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RESUMO 

 
 
INTERAÇÃO ENTRE A QUALIDADE DE RESÍDUOS CULTURAIS E A 

TEXTURA DO SOLO COM A DINÂMICA DO CARBONO 
 
 

AUTORA: Raquel Schmatz 
ORIENTADOR: Sandro José Giacomini 

 
 

A qualidade química dos resíduos culturais é considerada o controlador primário da 

dinâmica do carbono (C) e a estabilização do C no solo proveniente dos resíduos (C-novo) 

dependem da textura do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da qualidade de 

resíduos culturais e da textura do solo sobre a decomposição e a quantidade de C-novo no 

solo a curto prazo. O experimento de incubação foi conduzido por 180 dias em solos 

Argissolo e Latossolo, com textura contrastante e com três resíduos culturais enriquecidos 

com 13C, trigo (Triticum aestivum), ervilha (Pisum sativum L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.) em 

condições controladas de temperatura e umidade no Laboratório de Pesquisas em 

Biotransformações do C e N do Departamento de Solos da UFSM. O experimento foi 

instalado no delineamento inteiramente casualizado, com três repetições e oito tratamentos, 

sendo: T1- Solo Argissolo (SA); T2- Solo Latossolo (SL); T3 - SA + palha de trigo; T4- SA + 

palha de ervilha; T5- SA + palha de ervilhaca; T6- SL + palha de trigo; T7- SL + palha de 

ervilha; e T8- SL + palha de ervilhaca. A avaliação da mineralização do C foi realizada 

através da liberação de CO2 e o 13C foi avaliado através da quantificação do 13CO2 liberado 

durante a decomposição dos resíduos culturais, sempre nos mesmos frascos. Foram 

realizadas seis avaliações para a determinação da quantidade de C e 13C remanescentes 

nos resíduos e no solo, assim como a recuperação do 13C. A qualidade dos resíduos e a 

textura do solo afetaram a mineralização do C dos resíduos culturais. Na fase inicial de 

decomposição maior mineralização de C foi encontrada com os resíduos de ervilhaca sendo 

que ao final do experimento os resíduos de trigo apresentaram a maior quantidade de C 

mineralizado e no solo arenoso.  A quantidade de C-novo no solo proveniente da parte 

aérea de plantas de trigo, ervilha e ervilhaca não é afetada pela qualidade dos resíduos 

culturais e pela textura do solo.  

 

Palavras chaves: isótopo 13C; decomposição; mineralização 

 
 
 

 



 

 

ABSTRACT 
 
 
INTERACTION BETWEEN THE QUALITY OF CROP RESIDUES AND 

TEXTURE SOIL WITH CARBON DYNAMIC  
 
 

AUTHOR: Raquel Schmatz 
ADVISOR: Sandro José Giacomini 

 
 

The chemical quality of crop residues is considered the primary driver of the dynamics of 

carbon and stabilization of soil carbon (C) from the crop residues (C-new) depend on the soil 

texture. The aim of this study was to evaluate the quality of crop residues and soil texture on 

the decomposition and the quantity of C-new in the soil the short term. The incubation 

experiment was conducted for 180 days in Ultisol and Oxisol soils with contrasting texture 

and three crop residues enriched with 13C, wheat (Triticum aestivum), pea (Pisum sativum L.) 

and vetch (Vicia sativa L.) under conditions controlled temperature and humidity in the 

LABCEN of the Department of Soil Science at UFSM. The experiment was conducted in a 

completely randomized design with three replications and eight treatments: T1- Soil Ultisol 

(SU); T2- Soil Oxisol (SO); T3 - SU + straw wheat; T4 SU + straw pea; T5- SU + straw vetch; 

T6- SO + straw wheat; T7- SO + straw pea; and T8- SO + straw vetch. The evaluation of the 

mineralization of C was carried out through the release of CO2 and 13C was evaluated by 

measuring 13CO2 released during decomposition of crop residues, always in the same 

bottles. Six evaluations were released to determine the quantity of C and 13 C remaining in 

the crop residues and the soil, and recovery of 13C. The quality of crop residues and the soil 

texture affect the mineralization of C of crop residues. The early stage of decomposition, 

highest mineralization the C was found with the residue vetch, and at the end of the 

experiment, the residues of wheat had the highest quantity of C mineralized and in the sandy 

soil. The quantity C-new of soil from the shoots plants, of wheat, pea and vetch is not 

affected by the quality of crop residues and the soil texture. 

 

Key words: 13C isotope; decomposition; mineralization 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Os solos agrícolas desempenham papel importante na mitigação das 

mudanças climáticas (ROBERTSON et al., 2000), uma vez que alterações no uso do 

solo podem aumentar ou diminuir os estoques de carbono (C) orgânico, além de 

alterar as emissões de gases de efeito estufa (GEE). Em agroecossistemas a 

quantidade de C orgânico armazenado no solo é resultado do equilíbrio entre os 

ganhos de C, principalmente, a partir de resíduos de culturas (parte aérea e raízes), 

e as perdas de C geradas pela decomposição da matéria orgânica do solo (MOS) 

por ação dos microrganismos (FUENTES et al., 2012).  

O uso de uma grande diversidade de culturas comerciais e de cobertura 

influencia o ciclo do C no solo (JENSEN et al., 2005).  Após a colheita, esses 

materiais orgânicos são a principal fonte de nutrientes e energia para a vasta 

população de microrganismos do solo, sendo rapidamente biodegradados (SYLVIA 

et al., 1998) quando incorporados ao sistema. Por outro lado, a eliminação do 

preparo do solo geralmente resulta em decomposição mais lenta dos resíduos 

culturais e um aumento líquido no estoque do C (SIX, et al., 2000).  Acredita-se, 

portanto, que a adoção do sistema de plantio direto (SPD) preserva o C do solo, no 

entanto a preservação do C nesse sistema não é sempre observada (SANTOS et 

al., 2011). Isto sugere que a adoção do SPD não é uma prática que funciona 

isoladamente e que depende de outros fatores como o tipo de cultura, a qualidade 

dos resíduos e fatores abióticos como a temperatura e umidade (SWIFT et al., 1979; 

THAIR, 2015). 

 A decomposição dos resíduos é afetada pela ação interativa dos seguintes 

fatores: 1) características físico-químicas do solo, tais como textura, pH, aeração, 

temperatura e umidade; 2) tamanho dos resíduos e sua localização no solo (contato 

solo-resíduo); 3) atividade e biodiversidade de organismos decompositores (macro, 

meso e microfauna); e 4) características bioquímicas dos materiais orgânicos. Esse 

último fator denominado genericamente de ―qualidade‖ tem sido objeto de diversos 

estudos, principalmente em condições de clima temperado (HEAL et al., 1997; 

CADISCH et al.; 1998; TRINSOUTROT et al., 2000; KAEWPRADIT et al., 2008; 

COTRUFO et al., 2013, REDIN et al., 2014). 
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A qualidade dos resíduos culturais é a principal característica controladora 

das taxas de decomposição, influenciando a mineralização, liberação de nutrientes, 

quantidade da biomassa (BRUIJN e BUTTERBACH-BAHL, 2010) e a estrutura da 

comunidade microbiana (NICOLARDOT et al, 2007). Resíduos com menor razão 

C/N e menores concentrações de compostos resistentes tais como a lignina, taninos 

e complexos insolúveis tendem a decompor-se mais rápido (FANG et al., 2007; 

YANNI et al., 2011), aumentando a mineralização do N (GALICIA e PHILIP, 2011; 

PUTTASO et al, 2011) e a biomassa microbiana (HOYLE e MURPHY, 2011). Por 

outro lado, resíduos vegetais com maior razão C/N e concentrações mais elevadas 

de compostos resistentes tendem a decompor-se mais devagar e reduzir a taxa de 

liberação de N mineral (POTTHAST et al., 2010). 

A transformação do C da planta para o C do solo é fundamentalmente uma 

questão de decomposição, mediada principalmente por processos microbianos com 

interação com os constituintes da matriz mineral do solo (SIX et al., 2006, WHALEN 

et al., 2014). Desta forma, a textura do solo exerce controle sobre a mineralização 

do C na estrutura da comunidade microbiana e por consequência no teor de MOS. É 

importante destacar que solos com teores mais elevados de argila, geralmente, 

apresentam também maior teor de C orgânico e N (CHIVENGE et al., 2011), 

auxiliando no aumento da biomassa microbiana (SIX et al., 2006), e na retenção de 

nutrientes (KNOPS e TILMAN, 2000). Por outro lado, solos com maior fração de 

areia tendem a apresentar menor acúmulo de matéria orgânica, em função da menor 

proteção física e química da MOS (PUTASSO, 2011). A MOS é muitas vezes 

intimamente associada às partículas de argila, podendo ser preservada em micro e 

meso-agregados. 

Recentemente, Cotrufo et al. (2013) propôs a abordagem Eficiência 

Microbiana-Matrix de estabilização (EM-ME) para integrar a decomposição de 

resíduos e estabilização da matéria orgânica no solo. Nessa abordagem os resíduos 

de alta qualidade, ou seja, com maiores teores de constituintes lábeis, são 

rapidamente convertidos em produtos microbianos e com uma maior eficiência de 

uso, liberando menor quantidade de CO2 para a atmosfera. Por outro lado, resíduos 

de baixa qualidade inicialmente são decompostos mais lentamente. Portanto, uma 

menor quantidade destes resíduos será convertida em produtos microbianos. 

Diversas evidências mostram que os produtos e subprodutos microbianos dos 

resíduos de alta qualidade são os maiores contribuintes para a formação da MOS 
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(KNICKER, 2011). Porém o destino final do C após a decomposição dos resíduos 

depende das suas interações com a matriz do solo (COTRUFO et al., 2013). Onde o 

C se acumularia mais em solos com uma alta matriz de estabilização, como os de 

textura fina. Os mecanismos de proteção física e química dos componentes 

orgânicos e minerais são controlados pela quantidade e qualidade das partículas de 

silte e argila (VON LUTZOW et al., 2006; SOLLINS et al., 2009). Os filossilicatos 

expansíveis e não expansíveis conduzem muitas interações da MOS com a matriz 

do solo. Os óxidos de ferro, alumínio e manganês, que muitas vezes ocorrem como 

revestimentos de argila, interagem através das áreas de superfície, microporos e 

microagregação, especialmente em solos ácidos. Em solos calcários e neutros, 

predominam especialmente cátions polivalentes (Ca2+) que formam pontes com a 

parte negativa da MOS (BUURMAN et al, 2007; MIKUTTA e KAISER, 2011; DUMIG 

et al, 2012).  

Atualmente, existem poucos estudos que investigam de forma específica as 

interações entre qualidade de resíduos e sua interação com a matriz mineral. 

Entender os padrões de decomposição e o destino do C dos resíduos culturais é 

necessário para determinar por quanto tempo cada sistema agrícola pode reter C no 

solo. Estudos utilizando isótopos estáveis como 13C podem traçar o destino do C 

tanto na planta quanto no solo, além de determinar quanto deste elemento está 

sendo acumulado no solo. A partir destes estudos, também é possível verificar se 

está ocorrendo interação com as partículas do solo, e quanto está sendo perdido 

para a atmosfera.  

 Poucos estudos têm sido conduzidos no Brasil até o momento com o objetivo 

de relacionar a qualidade dos resíduos vegetais com a sua decomposição na 

superfície do solo e sua interação com a matriz do solo. Por isso, a importância e a 

necessidade de intensificar os trabalhos de pesquisa nessa área, ainda carente de 

resultados. 

 

1.1 Hipótese 

 

A quantidade de C no solo proveniente dos resíduos culturais (C-novo) é 

maior para resíduos com fração mais lábil, sendo favorecida em solo argiloso 

comparado a solo arenoso devido apresentar maior matriz de estabilização. 

 



14 

 

1.2 Objetivo Geral  

 

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da qualidade de resíduos culturais 

e da textura do solo sobre a decomposição e a quantidade de C-novo no solo a curto 

prazo.  

 

1.3 Objetivos Específicos 

 

Avaliar os seguintes aspectos durante a decomposição de diferentes resíduos 

culturais enriquecidos com 13C em dois solos: 

- Mineralização real do C.  

- 13C remanescente nos resíduos. 

- Quantidade de C-novo no solo 

- Recuperação do 13C. 
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2 INTERAÇÃO ENTRE A QUALIDADE DE RESÍDUOS CULTURAIS E 

A TEXTURA DO SOLO COM A DINÂMICA DO CARBONO1 

 

 

2.1 Abstract  

 

The chemical quality of crop residues is considered the primary driver of the dynamics of 

carbon (C) and stabilization of soil C from the crop residues (C-new) depend on the soil 

texture. The aim of this study was to evaluate the quality of crop residues and soil texture on 

the decomposition and the quantity of C-new in the soil the short term. The incubation 

experiment was conducted for 180 days in Ultisol and Oxisol soils with contrasting texture 

and three crop residues enriched with 13C, wheat (Triticum aestivum), pea (Pisum sativum L.) 

and vetch (Vicia sativa L.) under conditions controlled temperature and humidity in the 

LABCEN of the Department of Soil Science at UFSM. The experiment was conducted in a 

completely randomized design with three replications and eight treatments: T1- Soil Ultisol 

(SU); T2- Soil Oxisol (SO); T3 - SU + straw wheat; T4 SU + straw pea; T5- SU + straw vetch; 

T6- SO + straw wheat; T7- SO + straw pea; and T8- SO + straw vetch. The evaluation of the 

mineralization of C was carried out through the release of CO2 and 13C was evaluated by 

measuring 13CO2 released during decomposition of crop residues, always in the same 

bottles. Six evaluations were released to determine the quantity of C and 13 C remaining in 

the crop residues and the soil, and recovery of 13C. The quality of crop residues and the soil 

texture affect the mineralization of C of crop residues. The early stage of decomposition, 

highest mineralization the C was found with the residue vetch, and at the end of the 

experiment, the residues of wheat had the highest quantity of C mineralized and in the sandy 

soil. The quantity C-new of soil from the shoots plants, of wheat, pea and vetch is not 

affected by the quality of crop residues and the soil texture. 

 

Key words: 13C isotope; decomposition; mineralization 

 

 

 

 

                                                           
1
 Artigo elaborado de acordo com as normas da Revista Soil Biology and Biochemistry. 
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2.2 Introdução 

 

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

culturais. No solo, os microrganismos durante a decomposição são os principais 

responsáveis pela transformação do C dos resíduos culturais em compostos com 

potencial de estabilização no solo (Cotrufo et al., 2013). No entanto, a taxa de 

decomposição dos resíduos de culturas e o destino final do C ainda não foram 

totalmente elucidados devido à interação entre a composição química do resíduo 

(Johnson et al., 2007), a textura do solo (Oades,1988), as condições ambientais do 

solo (Fierer et al., 2003) e a quantidade de resíduo adicionado ao solo (Poirier et al., 

2013; Helgason et al., 2014). A composição química e a quantidade de nutrientes 

presentes nos resíduos vegetais controlam fortemente a taxa de decomposição e a 

formação da biomassa microbiana e seus subprodutos no solo (Zak e Kling, 2006; 

Bruijn e Butterbach-Bahl, 2010) com efeitos sobre a dinâmica do C no solo. Os 

parâmetros que definem a qualidade dos resíduos são o teor de N (relação C/N), a 

fração solúvel e as concentrações de celulose + hemicelulose, lignina, lipídios e 

polifenóis, sendo que resíduos com alto teor de N e ricos em fração solúvel são 

classificados como de alta qualidade (alta fração lábil) (Prescott, 2010).  

Devido à recalcitrância da lignina e dos polifenóis, os resíduos com 

concentrações elevadas destes compostos poderiam incorporar maior quantidade de 

C no solo via estabilização bioquímica (Stevenson,1994). No entanto, recentes 

pesquisas caracterizando a estrutura química da matéria orgânica do solo (MOS) 

revelaram uma baixa estabilidade da lignina em solos aerados (Rasse et al., 2005; 

Gentile,2011). Estudos recentes com resíduos vegetais enriquecidos com 13C 

indicaram que folhas em estágio inicial de decomposição contribuem mais 

efetivamente para o acúmulo de C no solo (Bird et al., 2008; Rubino et al., 2010), 

principalmente a partir de subprodutos microbianos produzidos durante a 

degradação dos resíduos (Mambelli et al., 2011). No entanto, Castellano et al. 

(2015) ao revisar 15 artigos que avaliaram o efeito da qualidade dos resíduos sobre 

o acúmulo de C no solo verificaram que em apenas 46% dos artigos foi encontrado 

efeito da qualidade dos resíduos sobre a estabilização da MOS. 

Recentemente Cotrufo et al., (2013) propôs a abordagem Eficiência 

Microbiana-Matrix de estabilização (EM-ME) para integrar a decomposição de 

resíduos e estabilização da matéria orgânica no solo. Os autores indicam que 
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resíduos de alta qualidade promovem aumento na eficiência microbiana resultando 

em menor produção de CO2 e maior quantidade de produtos microbianos por 

unidade de C metabolizado e consequentemente maior quantidade de C pode ser 

retida no solo. O destino final deste C, vai depender da interação com a matriz do 

solo, podendo ser estabilizado no solo por mecanismos físicos, químicos e 

bioquímicos (Six et al., 2002). Recentemente, relacionando à decomposição dos 

resíduos culturais com a estabilização da MOS na matriz mineral, Cotrufo et al., 

(2013), Six et al., (2002), von Lutzow et al., (2006) sugeriram que a associação 

mineral é o meio mais eficaz de estabilização da MOS. Desta forma, a textura do 

solo influencia a estabilização do C através das forças das ligações organominerais 

e promoção da agregação do solo pela forte ligação química à matriz mineral, sendo 

os principais fatores em médio e longo prazo para a estabilização do C na MOS 

(Kogel-Knabner et al., 2008; Kogel-Knabner e Kleber, 2011).  

Devido às divergências existentes sobre como a qualidade dos resíduos 

culturais interfere na adição do C no solo e como a matriz do solo influencia a 

estabilização do C em uma escala temporal o objetivo deste estudo foi avaliar o 

efeito da qualidade de resíduos culturais de trigo, ervilha e ervilhaca e da textura do 

solo na decomposição e adição de C-novo no solo a curto prazo sob condições 

controladas de laboratório. 

 

2.3 Material e Métodos  

 

O experimento de incubação foi conduzido por 180 dias com dois tipos de 

solos e três resíduos culturais em condições controladas de temperatura e umidade 

no Laboratório de Pesquisas em Biotransformações do C e N (LABCEN) do 

Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM. 

 

2.3.1 Solos 

 

Os dois solos foram coletados na camada de 0-10 cm de duas áreas 

experimentais manejadas a mais de 10 anos no sistema plantio direto. O solo 

argiloso classificado como Latossolo Vermelho distrófico típico (EMBRAPA, 2013) foi 

coletado na área experimental da Fundacep/CCGL (28°29′ S, 53°36′ W com 470 m 

de altitude) em Cruz Alta - RS e o solo franco arenoso classificado como Argissolo 
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Vermelho Distrófico arênico (EMBRAPA, 2013) foi coletado na área experimental do 

Departamento de Solos da UFSM (29°41′S, 53°48′ W; com 95 m de altitude). No 

momento da coleta os resíduos culturais presentes na superfície do solo foram 

removidos. Após a coleta os solos foram levados ao laboratório onde foram 

peneirados (4 mm Ø), retirados manualmente os resíduos culturais visíveis 

remanescentes e homogeneizados.  Em seguida os solos foram subamostrados e 

armazenados úmidos em sacos plásticos escuros, em temperatura ambiente, por 15 

dias, antes da incubação. Nas subamostras de solo foram realizadas análises físicas 

e químicas cujos resultados estão apresentados na Tabela 1.  

 

2.3.2 Resíduos culturais 

 

Os resíduos culturais de trigo (Triticum aestivum L.), ervilha (Pisum sativum 

L.) e ervilhaca (Vicia sativa L.) enriquecidos com 13C utilizados no experimento foram 

oriundos do estudo de Thair (2015). O enriquecimento dessas plantas com 13C foi 

realizado em condições de campo através da aplicação de pulsos de 13C-CO2 

durante o desenvolvimento das plantas.  

A coleta da parte aérea das plantas ocorreu no início do enchimento de grãos 

do trigo, no estágio da maturação fisiológica da ervilha e no pleno florescimento da 

ervilhaca. Após a coleta, todas as plantas foram separadas em folhas e talos e 

secas em estufa com ar forçado a 40°C até peso constante. Uma subamostra foi 

seca em estufa a 65ºC para determinar a matéria seca (MS). Após pesagem o 

material vegetal foi moído e analisado para os teores de C, N e δ13C. O N total foi 

analisado em analisador elementar (FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italy). O 

C total e a abundância isotópica de 13C (δ13C) foram analisados em analisador 

elementar (Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) acoplado 

a um espectrômetro de massas de razão isotópica (DELTA V Advantage, Thermo 

Fisher Scientific, Bremen, Germany) do Laboratório de Análise Elementar e Isótopos 

Estáveis do Departamento de Solos da UFSM. Uma segunda subamostra foi moída 

em moinho estacionário do tipo Willey e analisada quanto aos teores de fibra em 

detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), fração solúvel (FS), 

hemicelulose (HEM), celulose (CEL) e lignina (LIG) usando o método adaptado de 

Van Soest (1963) conforme Redin et al. (2014). Na tabela 2 estão apresentadas as 

características químicas iniciais dos resíduos. 
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O restante dos resíduos secos a 40ºC foram picados manualmente em 

pedaços de aproximadamente 1,0 cm de comprimento e armazenados no laboratório 

até o momento da incubação. 

 

2.3.3 Incubação 

 

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado, com 

três repetições e oito tratamentos, sendo: T1- Solo Argissolo (SA); T2- Solo 

Latossolo (SL); T3 - SA + palha de trigo; T4- SA + palha de ervilha; T5- SA + palha 

de ervilhaca; T6- SL + palha de trigo; T7- SL + palha de ervilha; e T8- SL + palha de 

ervilhaca. As unidades experimentais de cada tratamento foram montadas em 

recipientes de acrílico com 5 cm de diâmetro e capacidade de 110 mL e 

acondicionadas em incubadora na ausência de luz e temperatura de 25 °C.  

As unidades experimentais dos tratamentos com Argissolo e Latossolo 

receberam 122,7 e 136,4 g de solo, respectivamente, na umidade de 13,7% e 

26,3%, ambos na umidade equivalente a 80% da capacidade de campo (Tabela 1). 

O ajuste da umidade nos dois solos e do teor de N mineral no Argissolo ao nível do 

Latossolo (2,3 g kg-1, Tabela 1) foi realizado no dia anterior ao da incubação. O 

nitrato de potássio (KNO3) foi à fonte de N utilizada no Argissolo. Todas as unidades 

experimentais receberam o equivalente a 108 g de solo seco. O solo úmido foi 

adicionado nos recipientes de acrílico em duas etapas: na primeira foram 

adicionados 50% do solo, compactando-o até a altura de 2,5 cm no frasco de acrílico 

e na segunda, adicionou-se o restante do solo (50%), compactando-o até a altura de 

5,0 cm. Desta forma, o solo do frasco atingiu uma densidade de 1,1 g cm-3. Na 

superfície do solo dos tratamentos com palha, foram adicionados 0,6g dos resíduos 

culturais (mistura de folha + talo) de trigo, ervilha e ervilhaca equivalendo a uma 

aplicação de 3 Mg ha-1. A proporção de folhas e talos utilizada em cada tratamento 

foi aquela quantificada no momento da coleta das plantas a campo, sendo que para 

o resíduo de trigo foi de 15% de folhas e 85% de talos, para o resíduo de ervilha 

65% de folhas e 35% de talos e para o resíduo de ervilhaca foi utilizado 40% de 

folhas e 60% de talos.   

Para a avaliação da mineralização do C, os tratamentos foram 

acondicionados em 24 recipientes de acrílico (oito tratamentos x três repetições) 

dispostos individualmente em frascos de vidro com tampa de pressão com 
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capacidade de 1L. Já para avaliação do C remanescente nos resíduos e no solo os 

tratamentos foram acondicionados em 144 recipientes de acrílico (oito tratamentos x 

seis datas de avaliação x três repetições) e depois de agrupadas as três repetições 

de cada tratamento para cada data de avaliação foram dispostos em frascos de vidro 

com capacidade de 2L. Em cada frasco de vidro foi acondicionado outro recipiente 

aberto contendo somente água destilada, com a finalidade de saturar a atmosfera 

interna do frasco e evitar a perda excessiva de água do solo. Para evitar a 

deficiência de O2, os potes foram aerados periodicamente. O teor de umidade foi 

controlado por meio da pesagem das unidades experimentais e, quando necessário, 

foi adicionada água destilada. 

 

2.3.4 Avaliações 

 

2.3.4.1 Mineralização do carbono 

 

A mineralização do C dos resíduos culturais foi avaliada através da 

quantificação da liberação de CO2 (Stotzky, 1965), aos 3, 7, 14, 20, 40, 60, 80, 100, 

120, 150, 180 dias após o início da incubação, sempre nos mesmos frascos. O CO2 

liberado em cada tratamento foi captado em 10 mL de solução de NaOH 1 M, 

colocada em um recipiente de vidro com capacidade de 37 mL, suspenso 

internamente na parte superior do frasco. O excesso de NaOH em cada intervalo de 

coleta foi titulado com HCl 1 M, após a adição de BaCl2 2 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. 

A mineralização do 13C foi avaliada pela quantificação do 13CO2 liberado 

durante a decomposição dos resíduos culturais. Para isso, o BaCO3 formado após a 

adição do BaCl2 antes da titulação com HCl foi filtrado em filtro de fibra de vidro com 

porosidade de 1,2 µm. O BaCO3 retido no filtro foi seco em estufa à 65ºC e 

analisado quanto ao excesso isotópico de 13C em analisador elementar (Flash 2000 

IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) acoplado a um espectrômetro de 

massa de razão isotópica (DELTA V Advantage, Thermo Fisher Scientific, Bremen, 

Germany) do Laboratório de Análise Elementar e Isótopos Estáveis do 

Departamento de Solos da UFSM. 
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2.3.4.2 Carbono remanescente nos resíduos culturais e no solo 

 

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

solo foram realizadas aos 3, 7, 20, 60, 120 e 180 dias após a instalação do 

experimento. Em cada data de avaliação os resíduos culturais foram removidos da 

superfície do solo, secos em estufa a 65ºC e pesados para determinar a quantidade 

de matéria seca remanescente. Em seguida o solo foi retirado dos recipientes de 

acrílicos, homogeneizado e colocado para secar ao ar. As amostras secas de 

resíduos culturais e de solo foram finamente moídas em moinho de bolas para a 

análise de C total e da abundância isotópica de 13C (δ13C) em analisador elementar 

(Flash 2000 IRMS, Thermo Fisher Scientific, Bremen, Germany) acoplado a um 

espectrômetro de massa de razão isotópica (DELTA V Advantage, Thermo Fisher 

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

Estáveis do Departamento de Solos da UFSM.  

 

2.3.5 Cálculos  

 

2.3.5.1. Mineralização aparente do C  

 

A velocidade de mineralização do C (Vmc) foi calculada em cada data de 

avaliação através da seguinte equação:  

 

        (1) 

 

sendo, Vmc a velocidade de mineralização do C, expressa em % do C adicionado 

dia-1; CO2rc quantidades de CO2 emitidas (mg kg-1) nos tratamentos com resíduos 

culturais e CO2s quantidades de CO2 emitidas (mg kg-1) nos tratamentos somente 

com solo; Cad quantidade de C adicionado (mg kg-1) com os resíduos culturais em 

cada tratamento; e t o tempo em dias. 

O cálculo da mineralização do C em cada data de análise foi realizado 

utilizando a seguinte equação:  

  

        (2) 
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sendo, Cmin a mineralização aparente do C dos resíduos (% do C adicionado); 

CO2rc e CO2s as quantidades de CO2 emitidas (mg kg-1) nos tratamentos com 

resíduos e naqueles com somente solo, respectivamente; e Cad a quantidade de C 

adicionado (mg kg-1) com os resíduo vegetais. 

Os valores obtidos para a mineralização do C são considerados aparentes, 

pois assume-se que a adição dos resíduos culturais ao solo não afeta a 

mineralização do C presente na matéria orgânica do solo (efeito ―priming‖ nulo) ( 

Fontaine et al., 2003). 

 

2.3.5.2 Estimativa das transformações do 13C 

 

Os valores isotópicos foram expressos em relação ao padrão internacional 

Vienna-Pee Dee Belemnite (V-PDB):  

                    (3) 

sendo, e13C o excesso isotópico de 13C da amostra em atom%; A13Camo a 

abundância isotópica de 13C da amostra em atom%; e A13C VPDB a abundância 

isotópica de 13C em atom% do padrão internacional Vienna-Pee Dee Belemnite (V-

PDB). 

A quantidade de 13C adicionada ao solo (13Cad, mg kg-1) com os resíduos 

culturais foi calculada pela seguinte equação: 

 

                                                                                      (4) 

 

sendo, Cad a quantidade de C adicionada com os resíduos (mg kg-1); e13Crc e13Cs o 

excesso isotópico (atom%) dos resíduos e do solo, respectivamente. 

 

2.3.5.3. Mineralização real do C dos resíduos culturais  

 

A mineralização real do C dos resíduos de trigo, ervilha e ervilhaca foi 

calculada com as seguintes equações: 
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                                            (5) 

                                         

  (6) 

 

 

sendo, 13Cmin e 13Cmin% a quantidade de 13C mineralizado dos resíduos em mg kg-

1 e % do C adicionado, respectivamente; CO2 total a quantidade de C mineralizado 

nos tratamentos com resíduos culturais (mg kg-1); e13CO2src e e13CO2s o excesso 

isotópico de 13C (atom%) do CO2 nos tratamentos com resíduos e naqueles com 

somente solo, respectivamente.  

Aos dados medidos de 13C mineralizado (% do C adicionado) foram ajustados 

um modelo exponencial simples conforme Jung et al. (2011): 

                                                                              (7) 

sendo, C0 o C potencialmente mineralizável; k a velocidade constante de 

mineralização; e dia o tempo de incubação. 

 

2.3.5.4. 13C remanescente na palha e no solo (C-novo) 

 

O cálculo da quantidade de 13C remanescente nos resíduos e no solo foi 

realizado aos 0, 3, 7, 20, 60, 120, 180 dias após a instalação do experimento. Para o 

cálculo do C remanescente nos resíduos utilizou-se as seguintes equações: 

 

                                                          (8) 

 

                                                                            (9) 

 

sendo, 13Crem e 13Crem% a quantidade de 13C remanescente nos resíduos em mg 

kg-1 e % do C adicionado, respectivamente; QMSrc a quantidade de matéria seca 

(MS) remanescente dos resíduos culturais (mg kg-1); %Crc a concentração de C na 

MS dos resíduos remanescentes (mg kg-1); e13Crc o excesso isotópico de 13C nos 

(atom%) resíduos remanescentes. 
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O cálculo do 13C no solo (C-novo) foi realizado com as seguintes equações:  

 

                                                              (10) 

 

                                                                            (11) 

 

sendo, 13Csolo e 13Csolo% a quantidade de 13C no solo em mg kg-1 e % do C 

adicionado, respectivamente; QCs a quantidade de C no solo (mg); e13Csrc e e13Cs 

o excesso isotópico em 13C do solo nos tratamentos com resíduos e naqueles com 

somente solo, respectivamente. 

 

2.3.5.5 Recuperação do 13C 

 

Nos seis tratamentos com resíduos culturais e nas seis datas de avaliação do 

C remanescente (0, 3, 7, 20, 60, 180) foi calculado o 13C recuperado (13Crec%) 

conforme segue:  

 

                                                                      (12) 

 

sendo, 13C min% a quantidade de 13C mineralizado dos resíduos; 13C rem% a 

quantidade de 13C remanescente nos resíduos e 13C solo% a quantidade de 13C no 

solo.  

 

2.3.5.6 Efeito “priming” (priming effect)  

 

A alteração de curto prazo na taxa de decomposição da MOS induzidas pela 

adição de um novo substrato ao solo é chamada de  efeito ―priming‖ (EP). O EP (mg 

kg-1) pode ser observado comparando a mineralização real do C ( 13Cmin) com a 

mineralização aparente do C (Cmin). A intensidade do EP foi determinada conforme 

a seguinte equação: 

 

                                                                                   (13) 
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2.3.6 Análise Estatística  

 

Os resultados de liberação de CO2, velocidade de mineralização e C 

mineralizado, 13C mineralizado, 13C velocidade de mineralização, efeito ―priming‖ e 

MS remanescente, C remanescente, 13C remanescente, 13C no solo, carbono 

potencialmente mineralizável (C0) e velocidade constante de mineralização (k)  

foram submetidos à análise de variância e testou-se para todos os parâmetros 

avaliados a interação entre os fatores resíduos culturais (RC), tipo de solo (S) e 

tempo (T). Além disso, foram submetidos à análise de variância e testada a 

interação entre os fatores resíduos culturais (RC) e tipo de solo (S) para os dados 

medidos de 13C mineralizado, 13C remanescente e 13C no solo nos primeiros 20 dias 

(período de mais intensa decomposição) e ao final dos 180 dias (final da incubação). 

As médias de tratamentos foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5 %. 

Todos os dados foram analisados usando o programa estatístico SISVAR (Ferreira, 

2011). 

 

2.4 Resultados 

 

Para os dados de mineralização aparente (liberação de CO2, velocidade de 

mineralização e C mineralizado), 13C mineralizado, efeito ―priming‖ e MS 

remanescente ocorreu interação entre RC e S (Tabela 3). Para as variáveis k, C 

remanescente e 13C remanescente houve efeito isolado apenas do tipo de RC. Já 

para a velocidade de mineralização real, C0 e 
13C no solo houve efeito isolado dos 

RC e do S. A análise estatística realizada para as variáveis 13C mineralizado, 13C 

remanescente e 13C no solo medidas aos 20 e 180 dias (final da incubação) indicou 

ausência de interação entre RC e S, sendo verificado efeito significativo isolado do 

tipo de RC e do S para a mineralização do 13C para o 13C remanescente e 13C no 

solo aos 20 dias de incubação. Também efeito isolado do tipo de RC e S foi 

observado para o 13C mineralizado aos 180 dias. Já para o 13C remanescente e 13C 

no solo não foi verificado efeito dos fatores tipo de RC e S aos 180 dias.   

 

2.4.1 Mineralização aparente do C  
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A mineralização aparente do C durante os 180 dias de incubação foi 

dependente do tipo de resíduo e do tipo de solo (Tabela 3 e Figura 1). Na ausência 

de resíduos culturais a liberação acumulada de CO2 atingiu 640 mg de C-CO2 kg-1 no 

Argissolo (Figura 1a) e  730 mg de C-CO2 kg-1 no Latossolo (Figura 1b). No Argissolo 

o maior valor de CO2 liberado foi observado na presença da ervilhaca (2.085 mg de 

C-CO2 kg-1) o qual superou os valores observados nos tratamentos com ervilha e 

trigo (valor médio: 1.957 mg de C-CO2 kg-1). No Latossolo a liberação de CO2 diferiu 

entre os três tratamentos, com a ervilhaca (2.400 mg C-CO2 kg-1) novamente 

apresentando os maiores valores de CO2, seguidos pela ervilha (2.144 mg C-CO2 kg-

1) e trigo (1.913 mg C-CO2 kg-1).  

A velocidade de mineralização apresentou nos primeiros 20 dias de 

incubação os maiores valores em todos os tratamentos (Figura 1c e 1 d). Nesse 

período também foram observadas as maiores diferenças entre os resíduos culturais 

nos dois solos estudados. No Argissolo aos três dias a velocidade de mineralização 

do C da ervilhaca, ervilha e trigo atingiu, respectivamente, 3,8, 2,6, 2,4 % do C 

adicionado dia-1 (Figura 1c). Nesse mesmo período no Latossolo os valores foram de 

3,5, 2,7, 1,5 % do C adicionado dia-1 (Figura 1 d). Após esta rápida mineralização 

ocorreu um decréscimo acentuado na velocidade de mineralização até os 40 dias, 

quando os valores observados atingiram em média nos dois solos valores de 0,5% 

de C adicionado dia-1. Após esse período os valores foram reduzindo para todos os 

tratamentos até o final da incubação (180 dias). 

A mineralização aparente do C expressa em relação à quantidade de C 

adicionado apresentou um padrão semelhante nos dois solos até os primeiros 40 

dias de incubação (Figura 1e e 1f). Nesse período a quantidade média de C 

mineralizada nos dois solos representa 48, 41, 38% da quantidade total mineralizada 

em 180 dias para os resíduos de ervilhaca, ervilha e trigo, respectivamente. Após 

esse período, verifica-se que enquanto no Argissolo a mineralização aparente do C 

apresentou comportamento não linear, no Latossolo observa-se a tendência de 

aumento linear na mineralização do C principalmente para os resíduos de ervilhaca 

e ervilha. Ao final do período de incubação a mineralização aparente no Argissolo 

para a ervilhaca, ervilha e trigo foram de 65%, 61% e 60%, respectivamente. No 

Latossolo os valores de mineralização do C da ervilhaca (76%) e ervilha (66%) 

foram maiores e para o trigo (54%) inferior ao observado no Argissolo.  
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2.4.2 Mineralização real do C 

 

Altas taxas de mineralização de 13C dos resíduos foram observadas durante 

os primeiros 20 dias, com os maiores valores de C adicionado dia-1 para o resíduo 

de ervilhaca em ambos os solos (Figura 2a e 2b). Após os 20 dias a mineralização 

do 13C diminuiu gradualmente e a velocidade de mineralização foi menor do que 

0,5% de 13C adicionado dia-1, sendo que até 80 dias o resíduo de ervilhaca manteve 

as menores taxas diferindo do resíduo de trigo e ervilha. Após esse período até o 

final do experimento foram encontrados valores de velocidade de mineralização 

próximos a zero não ocorrendo diferença significativa para os resíduos em ambos os 

solos neste período. 

Quanto a mineralização real do C, observa-se na Figura 2c e 2 d que até os 

primeiros 20 dias de incubação ocorreu uma maior quantidade de C mineralizado 

para o resíduo da ervilhaca com uma porcentagem de mineralização próximo de 

32% para ambos os solos. Após esse período observa-se que as curvas de C 

mineralizado do trigo começam a apresentar os maiores valores para ambos os 

solos. Também podemos observar que a mineralização do C dos resíduos culturais 

de trigo, ervilha e ervilhaca foi maior no Argissolo (Fig. 2c), quando comparado ao 

Latossolo (Fig. 2 d). 

Não houve interação entre resíduos e solo para as variáveis C0 e k (Tabela 4). 

O C0 decresceu na seguinte ordem: trigo > ervilha > ervilhaca. Na média de todos os 

resíduos o C0 foi maior no solo Argissolo do que no Latossolo. Os valores de k 

também diferiram entre os resíduos e variou de 0, 033 para o trigo a 0, 075 para o 

resíduo de ervilhaca, mas não foram encontradas diferenças para os valores de k 

entre o Argissolo e o Latossolo. 

 

2.4.3 Efeito priming (EP) 

 

Ao comparar a mineralização real (Fig. 2 c, d) e a aparente dos resíduos (Fig. 

1 e, f) podemos observar que não houve um padrão similar para os tratamentos. 

Verificou-se que o resíduo de trigo mineralizou mais C na mineralização real a partir 

dos 60 dias de avaliação, diferente do que aconteceu na mineralização aparente 

onde o resíduo de ervilhaca apresentou à maior mineralização durante os 180 dias. 

Independente dos resíduos a mineralização aparente apresentou a maior 
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mineralização de C, em torno de 76% no Latossolo, sendo que na mineralização real 

o valor máximo foi de 55% ao final dos 180 dias. 

No presente estudo foi verificado um EP positivo para ambos os solos desde 

o início do experimento em que a diferença entre mineralização aparente e a 

mineralização real aumentou gradativamente ao longo do tempo (Figura 3). 

Comparando os tratamentos do solo Argissolo (Fig. 3a, c, e) ao final da incubação, 

aos 180 dias, pode-se observar que o maior EP foi encontrado para resíduo de 

ervilhaca com 44% a mais na mineralização aparente quando comparada a 

mineralização real. Para os demais resíduos, os valores foram de 21% para a ervilha 

e de 11% para o trigo. No solo Latossolo (Figuras 3b, d, f) o maior valor também foi 

encontrado com a ervilhaca (68%), seguido pelos resíduos de ervilha (43%) e trigo 

(5%) ao final dos 180 dias.  

Os maiores valores de EP foram observados para o resíduo de ervilhaca em 

ambos os solos, isso é comprovado através dos resultados do C extra, que é a 

diferença entre a mineralização real e aparente (Figura 4). Quando comparado os 

resultados dos três tipos de resíduos culturais e o tipo de solo observamos que o 

tratamento SL + palha de ervilhaca obteve maior valor de carbono extra (679 mg de 

C-CO2 ) que o tratamento SA + palha de ervilhaca ( 442 mg de C-CO2 ) . Valores 

menores, mas com a mesma tendência foram encontrados para o resíduo de ervilha 

que foi maior no tratamento SL + palha de ervilha (425 mg de C-CO2)  em relação ao 

SA + palha de ervilha ( 231 mg de C-CO2) e para os tratamentos SL + palha de trigo 

e SA +palha de trigo não ocorreu diferença significativa entre estes dois tratamentos 

com valores de 61 mg de C-CO2 e 135 mg de C-CO2  respectivamente  

 

2.4.4 Matéria seca e 13C remanescentes nos resíduos 

 

A decomposição dos resíduos de trigo, ervilha e ervilhaca mostrou um 

comportamento clássico, com uma diminuição mais acentuada na fase inicial de 

decomposição, seguida de uma fase cuja diminuição da matéria seca remanescente 

foi mais lenta e estável (Figura 5 a-b). Em ambos os solos, aos 20 dias, o resíduo de 

ervilhaca apresentou a maior decomposição, seguido dos resíduos de ervilha e trigo 

que não diferiram entre si. Observa-se que nesse período, que em média apenas 

48% da MS da ervilhaca permanecia no Argissolo e no Latossolo, contra 57 % para 
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a ervilha e trigo. Aos 180 dias não se verificou diferença entre resíduos e solo e a 

média de MS remanescente foi de 28%. 

A redução na quantidade de C remanescente dos resíduos culturais foi 

também mais intensa nos primeiros 20 dias de avaliação (Figura 5 c-d). Nesse 

período, foi perdido em média 44% do C total dos resíduos, sendo que até os 180 

dias de avaliação foram perdidos aproximadamente 75% do C. As maiores perdas 

de C foram observadas para o resíduo de ervilhaca até os 20 dias, onde permanecia 

apenas 50% do C na MS. Ao final do período de 180 dias, os maiores valores de C 

remanescente foram observados no tratamento de ervilhaca (28 %), enquanto que 

os menores foram verificados no trigo (23 %). O resíduo cultural de ervilha 

apresentou valor intermediário de C remanescente, cuja média foi de 26%. O tipo de 

solo não teve efeito sobre o C remanescente dos resíduos. 

A cinética das quantidades remanescentes de 13C nos resíduos de trigo, 

ervilha e ervilhaca (Figura 6) apresentou uma dinâmica semelhante àquela mostrada 

na figura 5 (a, b, c, d), para as quantidades de MS remanescente e C remanescente. 

Os primeiros 20 dias correspondem ao período em que ocorreu o maior decréscimo 

nas quantidades de 13C remanescente. Ao final deste período, a quantidade de 13C 

remanescente foi menor no resíduo de ervilhaca (média dos dois solos = 52%) em 

relação aos resíduos de trigo e ervilha (média de 63%). Para o solo arenoso a média 

dos teores de 13C remanescente nos três resíduos foi de 54 % e no solo argiloso foi 

62% (Fig. 6 a). Aos 180 dias, os resíduos culturais não diferiram entre si para ambos 

os solos, atingindo uma média de 26% de 13C remanescente no Argissolo e 25% no 

Latossolo, ou seja, aproximadamente 75% do C foram perdidos dos resíduos 

culturais.  

 

2.4.5 C-novo no solo 

 

Não houve interação entre resíduos culturais e tipo de solo para a quantidade 

de C-novo no solo (Figura 7). Durante a incubação o C-novo no solo aumentou com 

o avanço da decomposição dos resíduos culturais (dados não mostrados). Aos 20 

dias, período que coincide com o fim da rápida fase de decomposição dos resíduos, 

uma maior quantidade de C-novo foi quantificado no solo com os resíduos de trigo e 

ervilhaca (9,3 e 10,8%) do que com a ervilha (5,2%). Nesse mesmo período a 

quantidade de C-novo no solo arenoso superou aquela do solo argiloso (9,0 vs 
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7,9%). Ao final da incubação não foram observadas diferenças no C-novo no solo 

entre os resíduos de trigo, ervilha e ervilhaca com valores próximos de 16%, 13,5% 

e 14% respectivamente e entre solos com valores de 15,5% para o Argissolo e 14% 

para o Latossolo.  

 

2.5.6 Recuperação de 13C 

 

A recuperação do 13C dos resíduos de trigo, ervilha e ervilhaca no solo, CO2 e 

resíduos remanescentes estão apresentados na Figura 8. Observa-se que 

principalmente para os resíduos de ervilha e ervilhaca os valores de 13C recuperado 

decrescem com o avanço da incubação e os menores valores foram obtidos no 

Latossolo do que no Argissolo. No Argissolo os valores de 13C recuperados variaram 

de 92% a 100% no trigo (média de 97%), 90% a 103% na ervilha (média 94%) e 

88% a 96% na ervilhaca (média de 93%). Para o Latossolo os valores de 13C 

recuperados variaram de 88% a 104% no trigo (média de 94%), 87% a 93% na 

ervilha (média de 90%) e 79% a 99% na ervilhaca (média de 88%).  

 

2.5 Discussão  

 

2.5.1 Influência da qualidade dos resíduos culturais e do tipo de solo sobre a 

decomposição  

 

A dinâmica de decomposição de resíduos culturais é normalmente 

caracterizada por apresentar duas fases distintas, uma fase inicial rápida seguida de 

outra mais lenta (Angers & Recous, 1997, Coppens, 2006, Redin et al., 2014a). Essa 

cinética de decomposição é observada tanto para resíduos culturais incorporados ou 

mantidos na superfície do solo e em condições de laboratório (Abiven et al., 2005; 

Bertrand et al., 2006; Thippayarugs et al., 2008, Quemada e Cabrera, 1995; Redin et 

al., 2014a) ou de campo (Aita & Giacomini, 2003; Tahir, 2015). No presente estudo 

independente do tipo de resíduo cultural e do solo a decomposição também ocorreu 

em duas fases, a mais rápida até os primeiros 20 dias, seguida de outra mais lenta 

até o final da incubação. A rápida decomposição dos resíduos na fase inicial mesmo 

na superfície do solo ocorre devido à rápida mineralização da fração solúvel 

presente nos resíduos a qual é formada principalmente de compostos de C de baixo 
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peso molecular como os açúcares (Redin et al., 2010; Cotrufo, et al., 2013). Após a 

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

de decomposição. Isso em função de permanecer nos resíduos principalmente 

compostos mais resistentes ao ataque microbiano como os compostos 

lignocelulolíticos (Aita & Giacomini, 2003, Abiven et al., 2005, Redin et al., 2014), os 

quais normalmente são decompostos por grupos de microrganismos especializados 

que possuem enzimas específicas para decompor tais compostos.  

Embora a dinâmica de decomposição tenha sido semelhante entre os 

resíduos, a quantidade decomposta ao final das duas fases de decomposição foi 

influenciada pelo tipo de resíduo e pelo solo. Nos primeiros 20 dias uma maior 

mineralização e menor quantidade de C remanescente foram observadas com os 

resíduos de ervilhaca e no solo arenoso. Possivelmente essa maior degradação dos 

resíduos da ervilhaca nos estágios iniciais de decomposição deve estar relacionado 

à presença nesses resíduos de importante fração solúvel associada ao teor elevado 

de N, combinação de fatores que resulta em elevada velocidade de decomposição 

conforme evidenciado em diversos estudos (Cobo et al., 2002,. Abiven et al., 2005, 

Thippayarugs et al., 2008). Nessa condição o N e o C não são fatores limitantes ao 

crescimento dos microrganismos, que além de degradarem maiores quantidades de 

material vegetal, utilizam o C com maior eficiência resultando em maior liberação de 

compostos microbianos no solo (Cotrufo et al.,2013). Possivelmente até os primeiros 

20 dias ocorreu a degradação da maior parte da fração solúvel dos resíduos de 

ervilhaca condição que provocou uma redução na quantidade de C mineralizada no 

decorrer da incubação. Nesse período inicial os resíduos de trigo e ervilha 

apresentaram os menores valores de C mineralizado, resultado que deve estar 

condicionado a menor concentração de N e fração solúvel aliado a uma importante 

fração de CEL + HEM nesses resíduos comparada aquela da ervilhaca. Os teores 

de LIG na ervilhaca foram intermediários aos apresentados pelo trigo e a ervilha, no 

entanto não houve relação com a velocidade de mineralização corroborando com 

Redin et al. (2014b) que verificaram que nos estágios iniciais da decomposição o 

teor de lignina parece não regular as taxas de decomposição e mineralização do C 

dos resíduos no solo.  Os dados de N mineral do solo apontam a ocorrência de 

imobilização de N para o resíduo de trigo durante os 180 dias e até os primeiros 7 

dias  para o resíduo de ervilha (dados não apresentados) indicando que a 

disponibilidade de N pode ter sido um fator limitante a degradação desses resíduos 
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conforme verificado por Mary et al. (1996) para resíduos orgânicos pobres em N 

como palhas de cereais. 

Após os primeiros 20 dias os resíduos de trigo começam a apresentar uma 

maior mineralização em relação aos resíduos de ervilhaca e atingem no final do 

experimento os maiores valores de C mineralizado e isso acontece novamente no 

solo arenoso. Comportamento intermediário ao da ervilhaca e trigo foi obsevado 

para os resíduos de ervilha. No entanto, ao final do experimento não foi encontrada 

diferença na quantidade de C remanescente entre resíduos e entre os solos. 

Possivelmente essa maior mineralização de C esteja relacionada a um efeito dos 

resíduos de trigo e ervilha sobre a eficiência microbiana no uso do substrato. Como 

esses resíduos apresentam uma fração mais recalcitrante e baixos teores de N os 

microrganismos gastam mais energia para assimilar o C contido no substrato e 

dessa forma uma maior quantidade de C é mineralizada até CO2 por unidade de C 

assimilado (Cotrufo et al., 2013). A eficiência do uso do substrato, além de ser 

dependente da qualidade do substrato, por exemplo, peso molecular, solubilidade, 

complexidade estrutural, relação C/N, também depende da eficiência dos 

microrganismos em utilizar os assimilados para a síntese de enzimas, que será 

variável de acordo com a composição da comunidade microbiana do solo, razão 

fungos/bactérias (Six et al., 2006), sendo influenciada também por fatores 

edafoclimáticos (Manzoni et al., 2012). 

Os valores de C0 e k obtidos com o ajuste do modelo exponencial simples aos 

dados de mineralização real reforçam a ausência de interação entre resíduos 

culturais e tipo de solo sobre o processo de decomposição. Independente do solo, o 

valor de C0 decresceu na seguinte ordem: trigo > ervilha > ervilhaca. Os resíduos de 

ervilhaca com o menor valor de C0 apresentaram o maior valor de k.  Conforme 

discutido anteriormente a maior taxa de decomposição da ervilhaca está relacionado 

aos elevados teores de N e de fração solúvel nos resíduos. O fato de não ter sido 

observado diferenças entre os valores de k entre os dois solos reforça as 

observações de outros estudos de que existe uma maior dependência da velocidade 

de decomposição com a composição química dos resíduos do que com as 

características físico-químicas do solo (Hobbie, 2005; Manzoni et al., 2010; Bejarano 

et al., 2014). No entanto, o solo afetou o tamanho do compartimento de C 

mineralizável dos resíduos. Finn et al. (2015) relatam efeito positivo do tipo do solo 

sobre a decomposição de três resíduos vegetais sendo observado um aumento na 
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decomposição dos resíduos em solo com menor C/N e maior teor de fósforo. Porém 

ao contrário do observado no presente estudo Finn et al. (2015) relatam uma maior 

degradação dos resíduos em solo argiloso do que arenoso. Já Frøseth & Blenken 

(2015) encontraram maior mineralização de C de folhas de trevo em solo arenoso do 

que em solo argiloso em acordo com o observado no presente estudo. Entre os 

fatores que podem explicar esses resultados pode estar às semelhanças no histórico 

de cultivo e quantidades de resíduos recebidas pelos dois solos utilizados na 

incubação; além disso, uma possível proteção de compostos solúveis dos resíduos e 

a diminuição da difusão de enzimas até os sítios de decomposição no solo argiloso 

devem contribuir para reduzir a quantidade de C mineralizado (Saggar et al., 1996; 

Frøseth & Blenken, 2015) Contudo, quando analisada a quantidade de C 

remanescente ao final de 180 dias não foi verificado diferença entre os solos 

arenoso e argiloso.  

 

2.5.2 Influência da qualidade dos resíduos culturais e do tipo de solo sobre o efeito 

“priming” 

 

A alteração de curto prazo na taxa de decomposição da MOS induzidas pela 

adição de um novo substrato ao solo é chamada de efeito ―priming‖ (EP). Os 

mecanismos responsáveis pelo efeito ―priming‖ são muito mais complexos do que 

comumente se acredita, assim o uso de resíduos culturais enriquecidos torna-se 

uma ferramenta para melhor compreender esse processo relativo ao C (Fontaine et 

al., 2003). O EP para os resíduos de ervilhaca e ervilha foi maior no solo argiloso do 

que no solo arenoso. Para o resíduo  de trigo o EP foi semelhante nos dois tipos de 

solo. Esse comportamento demonstra que tanto a qualidade do resíduo como o tipo 

de solo são fatores determinantes para a ocorrência do EP. Assim observa-se que o 

resíduo de trigo que possui menor fração lábil e teor de N do que a ervilhaca e a 

ervilha apresenta uma menor mineralização do C do solo pelo fato de ocorreu 

menos estimulo do C da MOS, diferente da ervilha e da ervilhaca. Kuzyakov et al. 

(2000) observaram que quando resíduos orgânicos facilmente decomponíveis (mais 

fração lábil) eram adicionados no solo ocorria aumento no EP. No estudo de Hoyle, 

(2008) também ficou evidenciada a ocorrência do EP em solos de regiões 

temperadas e boreais com alto conteúdo de C e até mesmo em solos com baixo teor 

de C, o que corrobora com os resultados obtidos nesse estudo. Da mesma forma, 
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Froseth e Bleken (2015) concluíram que o tipo de solo influencia o efeito ―priming‖, 

encontrando maior efeito durante os 142 dias de incubação para o solo argiloso em 

comparação com o arenoso utilizando resíduos de trevo. Esses resultados indicam 

que para resíduos de maior qualidade o balanço líquido entre C mineralizado devido 

ao EP e C novo pode ser negativo caso o efeito do EP for maior do que a 

quantidade de C incorporada ao solo a partir dos resíduos.  

 

2.5.3 Influência da qualidade dos resíduos culturais e do tipo de solo sobre a 

estabilização do 13C no solo 

 

Não houve interação entre resíduos culturais e tipo de solo para a quantidade 

de C novo no solo. Durante a incubação o C novo no solo aumentou com o avanço 

da decomposição dos resíduos culturais, sendo que ao final dos 180 dias a 

quantidade de C novo no solo dos três resíduos culturais não diferiu e foi 

semelhante no solo arenoso e argiloso. Tais resultados contrariam a hipótese do 

presente estudo, de que uma maior quantidade de C novo no solo seria encontrada 

com os resíduos de ervilhaca (maior fração mais lábil) e no solo argiloso. Essa 

hipótese foi elaborada a partir de Cotrufo et al. (2013) que propôs a abordagem 

Eficiência Microbiana-Matrix de estabilização (EM-ME) para integrar a decomposição 

de resíduos e estabilização da matéria orgânica no solo. Nessa abordagem os 

resíduos de alta qualidade, ou seja, com maiores teores de constituintes lábeis, são 

rapidamente convertidos em produtos microbianos e com uma maior eficiência de 

uso, liberando menos CO2 para a atmosfera. Por outro lado, resíduos de baixa 

qualidade inicialmente são decompostos mais lentamente. Portanto, uma menor 

quantidade destes resíduos será convertida em produtos microbianos. Diversas 

evidências demonstram que os produtos e subprodutos microbianos dos resíduos de 

alta qualidade são os maiores contribuintes para a formação da MOS (KNICKER, 

2011). Porém o destino final do C após a decomposição dos resíduos depende das 

suas interações com a matriz do solo (Cotrufo et al., 2013). Onde o C se acumularia 

mais em solos com uma alta matriz de estabilização, neste caso solos com 

características como as do Latossolo.  Os principais fatores a médio e longo prazo 

para a estabilização da MOS seriam uma combinação de mecanismos físicos e 

químicos  controlados pela quantidade e qualidade das partículas de silte e argila 

(Sollins et al., 1996, Von Lutzow et al., 2006).  
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Embora a qualidade química dos resíduos seja considerada um fator 

determinante na estabilização da MOS resultados disponíveis na literatura apontam 

inconsistência do efeito desse fator sobre o acúmulo de C no solo (Gentile et al., 

2011.; Carrington et al., 2012; Dungait et al., 2012). Castellano et al. (2015) ao 

revisar 15 artigos que avaliaram o efeito da qualidade dos resíduos sobre o acúmulo 

de C no solo verificaram que em apenas 46% dos artigos foi encontrado efeito da 

qualidade dos resíduos. Snapp et al (2005) sugerem que o acúmulo de C no solo a 

partir de culturas de cobertura de leguminosas são relativamente pequenas em 

comparação com culturas de cobertura de cereais, não afetando o acúmulo total de 

C no solo. Entretanto, Peters et al., (1997), Grandy e Robertson, (2007) concluíram 

que o uso de plantas da família das Fabaceae como cultura de cobertura geralmente 

tem resultado em aumentos maiores no C do solo entre as práticas de manejo 

utilizadas em comparação com resíduos de Poaceae. Por outro lado, Gentile et al. 

(2010) relatam que a qualidade dos resíduos não interfere na estabilização do C no 

solo, sendo mais importantes as entradas de C e a capacidade de estabilização que 

do solo . Assim, sugere-se que a matriz mineral do solo domina a estabilização da 

MOS ao invés da qualidade do resíduo (Kogel-Knabner, 2002). 

Mesmo com ausência do efeito da qualidade dos resíduos sobre o acumulo 

de C no solo, esperava-se uma maior quantidade de C-novo no solo argiloso do que 

no solo arenoso devido a maior capacidade de estabilização da MOS dos solos de 

textura fina ricos em óxidos e filossilicatos (Cotrufo et al., 2015). Contrariamente, nos 

primeiros 20 dias uma maior quantidade de C novo foi encontrado no solo arenoso e 

aos 180 dias não houve diferença entre os solos. É importante considerar que o 

curto prazo de condução do experimento pode afetar a avaliação do tipo de solo 

sobre a estabilização do C de resíduos. Porém Castellano et al. (2015) apontam que 

o efeito da qualidade do resíduo na estabilização da MOS é modulado pela extensão 

da saturação do C no solo, tal que a qualidade dos resíduos depositados ao solo só 

irão afetar o acúmulo  apenas quando existe um déficit de saturação. Recentemente 

estudos indicam que solos saturados em C apresentam baixo potencial de 

estabilização de C novo (Castellano et al., 2015). Com isso o efeito da qualidade do 

resíduo bem como a estabilização da MOS na matriz mineral pode levar a um 

resultado equivocado se o solo estiver saturado de C (Hassink & Whitmore 1997; Six 

et al., 2002a).  A capacidade de armazenamento de C em solos que recebem 

resíduos de alta qualidade ou com uma maior rotação de culturas irá saturar a uma 
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taxa menor do que solos que recebem resíduos de baixa qualidade. Esta segunda 

característica é importante porque permite observar que nem sempre o C de 

resíduos de alta qualidade será estabilizado na matéria orgânica com maior 

eficiência do que o C de resíduos de baixa qualidade.  

 

2.5.4 Recuperação do 13C 

 

Uma das principais vantagens do uso de resíduos vegetais enriquecidos com 

isótopo de 13C é o acompanhamento da dinâmica do C dos resíduos no solo. No 

presente estudo a recuperação do 13C variou de 79% a 104% sendo dependente da 

qualidade do resíduo e do tipo de solo. O déficit na recuperação do 13C ocorreu 

principalmente nas últimas avaliações realizadas. Esse comportamento foi 

observado também por Sall et al. (2007), os quais recuperaram em média cerca de 

84 a 102% do 13C aos 134 dias de experimento. Thair (2015) trabalhando em 

condições de campo em solo Argissolo obteve aos 180 dias uma recuperação média 

de 84% do 13C aplicado na superfície do solo com resíduos culturais das mesmas 

espécies utilizados neste estudo. Trinsoutrot et al. (2000) recuperaram em média 

cerca de 95% do 13C aplicado ao solo com talos de colza (Brassica napus L.), em 

uma incubação conduzida durante 168 dias a 15ºC. Uma recuperação inferior a 

100% do 13C adicionado também foi verificado por Gale e Cambardella (2000) em 

um experimento de laboratório com duração de 180 dias. Os baixos valores de 

recuperação do 13C neste estudo e naqueles citados anteriormente podem estar 

relacionados a dois aspectos principais: 1) captura incompleta do 13C-CO2 durante a 

mineralização dos resíduos (Puget and Drinkwater, 2001); e 2) perda de 13C-CO2 

quando da abertura dos frascos para a troca da solução de NaOH, aeração e adição 

de água. Embora isso, os valores de recuperação de 13C do presente estudo podem 

ser considerados satisfatórios. 

 

2.6 Conclusões 

 

A qualidade dos resíduos culturais e a textura do solo afetaram a 

mineralização do C dos resíduos culturais.  

O efeito ―priming‖ é maior com os resíduos de ervilhaca considerados de 

melhor qualidade e em solo argiloso.  
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A quantidade de C no solo proveniente da parte aérea de plantas de trigo, 

ervilha e ervilhaca (C-novo) não é afetada pela qualidade dos resíduos culturais e 

pela textura do solo.  

A recuperação de 13C foi dependente dos resíduos culturais e do tipo de solo, 

sendo que os valores obtidos foram considerados satisfatórios.  
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Tabela 1 - Características físicas e químicas dos solos Argissolo e Latossolo 

utilizados na incubação. 

 

Solo Textura Argila Silte Areia C N Nmin1 Nmin2 δ13C Uv pH 

  ------------- g kg-1 ------------ ---- mg kg-1 --- 0/00 %  

Argissolo Franco 

Arenosa 

110 261 630 9,6 0,9 
 

23 23 - 23,0 
 

13,7 4,8 

Latossolo Argilosa 550 198 252 24,2 2,1 17 22 - 19,7 26,3 5,1 

C: carbono; N: nitrogênio; Nmin
1
: N mineral inicial; Nmin

2
: N mineral ajustado. δ

13
C: deltas de C no 

solo; Uv: umidade volumétrica na tensão 33kpa; pH em H2O 
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Tabela 2 - Composição química inicial dos resíduos culturais de trigo, ervilha e 

ervilhaca utilizados na incubação. 

 

Resíduos C N FDN FDA FS CEL HEM LIG C/N 13C 
 ------------------------- g kg-1 -------------------------  % átomos excesso 

Trigo 435 8,9 550 283 450 233 266 50 48,9 0,39 

Ervilha 417 15,7 501 362 499 265 138 98 26,6 0,40 

Ervilhaca 428 27,5 455 337 545 261 118 77 15,6 0,25 

C: carbono; N: nitrogênio; C/N: relação carbono/nitrogênio; δ
13

C: deltas de carbono dos resíduos; 
FDN: fração detergente neutra; FDA: fração detergente ácida; FS: fração solúvel; CEL: celulose; 
HEM: hemicelulose; LIG: lignina. 
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Tabela 3 - Resultados da análise de variância para os fatores resíduos culturais 

(RC), tipo de solo (S) e tempo (T). 

 

Variáveis RCa Sb T R x S R x T T x S R x S x T CVc 

CO2 liberado 
(mg de C-CO2 kg-1 solo) 

* * * * * * * 2,0 

C mineralizado 
(% do C adicionado) 

* ns * * * * * 2,6 

Velocidade de mineralização 
(% do C adicionado dia-1) 

* ns * * * * * 4,9 

13C mineralizado 
(% do 13C adicionado) 

* * * * * * ns 6,4 

Velocidade de mineralização 
(% do 13C adicionado dia-1) 

* * * ns * * * 9,6 

C0  
(% do 13C adicionado) 

* * - ns - - - 6,4 

k 
(dia-1) 

* ns - ns - - - 9,8 

Carbono extra – ‗priming‘ 
(mg de C-CO2 kg-1 solo) 

* * * * * ns ns 45,1 

MS remanescente 
(% da MS adicionada) 

* * * * * ns ns 4,58 

C remanescente 
(% do C adicionado) 

* ns * ns * * ns 4,7 

13C remanescente 
(% do 13C adicionado) 

* ns * ns * * * 6,9 

13C no solo 
(% do 13C adicionado) 

* * * ns * ns ns 39,6 

a
Trigo, ervilha e ervilhaca. 

b
Solo Argissolo e Solo Latossolo. 

c
Coeficiente de variação (%). * P < 0.05, 

ns= não significativo.  
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Figura 1- Quantidades acumuladas de CO2 liberado (a, b) e velocidade de mineralização (c, d) e C 

mineralizado (e, f) dos resíduos culturais de trigo, ervilha e ervilhaca nos solos Argissolo (a, c, e) e 

Latossolo (b, d, f) durante 180 dias. As barras verticais indicam o erro padrão (n = 3). 
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Figura 2 - Velocidade de mineralização do 

13
C (a, b) e 

13
C mineralizado (c, d) dos resíduos culturais 

de trigo, ervilha e ervilhaca nos solos Argissolo (a, c) e Latossolo (b, d) durante 180 dias de 

experimento. As barras verticais indicam o erro padrão das médias (n = 3). 
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Tabela 4 - Carbono potencialmente mineralizável (C0) e velocidade constante de 

mineralização do C (k) para os resíduos culturais de trigo, ervilha e ervilhaca nos 

solos Argissolo e Latossolo durante 180 dias. 

 

Tratamentos Argissolo Latossolo Média 

 C0 (% do C adicionado) 

Trigo 53,0 48,1 50,5a* 
Ervilha 49,3 42,8 46,0b 

Ervilhaca 44,0 41,4 42,7c 

Média 48,7A 44,1B - 

 k (dia−1) 

Trigo 0,035 0,031 0,033c 
Ervilha 0,037 0,039 0,038bc 

Ervilhaca 0,078 0,072 0,075a 

Média 0,050A 0,047A - 

*Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 

significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %. 
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Figura 3 - Mineralização aparente e real do C dos resíduos culturais de trigo (a, b), ervilha (c, d) e 

ervilhaca (e, f) nos solos Argissolo (a, c, e) e Latossolo (b, d, f). Em cada figura a diferença entre a 

mineralização aparente e real está indicada como ―priming‖. 
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Figura 4 - Carbono extra proveniente da mineralização da matéria orgânica dos solos Argissolo (a) e 

Latossolo (b) na presença dos resíduos culturais de trigo, ervilha e ervilhaca. 
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Figura 5 - Matéria seca remanescente (a, b) e C remanescente (c, d) dos resíduos culturais de trigo, 

ervilha e ervilhaca nos solos Argissolo (a, c) e Latossolo (b, d) durante 180 dias de experimento. As 

barras verticais indicam o erro padrão das médias (n = 3). 
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Figura 6 - 
13

C remanescente nos resíduos culturais de trigo, ervilha e ervilhaca nos solos Argissolo (a) 

e Latossolo (b) durante 180 dias de experimento. As barras verticais indicam o erro padrão das 

médias (n = 3). 
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Figura 7 - 
13

C no solo (C-novo) oriundo dos resíduos culturais de trigo, ervilha e ervilhaca nos solos 

Argissolo (a) e Latossolo (b) durante 180 dias de experimento. 
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Figura 8 - Recuperação do 
13

C nos diferentes compartimentos para os resíduos culturais de trigo (a, 

b), ervilha (c, d) e ervilhaca (e, f) nos solos Argissolo (a, c, e) e Latossolo (b, d,f) durante os 180 dias 

de experimento. 
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