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RESUMO

ESTABILIZACAO DO CARBONO- *C DE RESIDUOS VEGETAIS NO SOLO
AFETADA PELA QUALIDADE E MANEJO DOS RESIDUOS E TEOR DE CARBONO
DO SOLO

AUTOR: Ana Paula Mezzalira
ORIENTADOR: Sandro José Giacomini

A qualidade dos residuos culturais e o teor inicial de carbono (C) do solo influenciam na
estabilizacdo de carbono (C) nas fragBes granulométricas da matéria organica do solo (MOS). No
entanto, pouco se conhece sobre as interacOes entre esses fatores em diferentes condigdes de
manejo e de quantidades de residuos adicionados ao solo sobre a dindmica de decomposicao e
estabilizacdo de C no solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da qualidade e da
quantidade de residuo, do manejo do solo e do teor inicial de C do solo sobre a estabilizagdo de
C no solo. Em um estudo de campo com duracao de 360 dias foram utilizados residuos de parte
aérea e raizes de soja e sorgo granifero marcados com *C em um Argissolo Vermelho com
distintos teores iniciais de C. Os residuos de parte aérea foram aplicados em superficie e
incorporados ao solo nas doses de 4 e 8 Mg ha* enquanto os residuos de raizes foram incorporados
ao solo apenas na dose de 4 Mg ha'. O C remanescente nos residuos e no solo foi avaliado aos
30, 180 e 360 dias. Aos 360 dias foi realizado o fracionamento fisico granulométrico da MOS
(<53um e >53um) para avaliar o indice de eficiéncia de estabilizagdo (IEE) do C no solo. Aos
360 dias ndo houve interacdo entre teor de C no solo e tipo de residuo sobre a decomposicdo e a
recuperacao de C no solo e na fragdo <53um. O teor de C do solo afetou o C recuperado na fracéo
<53um, o qual foi maior no solo com baixo teor de C. A decomposicao dos residuos da parte
aérea de soja foi mais rapida do que a de sorgo, porém o IEE foi maior com os residuos de sorgo
do que com a de soja (12 x 8%). A decomposi¢do das raizes de soja foi menor do que as raizes de
sorgo, mas apresentaram maior IEE de C (18 x 11%). O IEE do C das raizes de soja também é
maior do que o IEE dos residuos da parte aérea, enquanto com 0 Sorgo as raizes apresentam um
IEE menor do que a parte aérea. Os resultados do presente estudo indicam que a estabilizacéo de
C é maior em solo com menor teor de C, mas independe da qualidade quimica dos residuos (parte
aérea e raizes). Maiores IEE foram medidos com residuos que apresentaram menores taxas
degradacdo na fase inicial de decomposicdo, indicando que a decomposicao gradual permite uma
maior eficiéncia de estabilizagdo dos subprodutos da acdo de enzimas extracelulares e dos

microrganismos.

Palavras-chave: Decomposicdo. Raizes. Parte aérea. Matéria organica.



ABSTRACT

STABILIZATION OF CARBON-3C FROM PLANT RESIDUES IN SOIL
AFFECTED BY THE QUALITY AND MANAGEMENT OF RESIDUES AND
SOIL CARBON CONTENT

AUTHOR: Ana Paula Mezzalira
ADVISOR: Sandro José Giacomini

Crop residue quality and soil carbon (C) content influence the stabilization of C in the
granulometric fractions of soil organic matter (SOM). However, little is known about the
interactions between these factors and under different management conditions and the amounts
of crop residue added to the soil on the dynamics of decomposition and stabilization of C in the
soil. The aim of this study was to evaluate the effect of the quality and quantity of the residue,
soil management and the initial C content of the soil on the stabilization of C in the soil. In a 360-
day field study, residues from shoots and roots of soybean and grain sorghum labelled with *C
were used in a Typic Paluedalf with different initial levels of C content. The shoots residues were
applied on the surface and incorporated into the soil at rates of 4 and 8 Mg ha* while root residues
were incorporated into the soil only at the rate of 4 Mg hat. Remaining C in the residues and in
the soil at 30, 180 and 360 days were evaluated. At 360 days, the physical particle size
fractionation of the SOM (<53um and >53um) was carried out to evaluate the stabilization
efficiency index (SEI) of C in the soil. At 360 days there was no interaction between soil C content
and crop residue type on the decomposition and recovery of C in the soil and in the fraction
<53um. The soil C content of the soil affected the residue-C recovered in the fraction <53um,
which was higher in the soil with low C content. The decomposition of soybean shoots was faster
than that of sorghum however, the SEI was higher with sorghum residues than with soybean (12
X 8%). The decomposition of soybean roots is low than that of sorghum roots, but they have a
higher SEI of C (18 x 11%). The SEI of soybean roots is also higher than the SEI of shoot residues,
while with sorghum the roots have a lower SEI than the shoot. The results of the present study
indicate that C stabilization is higher in soil with lower C content, but does not depend on the
chemical quality of the residues (shoot and roots) and that the efficiency of C stabilization of
residues in the soil is not related to high quality crop residues with high decomposition rates.
Higher SEI were measured with residues that presented lower degradation rates in the initial
decomposition phase, indicating that the gradual decomposition allows a greater stabilization

efficiency of the by-products of the extracellular enzymes action and microorganisms.

Keywords: Decomposition. Root. Shoots. Organic matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os residuos culturais sdo a principal fonte de carbono (C) nos sistemas agricolas.
O acumulo de C no solo depende da combinagdo de estratégias dentre elas, a
implementacao do sistema de plantio direto (SPD) que diminui a taxa de decomposicéao
da matéria organica do solo e incrementa as entradas de C no sistema (BAYER et al.,
2006; ZANATTA et al., 2007). Muitos fatores controlam a decomposicao e retencéo de
C no solo tais como a composi¢do quimica do residuo, o0 manejo do solo e a quantidade
de residuo adicionada. Esses fatores sdo geralmente considerados em estudos e modelos
que predizem a dinamica do C (BUYSSE e AUBINET, 2010). No entanto, estudos
conduzidos por Poirier et al., (2013) indicam que o teor inicial de C do solo é um fator a
ser considerado pois, este pode afetar a producdo de CO do solo e a retencdo de C a partir
de residuos culturais adicionados.

Os solos com altas concentracfes inicial de C possuem maior biomassa
microbiana e mantém uma melhor atividade bioldgica (STEVENSON e COLE 1999).
Assim, a mineralizacdo do residuo adicionado € influenciada e ocorre uma melhor e mais
rapida decomposicdo do residuo que resulta em maior quantidade de C metabolizado e
estabilizado a curto prazo. Entretanto, segundo a teoria da saturacdo de C, a superficie
mineral possui uma capacidade limitada em adsorver compostos organicos, sobretudo na
fracdo fina do solo (<50um) responsavel pela protecédo desses compostos, o que influencia
a decomposicdo do residuo (CASTELLANO et al., 2015). A combinacdo desses efeitos
pode ser comparada em estudo realizado por Poirier et al., (2013), com evidéncias de que
solos pobres em C e que recebem uma alta quantidade de residuos teriam maior potencial
em acumular C em formas estaveis do que solos ricos em C.

A qualidade quimica do residuo adicionado ao solo também pode interferir na
dindmica de decomposicao e formacdo da biomassa microbiana no solo. Estudos iniciais
presumiam que compostos quimicos com caracteristicas recalcitrantes, resistiam a
degradacdo e acumulavam no solo formando a MOS estavel (KLEBER e JOHNSON,
2010). No entanto, estudos conduzidos por Marschner et al., (2008) tém demonstrado que
residuos culturais com caracteristicas recalcitrantes ndo s&o estabilizados
preferencialmente na MOS (MARSCHNER et al., 2008). A teoria sugerida por Cotrufo
et al., (2013), ao integrar os conceitos de decomposicao de residuos e estabilizacdo de C
no solo, propBe que os constituintes mais labeis dos residuos sdo a fonte dominante dos

produtos microbianos. Assim, os produtos microbianos, seriam os principais precursores
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da MOS estavel e teriam forte interacdo quimica com a matriz mineral do solo. Logo,
quanto maior a qualidade quimica dos residuos e maior a matriz de estabilizag&o do solo,
ou seja, a fracdo mineral silte e argila, maior é a capacidade de estabilizagdo de C-novo
no solo.

A estabilizacdo de C-novo no solo também depende de praticas de gestdo agricola.
Manejos conservacionistas como o SPD que diminuem a perturbacdo do solo,
proporcionam um aumento no contelldo de C do solo. Porém, a estabilizagdo desses
ganhos € incerta ja que o C acumulado pode estar em fragdes rapidamente mineralizaveis
(STEWART et al., 2012, POWLSON et al., 2014). Nesse sentido, estudos conduzidos
por Mitchell et al., (2018) demonstraram que a formacéo e estabilizacdo de MOS é maior
quando o residuo é incorporado ao solo em relacdo a quando é manejado em superficie,
sobretudo no inicio da decomposi¢do. Tal resultado demonstra a importancia da interacdo
entre diversos fatores como, a facilidade de acesso, maior abundancia e atividade de
microbios devido a posicdo do residuo em profundidade além de um microclima menos
variavel (BLEVINS et al., 1984, HELGASON et al., 2014).

A MOS tem sido amplamente estudada quanto a sua quimica, dinamica, interacdes
e transformacg6es microbianas e tem-se evoluido no entendimento de que o solo possui
um nivel de saturacdo de C a partir do qual o teor de matéria organica tende a estabilidade.
No entanto, a relacdo entre 0 manejo do solo, a qualidade e quantidade dos residuos
culturais adicionados e o teor inicial de C no solo ainda ndo é completamente entendida.
Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho foi compreender se o teor inicial de C do solo,
a qualidade dos residuos adicionados e 0 manejo do solo possuem relacdo com a

eficiéncia de retencdo de C-novo no solo.

1.1 HIPOTESES

Quanto menor o estoque inicial de C do solo, maior a capacidade de retencéo de
C-novo proveniente dos residuos adicionados independentemente da qualidade do
residuo.

Quanto maior a fragdo soltvel do residuo adicionado e menor o déficit de

saturacdo do solo, maior sera a retencdo de C-novo no solo.

1.2 OBJETIVO
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Compreender se o teor inicial de C do solo, a qualidade dos residuos adicionados

e 0 manejo do solo possuem relagdo com a eficiéncia de retengéo de C-novo no solo.

2 ARTIGO - ESTABILIZACAO DO CARBONO- 3C DE RESIDUOS
CULTURAIS NO SOLO AFETADA PELA QUALIDADE E MANEJO DOS
RESIDUOS E TEOR DE CARBONO DO SOLO!

2.1 Abstract

Crop residue quality and soil carbon (C) content influence the stabilization of C in the
granulometric fractions of soil organic matter (SOM). However, little is known about the
interactions between these factors and under different management conditions and the
amounts of crop residue added to the soil on the dynamics of decomposition and
stabilization of C in the soil. The aim of this study was to evaluate the effect of the quality
and quantity of the residue, soil management and the initial C content of the soil on the
stabilization of C in the soil. In a 360-day field study, residues from shoots and roots of
soybean and grain sorghum labelled with 3C were used in a Typic Paluedalf with
different initial levels of C content. The shoots residues were applied on the surface and
incorporated into the soil at rates of 4 and 8 Mg ha* while root residues were incorporated
into the soil only at the rate of 4 Mg hat. Remaining C in the residues and in the soil at
30, 180 and 360 days were evaluated. At 360 days, the physical particle size fractionation
of the SOM (<53um and >53 um) was carried out to evaluate the stabilization efficiency
index (SEI) of C in the soil. At 360 days there was no interaction between soil C content
and crop residue type on the decomposition and recovery of C in the soil and in the
fraction <53um. The soil C content of the soil affected the residue-C recovered in the
fraction <53um, which was higher in the soil with low C content. The decomposition of
soybean shoots was faster than that of sorghum, however the SEI was higher with
sorghum residues than with soybean (12 x 8%). The decomposition of soybean roots is
low than that of sorghum roots, but they have a higher SEI of C (18 x 11%). The SEI of
soybean roots is also higher than the SEI of shoot residues, while with sorghum the roots
have a lower SEI than the shoot. The results of the present study indicate that C
stabilization is higher in soil with lower C content, but does not depend on the chemical

quality of the residues (shoot and roots) and that the efficiency of C stabilization of

1 Artigo elaborado de acordo com as normas da revista Plant and Soil.
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residues in the soil is not related to high quality crop residues with high decomposition
rates. Higher SEI were measured with residues that presented lower degradation rates in
the initial decomposition phase, indicating that the gradual decomposition allows a
greater stabilization efficiency of the by-products of the extracellular enzymes action and

microorganisms.

Keywords: Decomposition. Root. Shoots. Organic matter.

2.2 Introducéo

Os residuos culturais s&o a principal fonte de C aos solos agricolas. A selecdo de
sistemas de cultivo para aumentar os estoques de C no solo tem sido uma constante desde
0 avanco do sistema de plantio direto no Brasil, pois a retencdo de C novo no solo nédo
depende somente do tipo de manejo adotado, mas também da quantidade e composi¢édo
quimica dos residuos vegetais adicionados ao solo (Zanatta et al. 2007). Estudos em
experimentos de campo de longa duragdo demonstraram que a incorporacdo de palha,
sobretudo de cereais, muitas vezes ndo é eficaz no aumento da MOS (Heitkamp et al.
2012; Poeplau et al. 2015; Powlson et al. 2011). Os autores atribuem esse decréscimo na
estabilizacdo da MOS a fatores descritos inicialmente por Six et al. (2002) e mais
recentemente propostas por Cotrufo et al. (2013) e Castellano et al. (2015).

Ao levar em consideracao a composicao quimica do residuo, Cotrufo et al. (2013)
mostram que residuos de maior qualidade (p. ex. ricos em N e compostos labeis)
proporcionam maior quantidade de C retido no solo do que residuos de menor qualidade,
pois podem promover o aumento na eficiéncia microbiana. Com isso, menores
quantidades de CO; sdo liberadas por unidade de C metabolizada pelos microrganismos
e, consequentemente, ocorre maior liberacdo de subprodutos microbianos, os quais
podem ser estabilizados na matriz mineral do solo. Entretanto, Castellano et al. (2015)
em uma revisao sobre o efeito da qualidade dos residuos no C do solo demonstraram que
nem sempre residuos de melhor qualidade resultam em maior retencdo de C no solo. A
hipbtese sugerida por esses autores é atribuida ao efeito da qualidade dos residuos ser
modulado pelo teor de C do solo, sendo que, quanto mais préximo do teor de saturagdo
de C o solo estiver menor serd a importancia da qualidade dos residuos sobre a quantidade
de C novo estabilizado (Six et al. 2002; Stewart et al. 2007).
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Os mecanismos que integram os efeitos de qualidade de residuo, déficit de
saturacdo de C do solo e manejo de residuos ndo sdo totalmente compreendidos,
principalmente pelo fato de que a maioria dos estudos apresentam informagdes
quantitativas limitadas para a parametrizacdo de modelos. Manter o conteudo de C
significa influenciar nas propriedades fisicas e no funcionamento do solo, principalmente,
a estabilidade dos agregados, retencéo e infiltracdo de agua (Angers e Carter 1996; Snyder
e Vazquez 2005). A matéria organica por meio de mecanismos complexos influencia na
estrutura do solo através da formacao de micro e macroagregados (Six et al. 2004), por
isso, entender sua dindmica permite entender sobre 0 manejo do solo e residuos que
favorecam sua estabilizacdo e manutencdo de suas funcbes. Embora a qualidade dos
residuos e a saturacao de C no solo parecem ter um papel importante na estabilizacdo do
C no solo, o efeito da interacao entre esses dois fatores ainda é pouco conhecido. Sobre
este contexto, o trabalho tem como objetivo compreender se o teor inicial de C do solo, a
qualidade dos residuos adicionados e o manejo do solo possuem relagdo com a eficiéncia
de retencéo de C novo no solo.

2.3 Material e métodos

2.3.1 Solo e residuos

O solo foi coletado na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria (29°42'54" S, 53°42'23" W, 90 m acima do nivel do
mar) na camada 0-5 cm e 10-15 cm. No local, cultivado ha mais de 20 anos sob sistema
de plantio direto, o solo é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico arénico
(Embrapa, 2013) com textura franca arenosa. Inicialmente, os residuos visiveis foram
removidos manualmente em seguida os solos foram peneirados (4 mm @),
homogeneizados e armazenados em sacos escuros em temperatura ambiente até a
instalacdo do experimento. As principais caracteristicas fisicas e quimicas do solo das
duas camadas estéo na Tabela 1.

Os residuos culturais utilizados foram os de soja (Glycine max L.) e sorgo
granifero (Sorghum bicolor L.) enriquecidos com 3C em casa de vegetagdo. O
enriquecimento das plantas foi realizado através da aplicagdo de pulsos de 3CO, os quais
iniciaram a partir da emergéncia das plantas e foram mantidos semanalmente até a

maturacdo fisioldgica, conforme Tahir et al. (2016). As plantas foram colhidas e
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separadas em parte aerea (folhas e talos/colmos) e raizes. A parte aérea e as raizes foram
secas em estufa de ar for¢ado a 45 °C por 48 h. Apds a secagem, os residuos foram picados
manualmente em pedacos de aproximadamente 2 cm. Em seguida, os residuos culturais
foram subamostrados e moidos em moinho do tipo Willey para a determinacédo da fracéo
soluvel (FS), hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e lignina (LIG) pelo método de Van
Soest (1963), conforme descrito por Redin et al. (2014). A determinacdo da matéria seca
(MS) ocorreu apds secagem de uma subamostra a 65 °C que em seguida foi finamente
moida para determinacéo dos teores de C e N em analisador elementar (Flash EA 1112,
Thermo Electron Corporation, Milan, ltaly), e da abundancia isotopica de *C em
espectrOmetro de massas de razdo isotdpica (DELTA V Adavantage, Thermo Fisher
Scientific, Bremer, Germany) acoplado a um analisador elementar (Flash 2000 IRSM
Thermo Fisher Scientific, Bremer, Germany). A composi¢do quimica dos residuos é

apresentada na tabela 2.

2.3.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado na area experimental do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Santa Maria, no delineamento inteiramente casualizado com
quatro fatores e trés repeticfes. Os tratamentos consistem na combinacdo de dois solos
coletados na camada superficial do solo (0-5cm), com alto teor inicial de C e na camada
subsuperficial do solo (10-15cm), com baixo teor inicial de C, quatro tipos de residuos
culturais (parte aérea de soja e sorgo e raizes de soja e sorgo), dois tipos de manejo de
residuos de parte aérea (superficie e incorporado) em duas doses de residuos (4 e 8 Mg
hal) e uma dose de raiz (4 Mg ha), além do tratamento controle, sem a adi¢do de
residuos. As unidades experimentais foram montadas em cilindros de PVC com 66,6 cm
de didmetro interno. Cada cilindro recebeu o equivalente a 382,20 g de solo seco e a
adicdo de residuos de parte aérea na proporcao de 50% folhas e 50% talos/colmos. Os
residuos culturais foram adicionados na proporc¢do de 1,39 e 2,78 g para soja € sorgo,
respectivamente, o que equivalem a 4 e 8 Mg ha. O solo foi adicionado e compactado
em quatro fragOes, até atingir a altura de 10 cm e densidade do solo de 1,1 g m=. Nos
tratamentos com incorporacdo de residuos culturais a quantidade total foi dividida
igualmente em 4 fragdes e misturada ao solo antes da adi¢do da mistura aos cilindros. Os

cilindros foram fechados na parte inferior com tecido Voil. Trés conjuntos experimentais
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foram montados para trés coletas destrutivas aos 30, 180 e 360 dias apds o inicio do

experimento.

2.3.3 Analises dos residuos e dos solos

Em cada tratamento com residuo em superficie, o solo era separado em trés
camadas de 0-2,5, 2,5-5,0 e 5,0-10,0 cm. Para os tratamentos incorporados a coluna de
10 cm de solo foi considerada integralmente. Em seguida, os residuos culturais visiveis
foram removidos manualmente, o solo foi homogeneizado e peneirado a 4 mm. Os
residuos foram secos em estufa a 65°C e limpos com pincel para retirar o solo aderido e
posteriormente pesados para determinacdo da matéria seca remanescente. Para a
determinacéo dos teores de C total e abundancia isotopica de *C, uma subamostra dos

residuos culturais e de solo foram finamente moidas em almofariz.

2.3.4 Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico granulométrico da MOS realizado para a data de 360
dias segue o protocolo descrito por Belesdent et al. (1991). Uma amostra de 20 g de solo
seco ao ar foi adicionada a um frasco de vidro do tipo snapcap de 150 mL junto com 20
pérolas de vidro com didmetro de 3 mm e 100 ml de &gua destilada. As amostras foram
mecanicamente agitadas em mesa agitadora horizontal com 120 oscilagdes por minuto,
por 16 horas para destruir os agregados e dispersar 0s minerais silte e argila. Apds o
periodo de agitacdo, as amostras de solo foram passadas por uma peneira de malha 53um
e lavadas com agua destilada até a 4gua da lavagem estar translucida, a fim de isolar a
matéria organica associada aos minerais de distintas granulometrias. A fracdo isolada pela
peneira (fragdo fina, <53um) e o material transpassado (fracdo grosseira, >53um) foram
armazenados em recipientes com peso previamente determinado para posterior secagem
em estufa a 60 °C. Em seguida, as amostras foram pesadas, homogeinizadas e moidas

manualmente em almofariz para determinacio do C total e abundancia isotopica de *C.

2.3.5 Calculos
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Os valores isotopicos obtidos foram expressos em relacdo ao padréo
internacional Vienna-Pee Dee Belemnite (V-PDB). A quantidade de **C adicionada ao

solo (13Cag, mg kgt) com os residuos culturais foi calculada através da seguinte equagio:

B3Caa= Cad X (elscrc - elgcs) 1)

sendo, Cad é a quantidade de C adicionada com os residuos culturais (mg kg™); e’*Cr e
e13Cs € 0 excesso isotopico (atom%) dos residuos e do solo, respectivamente.
A quantificacdo do *C remanescente nos residuos e no solo ocorreu a partir das

seguintes equagdes:

13Crem = QMSI‘C X %C x 813Crc (2)

13Cremo/() = (13Crem /13Cad) x 100 (3)

sendo, Crem € *Crem% representam a quantidade de *C remanescente nos residuos em
mg kg e % do °C adicionado; QMSrc refere-se a quantidade de MS remanescente dos
residuos culturais (mg kg?); %Cr é a concentragdo de C na MS dos residuos
remanescentes (mg kg™); e e'3Crc é o excesso isotopico de *C (atom%) nos residuos
remanescentes.

O 13C no solo (C-novo) foi obtido através das equacdes:

BCsolo = QGCs X (elSCsrc - el3cs) 4)

BCso10% = (13Csolo/ 13Cad) x 100 (5)

sendo, Csolo & B*Csolo % a quantidade de *3C no solo em mg kg e % do C adicionado,
respectivamente; QCs é a quantidade de C no solo (mg); e®*Csc e e'°Cs é 0 excesso
isotdpico em *C do solo nos tratamentos com residuos e naqueles com somente solo,
respectivamente.

Com base nos dados de 3C na fragdo <53 p foram calculados os indices de
eficiéncia (IE) de estabilizacdo para os residuos considerando a quantidade de C
adicionada (IEap = C <53 / C adicionado x 100) e a quantidade decomposta (IEpec = C
<53u / (C adicionado — C remanescente — C s0l0)/100).
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2.3.6 Andlise estatistica

Todos os dados foram submetidos a anlise de variancia (ANOVA). Para testar
o efeito do teor inicial de C, qualidade e quantidade dos residuos e manejo do solo sobre
as interacdes do *C remanescente nos residuos e no solo nas datas de 30, 180 e 360 dias
e 0 C nas fragdes maior e menor que 53pum aos 360 dias foram usados os dados obtidos
com os residuos da parte aérea. Da mesma forma, foi testado o efeito do teor inicial de C
do solo e qualidade dos residuos sobre as mesmas variaveis e datas usando somente 0s
dados obtidos com os residuos da parte aérea e raizes, ambos incorporados ao solo e na
quantidade de 4 Mg. As médias dos tratamentos foram comparadas entre si utilizando o
teste de Tukey a 5%. Todos os dados foram analisados usando o programa estatistico
SISVAR (Ferreira, 2011).

2.4 Resultados

2.4.1 13C remanescente nos residuos

As quantidades de C remanescente nos residuos culturais decresceram com 0
passar do tempo, sendo que as maiores perdas ocorreram nos primeiros 30 dias de
avaliacdo quando foi perdido em média 45% do total de C perdido nos 360 dias (Figura
14, b, ced). Ao final dos 30 dias, em ambos os solos, as quantidades de *3C remanescente
nos residuos da parte aérea foram menores nos residuos incorporados do que naqueles em
superficie (57 vs 66%), e menores nos residuos de soja (44% do C adicionado) do que
nos de sorgo (79% do C adicionado). Aos 180 dias, as menores quantidades de **C foram
verificadas no solo com maior teor inicial de C do que no solo com menor teor de C (65
Vs 74%) (Figura 1 a e b). Neste periodo, o 3C remanescente foi de 41% com os residuos
em superficie e de apenas 22% com os residuos incorporados ao solo. Aos 360 dias, nds
verificamos efeito significativo do tipo de solo. A quantidade média de *3C remanescente
nos residuos foi de 10,4% no solo com alto teor de C e de 14,7% no solo com baixo teor
de C. Nessa mesma avaliagdo, a quantidade de 3C remanescente foi maior com os
residuos em superficie do que incorporados. Quando comparados os residuos em
superficie o *3C remanescente no residuo de sorgo foi aproximadamente 2 vezes maior

com 21,2 % do que o residuo de soja com 12,4%. Contudo, quando incorporados 0s
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residuos ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos. Enguanto com o0s
residuos de soja ndo houve diferenca no *C remanescente entre as quantidades de 4 e 8
Mg ha™. Para o residuo de sorgo foi observado maior quantidade de *3C remanescente na
quantidade de 8 Mg ha* quando comparado a quantidade de 4 Mg ha™.

Houve interacdo entre solo e residuos para raizes e parte aérea na quantidade de 4
Mg ha? (Tabela 4). Para o residuo de soja, as raizes da soja apesentaram menor
decomposicdo do que a parte aérea. Para o residuo de sorgo ndo foram observadas
diferencas significativas entre a parte aérea e as raizes. Aos 180 dias foi verificado apenas
efeito isolado do solo, com maior decomposi¢cdo no solo com alto teor de C. Esse
comportamento foi observado aos 360 dias, quando também foi verificado efeito
significativo para o tipo de residuo. O residuo de soja apresentou maior decomposi¢édo
para a parte aérea da soja do que nas das raizes (9,3 vs 17,9%, respectivamente). Para 0
residuo de sorgo ndo houve diferenca entre a decomposicao da parte aérea e das raizes
(7,6%) (Figura la, b, c, d).

2.4.2 BCnosolo

O teor inicial de C no solo e sua interacdo com os residuos da parte aérea e raizes
e 0 manejo do solo tiveram efeito na quantidade de C recuperado no solo (% do C
adicionado e g C m™) apenas a curto e médio prazo (até 180 dias) (Tabelas 3). O efeito
do residuo da parte aérea na recuperacdo de C no solo diminuiu entre os 30 e 360 dias
para ambos 0s solos com excecdo dos tratamentos com residuo de sorgo (Figuras 2 e 3).
Ja a recuperacdo do C dos residuos de soja foi maior nos primeiros 30 dias. Aos 180 dias
a recuperacdo de C no solo passa a ser maior com os residuos de sorgo e essa tendéncia
seguiu até o fim do periodo de avalia¢do. Aos 360 dias a quantidade de C recuperado foi
influenciada apenas pelo tipo de residuo e pela quantidade aplicada, com interacdo entre
0 tipo de solo e residuos da parte aérea (Tabela 3). Nesse periodo o teor inicial de C no
solo nédo afetou a recuperacéo de C no solo. A maior quantidade de C foi medida com os
residuos da parte aérea do sorgo do que com os de soja (20,5 x 14,4 % do C adicionado e
49,8 x 36,9 g C m). Ao final do estudo, nos dois solos, maior quantidade de C (g C m?)
foi recuperada com a quantidade de 8 Mg ha! (Figura 3 a, b). No entanto, o
comportamento foi distinto em cada quantidade (% do C adicionado), sendo que na dose
de 4 Mg ha* foi recuperado mais C no solo com maior teor de C e na dose de 8 Mg ha-
Yfoi recuperado mais C no solo com menor teor de C (Figura 4 a, b).
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Houve interacdo entre solo e residuos para a quantidade de 3C recuperada das
raizes no solo até os 180 dias (Tabela 4). Nos dois solos, a maior quantidade de C
recuperada foi obtida com as raizes dos residuos do que com a parte aérea,
independentemente, independente da cultura. J& a quantidade de C recuperada das raizes
de soja foi maior no solo com menor teor de C quando comparado ao solo com maior teor
de C. Aos 360 dias, apenas o tipo de residuo afetou a quantidade de C recuperada no solo,
com maior quantidade adicionada com as raizes do que com a parte aérea (36,1 x 18,4 %
do C adicionado e 51,6 x 30,7 g C m). Nao houve diferencas entre as raizes da soja e do
sorgo (Figuras 2 e 3).

2.4.3 Fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo

N&o houve interacdo entre teor inicial de C no solo e a qualidade do residuo (soja e
sorgo) para a quantidade de C derivado do residuo (*C % do adicionado e g m?)
recuperado na fracdo fina do solo (<53um). N6s observamos apenas efeito isolado desses
fatores com maior quantidade de C medida no solo com baixo teor de C e com os residuos
de sorgo (Tabela 5, figuras 4 e 5). Na fracdo grosseira do solo (>53um) maior quantidade
de C foi observada no solo com alto teor de C com os residuos de sorgo. Houve interagédo
entre o tipo de residuo e manejo dos residuos para a quantidade de C na fracdo fina e
grosseira. Maior quantidade de C foi observado com a incorporacao dos residuos e com
os residuos de sorgo quando comparado ao manejo em superficie. A quantidade. A dose
de residuos ndo afetou a recuperacéo do C nas fragdes (**C % do adicionado), mas a
quantidade em g de C m2 recuperada foi proporcional a quantidade aplicada, ou seja, 0 C
recuperado na dose de 8 Mg ha'* foi praticamente o dobro do que com a dose de 4 Mg ha
1.

N&o houve interacdo entre tipo de solo e tipo de residuo (parte aérea e raizes) sobre
a quantidade de C nas fracOes fina e grosseira do solo (Tabela 6). Na fracdo fina, a
proporcao do C adicionado recuperada com as raizes nao diferiu entre soja e sorgo, mas
foi maior com as raizes de soja quando expressa em g de C m? (Figura 5). Da mesma
forma quando comparamos as raizes de soja com a parte aérea, maior proporcao de C foi
encontrada nas raizes e quando expressa em g de C m™ os dois tipos de residuo nio
diferiram entre si. Por fim, a quantidade de C recuperada com a parte aérea do sorgo foi

maior do que com as raizes. Na fracdo grosseira a quantidade de C ndo diferiu entre as
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raizes de soja e sorgo e para as duas culturas foi maior com as raizes do que com a parte
aerea.

O indice de eficiéncia de estabilizacdo (IEE) de C dos residuos foi sempre maior
quando calculado em relagéo a quantidade de C perdida (IEEpec) do que em relacdo a
quantidade de C adicionado (IEEap). O IEEpec revela valores ainda maiores para a
estabilizacdo do C das raizes de soja aumentando ainda mais as diferencgas entre parte
aérea e raizes da leguminosa e entre as raizes de soja e sorgo. O IEEpec também revelou
um aumento nas diferencgas na eficéncia dos residuos da parte aérea de sorgo em relagéo
aos de soja, comportamento que n&o foi observado entre os residuos de sorgo (parte aérea

e raizes) (Figura 6).

2.5 Discussao

2.5.1 Efeito da qualidade e quantidade dos residuos, teor inicial de C e manejo do solo

sobre a decomposic¢éo

A dindmica de decomposicao dos residuos seguiu uma cinética classica com uma
fase inicial rapida que ocorreu até os primeiros 30 dias, seguida de outra mais lenta até o
final do experimento. Essa cinética ocorre devido a rapida decomposicdo da fracéo
sollvel presente nos residuos culturais, a qual é formada principalmente de compostos de
C de baixo peso molecular (Cotrufo et al. 2013). Apds a exaustdo dessa fracdo, ocorre
uma reducdo nas taxas de decomposicdo em funcdo da permanéncia nos residuos de
compostos mais resistentes ao ataque microbiano, ou seja, as fragdes mais recalcitrantes
caracterizadas pela elevada relacdo C/N, complexos insolUveis e compostos
lignoceluloliticos (Lu et al. 2003, Redin et al. 2014).

Embora a dindmica de decomposicdo tenha sido semelhante entre os residuos, a
quantidade decomposta foi influenciada principalmente pela qualidade e manejo dos
residuos. Na fase inicial do experimento, a decomposicéo foi maior com os residuos da
parte aérea de soja do que com o0s de sorgo e com o0s residuos incorporados do que com
os residuos mantidos na superficie. Com o passar do tempo os residuos da parte aérea de
sorgo comegam a ter uma maior decomposicdo, onde ocorreu interacdo entre residuos x
manejo, sendo que ao final do experimento a decomposi¢édo da soja foi maior do que a do
sorgo apenas quando os residuos permaneceram na superficie do solo, ndo havendo

diferenca entre os residuos quando ambos séo incorporados ao solo. Isso sugere que a
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disponibilidade de C labil para a decomposicdo pode ser regulada ndo apenas pela
labilidade do C nos residuos, mas também por sua posi¢do em relacdo a matriz mineral
do solo. A incorporagdo do residuo altera o ambiente do solo e aumenta o contato entre
os residuos culturais e constituintes do solo que por sua vez aumenta sua taxa de
decomposicéo e melhora sua acessibilidade aos microrganismos do solo (Balesdent et al.
2000). O aumento do contato dos residuos culturais com a matriz mineral do solo também
resulta em maior decomposicdo pela populacdo microbiana do solo em funcdo da
facilidade na troca de nutrientes e agua, logo, pode resultar em aumento na estabilizacéo
de C a partir da protec&o fisica do solo e formac&o de agregados (Angers e Recous, 1997).
Esse efeito do contato parece ser maior para residuos mais pobres em N, ja que a
quantidade de C remanescente dos residuos de sorgo incorporados foi 2,6 menores do que
com os residuos na superficie e com os residuos de soja essa diferenca foi de apenas 1,4
vezes.

A decomposic¢do das raizes apresentou um comportamento distinto entre o sorgo
e a soja. Enquanto as raizes de soja sempre apresentaram menor decomposi¢do do que 0s
residuos da parte aérea, as raizes de sorgo apresentaram maior decomposicao do que a
parte aérea na fase inicial e aos 360 dias nao diferiram entre si. Assim, como observado
no presente estudo, Abiven et al. (2005) e Redin et al. (2014) em estudos de laboratdrio,
também verificaram uma maior decomposi¢do das raizes de sorgo do que as de soja. As
diferencas na decomposi¢cdo dos residuos da parte aérea e raizes pode estar ligada a
presenca do complexo suberina—lignina nas raizes, que afeta a acdo dos microrganismos
pela sua recalcitrancia e também por limitar a acdo enzimatica pela barreira formada. Essa
condicdo parece ser encontrada principalmente com as raizes de soja que apresentaram
duas vezes mais lignina do que as raizes de sorgo. Aliado a isso, 0 maior diametro das
raizes de soja em relacdo as de sorgo também pode ter contribuido para a menor
decomposicdo das raizes da leguminosa.

A decomposicdo dos residuos de soja e sorgo (parte aérea e raizes) foi pouco
influenciada pela interacdo entre solo e residuos, mas observou-se maior decomposicao
dos residuos culturais no solo com maior teor de C alto do que com baixo teor de C. Isso
pode indicar que possivelmente a decomposicdo tenha sido influenciada pela
disponibilidade de nutrientes no solo ja que a populagdo microbiana também requer
nutrientes do solo para poder utilizar o C e produzir energia a partir dos residuos
adicionados ao solo. Estudos conduzidos por Liu et al. (2006) mostraram que a

disponibilidade inicial de nutrientes, sobretudo de N, pode estimular a taxa de



25

decomposi¢cdo. O mesmo estudo mostrou ainda que os residuos de baixa qualidade,
seriam mais sensiveis a disponibilidade inerente de nutrientes do solo do que residuos de
alta qualidade. Esse comportamento foi observado aos 180 dias com os residuos da parte
aérea do sorgo, 0s quais sdo mais pobres em N do que os da soja, mas esse efeito ndo foi

observado ao final dos 360 dias.

2.5.2 Efeito da qualidade e quantidade dos residuos, teor inicial de C e manejo do solo

sobre o C novo no solo

Os residuos da parte aérea do sorgo contribuiram mais do que os residuos de soja
para a quantidade de **C no solo integral e nas fracdes maior e menor do que 53 pm. E
importante destacar que esses resultados independem do teor inicial de C no solo. Era
esperado uma maior contribuicdo dos residuos da parte aérea de soja, 0s quais podem ser
considerados de melhor qualidade, pois apresentaram maior taxa de decomposi¢cdo na
fase inicial do experimento. Assim, nossa hipotese baseada nos estudos de Cotrufo et al.
(2013) e Castellano et al. (2015) de que quanto maior a qualidade dos residuos
adicionados e menor o déficit de saturacdo do solo, maior sera a retencdo de C-novo no
solo foi negada. No entanto, nossos resultados estdo parcialmente de acordo com aqueles
obtidos por Cordova et al. (2018) que verificaram que residuos de menor qualidade
contribuiram quantitativamente menos do que residuos de maior qualidade para a
estabilizagdo de C (<53 um), mas séo mais eficientes em estabilizar C por unidade de C
mineralizado. Segundo esses autores embora os residuos de melhor qualidade apresentem
uma maior taxa de decomposicdo sua eficiéncia na estabilizacdo do C no solo é menor
por: 1) a eficiéncia de uso de C microbiano (EUC) pode ndo ser maior durante o
metabolismo microbiano dos residuos de melhor qualidade, um principio central da teoria
da Eficiéncia Microbiana-Matrix de estabilizacdo (EM-ME) (Cotrufo et al., 2013); 2) os
residuos de alta qualidade podem resultar em maior biomassa microbiana e subprodutos
microbianos, mas a reciclagem desses compostos antes da estabilizacdo pode reduzir a
eficiéncia dos residuos para o acimulo de C.

Recentemente Liang et al. (2017) estabeleceram a hipotese de filtro microbiano
para incluir duas vias distintas para a estabilizacdo de moléculas derivadas de plantas e
microrganismos. Essas duas vias s&o denominadas de ex vivo e in vivo. Na ex vivo a agéo
das enzimas extracelulares quebra as macromoléculas dos residuos e liberam compostos

que ndo sdo prontamente assimilados por microbios e, portanto, suscetivel a rapida
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estabilizacdo. Na in vivo microbios assimilam compostos organicos dos residuos e
sintetizam novos compostos contendo C que sdo posteriormente estabilizados na matriz
mineral do solo. Conforme Cérdova et al. (2018) essas duas vias oferecem a possibilidade
de explicar a estabilizacdo direta de compostos derivados de plantas, bem como a
inconsisténcia do efeito da qualidade dos residuos na estabilizacdo da MOS. Baseado
nesses aspectos, a maior eficiéncia de estabilizacdo dos residuos da parte aérea de sorgo
comparado aos de soja pode estar relacionado a maximizagéo das vias ex vivo e in vivo
da hipdtese de filtro microbiano para a estabilizacdo de C no solo.

Maior quantidade de C foi encontrada no solo com as raizes do que com 0s
residuos da parte aérea, independentemente do teor de C no solo. Além disso, ndo houve
diferenca entre as raizes de soja e sorgo quanto ao C recuperado no solo. Embora as raizes
de sorgo e de soja tenham apresentado composic¢ao quimica distinta, a contribuicdo ao C
do solo na amostra integral e nas fracdes maior e menor que 53 um ndo diferiu entre as
duas culturas. No entanto, quando consideramos o IEEpec, 0s valores obtidos com as
raizes de soja superam aqueles com as raizes de sorgo indicando que o acumulo de C no
solo com as raizes de sorgo foi devido principalmente as diferencas nas taxas de
decomposicdo do que nas diferencas no destino dos produtos da ac¢do das enzimas e sua
utilizacdo por micrdbios (Cordova et al., 2018). Quando comparamos o efeito das raizes
com os residuos da parte aérea na estabilizacdo do C verificamos uma maior eficiéncia
das raizes de soja do que a parte aérea da soja. Alguns estudos apontam uma estabilizacéo
preferencial do C das raizes, comparada ao C da parte aérea resultando em maior
contribuicdo para o C do solo (Rasse et al., 2005). Um dos fatores indicados para isso,
além das interacdes das raizes com a matriz do solo é a natureza recalcitrante dos residuos
das raizes, comparada aos residuos da parte aérea (Rasse et al., 2005). Tal fato pode
explicar os resultados obtidos com as raizes de soja que apresentaram maior teor de
hemicelulose e lignina do que os residuos da parte aérea desta cultura. Por outro lado,
com os residuos de sorgo uma maior eficiéncia foi observada com os residuos da parte
aérea do que com as raizes que também apresentaram maior teor de lignina. Esse
conjunto de resultados reforcam a complexidade que existe na relagdo entre a qualidade
de residuos e a eficiéncia de estabilizagdo de C no solo, uma vez que ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo entre a composicao quimica e a eficiéncia de estabilizagéo.

O teor de C do solo afeta a quantidade de C dos residuos recuperada no solo apenas
a curto prazo. No entanto, a quantidade de C estabilizada em associagdo com minerais

silte e argila (<53 um) tem alta correlagdo com o teor inicial de C do solo ao final do
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periodo de avaliacdo. O solo com baixo teor inicial de C demonstrou maior capacidade
de estabilizar C a partir dos residuos adicionados. Esses resultados corroboram com
estudos realizados por Stewart et al. (2008) que verificou que o aumento do déficit de
saturacdo de C influenciou a estabilizagcdo do C-novo. Poirier et al. (2013) ao adicionar
40 g de C residuo kg, verificou maior quantidade de C estabilizada na fracdo fina (<50
pum) do subsolo com baixa quantidade inicial de C do que na superficie do solo com alta
quantidade inicial de C. Assim, solos com baixo contetdo de C podem ter maior potencial
para armazenar o C adicionado por estarem mais distantes do nivel de saturacdo. No
entanto, no presente estudo, o aumento do nivel de entrada de C ou a diminuigdo na
qualidade néo tiveram efeito na estabilizacdo do residuo.

A maior estabilizacdo de C em solos com baixo teor inicial de C, sobretudo com a
adicdo de maiores quantidades de residuo, sugere que a disponibilidade de N n&o limitou
0 metabolismo da populagédo microbiana. A disponibilidade de N proporcionada pelos
residuos no periodo inicial do experimento pode compensar a limitacdo de nutrientes e
favorecer a decomposicdo dos residuos de sorgo com maior eficiéncia. O contetdo de N
é importante nas fases iniciais da decomposicdo enquanto os teores de lignina controlam
0s estagios posteriores da decomposicao e estabilizacdo de C (Taylor et al. 1989). Gentile
et al. (2011) em estudo utilizando o fracionamento da MOS encontrou evidéncias de que
a recalcitrancia bioquimica tem influéncia limitada na estabiliza¢do de C a longo prazo.
Voroney et al. (1989) ao comparar a estabilizacdo de C a partir de residuos de trigo e
adicdo de glicose ao solo, encontraram quantidades equivalentes de C ap6s 10 anos de
avaliacdo mesmo com maior estabilizacdo de C quando pela glicose na fase inicial. Com
base nos resultados encontrados fica claro que a qualidade do residuo controla a dindmica
de decomposicdo e acumulo de C no solo a curto prazo. Assim, se a MOS tem maior
estabilizacdo de C a partir de produtos microbianos e compostos sollveis, a quantidade
de residuos adicionada e sua interagdo com a matriz mineral do solo tem maior controle
sobre a formacdo e estabilizacdo de C do que a composi¢cdo quimica do residuo
adicionado inicialmente.

A incorporacdo dos residuos aumentou a recuperacdo de C no solo apenas a curto
prazo. A longo prazo, na média dos dois solos, os residuos incorporados apresentaram
maior eficiéncia de estabilizacdo do que os residuos em superficie. Esses resultados
corroboram com aqueles obtidos por Leichty et al. (2020) ao avaliarem a estabilizagéo do
C proveniente de residuos de milho. Mitchell et al. (2018) indicam que o aumento da

entrada (> 10 t ha) e a incorporacao de residuos aumentam os teores de C estabilizado
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sobretudo na fracdo associada aos minerais. A maior formacédo de C-novo a partir da
incorporacgdo de residuos pode ser resultado da combinacéo de uma série de fatores como
0 aumento da acessibilidade da populagdo microbiana em funcdo da posi¢édo do residuo
no solo (Helgason et al. 2014), maior abundéncia e atividade dos microbios quando os
residuos sdo colocados em profundidade (Mitchell et al. 2018) e a formacdo de um
microclima mais estavel (Blevins et al. 1984). A combinacgédo destes fatores acelerou a
fragmentacdo e decomposi¢do dos residuos incorporados ao solo e a proximidade dos
residuos com a matriz do solo deve ter favorecido a eficiéncia de estabilizagdo por meio
das vias ex vivo e in vivo da teoria de filtro microbiano para a estabilizagdo do C no solo.
A maior estabilizacdo de C com residuos incorporados pode ser contraditoria com estudos
que indicam que o ndo revolvimento do solo e a manutencéo dos residuos em superficie
como no plantio direto resulta em um aumento nos niveis de C do solo comparado aos
sistemas com revolvimento do solo (Six et al. 2002; West e Post et al. 2002). No entanto,
em areas em que nao ha o revolvimento do solo, além do C estabilizado nos minerais
existe uma importante fracdo de C que estd protegido no interior dos agregados. A
manutencdo da estrutura do solo pelo ndo revolvimento deve a longo prazo resultar em
maiores estoques de C em areas em plantio direto do que em preparo convencional com

revolvimento do solo.

2.6 Conclusao

A estabilizacdo de C é maior em solo com baixo teor de C, mas independe da
qualidade quimica dos residuos (parte aérea e raizes), a). A eficiéncia de estabilizacdo do
C dos residuos no solo ndo esta relacionada a residuos com alta qualidade que apresentam
altas taxas de decomposicdo. Maior eficiéncia de estabilizacdo foi observada em residuos
que apresentaram menores taxas de degradacdo na fase inicial de decomposicéo,
indicando que a decomposi¢do gradual pode permitir maior eficiéncia de estabilizacdo
dos subprodutos da acdo de enzimas extracelulares e dos microrganismos durante a
decomposicdo dos residuos. Essa hipotese deve ser testada em estudos com uma maior
diversidade de residuos incluindo os de plantas de cobertura que sdo ricos em fracao

soluvel e em solos com diferentes capacidades de estabilizagéo do C.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos utilizados no experimento.

Solo Camada Arela Afe'a Silte  Argila C N P pH
Grossa Fina

Cm g kgt % (mg dm3)
Argissolo 0-5 1435 505 2609 9,06 161 0,16 44,6 4,9
Argissolo 10-15 151,8 492,1 2586 9,75 0,58 0,06 30,1 5,2

Areia grossa (2 a 0,2 mm), areia fina (0,2 a 0,005), silte (0,005 a 0,002 mm), argila
(<0,002 mm). C = carbono. N = nitrogénio. P = fosforo (Mehlich 1).
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Tabela 2. Composic¢do quimica das plantas de sorgo e soja utilizadas no experimento.

C N

13
otal total —° CEL HEM LIG LCI C/N C

g kg? Atom (%)

Sorgo parte 41655 83 265 351 336 48 007 502 15
Soja Aérea 4208 150 281 431 155 133 018 281 16
Sorgo .. 3479 109 261 351 291 97 013319 14
Soja 3670 202 277 357 205 167 022 182 14

FS = fragdo soluvel. CEL = celulose. HEM = hemicelulose. LIG = lignina. LCI =
lignocelulose = LIG/(CEL + HEM + LIG).
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Tabela 3. Resultado da andlise de variancia mostrando os efeitos do teor inicial de C no solo, tipo e quantidade de residuos culturais da parte

aérea e manejo dos residuos sobre o $3C remanescente nos residuos, **C no solo e 3C-novo no solo.

13C remanescente nos residuos

13C no solo

13C-novo no solo

Fatores (% do *3C adicionado) (% do *C adicionado) (g m?)

30dias 180 dias 360 dias 30 dias 180 dias 360 dias 30dias 180dias 360 dias
Solo ns * * * * ns * * ns
Residuo * * ns * * * * * *
Quantidade ns ns ns * ns ns * * *
Manejo * * * ns ns * ns
Solo x Residuo ns * ns ns ns ns ns
Solo x Quantidade ns ns ns * ns * ns ns *
Solo x Manejo ns * ns ns ns ns ns ns ns
Residuo x Quantidade * ns ns ns * ns ns
Residuo x Manejo ns * * * ns ns
Quantidade x Manejo ns ns ns ns ns ns ns
Solo x Residuo x Quantidade ns * ns ns ns ns ns ns ns
Solo x Residuo x Manejo ns ns ns ns * ns ns ns ns
Solo x Quantidade x Manejo ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Residuo x Quantidade x Manejo ns ns ns ns * ns ns * ns
Solo x Residuo x Quantidade x ns ns ns ns * ns ns ns ns
Manejo
cV! 15,4 19,9 24,5 16, 50 13,6 20,0 16,50 13,5 21,3

ICoeficiente de Variagdo (%). * P < 0,05. ns = nio significativo.



Tabela 4. Resultados da anélise de variancia dos residuos culturais de raizes no solo integral para os fatores teor inicial de C no solo (solo) e

qualidade do residuo (residuo).

13C remanescente 13C no solo 13C-novo
Fatores (% do 13C adicionado) (% do 13C adicionado) (gm?)
30 dias 180 dias 360 dias 30 dias 180 dias 360 dias 30dias 180dias 360 dias
Solo ns * * ns ns ns ns ns ns
Residuo * ns * * * * * *
Solo x Residuo * ns ns * * ns * * ns
cV? 22,9 46,1 31,2 13,4 12,4 14,2 13,2 12,5 14,5

1Coeficiente de Variacdo (%). *P < 0,05. ns = ndo significativo.

35
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Tabela 5. Resultados da analise de variancia para os fatores teor inicial de C no solo
(solo), qualidade do residuo (residuo), quantidade de residuo (dose) e manejo do solo
(manejo) para os residuos culturais de parte aérea no fracionamento fisico granulométrico
da MOS.

13C no solo 13C-novo
Fatores (% do *3C adicionado) (g m?)
<53 um >53 um <53 um >53 um

SOIO * * * *
Residuo * * * *
Dose ns ns * *
Manejo * ns * ns
Solo x Residuo ns * ns *
Solo x Dose ns ns * ns
Solo x Manejo ns ns * ns
Residuo x Dose ns ns ns ns
Residuo x Manejo * ns * ns
Dose x Manejo * ns * ns
Solo x Residuo x Dose ns ns ns ns
Solo x Residuo x Manejo * ns * ns
Solo x Dose x Manejo ns ns ns ns
Residuo x Dose x Manejo ns ns ns ns
Solo x Residuo x Dose x

) ns ns ns ns
Manejo
CcV? 11,1 27,9 11,4 30,3

1CV = Coeficiente de variagio. * P < 0,05. ns = ndo significativo.
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Tabela 6. Resultados da anélise de variancia para os fatores teor inicial de C no solo (solo)
e qualidade do residuo (residuo) para os residuos culturais de raizes no fracionamento
fisico granulométrico da MOS.

13C no solo 13C-novo
Fatores (% do 13C adicionado) (g m?)
<53 um >53 um <53 um >53 um
SOIO * * * *
Residuo * * * *
Solo x Residuo ns ns ns ns
cV? 10,3 12,0 10,4 12,3

ICV = Coeficiente de variagdo. * P < 0,05. ns = n3o significativo.
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Figura 1. 3C remanescente (% do **C adicionado) nos residuos culturais medido durante
360 dias. (a — residuos de soja, solo com alto teor inicial de C; b — residuos de sorgo, solo
com baixo teor inicial de C; ¢ — residuos de soja, solo com alto teor inicial de C; d —
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