this study was to evaluate the contribution of 
rice crop residues from the rice present in different layers of the mulch to the 
accumulation of C and N in the soil. For this, a laboratory incubation was conducted 
under controlled temperature conditions for 112 days. The aerial part of the rice (Oryza 
sativa L.), previously or not enriched with 13C and 15N, was added to the soil surface 
contained in 5 cm diameter and 12.5 cm high PVC tubes, forming the following 
treatments three layers labeled, integral mulch (Mulch); top layer (top layer); middle 
layer (middle layer); low layer (low layer). In addition, a treatment with soil only was 
used, without addition of residues (Soil). The soil used in the experiment was a Typic 
Paleudalf. The evaluation of C mineralization was carried out by measuring the 13CO2 
released during the decomposition of the residues. The amount of 13C and 15N 
remaining in the residues and in the soil was determined on two evaluation dates (28 
and 112 days after assembly of the incubation). The major contribution in the addition 
of 13C in the soil was from residues of the lower layer of the mulch, as well as a smaller 
amount of 13C remaining was found in the residues of this layer. A higher amount of C 
accumulated in the soil per unit of mineralized C was found in the lower layer of the 
mulch, indicating a greater microbial efficiency in the use of the C of the residues of 
this layer. The dynamics of 15N in the residues and in the soil was not influenced by 
the position of the residue layer in the mulch. The results of this study show that in the 
short term the location of the residue layer in the mulch affects its contribution to soil 
C. 
 
 

Keywords: Mineralization. Crop residues of rice. Isotopes stable. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

A manutenção de resíduos culturais na superfície do solo, premissa básica do 

sistema plantio direto (SPD), além de proteger o solo contra a erosão hídrica, contribui 

para a manutenção e elevação dos estoques de carbono (C) do solo (SÁ et al., 2014, 

BRADFORD et al., 2016) e para a ciclagem de nutrientes (PEREIRA et al., 2017). Os 

resíduos culturais são também, a principal fonte de C e energia aos microrganismos 

heterotróficos, principais responsáveis pela decomposição dos resíduos e pela 

formação da matéria orgânica do solo (MOS) (AITA, 1997; COTRUFO et al., 2015; 

MALUF et al., 2015). A atividade dos microrganismos decompositores é afetada 

diretamente por uma associação de fatores bióticos e abióticos (SINGH et al., 2010). 

Dentre esses: características físico-químicas do solo, tais como textura, pH, aeração, 

temperatura e umidade; atividade e biodiversidade de organismos decompositores; 

características bioquímicas dos materiais orgânicos (qualidade do resíduo), tamanho 

dos resíduos e sua localização no solo (contato solo-resíduo) (COTRUFO et al., 2013; 

MOREIRA e SIQUEIRA, 2006; TRINSOUTROT et al., 2000). 

Em SPD, o contato solo-resíduo é influenciado principalmente pela quantidade 

de resíduos presentes na superfície do solo, sendo que para um determinado tipo de 

resíduo quanto maior a quantidade, menor será a proporção dos resíduos no mulch 

em contato direto com o solo. Considerando que resíduos com contato reduzido com 

o solo apresentam menor taxa de decomposição comparado aos que se encontram 

em contato com o solo (ABIVEN e RECOUS, 2007; GIACOMINI et al., 2008; STEINER 

et al., 1999), o aumento da quantidade de resíduos na superfície do solo deve 

provocar uma redução na taxa de decomposição de mulches mais espessos, 

conforme observado por Stott et al., (1990). Entretanto, estudos recentes têm 

demostrado que a decomposição do mulch é proporcional a quantidade de resíduos 

adicionada, ou seja, a adição de diferentes quantidades de resíduos culturais não 

afeta as taxas de decomposição (DIETRICH et al., 2017; HALDE e ENTZ, 2016; 

WILLIAMS et al., 2018). Recentemente Dietrich et al. (2019) demonstraram que na 

decomposição de mulches mais espessos ocorre um efeito compensatório nas 

camadas inferiores do mulch. De acordo com os autores, as camadas inferiores 

permanecem mais úmidas do que as camadas superiores do mulch, estabelecendo 

assim, condições menos restritivas à decomposição. Dessa forma os resíduos 

culturais mantidos na superfície do solo podem apresentar taxas de decomposição 
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distintas em função da posição no mulch e assim, diferirem quanto a ciclagem de 

nutrientes e a contribuição de C e nitrogênio (N) para o solo. 

Em sistemas agrícolas, os resíduos culturais são a principal fonte de C para os 

solos, além de ser a principal medida para manter e aumentar a MOS (JACKSON et 

al. 2017; SHAHBAZ et al., 2017). O acúmulo de C no solo pode ser influenciado pelo 

contato dos resíduos culturais com o solo (YE et al., 2017). Um maior contato solo-

resíduo proporciona ambiente favorável para uma maior atividade dos microrganismos 

e consequentemente maior decomposição (IQBAL et al, 2013). Esse fator combinado 

com a maior proximidade dos resíduos com o solo pode resultar em condições de 

umidade favoráveis que podem contribuir positivamente para a maior decomposição 

e incremento da MOS. 

A estabilização do C no solo pode se dar por diferentes mecanismos, como o 

tamanho e densidade das partículas, onde as interações entre os compostos 

orgânicos e inorgânicos está associado ao período de ciclagem deste elemento no 

sistema solo-atmosfera (CHRISTENSEN, 2000). Na literatura, alguns estudos com 

resíduos de plantas enriquecidos com 13C e 15N indicam que, em um estágio inicial de 

decomposição, a qualidade química dos resíduos culturais influencia o acúmulo de C 

e N no solo (folhas > caules > raízes) (BIRD et al. 2008; RUBINO et al. 2010), 

principalmente como resultado de subprodutos microbianos produzidos durante a 

degradação dos resíduos (COTRUFO et al. 2015). Ao promover a agregação do solo 

e a forte ligação química à matriz mineral do solo, os subprodutos microbianos são os 

principais agentes que contribuem para a estabilização da MOS no médio e longo 

prazo (KÖGEL-KNABNER et al. 2008). Segundo Gentile et al. (2010), os fatores mais 

importantes para a maior estabilização de C no solo são os aportes de C e N e a 

capacidade estabilizadora do solo. Dessa forma, estudar o efeito do contato do 

resíduo com o solo através do uso de isótopos estáveis (13C e 15N) é importante para 

uma melhor quantificação do C e N no solo proveniente da decomposição de resíduos 

culturais em diferentes camadas do mulch na superfície do solo.  
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1.1. HIPÓTESE 

 

a) A dinâmica de decomposição do mulch de resíduos culturais no solo é 

afetada pela posição da camada no mulch.  

b) Resíduos culturais com maior contato solo-resíduo apresentam maior 

decomposição e maior acúmulo de C e N no solo.  

 

1.2. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a contribuição dos resíduos culturais de parte aérea do arroz presente 

em diferentes camadas do mulch para o acúmulo de C e N no solo. 

 

1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar os seguintes aspectos durante a decomposição dos resíduos culturais 

de arroz enriquecidos com 13C e 15N: 

 Mineralização do 13C; 

 13C e 15N remanescente nos resíduos; 

 Acúmulo de 13C e 15N no solo; 

 Recuperação do 13C e 15N. 
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2. DECOMPOSIÇÃO DE CAMADAS DO MULCH E CONTRIBUIÇÃO PARA O 
CARBONO E NITROGÊNIO DO SOLO 1 
 

2.1.  Abstract 

 
Recent studies have shown that mulches formed by different amounts of cultural 

residues have similar decomposition rates, evidencing the reduced effect of contact 

between soil and residue on decomposition. This result is attributed to the formation of 

a decomposition gradient in the mulch, conditioned by the moisture of the residues. 

Thus, these cultural residues may have different decomposition rates depending on 

the position in the mulch and thus differ as to the contribution to the C and N of the 

soil. Thus, the objective of this study was to evaluate the contribution of rice crop 

residues from the rice present in different layers of the mulch to the accumulation of C 

and N in the soil. For this, a laboratory incubation was conducted under controlled 

temperature conditions for 112 days. The aerial part of the rice (Oryza sativa L.), 

previously or not enriched with 13C and 15N, was added to the soil surface contained in 

5 cm diameter and 12.5 cm high PVC tubes, forming the following treatments three 

layers labeled, integral mulch (Mulch); top layer (top layer); middle layer (middle layer); 

low layer (low layer). In addition, a treatment with soil only was used, without addition 

of residues (Soil). The soil used in the experiment was a Typic Paleudalf. The 

evaluation of C mineralization was carried out by measuring the 13CO2 released during 

the decomposition of the residues. The amount of 13C and 15N remaining in the 

residues and in the soil was determined on two evaluation dates (28 and 112 days 

after assembly of the incubation). The major contribution in the addition of 13C in the 

soil was from residues of the lower layer of the mulch, as well as a smaller amount of 

13C remaining was found in the residues of this layer. A higher amount of C 

accumulated in the soil per unit of mineralized C was found in the lower layer of the 

mulch, indicating a greater microbial efficiency in the use of the C of the residues of 

this layer. The dynamics of 15N in the residues and in the soil was not influenced by 

the position of the residue layer in the mulch. The results of this study show that in the 

short term the location of the residue layer in the mulch affects its contribution to soil 

C. 

 

                                                           
1 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Plant and Soil. 



15 
 

Keywords: Mineralization. Crop residues of rice. Isotopes stable. 

 

2.2. Introdução 

 

A rotação de culturas e a manutenção de resíduos culturais na superfície do 

solo são práticas de manejo conservacionistas que visam melhorar a qualidade dos 

sistemas de produção, pois previnem a erosão, aumentam a retenção de água, 

promovem a ciclagem de nutrientes e aumentam os estoques de C e N do solo 

(Bradford et al., 2016; Li et al., 2013; Lugato et al., 2014). Os resíduos de culturas são 

a principal fonte de C para a formação e manutenção da MOS nos solos agrícolas 

(Nevins et al., 2018). Estima-se que a cada ano sejam produzidos 3,8 bilhões de 

toneladas de resíduos agrícolas (Thangarajan et al., 2013), os quais têm potencial de 

sequestrar 0,6 a 1,2 Pg de C, somente com a devolução dos resíduos aos solos (Lal, 

2009). 

A formação da MOS depende, principalmente da atividade dos microrganismos 

decompositores, que através do processo de decomposição geram subprodutos que 

são estabilizados no solo (Cotrufo et al., 2013; Haddix et al. 2016, Miltner et al. 2012). 

A taxa de decomposição dos resíduos culturais na superfície do solo é menor do que 

de resíduos incorporados devido, principalmente aos resíduos sofrerem maiores e 

frequentes flutuações no regime de umidade e temperatura, aliado a reduzida difusão 

de nutrientes e água até os sítios de decomposição no mulch (Findeling et al., 2007). 

Essas condições desfavoráveis à colonização e à atividade microbiana se 

estabelecem em função de que somente parte do mulch está em contato direto com 

o solo. Ainda, a proporção do mulch em contato direto com o solo reduz à medida que 

aumenta a quantidade de resíduos e a espessura do mulch. Nesse contexto, Stott et 

al., (1990) demonstraram uma diminuição na taxa de decomposição com o aumento 

da quantidade de resíduos na superfície do solo. No entanto, estudos recentes têm 

demostrado que a decomposição do mulch é proporcional a quantidade de resíduos 

adicionada, ou seja, não existe diferença nas taxas de decomposição quando 

diferentes quantidades de resíduos culturais são adicionadas ao solo (Dietrich et al., 

2017; Halde e Entz, 2016; Williams et al., 2018).  

Uma das explicações para esses resultados foi estudada por Dietrich et al., 

(2019), que verificaram que as taxas de decomposição do mulch com quantidades e 

espessuras crescentes são resultado da existência de um efeito compensatório entre 
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as camadas do mulch, em que as maiores taxas de decomposição das camadas em 

contato com o solo compensam a redução nas taxas de decomposição das camadas 

que não estão em contato direto com o solo. Portanto, a presença desse gradiente de 

decomposição indica que distintas camadas do mulch podem contribuir 

diferentemente para o acúmulo de C no solo e para a liberação de N dos resíduos 

culturais. Nesse sentido, o emprego de isótopos estáveis pode auxiliar no 

entendimento de como um maior ou menor contato dos resíduos culturais com o solo 

afeta o aporte de C e liberação de N para o solo, possibilitando, dessa forma, a busca 

de estratégias de manejo que potencializem o sequestro de C nos agroecossistemas. 

Diante disso, o nosso objetivo foi avaliar a contribuição dos resíduos culturais de parte 

aérea do arroz presente em diferentes camadas do mulch para o acúmulo de C e N 

no solo. 

 

2.3.  Material e métodos 

 

2.3.1. Solo 

 

O solo foi coletado na camada 0-10 cm de uma área maneja sob plantio direto 

a 10 anos na área experimental do Departamento de Solos da UFSM (29° 43’ 11”S, 

53° 42’ 17” W, com 95 m de altitude). O solo é classificado como Argissolo Vermelho 

Distrófico típico (Embrapa, 2013) e apresentava as seguintes características físicas: 

660 g kg-1de areia, 240 g kg-1 silte e 100 g kg-1 argila (Tabela 1). Após a coleta, o solo 

foi levado ao laboratório onde foi peneirado (2 mm Ø). Os resíduos culturais visíveis 

foram manualmente retirados e posteriormente o solo foi homogeneizado e 

armazenado úmido em sacos plásticos escuros, à temperatura ambiente, durante 7 

dias até a incubação. 

 

2.3.2. Resíduos culturais marcados 

 

Os resíduos culturais de arroz (Oryza sativa L.) utilizados no estudo foram 

enriquecidos com 13C e 15N em casa de vegetação. O enriquecimento das plantas foi 

realizado através da aplicação de pulsos de 13C-CO2 e pela adição de (N15H4)2SO4 

durante o desenvolvimento das plantas. A marcagem das plantas iniciou aos 14 dias 

após a germinação e foi realizada até o enchimento de grãos, usando câmaras de 
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marcação portáteis como descrito por Tahir et al., (2018). Além dessas plantas 

marcadas, foram cultivadas plantas de arroz nas mesmas condições, porém sem o 

uso de 13C e 15N. 

A coleta da parte aérea das plantas de arroz ocorreu na maturação fisiológica. 

As plantas foram separadas em colmos, folhas e grãos que foram secos em estufa a 

temperatura de 45°C até peso constante. Os resíduos secos foram manualmente 

picados em pedaços de aproximadamente 1 cm de comprimento e posteriormente 

armazenados em sacos plásticos até o momento da montagem da incubação. Uma 

subamostra foi seca em estufa a 65ºC para determinar a matéria seca (MS). Uma 

segunda subamostra foi moída em moinho estacionário do tipo Willey para análise 

dos teores de fração solúvel (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 foi finamente moída em moinho de bolas para análise dos 

teores de C e N total em analisador elementar (Flash EA 1112, Thermo Finnigan, 

Milan, Italy) e da abundância isotópica de 13C e 15N em espectrômetro de massas de 

razão isotópica (Delta V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) 

acoplado a um analisador elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, 

Bremen, Germany) do Laboratório de Análise Elementar e Isótopos Estáveis do 

Departamento de Solos da UFSM. Os resultados das características químicas iniciais 

do resíduo são apresentados na Tabela 2. 

 

2.3.3. Delineamento experimental e condições de incubação 

 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) com 

três repetições. Os resíduos compostos de folhas e colmos (1:1) de arroz foram 

dispostos na superfície do solo em tubos de PVC em quantidade equivalente a 9 Mg 

ha-1, divididos em três camadas de 3 Mg ha-1 e separados entre si por uma tela de 

malha de 3 mm. Os tratamentos corresponderam as camadas do mulch formadas com 

os resíduos de arroz enriquecidos com 13C e 15N: três camadas de resíduos marcadas, 

mulch integral (Mulch); camada superior marcada (Camada superior); camada central 

marcada (Camada central); camada inferior marcada (Camada inferior). Além desses 

foi utilizado um tratamento com somente solo, sem adição de resíduos (Solo). Nos 

tratamentos formados por apenas uma camada com resíduos marcados com 13C e 

15N as outras duas camadas foram formadas com resíduos de arroz não marcados. 
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As unidades experimentais de cada tratamento foram montadas em tubos de 

PVC (Policloreto de vinila) com 5 cm de diâmetro e 12,5 cm de altura. A parte inferior 

de cada unidade experimental foi fechada com tecido tipo voil para evitar a perda de 

solo e permitir a drenagem da água em excesso durante a incubação. Em cada tubo 

de PVC foram adicionados 216 g de solo seco, que após levemente compactado 

permaneceu com uma densidade média de 1,2 g cm-3. Para cada tratamento foram 

montadas 12 unidades experimentais, divididas em quatro conjuntos. 

A avaliação da mineralização do C foi realizada em 15 tubos de PVCs (cinco 

tratamentos x três repetições) dispostos individualmente em frascos de vidro com 

tampa de pressão com capacidade de 2 L. Cada um desses conjuntos foi rotacionado 

durante o período de incubação para a captação do CO2 emitido.  

Ao longo do experimento foram realizadas quatro irrigações, com aplicação 

média de 20 mm de água, a uma taxa de 10 mm h-1. Ao final de cada irrigação os 

tubos de PVC eram colocados em bandejas com solo seco para que o excesso de 

água fosse drenado naturalmente, a fim de evitar acúmulo de água nos tubos. Os 

frascos para captação do CO2 liberado juntamente com os outros conjuntos foram 

acondicionados em incubadora (DBO) na ausência de luz e à temperatura de 25°C. O 

teor de umidade foi controlado por meio da pesagem das unidades experimentais. O 

conteúdo de água do resíduo foi monitorado através de três unidades experimentais 

que eram acondicionadas em incubadora (DBO) a 25ºC, mas fora dos frascos de 

vidro, onde periodicamente as camadas de resíduo eram cuidadosamente retiradas 

de dentro dos tubos e pesadas. 

 

2.3.4. Avaliações 

 

2.3.4.1. Mineralização do C 

 

A mineralização do C dos resíduos culturais foi avaliada através da 

quantificação da liberação de CO2 (Stotzky, 1965), aos 2, 4, 9, 11, 16, 22, 28, 31, 39, 

49, 60, 72, 79, 87, 101 e 112 dias após o início da incubação, sendo cada avaliação 

realizada em frascos com tubos diferentes. O CO2 liberado em cada tratamento foi 

captado em 10 mL de solução de NaOH 1 M, colocada em um recipiente de vidro de 

37 mL, suspenso internamente na parte inferior do frasco. O excesso de NaOH em 

cada intervalo de coleta foi titulado com HCl 1 M, após a adição de 2 mL de BaCl2 2 



19 
 

M. A cada avaliação, as unidades experimentais foram aeradas, deixando os frascos 

de vidro abertos por 10 minutos antes da adição da nova solução de NaOH. Em cada 

avaliação o precipitado de BaCO3 formado foi separado por filtração a vácuo com filtro 

de fibra de vidro com porosidade de 1,2 μm. O BaCO3 retido no filtro foi seco em estufa 

à 65ºC e posteriormente foi pesado em uma cápsula de estanho com um catalisador 

(PbO2) para a análise da abundância isotópica de 13C.  

 

2.3.4.2. N mineral  

 

A avaliação da quantidade de N-mineral (NH4
+ + NO3

-) do solo foi realizada aos 

28 e 112 dias após a montagem da incubação. O solo dos PVCs foi dividido em 

camadas (0-2,5; 2,5-5 e 5-10 cm), homogeneizado e realizada a extração do N-

mineral com KCl 1 M. Para a extração foram utilizados 20 g de solo e adicionados 80 

ml de KCl (1:4, s/s), que foram agitados por 30 minutos em agitador mecânico 

horizontal. Após decantação por 30 minutos, o sobrenadante da solução foi filtrado 

em filtro de papel (Unifil C42, retenção de partícula de tamanho de 1-2 μm). A análise 

do N-mineral foi realizada por destilação em destilador – Kjeldhal, conforme Tedesco 

et al., (1995). 

 

2.3.4.3. 13C e 15N remanescente nos resíduos e no solo 

 

As avaliações da quantidade de 13C e 15N remanescentes nos resíduos e no 

solo foram realizadas aos 28 e 112 dias após a montagem da incubação. Em cada 

data de avaliação, o resíduo de cada camada do mulch foi coletado e seco em estufa 

a 65ºC para quantificação da matéria seca remanescente (MSR). Em seguida o solo 

foi removido dos tubos de PVC e dividido em camadas (0-2,5; 2,5-5 e 5-10 cm), 

homogeneizado e seco ao ar. As amostras secas de resíduos e do solo foram 

finamente moídas em moinho de bolas para a análise de C e N total e da abundância 

isotópica de 13C e 15N. 

 

2.3.5. Cálculos e análise estatística 

 

2.3.5.1. Cálculos 
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A quantidade de C dos resíduos recuperada no CO2, solo e nos resíduos 

remanescentes foi calculada pela seguinte equação: 

 

13𝐶 (𝐶𝑂2, 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑒 𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜𝑠) =   𝐶𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝑥 
13𝐶

13𝐶𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜
                                                       (1) 

 

onde, 13C é a quantidade de C dos resíduos recuperada no CO2, solo ou resíduos 

remanescentes (g m-2), Cresíduo é a quantidade de C adicionada com os resíduos (g 

m-2); 13C é a quantidade de 13C no CO2, solo ou resíduos remanescentes (g m-2) e 

13Cresíduo é a quantidade de 13C adicionada com os resíduos enriquecidos (g m-2). 

Cálculos semelhantes foram realizados para a estimativa do 15N remanescente 

nos resíduos e no solo. O 13C e 15N no solo foram calculados pela soma das três 

camadas de solo, 0-2,5; 2,5-5 e 5-10 cm de profundidade. As quantidades C e N dos 

resíduos que foram recuperadas no CO2, solo e resíduos remanescentes foi expressa 

em porcentagem da quantidade de 13C e 15N adicionada no início da incubação. A 

quantidade total de C e N dos resíduos recuperada aos 28 e 112 dias foi calculada 

somando as percentagens de recuperação no CO2, solo e resíduos remanescentes. 

O fator de contribuição relativo (Fcr) que representa a quantidade de 13C 

acumulado no solo por unidade de 13C mineralizada foi calculado aos 28 e 112 dias 

com base na equação abaixo: 

 

𝐹𝑐𝑟 =  
𝐶𝑠

𝐶𝑚𝑙
                                                                                                                       (2) 

 

onde, Cs é a quantidade de 13C no solo proveniente do mulch completo (3 camadas), 

camada superior, central ou inferior do mulch e Cml é a quantidade de 13C 

mineralizada dos resíduos culturais nas diferentes camadas que formam o mulch. 

O N-mineral foi calculado para duas camadas do solo, 0-2,5 cm e 2,5-10 cm de 

profundidade (média ponderada das camadas 2,5-5 e 5-10 cm). Os resultados obtidos 

foram apresentados como a média dos tratamentos com resíduos e comparados com 

o tratamento controle (solo). Uma vez que os resíduos foram adicionados na mesma 

quantidade e com teor de N muito semelhante entre as camadas do mulch (dados não 

mostrados). 
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2.3.5.2. Análise estatística 

 

Os resultados de taxa de mineralização do 13C, 13C mineralizado, 13C e 15N 

remanescentes nas camadas de resíduo do mulch, 13C e 15N no solo, N-mineral do 

solo e umidade das camadas do mulch foram submetidos à análise de variância. As 

médias de todos tratamentos foram comparadas entre si utilizando o teste de Tukey, 

a 5% de probabilidade do erro. Os dados foram analisados utilizando o programa 

estatístico SISVAR (Ferreira, 2011). O tratamento mulch foi utilizado somente para 

efeito comparativo, não foi submetido à análise estatística.  

 

2.4.  Resultados 

 

2.4.1. Umidade dos resíduos e N mineral do solo 

 

A umidade dos resíduos das três camadas do mulch decresceu após o início 

da incubação e após cada irrigação (Figura 1). Em cada intervalo de tempo entre 

irrigações os menores valores de umidade foram observados nos resíduos da camada 

superior. De maneira geral, a variação média da umidade dos resíduos de cada 

camada nos três intervalos de irrigação foi de 12,4 a 76,4% na camada superior; 29 a 

81% na camada central e de 44,3 a 78,8% na camada inferior. A umidade do solo não 

variou entre os tratamentos e também foi influenciada pelas irrigações, com valores 

variando de 8 a 20% ao longo do período de avaliação (dados não mostrados). 

O N-mineral do solo nas camadas 0-2,5 e 2,5-10 cm do tratamento controle não 

diferiu dos tratamentos com resíduos aos 28 dias (Figura 2). No entanto, aos 112 dias, 

nas duas camadas consideradas, a quantidade de N-mineral no solo do tratamento 

controle foi maior do que nos tratamentos que receberam resíduos. 

 

2.4.2. Mineralização do 13C 

  

A cinética de mineralização do 13C não diferiu entre os tratamentos ao final do 

experimento, porém foi afetada ao longo deste pelas irrigações (Figura 3a). As 

maiores taxas de mineralização em cada tratamento foram observadas após a 

realização da primeira irrigação, aos 11 dias e não diferiram entre tratamentos (média 

de 1,12 % do 13C adicionado dia-1). Após esse período, as taxas decresceram com o 
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passar do tempo e sofreram menor influência das irrigações. Em um terço das 

avaliações, as taxas de mineralização da camada inferior do mulch foram maiores do 

que nas demais camadas. 

A mineralização cumulativa (expressa em % do 13C adicionado), a qual foi 

calculada a partir das taxas de mineralização, foi maior na camada inferior do que na 

camada superior do mulch (Figura 3b). Ao final dos 112 dias, a quantidade de 13C 

mineralizada na camada inferior foi de 40% do 13C adicionado, enquanto que para a 

camada superior a mineralização chegou a 30% do 13C adicionado. A camada central 

apresentou ao final da incubação mineralização de 31,7% do 13C adicionado, sendo 

estatisticamente igual a camada inferior e superior. Comportamento semelhante foi 

observado para os valores absolutos de mineralização cumulativa de 13C (Figura 3c e 

4a). Ao final do experimento, a camada inferior apresentou maior mineralização do 

que a camada superior (50,1 vs 37,4 g m-2), mas ambas foram estatisticamente igual 

a camada central do mulch (39,6 g m-2). 

 

2.4.3. 13C remanescente nos resíduos e no solo 

 

A decomposição dos resíduos foi influenciada pela posição da camada no 

mulch (Figura 4c e 4d). Aos 28 dias, embora a diferença entre os tratamentos não 

tenha sido significativa, a quantidade de 13C remanescente decresceu na seguinte 

ordem: superior 82,4 > central 79,2 > inferior 70,6% do 13C adicionado. Ao final do 

experimento, a quantidade de 13C remanescente na camada inferior foi de apenas 

38,2% do 13C adicionado, enquanto que as camadas central e superior apresentaram, 

em média 62% do 13C adicionado. Em quantidades absolutas, o 13C remanescente 

dos resíduos apresentou comportamento semelhante aos resultados obtidos em 

percentagem do 13C adicionado. A quantidade de 13C no mulch integral foi muito 

próxima à soma do 13C remanescente nas três camadas do mulch (203,3 vs 202,4 g 

m-2). Ao final do experimento foi observado que 47,8 g m-2 do 13C remanescente estava 

presente na camada inferior, visto que esta camada apresentou maior decomposição, 

seguida das camadas central e superior, com 75,3 e 79,2 g m-2 de 13C, 

respectivamente.  

O acúmulo de 13C no solo foi influenciado pelo maior contato dos resíduos com 

o solo (Figura 4e e 4f). Aos 112 dias uma maior proporção de 13C medida na camada 

0-10 cm (calculado pela soma de 0-2,5 + 2,5-5 + 5-10 cm) foi encontrada no solo da 
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camada inferior do mulch, com aproximadamente 9,4% do 13C adicionado. As 

camadas central e superior tiveram uma menor contribuição no aporte de C para o 

solo, com 4 e 3% do 13C adicionado, respectivamente. Em quantidades absolutas, a 

camada inferior contribuiu com 11,8 g m-2 e as camadas central e superior aportaram 

5,1 e 3,8 g m-2 de 13C no solo, respectivamente.  

 

2.4.4. Fator de contribuição relativo de 13C acumulado no solo vs 13C mineralizado 

  

O Fcr se refere a quantidade de 13C acumulado no solo por unidade de 13C 

mineralizada. Os resultados encontrados demonstram que para as duas datas 

analisadas têm-se maior contribuição das camadas com resíduos mais próximas do 

solo (Figura 5). Aos 28 dias de avaliação, o valor de Fcr chegou a 0,14 na camada 

inferior do mulch, aumentando ao longo do experimento. Ao final do estudo, o fator de 

contribuição atingiu 0,24 para a camada inferior, diferente da camada superior, que 

apresentou Fcr de 0,10. A camada central apresentou um valor de Fcr intermediário 

(0,13), sendo estatisticamente igual a camada inferior e superior. O mulch integral 

apresentou Fcr de 0,16 aos 112 dias de incubação. 

 

2.4.5. 15N remanescente e 15N no solo 

   

O 15N remanescente nos resíduos aos 28 e 112 dias não foi influenciado pela 

posição da camada no mulch (Figura 6a e 6b). A quantidade média de 15N aos 28 e 

112 dias, foi de 80,3 e 71,5% do 15N adicionado (Figura 6b) e de 2,1 e 1,9 g m-2 (Figura 

6a), respectivamente. Parte do 15N das camadas marcadas foi encontrado nas 

camadas de resíduo não marcadas, indicando a ocorrência de transferência de 15N, 

tanto de forma ascendente como descendente (Figura 7 - Material complementar). 

Quando comparamos a quantidade de 15N no mulch integral com a soma das camadas 

pode-se observar semelhança entre os resultados (5,5 vs 5,7 g m-2, respectivamente). 

O acúmulo de 15N no solo foi influenciado pelas diferentes posições do resíduo 

no mulch apenas aos 28 dias do início da incubação (Figura 6c e 6d). Nesse período, 

encontrou-se maior contribuição da camada inferior, com 14,5% do 15N adicionado 

(1,1 g m-2), e menor contribuição da camada central, com aproximadamente 10% do 

15N adicionado (0,8 g m-2). A camada superior, com 10,1% (0,8 g m-2) foi 

estatisticamente igual a camada central e inferior. Aos 112 dias, a quantidade média 
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de 15N no solo foi de 21% do 15N adicionado (1,7 g m-2) com os resíduos nas diferentes 

camadas que formavam o mulch. 

 

2.4.6. Recuperação de 13C e 15N 

 

A recuperação de 13C não foi influenciada pela posição da camada de resíduos 

no mulch. Aos 28 dias de experimento, a recuperação do 13C encontrada variou de 

90,6 ± 12,1 a 97,6 ± 6,5% do 13C adicionado (Tabela 3). Da mesma forma, aos 112 

dias de experimento, a recuperação de 13C variou de 87,7 ± 4,9 a 96,3 ± 11,8% do 13C 

adicionado. A soma de 13C-CO2, 13C resíduo e 13C solo (Figura 4b, 4d e 4f) mostrou 

que ocorreu um aumento nas quantidades de 13C-CO2 e 13C no solo e redução do 13C 

no resíduo ao longo do tempo. Verificou-se um maior acúmulo de 13C no solo e 

aumento do 13C-CO2 liberado na camada inferior ao final do período de avaliações. 

Por outro lado, na camada superior encontrou-se maiores quantidades de 13C 

remanescente nos resíduos e menor acúmulo de 13C no solo, além de menor liberação 

de 13C-CO2.  

A recuperação de 15N não foi influenciada pela posição da camada de resíduo 

no mulch (Tabela 3). Entretanto, apresentou um comportamento bastante distinto da 

recuperação de 13C. Aos 28 dias de experimento, a recuperação de 15N variou de 83,9 

± 2,0 a 99,9 ± 5,9% do 15N adicionado. Aos 112 dias, a recuperação variou de 88,2 ± 

10,1 a 98,3 ± 1,9% do 15N adicionado. Pela soma do 15N remanescente e 15N no solo 

(Figura 6a e 6b), pode-se observar uma grande proporção do 15N presente no resíduo, 

cerca de 71% na média de todos tratamentos ao final do experimento. Uma pequena 

parcela de 15N foi aportada para o solo aos 112 dias, em média 21% do 15N adicionado 

(Figura 5c e 5d). 

 

2.5.  Discussão 

 

Os resultados encontrados em nosso estudo durante os 112 dias de incubação 

confirmam parcialmente nossa primeira hipótese, a qual indicava que resíduos 

culturais com maior contato com o solo apresentam maior decomposição e maior 

acúmulo de C e N no solo. Entretanto isso somente foi confirmado para a dinâmica do 

C.  
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A mineralização do 13C, independentemente da posição da camada de resíduo 

no mulch, ocorreu em duas fases distintas, uma inicial e mais rápida até os primeiros 

20 dias, seguida de outra mais lenta até o final da incubação. A rápida decomposição 

dos resíduos nesta fase inicial ocorreu devido à rápida mineralização da fração solúvel 

presente nos resíduos, como os açúcares (Cotrufo et al., 2013; Redin, 2010). Após a 

exaustão dessa fração mais lábil ocorreu um decréscimo e uma estabilização na taxa 

de decomposição devido a permanência nos resíduos de compostos mais resistentes 

ao ataque microbiano (Abiven et al., 2005; Aita e Giacomini, 2003; Redin et al., 2014), 

os quais normalmente são decompostos por grupos de microrganismos específicos. 

A mineralização do 13C das diferentes camadas do mulch foi maior nas 

camadas com maior contato com o solo (inferior). Uma maior mineralização de 13C 

dessas camadas do mulch pode estar diretamente ligada a umidade de cada camada 

de resíduo. Nós pudemos observar que as camadas central e inferior permaneceram 

por mais tempo com uma maior umidade durante as avaliações, esta condição de 

maior umidade pode ter favorecido a maior mineralização de 13C nestas camadas de 

resíduos. Da mesma forma, em todas as datas onde ocorreu umedecimento do mulch 

por irrigação se observou incremento nas taxas de mineralização do 13C, o que pode 

ser explicado pelos níveis adequados de umidade do solo onde têm-se um estimulo à 

atividade biológica e o processo de decomposição ocorre de forma satisfatória (Iqbal 

et al., 2015). 

Assim, o maior contato dos resíduos da camada inferior do mulch com o solo, 

somado a condição de umidade favorável, justifica uma maior decomposição dessa 

camada (Garnier et al., 2008). Confirmando a nossa primeira hipótese, onde a 

decomposição é influenciada pela posição das camadas de resíduos no mulch. Além 

disso, outros autores observaram que o contato solo-resíduo influencia no processo 

de decomposição, pela camada inferior apresentar maior contato com os 

microrganismos do solo e com isso ocorrer a formação de ambiente favorável ao 

desenvolvimento de populações microbianas, que regulam a troca de nutrientes entre 

os microrganismos e o substrato (Iqbal et al., 2013; Halde e Hentz, 2016).  

Nesse sentido, Dietrich et al., (2019), Iqbal et al., (2015) e Lee et al., (2014) 

apontam que a umidade pode ser um fator condicionador para a maior decomposição 

entre as camadas do mulch. Em nosso estudo, observou-se que na maior parte do 

período de incubação, as camadas mais próximas do solo (central e inferior) se 

mantiveram mais úmidas, o que pode ter levado a maior decomposição e maior 
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acúmulo de C no solo em relação à camada superior, que geralmente se manteve 

mais seca, o que acabou limitando o acesso dos microrganismos e consequentemente 

a decomposição (Christensen, 1986; Dimes, 1996). O menor contato dos resíduos 

com o solo e a redução da umidade da camada superior combinados à baixa 

quantidade de N mineral e N nos resíduos observados em nosso estudo, podem ter 

restringido a decomposição. O que foi relatado também por Abiven e Recous, (2007), 

que afirmam que resíduos mais distantes do solo tendem a ter menor decomposição. 

Durante a incubação, o acúmulo de 13C no solo aumentou com o avanço da 

decomposição dos resíduos culturais. Aos 112 dias de experimento, pode-se observar 

maior quantidade de C novo no solo proveniente da maior decomposição da camada 

inferior do mulch, confirmando nossa segunda hipótese, que afirma que a camada de 

resíduos com maior contato com o solo seria responsável por maior acúmulo de C no 

solo. Este fator pode ter proporcionado uma maior atividade dos microrganismos, 

consequentemente maior decomposição e acúmulo de C no solo. Outros estudos, por 

exemplo, Mitchell et al., (2018), relatam que populações microbianas mais ativas, 

combinadas com a maior proximidade das partículas de solo, resultam em maiores 

chances do C derivado dos resíduos ser aportado para a MOS. 

Os resultados encontrados para o Fcr demonstram que para as duas datas 

analisadas, têm-se uma maior contribuição das camadas com resíduos mais próximas 

do solo. Este resultado sugere que a eficiência do uso de C (EUC) da população 

microbiana em nosso experimento pode ter sido maior quanto mais próximos do solo 

estavam os resíduos. Outro fator que pode ter contribuído para um maior Fcr na 

camada inferior é o maior contato dos resíduos dessa camada com o solo do que 

aqueles das camadas superiores. Esse maior contato pode ter favorecido a 

estabilização de compostos solúveis e dos subprodutos do metabolismo microbiano, 

gerados durante a decomposição dos resíduos. Cotrufo et al., (2013) e Whalen et al., 

(2014) demonstraram que os subprodutos do metabolismo microbiano são os 

principais precursores da formação da MOS.  

Entretanto, os resultados foram diferentes para a dinâmica de liberação de N 

do resíduo e para o acúmulo de N no solo. Os resultados obtidos em nosso estudo 

não foram influenciados pela posição das camadas de resíduos no mulch, como 

encontrado na dinâmica do C. Contudo, foi observado que o maior contato do resíduo 

com o solo afetou o acúmulo de N no solo somente aos 28 dias, não havendo 

diferença na contribuição das diferentes camadas ao final do experimento. Conforme 
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exposto anteriormente, os resíduos apresentavam ao final dos 112 dias de avaliação 

uma taxa de liberação de N muito baixa. Essa baixa liberação de N dos resíduos pode 

estar diretamente relacionada à composição química deste resíduo, onde a proporção 

de compostos mais recalcitrantes permaneceu após uma fase inicial, onde 

possivelmente ocorreu a liberação dos compostos solúveis de fácil degradação 

(Abiven et al., 2005; Aita e Giacomini, 2003; Redin et al., 2014). Nesse sentido, a 

relação C/N de 63,2 do resíduo de arroz, considerada elevada (Kliemann et al., 2006), 

deve ter contribuído para os resultados obtidos em nosso estudo. A relação C/N do 

substrato é considerada fator preponderante no suprimento de N no solo e que 

influencia diretamente no processo de decomposição (Kumar et al., 2018). A 

quantidade de N-mineral do solo foi maior no tratamento controle em relação à média 

dos tratamentos com resíduo. Esse resultado sugere que tenha ocorrido imobilização 

do N pelos microrganismos. Redin et al., (2014), avaliando a decomposição de 25 

espécies de resíduos culturais (folhas, talos e mistura talo+folha) observou que a 

imobilização líquida do N é frequentemente esperada quando a relação C/N dos 

resíduos é maior que 34. Assim, pode-se afirmar que a adição desses resíduos na 

superfície do solo estimularia uma maior demanda microbiana de N, provocando uma 

imobilização líquida durante a decomposição (Williams et al., 2018). 

A transferência do 15N entre as camadas de resíduos do mulch foi observada 

de maneira considerável em nosso estudo. Observou-se que o N liberado dos 

resíduos foi transcolado tanto de forma ascendente quanto de forma descendente. 

Estudos atribuem esse comportamento à colonização dos resíduos por fungos, que 

através das hifas promovem essa distribuição do N entre as camadas dos resíduos 

depositadas na superfície do solo (Frey et al., 2000; Wells et al., 2017). Outro fator 

que pode estar atrelado a esse resultado é o umedecimento dos resíduos, através das 

irrigações, onde há uma homogeneização da umidade do mulch, possibilitando aos 

microrganismos acessarem essas zonas de umidade em busca de N (Findeling et al., 

2003; Iqbal et al., 2015).  

Ao final do experimento, a recuperação do 13C apresentou pouca variação, não 

sendo influenciado pela posição da camada de resíduos no mulch. Em estudo 

realizado a campo, Tahir et al., (2016) obteve aos 180 dias uma recuperação média 

de 84% do 13C adicionado pelos resíduos de culturas de inverno mantidas na 

superfície do solo. Valores semelhantes foram também verificados por Gale e 

Cambardella (2000), com recuperação de 94% do 14C adicionado em um experimento 
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de laboratório com duração de 360 dias. A recuperação do 15N em nosso estudo, 

também apresentou pouca variação, não sofrendo influência do contato dos resíduos 

com o solo. Valores próximos foram encontrados por Luce et al., (2014), que 

verificaram após 112 dias da incorporação de resíduos de trigo (Triticum aestivum L.) 

e feijão-fava (Vicia faba L.) em solo arenoso, valores de recuperação entre 85 e 92% 

do 15N adicionado. Dessa forma, os resultados encontrados nesse estudo para a 

recuperação de 13C e 15N podem ser considerados satisfatórios. 

 

2.6.  Conclusão 

 

O uso de resíduos culturais enriquecidos com 13C e 15N permitiu avaliar a 

dinâmica do C e do N durante a decomposição dos resíduos culturais de arroz em 

diferentes camadas que formam o mulch na superfície do solo. A dinâmica do N dos 

resíduos e no solo não foi influenciada pela posição dos resíduos no mulch. Por outro 

lado, a decomposição e o acúmulo de C no solo dos resíduos culturais de arroz são 

influenciados pelo contato solo-resíduo, sendo que os resíduos culturais da camada 

inferior do mulch apresentam maior decomposição e contribuição para o C no solo. A 

maior degradação da camada inferior ocorre em função das melhores condições de 

umidade do resíduo à atividade microbiana. Nessas condições, a quantidade de C 

acumulado no solo por unidade de C mineralizado foi maior do que nas camadas 

central e superior, indicando que a maior contribuição da camada inferior para o C do 

solo não está somente relacionada a sua maior decomposição, mas possivelmente a 

um aumento da eficiência microbiana no uso do C dos resíduos nessa camada do 

mulch.  
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Tabela 1. Características químicas e físicas do solo utilizado na incubação. 

 

 

Solo 
Textura Argila Silte Areia C N Nmin δ

13

C δ
15

N pH 

  -------------g kg-1-----------------
 

mg kg-1 
0/00  

Argissolo 

Vermelho 

Franco 

arenoso 
100 240 660 7,8 0,75 38,44 -23,2 7,06 5,0 

C: carbono total no solo; N: nitrogênio total no solo; Nmin: N mineral inicial. δ13C: deltas de C no solo; δ15N: deltas 
de N no solo; pH em H2O. 
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Tabela 2. Composição química dos resíduos culturais de arroz. 
 

Resíduos C N FS CEL HEM LIG C/N 13C 15N 

 -------------------------g kg-1------------------------  0/00 

Arroz 

(folha+talo) 
373,1 5,9 2,82 3,69 3,09 0,36 63,2 327,4 14656,5 

C: carbono; N: nitrogênio; FS: fração solúvel; Cel: celulose; Hem: hemicelulose; Lig: lignina; 13C: deltas de C no 

resíduo; 15N: deltas de N no resíduo. 
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Tabela 3. Recuperação de 13C e 15N dos resíduos culturais de arroz de diferentes 
camadas do mulch aos 28 e 112 dias de experimento. 

 

Tempo Mulch Camada superior Camada central Camada inferior 

 % do 13C adicionado 

28 94,5 ± 6,9 97,6 ± 6,5  94,2 ± 13,8 90,6 ± 12,1 

112 94,8 ± 6,1  96,3 ± 11,8 95,9 ± 2,4 87,7 ± 4,9 

Média 94,6 ± 0,3 97,0 ± 0,9 95,1 ± 1,2 89,1 ± 2,1 

 % do 15N adicionado 

28 94,4 ± 5,8 90,7 ± 11,4 83,9 ± 2,0 99,9 ± 5,9 

112 95,8 ± 5,2 88,2 ± 10,1 98,3 ± 1,9 90,5 ± 0,2 

Média 95,1 ± 1,0 89,4 ± 1,7 91,1 ± 10,2 95,2 ± 6,7 
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Figura 1. Umidade dos resíduos do arroz de diferentes camadas do mulch (superior, 
central e inferior) durante 112 dias de experimento. As barras verticais indicam o erro 
padrão das médias (n = 3). 
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Figura 2. N-mineral no solo com resíduos culturais de arroz durante 112 dias de 
experimento. As barras horizontais indicam a diferença média significativa entre as 
médias de cada tratamento (Tukey a 5%). 
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Figura 3. Velocidade de mineralização do 13C (a) e mineralização acumulada do 13C 
(b e c) de resíduos culturais de arroz em diferentes camadas do mulch durante 112 
dias. As barras verticais indicam a diferença média significativa entre as médias de 
cada tratamento (Tukey a 5%). 
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Figura 4. Mineralização do 13C (a, b), 13C remanescente nos resíduos (c, d), 13C no 
solo (e, f) de resíduos culturais de arroz em diferentes camadas do mulch durante 112 
dias. As barras verticais indicam a diferença média significativa entre as médias de 
cada tratamento (Tukey a 5%). 
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Figura 5. Fator de contribuição relativo (Fcr) entre o 13C acumulado no solo e o 13C 
mineralizado pelos resíduos de arroz nas diferentes camadas do mulch.  As barras 
verticais indicam a diferença média significativa entre as médias de cada tratamento 
(Tukey a 5%). 
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Figura 6. 15N remanescente (a, b) e 15N no solo (b, c) de resíduos culturais de arroz 
em diferentes camadas do mulch durante 112 dias de experimento. As barras verticais 
indicam a diferença média significativa entre as médias de cada tratamento (Tukey a 
5%). 
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Material complementar 

 

 

Figura 7. Distribuição de 15N nas diferentes camadas do mulch de resíduos culturais 
de arroz durante 112 dias de experimento. 
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