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RESUMO
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NITROGENIO DOS RESIDUOS CULTURAIS
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A busca por fontes renovaveis de energia gerou um aumento na producdo de
biodiesel a partir de bleos vegetais extraidos de graos de culturas como girassol, soja e
mamona. Além de produzirem matéria-prima para a obtencdo de energia renovavel, essas
culturas acumulam em sua biomassa o carbono que podera ser incorporado a matéria
organica do solo durante a decomposicao dos residuos culturais. Com o objetivo de avaliar
a producao de biomassa e a decomposigao e liberagdo de nitrogénio de residuos culturais
de plantas bioenergéticas, conduziu-se um experimento no ano agricola de 2006/07, na area
experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria — RS, em
um Argissolo Vermelho distréfico arénico. Os tratamentos avaliados foram: T1 — Girassol
(Helianthus annus L., var. AGUARA-3); T2 — Soja (Glycine max); T3 — Mamona hibrido lira
(Ricinus communis L. var. Lira); T4 — Mamona variedade AL Guarany 2002 (Ricinus
communis L. var. AL Guarany 2002). Avaliou-se o acumulo de matéria seca e carbono,
decomposigao e liberagdo de C e N dos residuos culturais e produtividade de graos das
culturas. Na mamona, 41% do C acumulado na parte aérea durante o ciclo da cultura
encontram-se nas folhas, sendo a quantificacdo desse compartimento de biomassa
essencial para avaliar a contribuicdo da mamoneira para o aporte de C ao solo. Os residuos
culturais de colheita que apresentaram menor decomposicdo e liberacdo de N foram
aqueles oriundos da soja. A cultura da soja, por produzir matéria-prima para a producao de
biodiesel e adicionar elevadas quantidades de C ao solo, sem a necessidade de aplicacdo
de N, apresenta grande potencial para a mitigacdo do efeito estufa entre as culturas
bioenergéticas avaliadas.

Palavras-chaves: mineralizagédo, carbono, biodiesel, residuos culturais.



ABSTRACT
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BIOENERGY CROP: BIOMASS PRODUCTION, CROP
RESIDUES DECOMPOSITION AND NITROGEN
RELEASE

AUTHOR: JUCIELI SIMON

ADVISER:; SANDRO JOSE GIACOMINI
Santa Maria, August 21, 2009.

The searching of renewable energy sources is growing the interest in the biofuels
obtaining from vegetable oils, and stand out crop as sunflower, soy and castor bean. Besides
the production of raw material to obtaining of renewable energy, those cultures accumulate in
the biomass the carbon that can be incorporate to the organic matter in the soil during the
crop residue decomposition. A field experiment was carried out on a typic Hapludalf in an
experimental area of the Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, state of Rio
Grande do Sul, in the agricultural year of 2006/07. The aim was to evaluate the biomass
production, decomposition and nitrogen release of crop residue of the bioenergy crop. The
treatments were: T1 - Sunflower (Helianthus annus L., var. AGUARA-3); T2 - Soy (Glycine
max L.); T3 — Hybrid of the castor beans (Ricinus communis L. var. Lira); T4 - Variety of the
castor beans (Ricinus communis L. var. AL Guarany 2002). It was evaluated de dry matter
and carbon accumulated, decomposition and nitrogen release of the crop residues and grain
yield were evaluated. In the castor beans, 41% of C accumulated in the aerial part during the
cycle of the culture are in the leaves, being the quantification of that compartment of
essential biomass to evaluate the contribution of the castor beans for the contribution of C
soil. The soy crop residues presented lower decomposition and nitrogen release. The soy
crop, for to produce raw material to biodiesel production and to add high amounts of C in the
soil, without the need of N application, it shows high potential for the mitigation of the
greenhouse effect among the bioenergy crop evaluated.

Keywords: mineralization, carbon, biodiesel, crop residues
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1 INTRODUCAO

A atual matriz energética mundial é baseada principalmente em fontes nao
renovaveis, tendo como principal matéria-prima o petréleo. Atualmente as reservas
comprovadas de petréleo do mundo somam 1,14 trilhdes de barris, 78% dos quais
no subsolo dos paises do cartel OPEP. Mantido o atual nivel de consumo, tais
reservas permitem suprir a demanda mundial por somente 40 anos. Aliado a isso, a
emissao de gases de efeito estufa (CO,, NOx, N-O) ocasionada pelo uso das fontes
nao renovaveis pode provocar mudancas climaticas globais causando grande
impacto ambiental. Desta forma, a busca de fontes de energia alternativas,
principalmente aquelas renovaveis, é de fundamental importancia para a
preservacao do planeta.

Uma alternativa para a geracao de energia renovavel, e que apresenta grande
potencial, consiste na producdo de biodiesel a partir de 6leo vegetal extraido
principalmente de graos de oleaginosas. Considerando que a matéria-prima para a
producdo de biodiesel é gerada pela agricultura, verifica-se que esta apresenta
papel importante na geracado de energia. O Brasil € 0 pais do mundo que redne o
maior numero de vantagens para liderar a agricultura de energia, com destaque para
a perspectiva de incorporacao de areas voltadas a producao de matéria-prima para
a producdo de biocumbustiveis, sem competicdo com a agricultura de alimentos.
Em muitos paises, principalmente aqueles desenvolvidos, esse pode ser um
problema sem solucéo. Tais aspectos indicam que agricultura de energia podera ser
um importante componente do agronegécio brasileiro.

Em 13 de janeiro de 2005 foi lancado no Brasil o Programa Nacional de
Producéao e Uso de Biodiesel (PNPUB) o qual tem por objetivo implementar de forma
sustentavel, tanto técnica como economicamente, a produgédo e o uso de biodiesel,
com enfoque na inclusdo social e no desenvolvimento regional, via geracdo de
emprego e renda. Atualmente o uso de biodiesel misturado ao diesel esta autorizado
em 2% (B2), sendo que esse percentual passara a ser obrigatério no periodo de
2008 a 2012, aumentando para 5% (B5) a partir de 2013 (NAE, 2004).



Entre as culturas produtoras de biodiesel a soja e o girassol, com destaque
para a soja, sdo aquelas que apresentam um grande numero de informagdes
técnicas geradas pela pesquisa envolvendo os sistemas de produgdo. O mesmo nao
€ observado para o amendoim, a canola e a mamona. Para estas culturas é
necessario intensificar os estudos em diversas areas da agronomia (melhoramento
genético, zoneamento agroecoldgico, praticas culturais, manejo do solo, adubacao,
rotacdo de culturas, etc.) visando aumentar a produtividade e a producdo de
biodiesel e, consequientemente, a rentabilidade do produtor rural. Em funcédo da
necessidade crescente na producdo de biodiesel para suprir a demanda deste
combustivel, é necessario diversificar os sistemas de culturas para este fim. Nesses
sistemas, é importante conhecer a ciclagem de nutrientes via decomposicao dos
residuos culturais das espécies a fim de adequar as doses de nutrientes a aplicar
em conformidade com a demanda das culturas. E necessario também avaliar os
impactos ambientais decorrentes do uso destas espécies como a emissdo de gases
de efeito estufa e lixiviagdo de NOj'.

O uso de biodiesel é uma pratica que podera contribuir para a mitigacao da
emissdo de gases de efeito estufa por reduzirem o consumo de fontes de energia
nao renovaveis. Além disso, a adicdo de C em sistema plantio direto pelas culturas
produtoras de matéria-prima para biodiesel pode promover o aumento no estoque de
carbono e nitrogénio no solo contribuindo para a melhoria na produtividade do
mesmo. O seqlestro de C no solo também deve contribuir para reduzir o impacto
ambiental negativo ocasionado normalmente pela agricultura. Nesse sentido é
importante a obtencdo de informacdes referentes a producdo de biomassa pelas
culturas a fim de selecionar aquelas que promovam maior aporte de C ao solo.

A quantidade de C que ir4 permanecer no solo para contribuir para o estoque
de matéria organica do solo vai depender da quantidade de C que é mineralizada a
partir dos residuos durante o processo de decomposicdo. Esse processo bioldgico,
realizado principalmente por microrganismos do solo € controlado por diversos
atributos intrinsecos aos residuos como, por exemplo, as concentracées em fracao
soluvel em agua, de nitrogénio, de lignina e de polifenois além das relagdes C/N,
lignina/N e lignina + polifenois/N (REINERTSEN et al., 1984; TRINSOUTROT et al.,
2000a). A velocidade de liberagdo de nutrientes dos residuos culturais durante o
processo de decomposicado depende da localizacdo e da forma em que os mesmos

se encontram no tecido vegetal. No caso do N, em que a maior parte encontra-se na



planta, associado a componentes organicos do tecido vegetal (MARSCHNER,
1995), a sua liberacao esta intimamente ligada ao processo de decomposicao pelos
microrganismos do solo.

Nas duas Ultimas décadas, foram realizados diversos trabalhos, tanto no
Brasil como em outros paises, procurando-se caracterizar a decomposicao e a
liberacdo de nutrientes de residuos culturais de plantas de cobertura (WAGGER,
1989; RANNELS; WAGGER, 1996; AITA & GIACOMINI, 2003). Poucos sdo os
estudos realizados até o momento com a finalidade de caracterizar a decomposicao
e liberacdo de nutrientes de residuos culturais das culturas comerciais e
principalmente daquelas utilizadas na producao de biodiesel (AJAWA; TABATABAI,
1194; CRUZ, 2009). Para a inclusao destas culturas em sistemas para a producao
de biodiesel, € necessario avaliar tais aspectos, visando maximizar a ciclagem de
nutrientes e minimizar os impactos ao ambiente. Nesse sentido, o presente trabalho
objetivou avaliar a producao de biomassa e a decomposicao e liberacdo de

nitrogénio de residuos culturais de plantas bioenergéticas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Biodiesel

O biodiesel € um biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso
em motores de combustdo interna com ignicao por compressao, para geracao de
energia, que substitui parcial ou totalmente a utilizacdo de combustiveis de origem
féssil (LEI n® 11.097 de 13/01/2005). No Brasil, a utilizacdo de biodiesel foi
regulamentada por meio da Lei 11.097/2005, a qual estabelece percentuais minimos
de misturas de biodiesel ao diesel comum e o monitoramento da introdu¢cao do novo
combustivel no mercado pela referida lei.

A demanda atual do Brasil em biodiesel para substituir 2% do diesel é de 14,4
bilhées de litros, o que demandaria uma area cultivada com culturas produtoras de
Oleo vegetal de aproximadamente 1,17 milhdes de hectares. Considerando a
necessidade de 5% de substituicdo do diesel por biodiesel em 2013 a area ocupada
pelas culturas aumentaria para 2,92 milhées de hectares. Atualmente as culturas
potenciais fornecedoras de matéria-prima para a producao de biodiesel sdo: soja,
dendé, babacu, girassol, canola, mamona, amendoim e nabo. A soja, 0 girassol, o
amendoim e a canola sdo consideradas culturas potencias para a regiao Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Para a regidao Norte e Nordeste as culturas mais
promissoras sdo a mamona e o dendé. Verifica-se, desta forma, que o Brasil pode
produzir biodiesel a partir de diversas matérias-primas, passiveis de producao nas
diversas regiées do Brasil, o que reduz o efeito da sazonalidade sofre a producgéo e
a oferta de biodiesel. Isso ndo € observado nos programas de biodiesel da Uniao
Européia e dos Estados Unidos, onde a producdo do biodiesel esta baseada
principalmente na colza e na soja, respectivamente.

O Brasil € um dos paises do mundo que reune 0 maior quantitativo de
vantagens comparativas para liderar a agricultura de energia. A primeira vantagem
comparativa que se destaca a perspectiva de incorporacao de areas a agricultura de

energia, sem competicdo com a agricultura de alimentos, e com impactos ambientais



circunscritos ao socialmente aceito. O segundo aspecto a considerar € a
possibilidade de multiplos cultivos dentro do ano calendario.

2.2 Culturas para a producao de biodiesel

Segundo o Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica
(NAE, 2004) as culturas potencias para a producao de biodiesel sdo as seguintes:
soja, girassol, canola, amendoim, mamona, dendé e babacu. A seguir sao

apresentadas algumas informacoes referentes as culturas girassol, mamona e soja.

2.2.1 Girassol

O girassol (Helianthus annus) é uma cultura que se adapta a diferentes
condigdes edafoclimaticas, podendo ser cultivado desde o Rio Grande do Sul até o
Estado de Roraima, no hemisfério norte. Em funcéao da disponibilidade hidrica e da
temperatura caracteristicas de cada regido, pode ser cultivado como primeira
cultura, aproveitando o inicio das chuvas (inverno-primavera), ou como segunda
cultura (verdo-outono), aproveitando o final das chuvas (LEITE, 2007). A cultura do
girassol ocupa o quarto lugar na participacao mundial de oleaginosas para producao
de O6leos, com crescimento de 33,3 % entre as safras de 2002/03 e 2006/07
(CASTRO, 2007).

O girassol tem despertado interesse entre os produtores brasileiros, pois a
possibilidade de sua utilizacdo na producdo de biodiesel estda incentivando a
producdo. A producdo de 6leo por esta cultura gira em torno de 800 L ha™. O ciclo
vegetativo do girassol varia entre 90 a 130 dias, dependendo do cultivar, da data de
semeadura e das condi¢des ambientais caracteristicas de cada regido e ano. O
cultivo intercalar do girassol com a cultura da mamona é uma préatica que deve ser
avaliada a fim de promover uma maior produtividade de 6leo por unidade de area.

A Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) relata que na safra
2006/07 foram cultivados 113,9 mil hectares de girassol no Brasil, obtendo uma



producéo de 149,3 mil toneladas, com uma produtividade média nacional de 1,31 Mg
ha™'. O estado do Rio Grande do Sul teve participacdo com 18,4 mil hectares na area
cultivada, 28,5 mil toneladas na producao e atingiu uma produtividade média de 1,55
Mg ha™.

Ao avaliar a producdo de matéria seca (MS) da parte aérea de girassol em
diferentes niveis de irrigacdo durante os anos de 2001, 2002 e 2003 Gomes (2005)
encontrou valores que variaram entre 2,91 Mg ha™' e 10,02 Mg ha™'. A contribuigao
de caules, capitulos e folhas na matéria seca total foi de 1,05, 1,44 e 0,41 Mg ha™,
respectivamente, no tratamento com menor acumulo de matéria seca (MS) e de
3,91, 3,73 e 2,38 Mg ha™' nos tratamentos com maior producdo de MS. Em estudo
realizado para avaliar o potencial de cultivares de girassol para ensilagem, Tomich et
al. (2003) obteve producdo média de MS de 5,9 Mg ha™', que variou de 3,6 a 7,7 Mg
ha™'. Nesse estudo a contribuicdo média do caule, do capitulo e das folhas, e para a
MS total foi respectivamente de 33,7%, 46,7% e 19,7%.

2.2.2 Mamona

A mamoneira (Ricinus communis) € uma planta rustica, resistente a seca,
disseminada por diversas regides do globo terrestre e cultivada comercialmente
entre os paralelos 40° N e 40° S. A mamona tem sido cultivada principalmente no
nordeste Brasileiro e em condigcbes de sequeiro. O sistema de preparo do solo
adotado para o cultivo desta cultura é o preparo convencional (aracao + gradagem).
Em 2002 a producédo nacional chegou a 100 mil Mg em uma area plantada de
aproximadamente 130 mil ha. Em condicbes de sequeiro, a mamona produz 1,20 Mg
ha™ de bagas, com um teor de 6leo de 47%. Em estudo realizado por Ferro et al.
(2006), a fertilizagdo da mamoneira com diferentes doses de fosforo influenciou a
producdo de MS, que variou de 2,6 Mg ha' nas plantas que ndo receberam
adubacao, até 4,1 Mg ha™ na maior dose do fertilizante. A mamona é uma cultura
bastante versatil, pois, além de produzir o 6leo, ela pode ser consorciada com outras
culturas, como feijao, amendoim ou milho.

Estudos realizados pelo Pesquisador Dr. Sergio Delmar dos Anjos e Silva do
CPACT-Embrapa de Pelotas-RS tém demonstrado que a mamona apresenta



elevado potencial de produtividade também na regido Sul do Brasil (EMBRAPA,
2005). Em ensaio realizado na safra de 2003/04 a produtividade alcangada com a
mamona foi de 2,8 Mg ha', superando em duas vezes a produtividade obtida na
regiao Nordeste do Pais e evidenciando o potencial do Rio Grande do Sul para esta
cultura. Na producao de biodiesel a mamona apresenta grande importancia, ja que a
producdo de 6leo pode atingir cerca de 1.200 L ha™'. Além disso, a torta resultante
do esmagamento na extracao de 6leo pode ser uma alternativa de adubo organico
para utilizagcdo na agricultura com vistas a ciclagem de nutrientes. Desta forma, é
necessario intensificar os estudos envolvendo a avaliagdo de sistemas de culturas
adaptados a regiao Sul com a inclusdo da mamona a fim de buscar diversificacao de

matéria-prima para a producao de biodiesel.

2.2.3 Soja

A cultura da soja (Glycine Max) é originaria do leste da China, onde com o
passar dos anos sofreu domesticacao e se disseminou pelo mundo, chegando até o
Brasil por volta de 1882. Atualmente constitui-se em uma importante commoditie
agricola para o pais, ja que é amplamente exportada para outros paises, o que
garante uma balanca comercial favoravel. E uma das principais fontes de proteina e
Oleo vegetal sendo utilizada mundialmente, na alimentagdo humana e animal. Na
safra de 2008/09 a soja ocupou 21,7 milhbes de hectares de area plantada,
produzindo 57 milhées de Mg, com uma producdo média nacional de 2,6 Mg ha’
(CONAB, 2009). De acordo com a Embrapa-CNPSO, em 2006, do total da producgéo
de soja brasileira, 42,2 % (22,3 milhdes de Mg) foi destinada a exportacdo e 56%
(29,7 milhdes de toneladas) destinada ao esmagamento, sendo produzidos
aproximadamente 5,7 milhdes de litros de 6leo, dos quais 45% designado a
exportacao e 54% para o consumo interno.

Um fator que podera promover o incremento na demanda por 6leos vegetais €
a perspectiva de aumento no consumo per capita em paises emergentes, visto que a
média mundial é de 20 litros 'pessoa’ano™ e a média de paises desenvolvidos é de
50 L' pessoa’ ano”. Além disso, a utilizagdo para a producdo de biodiesel
pressionara a obtencdo de Oleos vegetais, alavancando o consumo de 6leo no



Brasil, onde 90 % da produc¢do nacional deve-se a soja (DALL’AGNOL; HIRAKURI,
2008). O teor de 6leo é de 18 a 20% do peso dos graos, sendo que é a cultura
responsavel por 90% da producao de éleo em nivel nacional, com um rendimento de
6leo de aproximadamente 400 L ha™'. A soja pode ser considerada uma das grandes
opcodes para estimular o inicio de um programa de obtengédo de biodiesel. Além da
extensdo de area e da escala de producao, a cadeia produtiva da soja € altamente
organizada.

Ao avaliar a eficiéncia da soja na interceptacdo e conversdao da radiacao
fotossinteticamente ativa para a produgdo de biomassa, Shoffel e Volpe (2001),
verificaram actimulos maximos de 1.092 g, 1.559 g e 1.747 g m™? em trés variedades
de soja, totalizando valores de MS (foliolo, caule, peciolo, legumes e graos) que
variaram de 10,9 Mg ha™' a 17,47 Mg ha'. Bataglia et al. (1976) observou que a
maior producdo de matéria seca para a cultivar Santa Rosa foi observado aos 90
dias, coincidindo com o maior crescimento vegetativo e inicio da formacdo de
vagens, onde o acimulo de matéria seca observado foi de 5.632 kg ha™'. Apds esse
periodo somente foi observado acumulo de matéria seca das partes reprodutivas da
planta. O autor relata também que entre o periodo de 90 e 130 dias ocorreu

consideravel queda na matéria seca em detrimento da abscisao foliar.

2.3 Decomposicao dos residuos culturais

Os residuos culturais, compostos pela parte aérea e raizes das plantas, sao
as principais fontes de carbono, nutrientes e energia a comunidade microbiana do
solo e, devido a sua natureza variada e complexa, sofrem alteragbes distintas no
solo, permitindo entre outros a ciclagem de nutrientes no solo. Segundo Chagas et
al. (2007), a maximizagao da ciclagem de nutrientes, pelo adequado manejo dos
residuos vegetais produzidos num cultivo, € uma opg¢do para aumentar a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, otimizando seus recursos internos.

O processo geral de decomposicdo geralmente envolve uma grande
diversidade de organismos com fungdes complementares, os quais agem em
conjunto sobre um substrato, diferindo quanto ao tipo de enzimas produzidas para
degradar o conjunto de compostos organicos presentes (SYLVIA et al., 1998). A



decomposicao inicia-se pela acdo de enzimas extracelulares sobre polimeros
transformando-os em monémeros possibilitando a entrada nos mesmos nas células
microbianas. Parte do C presentes nos mondémeros sera transformado em biomassa
microbiana e energia, e em condicdes aerdbicas sera mineralizado até CO, (SYLVIA
et al., 1998; MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

Dessa forma, o processo de decomposicdo de residuos culturais é dirigido
pela necessidade em carbono e energia por parte da populacido heterotréfica do
solo. Durante a decomposigao, parte dos nutrientes ligados ao carbono, como por
exemplo, o N e 0 S, é assimilada pelos organismos decompositores e parte €
mineralizada e liberada como NH; e SO4%, respectivamente, como subprodutos
deste processo (AITA; GIACOMINI, 2007). Portanto, a decomposicdo constitui
processo fundamental em sistemas agricolas, garantindo a ciclagem desses

nutrientes e favorecendo o aumento na biodiversidade do sistema (RICE, 2005).

2.3.1 Fatores que afetam a decomposicao e a liberacdo de nutrientes

A decomposicao dos residuos culturais € um processo complexo e controlado
por muitos fatores incluindo: condicdes climaticas, representadas principalmente
pelo regime de chuvas e temperatura, que influenciam a atividade microbiana do
solo (SYLVIA et al., 1998), natureza fisica e bioquimica dos residuos (SWIFT et al.,
1979), o contato entre o residuo e o solo (ANGERS; RECOUS, 1997).

2.3.1.1 Umidade e temperatura

Por se tratar de um processo essencialmente biolégico (SYLVIA et al., 1998),
a decomposicao dos residuos culturais é controlada por varios fatores e entre eles o
teor de umidade e a temperatura afetam largamente a taxa de decomposi¢cao dos
residuos vegetais quando adicionados ao solo, pois sdo eles que regem o tipo de
decomposicao (aerdbica e anaerdbica) bem como a intensidade do processo (rapido
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ou lento). A velocidade de decomposicao dobra quando a temperatura é elevada em
10°C na faixa de 5 a 35°C (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002).

A presenca de palha na superficie do solo como ocorre no sistema de plantio
direto atua como uma barreira que reduz a evaporacdo da agua e modera as
flutuacdes de temperatura, a qual exerce um efeito dominante sobre a atividade
bioldgica do solo e, portanto, sobre a taxa de decomposicdo dos materiais
organicos. Na maioria dos casos, a influéncia da umidade sobre a decomposicio
tem sido estudada isoladamente ou em interagdo com a temperatura e
principalmente em condi¢6es de laboratorio.

Em estudo realizado por Quemada e Cabrera (1997), que avaliaram o efeito
do potencial da agua e da temperatura na mineralizagdo do C e do N de residuos de
trevo (Trifolium incarnatum L.) aplicados na superficie do solo, foi constatado que
houve efeito positivo na mineralizagdo do C e do N com o aumento da temperatura.
Nesse mesmo estudo ainda foi verificado que o potencial da agua no solo
influenciou na liberagdo de CO, no solo mostrando dessa forma claramente o efeito
da umidade do solo na decomposicdo dos residuos culturais. Alguns estudos,
relacionando a persisténcia de residuos vegetais na superficie do solo com a
temperatura e a umidade, tém mostrado que essa relacdo é exponencial negativa
(HUNT, 1977; WIEDER; LANG, 1982), com pequena influéncia dessas variaveis
sobre a decomposicao de residuos. Em outros trabalhos, tem-se observado relacédo
exponencial negativa entre as quantidades de residuos vegetais sobre a superficie e
o tempo de exposicao desses residuos no solo (STROO et al., 1989; BERTOL et al.,
1998) e, ainda em outros, como por exemplo, Douglas Jr. et al. (1980) tem-se
observado relacdo linear negativa com grande influéncia da variavel tempo sobre a
decomposicao de residuos.

Ao estudar a decomposicdao de residuos de milho, Bertol et al. (2004)
constataram efeito positivo da temperatura sobre a decomposi¢do. Nesse estudo, os
autores verificaram que os residuos de milho criaram condi¢cdes para o aumento da
armazenagem de agua no solo, em 13 %, na média dos tratamentos de solo com
residuo de milho e solo com residuo de milho com 100 kg ha™' de N, aplicado na
forma de uréia, em cobertura, em relagdo a auséncia do residuo. A amplitude de
variacdo mensal da umidade do solo, na profundidade de 0,03 m, foi de 17 g g no
solo sem residuo e, no de solo com residuo de milho e solo com residuo de milho
com 100 kg ha™" de N, aplicado na forma de uréia, em cobertura, foide 12 e 14 g g™,
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respectivamente. Esses resultados indicam que a umidade do solo pode ter
contribuido para o aumento da decomposi¢do dos residuos nos tratamentos de solo

com residuo de milho e solo com residuo de milho com 100 kg ha™ de N.

2.3.1.2 Qualidade dos residuos culturais

Os residuos culturais sao compostos basicamente dos mesmos
componentes, porém em propor¢coes diferentes. A proporcao de compostos
organicos como a celulose, hemicelulose, lignina e polifendis dependem da espécie
vegetal e do estadio fenoldégico em que a planta se encontra. O grau de maturagao
das espécies pode condicionar as taxas de decomposicao destas, pois permite que
ocorra maior estocagem de compostos ricos em carbono, como a lignina,
aumentando sua resisténcia a decomposicao (GILMOUR et al., 1998).

Diversos trabalhos evidenciam que a relacdo C/N dos residuos organicos
presentes no solo é um dos principais fatores controladores da velocidade do
processo de decomposicdo (HEAL et al., 1997). Residuos organicos de baixa
relacdo C/N decompdem-se mais rapidamente no solo do que os de relagdo C/N
alta. A baixa velocidade de decomposicao dos residuos de alta relagdo C/N tem sido
atribuida a deficiéncia de N e a presenca de constituintes recalcitrantes. Os
microrganismos decompositores possuem menor relacdo C/N do que as fontes por
eles exploradas. Dessa forma, o N é reconhecido como um fator limitante para o
crescimento e atividade microbiana durante a decomposicao de residuos (RECOUS
et al., 1995).

Em trabalho conduzido por Chagas et al. (2007) que avaliou a velocidade de
decomposicao de residuos de feijao (folhas, talos e vagens) em condicdo de campo
com a utilizacdo de sacos de decomposicao (litter bags) foram observadas baixas
taxas de decomposicao para talos e vagens. A relativamente lenta decomposicéo
desse tipo de residuo pode ser associada a sua alta relacdo C/N que era acima de
60 para esses componentes da planta. Segundo Tian et al. (1992) materiais com
relacdo acima de 30 geralmente apresentam decomposicdo mais lenta. No entanto,
segundo Trinsoutrot et al. (2000a) a relacado C/N, como fator isolado, ndo permite
caracterizar adequadamente a biodegrabilidade dos residuos vegetais e devem ser
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levadas em consideracao outras caracteristicas, como os componentes bioquimicos
dos residuos vegetais.

A fracao sollvel apresenta em sua constituicdo, diferentes compostos
organicos, como acucares, aminoacidos, polissacarideos, proteinas e compostos
fendlicos. Os compostos labeis e soluveis sdo rapidamente degradados nos estagios
iniciais de decomposicao gerando um rapido crescimento da populagdo microbiana,
que pode demandar elevados teores de nitrogénio (SWIFT et al., 1979). A facilidade
com que a populacdo microbiana utiliza a fracao soluvel em agua, especialmente
carboidratos, ira determinar a velocidade inicial de decomposicdo dos residuos
culturais (REINERTSEN, 1984; CHRISTENSEN, 1985). Além disso, os compostos
carbonados e nitrogenados solUveis em agua podem ser lixiviados dos residuos
culturais, aumentando sua decomposicao inicial (SWIFT et al., 1979).

Parte da fracdo soluvel é composta por C organico (Csa) e N total (Nsa)
soluveis em agua e geralmente estdo relacionadas diretamente com a relagdo C/N
do material em estudo. Em trabalho de Aita e Giacomini (2003) em condicido de
campo utilizando sacos de decomposicdo, a dinamica de decomposicao e liberacao
de N de residuos culturais provenientes de plantas de cobertura de solo, esteve de
acordo com a relagdo C/N dos residuos. Da quantidade total de N liberada durante
todo o experimento, a maior parte ocorreu nos primeiros 15 dias e a quantidade de N
remanescente nos tecidos foi diretamente proporcional a concentracao de celulose e
as relacdes C/N e Lignina/N e inversamente proporcional as concentracées de N
total e Nsa do tecido vegetal das plantas.

Durante a decomposicdo de residuos culturais da cultura da canola,
Trinsoutrot et al. (2000b) observaram que a fase inicial da decomposicdao €
controlada pelo conteudo inicial de C, mas ap6s 28 dias existe grande relacao entre
o teor de lignina e a mineralizacdo do C. Os autores verificaram ainda que, devido
ao maior teor de lignina, as raizes foram mais lentamente decompostas que os talos
e as vagens da canola. Esse mesmo efeito foi observado por Abiven et al. (2005)
onde residuos com altos teores de lignina, como as raizes, apresentaram baixa taxa
de decomposicdo. Ao avaliar a decomposicado de residuos culturais de ervilhaca,
Puget e Drinkwater (2001) observaram que a parte aérea desta cultura, além de
conter maior quantidade de carboidratos ndo estruturais, apresentou quantidade de
lignina aproximadamente trés vezes inferior que as raizes e, por isso, o C da parte

aérea foi mais rapidamente mineralizado.
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Ao comparar a decomposicdo dos residuos culturais de canola e folhas
jovens de centeio, Coppens et al. (2007), verificaram correlacdo negativa entre os
teores de lignina e a quantidade de C decomposto durante 63 dias. J& em estudo
realizado por Aita e Giacomini (2003) ao avaliar a decomposicao de residuos de
ervilhaca e aveia, os autores verificaram que a palha de aveia, mesmo apresentando
menor teor de lignina, foi mais lentamente decomposta em relagéo a ervilhaca. Com
base nesse resultado, outros componentes podem estar interagindo com a
decomposicao destes residuos como os compostos fendlicos.

Em estudo sobre a decomposicdo de plantas de cobertura em sacos de
decomposicado, Gama-Rodrigues et al. (2007) constataram que o feijao-de-porco e o
amendoim forrageiro apresentaram as maiores taxas de decomposicao de matéria
seca, com aproximadamente 50 % de perda da matéria seca dessas duas
leguminosas em um periodo de 60 dias. Nesse mesmo estudo os autores ainda
relatam que os valores das taxas de liberacao de C, nutrientes e polifendis sollveis
variaram significativamente entre as coberturas vegetais utilizadas, sendo o feijao-
de-porco e o amendoim forrageiro 0os que apresentaram as maiores taxas de

liberacao de C.

2.3.1.3 Contato solo-residuo

O manejo dos residuos em solos agricultaveis tem recebido muita atengéo
para o controle da erosdao além de estudos envolvendo sequiestro de C no solo.
Adaptacgdes de praticas de cultivo também determinam a localizagéo e a distribuicao
dos residuos no solo o que afeta diretamente as propriedades fisicas como as
caracteristicas da agua e propriedades estruturais (FRANZLUEBBERS, 2002). Além
disso, a localizacdo e a distribuicdo dos residuos, pré-determina gradientes no
conteldo de matéria organica do solo influenciando a atividade microbiana do solo
(DOMINY; HAYNES, 2002).

A limitada disponibilidade de N para a as comunidades decompositoras tem
sido o principal argumento para a baixa decomposicao dos residuos vegetais que
apresentam contato limitado com o solo. De acordo com Angers e Recous (1997);
Magid et al., (2006) a distancia do solo (tamanho do residuo ou distribuicdo) e o
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baixo conteudo N sdo os principais fatores que explicam a baixa decomposicao de
residuos culturais pobres em N. Em condi¢cées de campo, o efeito combinado do
contato limitado do residuo com o solo e a limitagdo de N geralmente resulta em
menores taxas de decomposicao para residuos em superficie do que para residuos
incorporados (DOUGLAS et al., 1980). No entanto, o efeito da localiza¢ao do residuo
interage com a qualidade do residuo e a dinamica da agua no solo (SCHOMBERG
et al., 1994).

De forma geral na maioria dos trabalhos realizados existe um consenso entre
os resultados de pesquisa em afirmar que os residuos incorporados ao solo sédo
decompostos mais rapidamente do que quando deixados na superficie do solo. No
entanto, estes resultados ndo sdo validos para a totalidade dos casos. Segundo
Abiven e Recous (2007) em trabalho conduzido em condicbes controladas
comparando o efeito de residuos da colheita de arroz, soja, sorgo, brachiaria e trigo,
incorporados e mantidos em superficie do solo, na mineralizagcdo do C e N por 55
dias nao foi observado nenhum efeito significativo na cinética do C. Esse resultado
pode ser devido que nesse estudo os residuos eram finamente moidos e a
quantidade adicionada néo foi suficiente para formar um mulch e, com isso, mesmo
em superficie o contato com o solo era elevado. A decomposicao dos residuos na
superficie do solo aumentou ligeiramente somente a mineralizag&o liquida de N para
residuos de menor relacdo de C/N. Este efeito também nao foi observado no
trabalho de Bremer et al. (1991) que mostrou que a incorporagao dos residuos nao
acelerou em todos os casos a decomposicao, principalmente para aqueles ricos em
N.

Em trabalho conduzido em condi¢cdes controladas de laboratério, Jin et al.
(2008) estudaram a dinamica da mineralizacdo o C e N de residuos de palha de trigo
e amendoim incorporados ou mantidos em superficie do solo. A incorporacao dos
residuos ao solo teve maior efeito na decomposicao dos residuos culturais do trigo
do que daqueles do amendoim. Os residuos de trigo mostraram uma imobilizagao
mais forte que residuos de amendoim durante o periodo de incubagdo, sem
qualquer taxa de liberacdo de N. Carvalho (2008) estudando a decomposicdo de
diferentes residuos de culturas em sacos de composi¢cdao no campo durante 240 dias
verificou que incorporacdo ao solo resultou na decomposicdo mais acentuada dos
residuos vegetais.
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Da mesma forma que a incorporagcdo dos residuos ao solo propicia maiores
taxas de decomposicdo do que os deixados em superficie, na maioria dos casos, 0
fracionamento dos residuos tem o mesmo comportamento. No entanto, de acordo
com trabalho de Jensen (1994) efeito oposto foi observado, principalmente naqueles
residuos ricos em N. Angers e Recous (1997) em condicbes de laboratério avaliaram
o efeito do tamanho dos residuos culturais de trigo sobre a mineralizagdo do C dos
mesmos. Com particulas de residuos culturais de trigo com tamanhos de particula
compreendida entre 0,03 cm a 10 cm os autores verificaram efeito sobre a
decomposicao de palha de trigo (C/N= 270). Ao final dos 112 dias de incubacéo, as
particulas finas (< 0,1 cm) de residuos de trigo mostraram maiores taxas de C
mineralizado se comparados com as classes intermediarias (0,5 e 1 cm) do residuo.
O efeito inverso foi observado para o centeio. Ainda de acordo com estes autores a
maior disponibilidade e acessibilidade do N pelos microrganismos foram

responsaveis pelas maiores taxas de decomposicao dos residuos finamente moidos.

2.4 Metodologias usadas na avaliacao da decomposicao

Diversas metodologias sdo utilizadas para avaliar a decomposi¢ao, dentre
elas destacam-se aquelas que permitem uma avaliacdo direta ou quantitativa, sobre
o préoprio residuo organico. Entre os métodos quantitativos pode-se destacar a
avaliacao da perda de massa dos residuos através da coleta dos residuos do solo
ao longo do tempo (DA ROS, 1993) ou com auxilio de sacos de decomposicao (litter
bags) com tamanho de malha variavel (AITA; GIACOMINI, 2003). Outra forma de
avaliar a mineralizagdo do carbono é através da emissao de CO,, o0 qual pode ser
capturado por substancias quimicas (AITA et al.,, 2006), principalmente NaOH e
KOH, ou medido por cromatografia gasosa (YANG et al., 2002).

Os sacos de decomposicao sao indicados para experimentos de campo, pois
representam melhor as condi¢cdes naturais (fatores bidticos e abibticos), enquanto
que experimentos em condi¢cdes de laboratério sdo conduzidos para acessar 0S
mecanismos fisiolégicos de producdo de CO,, para determinar a cinética de
decomposicdo de materiais especificos e para avaliar o efeito das condicdes
abidticas sobre a atividade microbiana. O formato dos sacos de decomposicao evita
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a compressao das folhas dentro dos sacos e permite o acesso da maioria dos
organismos decompositores (TIAN et al., 1992). Em contrapartida, os sacos de
decomposicado diminuem o contato do residuo com o solo e com a fauna do solo, o
que poderia contribuir para auxiliar na decomposicdo dos residuos em questao. A
avaliacao da evolucdo de CO, ou o consumo de oxigénio sdo os mais geralmente
empregados devido a conveniéncia, rapidez e precisao.

Esse método € comumente empregado para avaliar a decomposicao de
residuos culturais a campo e consiste no confinamento destes residuos em sacos
telados, cuja porosidade varia, normalmente, de 53 um a 1 mm. Segundo Vanlauwe
et al. (1997), esta técnica apresenta como vantagens a sua simplicidade, boa
repetibilidade, e a ndo descaracterizagdo dos residuos. Porém, esses autores
enfatizam que o confinamento dos residuos em sacos pode alterar o micro clima, o
contato solo-residuo e, dependendo da malha utilizada, pode excluir algumas
classes da fauna decompositora. Mesmo assim, o método permite comparar os
efeitos da localizacdao e do manejo dos residuos sobre a perda de massa, ajudando
na parametrizacao e validacao de modelos de simulacdo da decomposicao.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e solo

O experimento foi realizado no periodo de outubro de 2006 a setembro de
2007 na area experimental do Departamento de Solos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), RS, localizada a 29° 45’ Latitude Sul, Longitude 53° 42° W
GrW e altitude de 95 m. O clima da regidao, segundo Kdéppen, é classificado como
subtropical umido, tipo Cfa2. O solo da area pertence a unidade de mapeamento
Sao Pedro (Brasil, 1973), e é classificado como Argissolo Vermelho Distréfico
arénico (Hapludalf) (Embrapa, 2006).

As caracteristicas do solo, na camada de 0-0,1 m, no inicio do experimento
foram as seguintes: 155 g kg™’ de argila; pHz0= 5,3; indice SMP= 6,1; 20,45 mg L™
de P (Mehlich); 64 mg L™ de K; 0,15 cmol; L™ de A”**; 3,1 mg L de Ca?**; 1,25 mg L’
' de Mg®*; 4,15 cmol, L™ de H + A**; 4,7 cmol. L' de CTC efetiva; saturacdo por Al=
3%; saturacdo por bases (V%)= 52%; e 16 g kg ' de matéria organica (MO). Em maio
de 2006 a area foi submetida & calagem (3 Mg ha” de calcario tipo “filler” PRNT
100%) seguida de escarificacao. Apds, realizou-se uma aracao e duas gradagens. A

cultura de cobertura utilizada no outono/inverno foi o nabo forrageiro.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes em parcelas de 6,25 x 8,0 m (50 m?). Os tratamentos avaliados foram os
seguintes: T1 — Girassol (Helianthus annus L., var. AGUARA-3); T2 — Soja (Glycine
max); T3 — Mamona hibrido lira (Ricinus communis L. var. Lira); T4 — Mamona

variedade AL Guarany 2002 (Ricinus communis L. var. AL Guarany 2002).
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A semeadura do girassol, da soja e da mamona foi realizada em 25/10/2006,
22/11/2006 e 23/11/2006, respectivamente, em sistema de plantio direto sobre
residuos culturais de nabo forrageiro. O espacamento entre linhas utilizado foi de
0,75 m para o girassol, 0,40 m para a soja e de 1,25 m para a mamona. A populacao
final de plantas por metro linear foi de 6, 18, 2 e 1 para o girassol, soja, mamona
hibrido lira (Lyra) e mamona variedade AL Guarany 2002 (AL Gua),
respectivamente.

A adubacdo mineral utilizada para o girassol e a soja foi determinada com
base nas recomendacdes da Comissdao de Quimica e Fertilidade do Solo - RS/SC
(2005) e para a mamona, utilizou-se a recomendacdo da Embrapa (2008). Na
semeadura da soja foram utilizados 70 kg de P,Os e 70 kg de K>O. No girassol, a
quantidade de N, P,Os e KO utilizada na semeadura foi de 60, 70 e 70 kg ha™,
respectivamente. A adubacéo de base na mamona foi realizada na linha, com 10 kg
ha' de N, 45 kg ha™' de P,Os e 29 kg ha™' de K;O. A adubacdo nitrogenada de
cobertura no girassol foi realizada em 06/12/06 e na mamona em 13/01/07, sendo
que para as duas culturas a quantidade de N aplicada na forma de uréia foi de 40 kg
ha™'. No inicio da floracdo do girassol realizou-se a aplicacdo de 0,23 kg ha™ de
Boro.

Em 18/12/06 na cultura da mamona foi realizado o desbaste, permanecendo
apenas uma planta por cova. Na soja o controle de ervas daninhas foi realizado com
auxilio de herbicidas. Ja no girassol e na mamona o controle de ervas daninhas foi

realizado manualmente com auxilio de enxada até aos 40 dias apds a semeadura.

3.3 Avaliacoes

3.3.1 Producao de folhas pela mamona

Para avaliar a producao de matéria seca (MS) de folhas durante o ciclo da
cultura da mamona, foi instalado no dia 04/02/07, anteriormente ao inicio da queda
das folhas, uma rede de fios de nylon a fim de interceptar as folhas impedindo que
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as mesmas atingissem o solo (Figura 1). A coleta de folhas foi realizada em quatro
(5 m?) e cinco (3,12 m?) plantas de AL Gua e Lyra, respectivamente. A coleta das
folhas foi realizada entre o periodo de 94 dias apds a emergéncia (DAE) até o final
da colheita de graos. As folhas coletadas, em cada data de avaliagédo, foram secas a
65°C até peso constante, pesadas para determinacdo da matéria seca (MS) e
posteriormente moidas em moinho Willey equipado com peneira de 40 mesh. No
material moido foram determinados os teores de N total e de C organico conforme
Tedesco et. al. (1995).

Figura 1 — Vista geral do dispositivo usado para a coleta das folhas na cultura da mamona.

3.3.2 Producao de matéria seca das culturas

A avaliacdo da MS foi realizada coletando-se amostras das plantas na area
util de cada parcela nos diferentes tratamentos. No girassol foram coletadas cinco
plantas no estadio de maturacao fisioldgica. Na soja a coleta de plantas foi realizada
em duas épocas. A primeira no estadio R2 (maxima produgdo de folhas) e a
segunda no estadio R6 (maxima producao de talos e vagens) coletando-se em cada
avaliacao dois segmentos de 0,5 m lineares. Na mamona e somente na Lyra, além
da coleta de duas plantas apds a colheita da cultura, foi avaliada a producédo de
folhas que cairam durante o ciclo da mesma.

Apoés a coleta, o girassol foi separado em talos, folhas e capitulos; a soja em
talos + vagens e folhas; a mamona em talos, peciolos e limbos foliares. Todos os
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componentes das plantas foram secos a 65 °C até peso constante, pesados para
determinagdo da MS, moidos em um triturador de forragens e novamente em
moinho Willey equipado com peneira de 40 mesh. Ap6s a digestdo Umida das
amostras, foram determinados os teores de C organico no tecido vegetal conforme
Tedesco et al. (1995).

3.3.3 Avaliacao da decomposicao

A coleta das plantas de girassol, soja e mamona foi realizada quando estas
culturas se encontravam no estadgio de maturagao fisiolégica. Apoés a coleta, o
girassol foi separado em talos, folhas e capitulos; a mamona em talos, peciolos e
limbos foliares e a soja em talos + vagens e folhas (Figura 2). Todos os constituintes

foram submetidos a secagem ao ar até massa constante.

Figura 2 — Residuos culturais de girassol (a), mamona (b) e soja (c) usados no estudo da
decomposicao e detalhe dos sacos de decomposicdo durante a avaliacdao da
decomposicao das folhas de soja (d).
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Para a avaliagdo da decomposicao e liberagdo de N dos residuos culturais
foram utilizadas bolsas de nylon (bolsas de decomposi¢do) com dimensdes de 0,2 x
0,2 m e malha de 0,5 mm. Cada bolsa, contendo os residuos culturais, foi
considerada como sendo a unidade experimental. As bolsas foram dispostas em
delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repeticdes.

A quantidade de MS colocada no interior das bolsas de decomposicao foi
estimada a partir da producdo de matéria seca (MS) de cada espécie, levando-se
em consideragao a producado individual de MS de cada componente das plantas.
Para cada um destes componentes foram determinadas as concentracbes de C
organico e N total conforme Tedesco et al. (2005).

A qualidade bioquimica dos residuos foi mensurada usando o método
adaptado de Van Soest (1963). As amostras pré-secas a 40°C foram trituradas em
moinho estacionario do tipo Wiley equipado com peneira com malha de 1 mm e,
posteriormente, submetidas as anadlises laboratoriais, em duplicata, para
determinacao dos teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA) e lignina em detergente acido (LDA). Uma subamostra dos residuos foi
seca a 105°C para uniformizacao dos resultados. A FDN foi obtida através de fervura
em tubos de digestdo acondicionados em bloco digestor a 150°C por 60 minutos de
0,3 g de residuo juntamente com 30 ml de solucdo detergente neutra.
Posteriormente, feita filtragem e lavagem da amostra trés vezes com agua destilada
quente (90°C) e duas com acetona (30-40 ml) em cadinhos filtrantes de 50 ml com
porosidade n® 2 previamente pesados por sucgao a vacuo. Os cadinhos filtrantes
com a FDN foram secos em estufa a 105°C durante 8 horas, acondicionados em
dessecador até temperatura ambiente e posteriormente pesados. O teor de FDN,
expresso como livre de cinzas, foi calculada pela diferenca de peso entre as
pesagens e a fragdo soluvel, subtraindo de 100 a percentagem encontrada para
FDN. A FDA foi obtida semelhante a FDN, porém com a utilizacdo de 0,6 g de
residuo e com 60 ml de solucdo detergente acida. O teor de hemicelulose dos
residuos foi quantificado pela diferenca do teor de FDN do encontrado na FDA. Os
cadinhos filtrantes com a FDA foram submetidos a agdo de acido sulfurico
concentrado (12M) por 3 horas e posteriormente filtrados, lavados, secos e pesados
conforme descritos anteriormente. O teor de celulose foi obtido pela diferenca entre
a perda de peso da FDA e apéds o tratamento com o acido. O material ndo extraido
resultante da sucessiva extracao seletiva foi colocado em mufla a 500°C por 3 horas,
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esfriados em dessecador, pesados e calculado os teores de lignina (LDA) e cinzas
dos residuos. Todos os resultados foram expressos em percentagem ou g kg~ de
matéria seca a 105°C. Nas tabelas 1 e 2 sdo apresentadas as quantidades de MS
adicionadas nas bolsas de decomposicdo e a composicdo quimica dos residuos

culturais utilizados.

Tabela 1 — Composicao quimica e quantidades de matéria seca (MS), carbono (C) e nitrogénio
(N) adicionadas com os residuos culturais colocados nos sacos de decomposicao
em cada tratamento.

Cultura MS C N FS HEM CEL LIG C/N
g kg™

Girassol — 3851 88 414 49 433 88 43,7

Mamona — 3998 114 359 135 410 88 35,2

Soja-folha — 4240 29,3 486 198 224 73 145

Soja-colheita — 4229 69 195 161 484 149 61,2
kg ha™

Girassol 7.917 3.049 70 3.277 385 3429 699 —

Mamona 3.617 1.446 41 1.300 490 1484 317 —

Soja-folha 1.900 806 56 923 376 426 138 —

Soja- colheita 6.243 2.640 43 1.219 1.008 3.020 928 —

FS= Fragéo soluvel; HEM= Hemicelulose; CEL= Celulose; LIG= Lignina

Em 02/03/07, 09/04/07 e 05/04/07 os sacos de decomposicao contendo os
residuos culturais de girassol, mamona e soja foram colocados na superficie do solo.
Foram utilizados 28 sacos de decomposicdo para cada tratamento sendo que em
cada data de avaliacdo foram coletados quatro sacos de decomposicdo. As coletas
foram realizadas aos 7 14, 21, 35, 70, 105 e 140 dias apds a colocagao dos sacos
de decomposicdo no campo. As datas de coleta e as condi¢coes climaticas
(precipitacao e temperatura do ar) durante o periodo de avaliagdo da decomposicao
dos residuos culturais sdo mostradas na tabela 3.
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Tabela 2 — Concentracdo de carbono (C), nitrogénio (N) e quantidades de MS, C e N
adicionadas com os diferentes componentes dos residuos culturais colocados
nos sacos de decomposicdo em cada tratamento.

Cultura Talo Folha Capitulo/Vagem Total
Carbono (g kg™)
Girassol 404,9 370,5 3154 —
Mamona 387,2 366,8 - -
Soja-folha — 392,0 — —
Soja-colheita 416,0 — 376,7 —
Nitrogénio (g kg™)
Girassol 2,9 14,4 12,4 -
Mamona 6,0 28,1 — —
Soja-folha — 28,8 — —
Soja-colheita 6,2 — 11,0 —
Matéria seca (kg ha™)
Girassol' 3.705 2.663 1549 7.917
Mamona 2.820 797 - 3.617
Soja-folha — 1.900 — 1.900
Soja-colheita 4.800 — 1.443 6.243
Carbono (kg ha™)
Girassol' 1.500 987 488 2.975
Mamona 1.092 292 - 1.384
Soja-folha — 745 — 745
Soja-colheita 1.997 — 544 2.540
Nitrogénio (kg ha™)
Girassol 11 38 19 68
Mamona 17 22 - 39
Soja-folha — 55 — 55
Soja-colheita 30 — 16 46
C/N
Girassol 140,5 25,8 25,4 43,6
Mamona 64,4 13,1 — 35,2
Soja-folha — 13,6 — 13,6
Soja-colheita 67,0 — 34,1 55,5

' As quantidades totais de carbono e nitrogénio e os valores da relacdo C/N diferem
daqueles apresentados na tabela 1 em fungdo de terem sidos calculados a partir da
concentracdo de carbono e nitrogénio determinados separadamente em cada componente
da planta.



24

Tabela 3 — Calendario de coletas, precipitacdao pluvial e temperatura média do ar em cada
intervalo de coleta dos sacos de decomposicdo durante o periodo em que
permaneceram no campo .

Coleta Datas T Precipitacao Datas T Precipitacao
°C mm °C mm
Girassol Soja-folha
02/03/07 05/04/07
128 09/03/07 22,2 71,9 12/04/07 21,5 51,1
28 16/03/07 17,4 42.8 19/04/07 23,0 12,7
32 23/03/07 18,6 1,6 26/04/07 23,8 51,9
42 06/04/07 27,2 62,7 10/05/07 17,6 69,6
52 11/05/07 20,6 157,8 14/06/07 14,0 1475
62 15/06/07 13,9 158,7 19/07/07 13,3 78,3
78 20/07/07 13,2 66,9 23/08/07 13,0 123,6
Mamona Soja-colheita
09/04/07 07/05/07
12 16/04/07 21,5 13,2 14/05/07 14,1 24,6
28 23/04/07 26,3 0,0 21/05/07 14,2 53,7
32 30/04/07 17,5 52,2 28/05/07 12,1 8,7
42 14/05/07 17,5 54,8 11/06/07 13,2 82,5
52 18/06/07 13,5 157,7 16/07/07 14,0 81,9
62 23/07/07 13,4 97,5 20/08/07 12,7 123,8
78 27/08/07 13,2 106,1 24/09/07 18,5 239,7

' Os dados climaticos foram obtidos junto & Estacdo Meteorolégica do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, distante aproximadamente 1 km da area

experimental.

Apos cada coleta, os residuos culturais presentes no interior dos sacos de

decomposicao foram submetidos a secagem em estufa a 65°C até massa constante

para determinacdo da matéria seca remanescente em cada coleta. No tecido

vegetal, seco e moido, de cada coleta, foram determinadas as concentrac¢des de C e

N conforme metodologia descrita em Tedesco et al. (2005). Uma subamostra

contendo 1g do material foi incinerada em mufla a 550 °C por 4 h para determinacao

de cinzas a fim de expressar a matéria seca livre da contaminagdo com solo
(CHRISTENSEN, 1985).
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As taxas de decomposicao dos residuos culturais das plantas de cobertura e
de liberacao de nitrogénio foram estimadas ajustando-se, aos valores observados,

modelos nao lineares de regressao conforme proposto por Wieder e Lang (1982):
MSR, CRou NR = A e+ (100 — A) (1)
MSR, CRou NR = A e+ (100 - A) e®  (2)

sendo, MSR, CR ou NR = porcentagem de matéria seca, de carbono ou nitrogénio
remanescentes no tempo t, respectivamente; t = tempo (dias); e ki, k, = taxas
constantes de decomposicdo da matéria seca ou de liberacdo de carbono ou
nitrogénio do compartimento labil (A) e recalcitrante (100 — A), respectivamente.

Os dois modelos consideram que a MS, o carbono e nitrogénio dos residuos
culturais podem ser divididos em dois compartimentos. No modelo assintético (1),
apenas a MS, o carbono e o nitrogénio de um dos compartimentos sao
transformados, diminuindo exponencialmente a uma taxa constante. No segundo
compartimento essas variaveis sdo consideradas como recalcitrantes e, por isso,
nao sofrem transformacdo no periodo de tempo considerado. No modelo
exponencial duplo (2), a MS, o carbono e nitrogénio dos dois compartimentos
diminuem exponencialmente a taxas constantes, sendo que a primeira fragdo, mais
labil, é transformada a taxas mais elevadas do que a segunda, que € mais

recalcitrante.

A escolha do tipo de modelo em cada tratamento foi feita com base nos
valores do coeficiente de correlagdo (R?), o qual indica o grau de associacdo entre o
modelo ajustado e os valores observados.

A partir dos valores das taxas constantes de decomposicdo da matéria seca
ou de liberacdo de carbono e nitrogénio de cada compartimento, calculou-se o
tempo de meia vida (T7/2), ou seja, o tempo necessario para que 50% da MS daquele
compartimento seja decomposta, ou que 50% do C e o N sejam liberados. Para este
calculo, utilizou-se a férmula a seguir, cuja deducgéo € apresentada em Paul e Clark
(1996):

t;2=0,693/ k(a,b) (3)

Utilizando os modelos ajustados para a liberacdo de N em cada tratamento,
estimou-se a liberacdo cumulativa de N no periodo de avaliacdo. Para isso,
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multiplicou-se a porcentagem de liberagdo dos nutrientes em cada coleta, obtida
através dos modelos, pelas quantidades inicias de N (kg ha™') contidas nos sacos de

decomposicao (Tabela 2).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de matéria seca e acumulo de C e N nas folhas da mamona

A produgcdo de folhas durante o ciclo da mamona variou entre os dois
materiais avaliados (Figura 3). Verifica-se que a AL Gua apresentou, até a colheita,
maior acumulo de matéria seca (MS), diferindo significativamente (p=0,05) da Lyra,
que acumulou 1,01 Mg de MS ha' a menos em comparacéo a variedade AL Gua.
Observa-se que desde a primeira coleta de folhas sobre a tela, realizada aos 94 dias
apds a emergéncia das plantulas, a producdo de MS aumentou de 0,24 para 2,36
Mg ha' na AL Gua e de 0,26 pra 1,35 Mg ha™ na Lyra. Essa maior producdo de
folhas pela AL Gua se deve ao ciclo cultural diferenciado da variedade em relagéo o
hibrido Lyra, j& que na colheita da Lyra a produgdao de MS dos dois materiais foi

proxima (Figura 3).
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Figura 3 — Producdo de matéria seca pelas folhas produzidas pela mamoneira 90 DAE até a
colheita da cultura. AL Gua= AL Guarany 2002.
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Os maiores valores de MS obtidos até a colheita, com a AL Gua, resultaram
em maiores quantidades de C adicionadas ao solo (Figura 3a). Verifica-se que
enquanto a Lyra adicionou na colheita 480 kg ha™' de C a AL Gua adicionou 821 kg
ha' de C. Considerando esse resultado e que as folhas sdo um componente
importante na planta da mamona, o maior aporte de C pelas folhas da AL Gua
podera contribuir mais significativamente para a matéria organica do solo,

comparado a Lyra.
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o+—/

0

(@

—@— Lyra
—m— AL Gua

f

Colheita
AL Gua

f

Colheita
Lyra

(b)

T T T T T T 1
100 110 120 130 140 150 160 170

—@— Lyra
—m— AL Gua

!

Colheita
AL Gua

Colheita
Lyra

I I I I I I 1
90 100 110 120 130 140 150 160 170
Dias apds emergéncia

colheita da cultura. AL Gua= AL Guarany 2002.



29

Embora a variedade AL Gua tenha acumulado 75% mais MS do que a Lyra, a
quantidade total de N acumulada nas folhas durante o ciclo da cultura nao diferiu
significativamente (p=0,05) entre os dois materiais, atingindo aproximadamente 24
kg ha” de N na AL Gua e 22 kg ha™' de N na Lyra (Figura 3b). Esse resultado se
deve a maior concentragdo de N na MS foliar da Lyra (10,2 vs 16,3 g kg™).
Considerando que estas quantidades de N correspondem aquelas folhas que cairam
durante o ciclo da cultura, pode-se inferir que parte deste N depositado no solo sera
mineralizado pelos microorganismos do solo podendo ser reaproveitado pela propria

mamona.

4.2 Producao de biomassa e adicao de carbono por culturas bioenergéticas

O acumulo de C pelas culturas variou de acordo com a quantidade de MS
produzida. As quantidades de MS (Tabela 4) e de C acumulado (Figura 5) foram
maiores na soja, com valores de 10,4 Mg ha' e 4,3 Mg ha™, respectivamente,
seguido do girassol com 6,3 Mg MS ha' e 2,3 Mg de C ha” e da mamona com 5,2
Mg MS ha™ e 1,88 Mg de C ha', os quais ndo diferiram estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% . E importante considerar que parte destas quantidades de MS e C,
serdo depositadas gradativamente no solo, de acordo com a fenologia de cada
cultura, pela abscisdo foliar e posteriormente com os residuos culturais apés a
colheita. A contribuicdo no aporte de C pelas diferentes partes da planta pode
influenciar significativamente na sua taxa de decomposi¢cao no solo, determinando a
distribuicdo do C, que € perdido do sistema (C-CO,) e é retido no solo (C-biomassa
microbiana e C da MOS).

Em estudo realizado durante trés anos Gomes (2005) encontrou valores de
MS para o girassol entre 2,91 Mg ha™ e 10,02 Mg ha™. Quanto a producédo de MS da
mamona Ferro et al. (2006), em um estudo de fertilizacdo da mamoneira com
diferentes doses de fosforo verificou que a producao de matéria seca, variou de 2,60
Mg ha™' nas plantas que ndo receberam adubacéo, até 4.10 Mg ha' na maior dose
do fertilizante. Dados obtidos por Silva et al. (2007) expéem que no municipio de
Campo Grande — MS, a cultura da mamona produziu em média 6,91 Mg ha™ de MS,

nao sendo afetada significativamente pelas diferentes doses de nitrogénio oferecidas



30

a cultura. Ao avaliar a eficiéncia da soja na interceptacdo e conversao da radiacao
fotossinteticamente ativa para a produgdo de MS, Shoffel e Volpe (2001),
contabilizaram em trés variedades de soja, os acumulos maximos de 1.092 g, 1.559
g e 1.747 g m?, em diferentes épocas de semeadura, totalizando em um hectare o
equivalente entre 10,92 e 17,47 Mg de MS (foliolo, caule, peciolo, legumes e graos).

Tabela 4 — Matéria seca e carbono acumulado, produtividade média e rendimento de 6leo por

oleaginosas.
Cultura Massa Seca _ Rendimento

C Gréos .

Talos' Folhas Capitulo  Total de Oleo
------------------ [l Mg ha™ L ha

Girassol 3,21 1,00 2,08 6,29b° 2,33b 295a 1240 a
Soja 6,52 3,88 - 10,40a 4,30a 3,45a 690 b
Mamona 3,05 2,15 - 520b 1,88b 1,68b 806 b

" Para a soja contabilizou-se a casca dos legumes; “ O rendimento de 6leo foi determinado a
partir de valores médios de teores de 6leo publicados para as culturas avaliadas; *Médias
seguidas de mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 5 — Quantidade de carbono contribuida pelos diferentes 6rgaos da planta para culturas
oleaginosas.
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Na cultura do girassol, os talos representaram 54,5% de todo o C assimilado
pela planta, enquanto as folhas e capitulos contribuiram com 32 e 13,5%,
respectivamente. Na soja, 62,2% do C acumulado pela cultura estava contido nos
talos e vagens, e 37,8% nas folhas. Ja a mamona o C acumulado teve uma
distribuicdo mais uniforme entre talos e folhas, com 57,7% e 42,3%,
respectivamente. Gomes (2005) verificou que quando o girassol produziu 10,01 Mg
ha™' de MS a contribuicdo dos colmos, capitulo e folhas foi de 3,91, 3,73 e 2,38 Mg
ha', respectivamente.

Além das quantidades de C fixadas pela plantas e depositadas sobre o solo
pelos residuos culturais, é preciso considerar a exportacao de C pela producdo de
grdos de cada cultura. Na soja o rendimento de gréos foi superior, com 3,45 Mg ha™,
justificado pela responsividade da cultivar a grandes populagdes. Considerando um
teor de 6leo de 19% nos gréos, ela produziria 690 L ha™' de 6leo bruto, cujo C seria
exportado do sistema. O Girassol teve rendimento de grdos de 2,95 Mg ha™, com
aproximadamente 42% de 6leo, exportaria o C contido em 1.240 L ha™'. A Mamona
teve rendimento de grdos de 1,65 Mg ha™’, e sua exportacdo de C pela producao de
6leo, admitindo o teor de 48% de 6leo nos graos, seria de 806 L ha™', sendo que as
parcelas sofreram ataque de Botrytis ricini, causando perdas na produtividade.

A produtividade de graos do girassol no presente estudo esta acima da média
estadual, no entanto, préximo de relatos durante a XVII Reunido Nacional de
Pesquisa do Girassol, de produtividades obtidas a nivel experimentos. Lobo et al.
(2006) observaram produtividades de até 3,3 Mg ha'. A cultura da mamona
apresentou produtividade de 1,65 Mg ha™ de grdos (améndoas), enquanto a média
nacional é de 0,8 Mg ha™ de bagas (Conab, 2007/08). Embora a mamona néo seja
considerada uma cultura com potencial para a producao de biodiesel na regiao Sul
do Brasil, alguns estudos realizados no CPACT-Embrapa de Pelotas (RS)
(EMBRAPA, 2005) tém demonstrado que ela pode atingir uma produtividade de
grdos de 2,8 Mg ha' o que representa duas vezes a produtividade obtida na regido
Nordeste do Brasil. A produtividade de soja em graos foi de 3,45 Mg ha™, elevado
quando comparado a média nacional de 2,8 Mg ha™' relatada por CGEE (2004).

Os resultados obtidos nesse estudo indicam que entre as trés culturas
oleaginosas avaliadas, a cultura da soja por produzir matéria prima para a producao
de biodiesel e adicionar elevadas quantidades de C ao solo sem a necessidade de
aplicacdo de N apresenta grande potencial para a mitigacdo do efeito estufa. Para
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uma melhor avaliacdo do impacto dessas culturas sobre a mitigagdo do efeito estufa
€ necessario também a avaliacao da emissao dos gases de efeito durante o cultivo

das mesmas.

4.3 Decomposicao dos residuos culturais

A cinética de decomposicao dos residuos culturais de girassol, mamona e
soja apresentou comportamento semelhante, com uma fase inicial rapida seguida de
outra mais lenta (Figura 6). Esses resultados estdo de acordo com diversos
trabalhos onde a decomposicao dos residuos culturais foi avaliada com os mesmos
incorporados (COPPENS et al. 2007; ABIVEN; RECOUS, 2007) ou mantidos na
superficie (AITA; GIACOMINI, 2003; CRUZ, 2009) do solo. Na fase mais intensa de
decomposicao, que para a maioria dos residuos ocorreu nos primeiros 21 dias apds
a colocacéao das bolsas de decomposi¢cao no campo (Figura 6), observam-se valores
de porcentagem de MS remanescente de 56%, 58%, 50% e 83% para os residuos
do girassol, mamona, soja-folha e soja-colheita, respectivamente. Nesse mesmo
periodo, a quantidade de C remanescente foi semelhante entre os residuos de
girassol, mamona e soja-folha com valor médio de 56%. Ja para os residuos de
soja-colheita o valor medido de C remanescente aos 21 dias foi de 89,7%. Tais
resultados indicam um comportamento semelhante na perda de MS e C na fase
inicial de decomposicao dos residuos culturais deixados na superficie do solo.

A répida degradagdo dos residuos culturais na fase inicial do processo de
decomposicdo estd relacionada a biodegradacado pela populacdo microbiana de
compostos carbonados sollveis em agua e de baixo peso molecular, que compde
os residuos culturais (REINERSTSEN et al., 1984; AITA; GIACOMINI, 2003). Apés a
exaustdo desses compostos, a decomposicdo dos residuos culturais reduz em
funcdo da permanéncia nos mesmos de compostos de dificil decomposi¢cdo como
celulose e lignina. A degradacdo desses compostos € lenta, e dependente da
producdo de enzimas degradativas, as quais sdo produzidas por microrganismos

especializados na degradacéao de tais compostos.
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Figura 6 — Matéria seca (a) e carbono (b) remanescente dos residuos culturais de girassol,
mamona e soja adicionados nas bolsas de decomposicao.
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As diferencas na quantidade de C remanescente entre os residuos culturais
da soja-colheita e dos demais residuos vegetais podem ser atribuidas
principalmente a dois fatores. Um esta relacionado as diferencas na composicao
bioquimica dos residuos culturais. Observa-se na tabela 1 que os residuos culturais
da soja-colheita apresentaram os maiores valores de C/N e lignina e os menores
valores de fracdo sollvel determinada pelo método de Van Soest. Em trabalho
realizado por Trinsoutrot et al. (2000a), em condigcdes de laboratério, houve uma
correlacao positiva entre a fragcao soluvel em agua dos residuos culturais de colza
(Brassica napus L.) e a sua taxa de decomposi¢cdo nos primeiros dias apés a
incubacgéo. Para Reinertsen et al. (1984) e Christensen (1985) a alta taxa inicial de
decomposicao dos residuos culturais se deve a facilidade com que os compostos
organicos, especialmente os carboidratos, da fracao soluvel em agua sao utilizados
pela populagdo microbiana.

O outro fator que pode ter contribuido para os maiores valores de MS e C
remanescente com os residuos culturais da soja-colheita deve estar ligado as
diferencas nas condi¢des de temperatura e umidade (precipitacdo) em cada periodo
de avaliacao, ja que os diferentes residuos culturais foram adicionados ao solo em
periodos distintos entre margco a maio. Com base nos dados de temperatura e
precipitacdo da tabela 3, pode-se verificar que nos primeiros 21 dias apds a
colocacao das bolsas de decomposi¢cdo no campo a temperatura do ar comparado a
precipitacdo foi o fator que possivelmente mais contribuiu para aumentar as
diferencas observadas na decomposicéao entre os residuos. Quando da avaliacao da
decomposicao dos residuos culturais de soja-colheita a temperatura média do ar foi
de 13,5°C (12,1 — 14,2°C) contra 19,4 °C (17,4 — 22,2°C), 22,8°C (21,5 - 23,8°C) e
21,7°C (17,5 — 26,3 °C), respectivamente, quando da avaliagdo da decomposicio
dos residuos culturais do girassol, da mamona e das folhas de soja. Considerando a
precipitacao pluvial, observa-se que os menores valores ocorreram no periodo inicial
da avaliacdo da decomposicdo dos residuos culturais da mamona. O efeito da
temperatura e da umidade do solo sobre a mineralizagdo do C de residuos culturais
de trevo adicionados na superficie do solo foi avaliado por Quemada & Cabrera
(1997) por 21 dias em condi¢des controladas de laboratério. Em condicao 6tima de
umidade, os autores observaram que no periodo de 21 dias a taxa diaria de
mineralizacdo foi de 0,53 g de C m? d" a 10°C e passou para 1,52 g de C m? d
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quando a temperatura foi de 20°C.

Em relacdo ao C remanescente é importante ressaltar que, dos 44% do C nao
encontrado nos residuos culturais do girassol (1.341 kg ha™"), das folhas da soja (354
kg ha™') e da mamona (636 kg ha™') aos 21 dias, aproximadamente 35% (1.067 kg),
24% (193 kg) e 28% (405 kg) ja haviam sido liberados na primeira semana,
respectivamente. Tais resultados indicam que, mesmo quando os residuos culturais
permanecem na superficie do solo, os mesmos sdo rapidamente decompostos. As
elevadas taxas de diminuicdo da MS e do C remanescente confirmam resultados de
Aita e Giacomini (2003) e sao atribuidas a remocao da fragao soluvel em agua pela
chuva dos residuos culturais, e a facilidade de decomposicao desta fracao pela

populacéo microbiana.

Poucos sao os trabalhos que avaliaram a decomposicao de residuos culturais
de culturas produtoras de grdos. Em um estudo realizado por Cruz (2009) em solo
de varzea para avaliar a decomposicdo de residuos vegetais de soja, o autor
verificou uma rapida degradacao dos residuos dessa cultura. Nos primeiros 21 dias
apdés a colocacdo das bolsas de decomposicdo no campo permaneciam na
superficie do solo apenas 57% do C adicionado. No presente estudo esse valor foi
1,6 maior. Essa diferenca pode ser devida a baixa relacdo C/N=15 dos residuos
culturais usados por Cruz (2009) comparados aos do presente estudo (C/N=61).
Essas diferencas na C/N se justificam pelo fato de que Cruz (2009) utilizou residuos
vegetais de soja coletados no estadio de enchimento de graos fase que antecede o
inicio da senescéncia das folhas. No presente estudo os residuos culturais foram
coletados ap6s a colheita da soja e nao apresentavam folhas. Em condicdes de
laboratério Ajawa e Tabatabai (1994) ao estudar a decomposicdo de residuos
culturais de quatro culturas, verificaram que aqueles coletados ap6s a colheita da
soja apresentaram em 30 dias, na média de trés solos estudados, uma
mineralizacdo do C adicionado de 34%, valor esse préximo ao de 29% obtido com
0s residuos culturais de milho. Em estudo realizado em condicbes de laboratério
para avaliar a decomposicao de residuos culturais de girassol Corbeels et al. (2000)
verificaram que os residuos dessa cultura com C/N=36 e teor de lignina de 8,8%
apresentaram nos primeiros 14 dias uma mineralizacao do C de 20%. Ao final do
experimento o que ocorreu apds 224 dias da adigao dos residuos culturais ao solo a
mineralizacdo do C do girassol atingiu 68%. Na literatura consultada n&o foram
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encontrados resultados de pesquisa relacionados a decomposicdo de residuos
culturais da mamona. As diferencas nas quantidades e também no padrao de
decomposicdo dos residuos culturais podem estar relacionadas a diferencas na
composicao bioquimica do tecido vegetal das espécies e também pelas condi¢cdes
edafoclimaticas predominante em cada estudo.

Apbs 140 dias da adicdo dos residuos culturais na superficie do solo as
quantidades remanescentes de MS foram de 2.233, 1.400, 538 e 3.196 kg ha com
os residuos culturais do girassol, mamona, soja-folha e soja-colheita,
respectivamente. J4 a quantidade de C remanescente foi de 857 (28%), 508 (35%),
211 (26%) e 2062 kg ha” (78%). Embora a maior parte do C contido nos residuos
culturais da soja ter permanecido na superficie do solo ndo é possivel indicar que
isso resultara em maior quantidade de C sequestrada no solo. Com o aumento das
temperaturas esses residuos culturais poderdao sofrer um aumento nas taxas de
decomposicdo na primavera/verdo. No entanto, tais resultados indicam que os
residuos da soja-colheita apresentam elevado potencial de contribuicdo para o
aumento do estoque de C no solo, principalmente pelo elevado teor de lignina
encontrado nesses residuos culturais (Tabela 1).

Na tabela 5 estdo apresentados os dados referentes aos modelos ajustados
para os valores de MS e C remanescente durante a decomposicao dos residuos
culturais na superficie do solo. Enquanto para os dados de MS remanescente foi
necessario o emprego dos dois modelos (assintético e exponencial duplo) para
descrever a degradacdo da MS na superficie do solo, para os dados de C
remanescente o modelo exponencial duplo foi habil para descrever a decomposicéao
em todos os residuos culturais. Em relacdo ao C observa-se que os residuos
culturais do girassol, mamona e soja-folhas nao diferiram quanto ao tamanho do
compartimento labil, o qual apresentou valor médio de 37,7% com taxas de 0,4846
dia™, 0,1600 dia”’ e 0,1250 dia™, respectivamente. J4 o compartimento 14bil dos
residuos culturais de soja-colheita € 7 vezes menor do que o estimado para os
demais residuos vegetais, porém sua taxa de decomposicao foi a mais elevada
entre os residuos vegetais avaliados.
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Tabela 5 — Parametros dos modelos ajustados aos valores medidos de matéria seca e carbono
remanescentes, tempo de meia vida (T;, ) de cada compartimento e valores de R?
em cada tratamento.

Cultura A Ka Ko Tip R®
A (100- A)
% dia™ dias
MSR
Girassol™ 70,7a®  0,0390c 17,8b 770 0,97
Mamona® 38,6b 0,1100a 0,0034  6,3b 204 0,98
Soja-folhas 56,2a 0,0870ab 0,0033  8,0b 210 0,99
Soja-residuos 61,3a 0,0074b 93,6a 0,88
CR
Girassol® 33,1a 0,4846b 0,0076a 1,4b 91c 0,94
Mamona 37,0a 0,1600c 0,0044b  4,3a 158b 0,99
Soja-folhas 40,3a 0,1250c 0,0055b  5,5a 126b 0,99

Soja-residuos(z) 5,32b  0,7400a 0,0025¢  0,9b 277a 0,94

TModelo para girassol e soja-residuos: MSR = A ™ + (100- A)
)Modelo para mamona e soja-folnas: MSR = A e + (100-A) e
® Modelo para girassol, mamona, soja-folhas e soja-residuos: CR = A "™ + (100-A) ¢!
“ Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si (Tukey 5%)

(4

Observa-se que as principais diferencas observadas entre os residuos culturais
de girassol, mamona e soja-folha ocorreram nas taxas de decomposicdo e
consequentemente no tempo de meia vida dos compartimentos labil e recalcitrante.
Possivelmente a maior taxa de perda de C dos residuos culturais do girassol na fase
inicial de decomposicdo esteja relacionada a mais intensa precipitacdo pluvial
ocorrida nesse periodo comparado com os demais (Tabela 3). Assim, além da
degradacao microbiana da fracao soluvel presente nos residuos vegetais em funcao
da pluviometria elevada pode ter ocorrido a remocado do C pela acdo da agua da
chuva. Aita e Giacomini (2003) ao avaliar a decomposicao de residuos culturais de
plantas de cobertura verificaram que apds 15 dias apds a adicao dos residuos
culturais na superficie do solo a perda de C soluvel em agua variou de 50% na aveia
a 78% na ervilhaca. Aliado a isso, observa-se que entre os residuos culturais de
colheita, o girassol foi aquele que apresentou menor proporcao de talos (Tabela 2).
Enquanto nos residuos do girassol o C contido nos talos correspondia a 50% do total

dos residuos culturais, na soja-colheita € na mamona eles atingiram em média 78%
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do C adicionado com os residuos culturais.

Em relagdo ao C presente no compartimento recalcitrante observa-se que as
taxas de degradacdo decresceram na seguinte ordem: girassol>mamona=soja-
folha>soja-colheita. Observa-se que o valor médio do T;» do compartimento
recalcitrante é 54 vezes maior do que aquele do compartimento labil. Esse resultado
se deve ao fato de que apds a rapida decomposicao inicial daquela fracdo de MS
labil (CHRISTENSEN, 1985; COLLINS et al., 1990) sobram compostos mais
recalcitrantes ao ataque microbiano, como por exemplo, lignina e polifendis (PAUL;
CLARK, 1996). Christensen (1985) verificou que, com a remoc¢ao da fracdo soluvel
em agua dos residuos da cevada, houve uma reducao de 50% na evolucéao de CO,,
apds 203 dias de incubacgao a 15°C.

Os resultados deste estudo indicam que os residuos culturais de girassol e
mamona sdo mais rapidamente decompostos do que aqueles da soja-colheita. Para
prevenir problemas contra a erosao do solo recomenda-se a implantacdo de uma
cultura o mais rapido possivel apds a colheita do girassol. Ja os residuos culturais
da soja-colheita apresentam-se como uma boa alternativa para a manutengcédo da

cobertura do solo no periodo de outono/inverno.

4.4 Liberacao de nitrogénio

Os resultados referentes ao N remanescente nos residuos culturais seguiram o
mesmo comportamento observado para a C remanescente, apresentando duas
fases distintas: uma, nas primeiras semanas apés o manejo, com alta taxa de
liberacao, e a outra apds este periodo, em que o N foi liberado mais lentamente
(Figura 7).

Com base nos resultados de N remanescente pode-se separar 0os residuos
culturais em dois grupos quanto a quantidade e a dindmica de liberagcdo de N dos
residuos vegetais. Um grupo composto pelos residuos culturais do girassol e soja-
folha os quais apresentaram na fase inicial de decomposicédo a menor quantidade de
N remanescente. Aos 14 dias apds a colocagdo das bolsas de decomposicao na

superficie do solo esses residuos culturais apresentavam apenas 57,6% do N inicial.
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O segundo grupo com menores quantidades de N liberada € composto pelos
residuos culturais da mamona e soja-colheita. O N contido nesses residuos ao final
dos 14 dias de avaliagao era de 89%. A rapida liberacao de N na fase inicial deve-se
a presenca nos residuos culturais de uma fragdo N soluvel em agua conforme
verificaram Aita e Giacomini (2003). Considerando a ultima avaliacdo realizada aos
140 dias apds o inicio das avaliacbes permaneciam nos residuos culturais do
girassol e da soja-folha 31,3% do N aplicado contra mais de 73% nos residuos

culturais da mamona e da soja-colheita.
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Figura 7 — Nitrogénio remanescente dos residuos culturais de girassol, mamona e soja
adicionados nos sacos de decomposicao na superficie do solo.

Embora as diferencas nas quantidades de N remanescentes entre os residuos
culturais possam ter sido ocasionadas em parte pelas condicbes climaticas
predominantes em cada periodo de avaliagdo da decomposicdo dos residuos
culturais (Tabela 3), pode-se inferir que tais diferengas foram também fortemente
influenciadas pela composicdao bioquimica dos residuos culturais. Comparando a
relacdo C/N global dos residuos culturais da mamona e do girassol (Tabela 1) era de
se esperar que a dindmica de liberagdo de N fosse proxima entre esses residuos
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culturais. A maior liberacdo de N dos residuos culturais do girassol deve-se da
quantidade de N adicionada ao solo com esses residuos (68 kg ha™'), 84% estavam
nas folhas (56% = 38 kg ha') e nos capitulos (28% = 19 kg ha™) e apenas 16% nos
talos (Tabela 2). Aliado a isso, as folhas e os capitulos apresentaram uma C/N de
apenas 25. Ja nos residuos culturais da mamona, 44% do N adicionado estavam
nos talos, os quais apresentaram uma C/N de 64,4. Diferengas na quantidade de
fracao soluvel (414 vs 359) e nos teores de hemicelulose (49 vs 135) dos residuos
culturais do girassol e da mamona também devem ter contribuido para esses
resultados. Na soja-colheita a baixa quantidade de N liberada também se deve a
uma maior quantidade de N presente nos talos (65%), os quais apresentaram uma
elevada C/N=67, os maiores teores de lignina e os menores teores de fragao soluvel
entre os residuos culturais avaliados (Tabela 1).

Os principais fatores que afetam a taxa de mineralizagdo dos compostos
organicos sao as condi¢des edafoclimaticas (temperatura, umidade, pH, teores de
02 e de nutrientes no solo) e a qualidade do substrato (fracdo solUvel, nutrientes,
lignina, polifendis e as relagbes C/N, lignina/N e lignina + polifen6is/N) (PAUL;
CLARK, 1996). Em estudo realizado por Aita e Giacomini (2003) a quantidade de
nitrogénio liberado de residuos culturais de plantas de cobertura foi inversamente
proporcional a concentragdo de celulose (CEL) e as relagbes C/N e LIG/N e
diretamente proporcional as concentragcdes de nitrogénio total (N) e nitrogénio
solivel em agua (Nsa) do tecido vegetal das plantas de cobertura. Residuos de
ervilhaca, que apresentaram menor relacdo C/N e também LIG/N e as maiores
concentracbes de N total e Nsa foram aqueles que liberaram as maiores
quantidades de N. Na aveia, com relacdo C/N mais elevada (40,3) e menor
concentracdo de Nsa, apenas 20% do nitrogénio adicionado pela graminea foram
liberados no mesmo periodo. Tais resultados estdo de acordo com aqueles obtidos
em condicbes de campo por Wagger (1989) e Aita et al. (2001). Em condi¢des
controladas, Trinsoutrot et al. (2000a), também verificaram que a concentracao de N
e a relacao C/N de 47 tipos de residuos culturais foram os melhores indicadores da
dindmica do N no solo.

O fato dos residuos culturais da mamona serem formados principalmente por
talos (78%), os quais sao pobres em N (Tabela 2) e podem ser ricos em compostos
de dificil decomposicao, deve ter provocado uma imobilizacdo de N do solo por parte
da populacdo microbiana, enriquecendo os residuos com N. Esse aspecto foi
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evidenciado pela andlise dos teores de N nos residuos culturais remanescentes da
mamona que apresentaram um aumento na concentra¢ao deste elemento durante o
periodo avaliado (dados ndo mostrados). Esses resultados indicam que para um
melhor entendimento dos processos de mineralizacdo e imobilizacdo de N durante a
decomposicao de residuos culturais é necessaria uma avaliagéo além da C/N global
dos residuos culturais, sendo necessario a quantificacdo e caracterizacédo
bioquimica dos diferentes componentes da planta que comporem os residuos
vegetais, 0s quais serdo ser depositados na superficie do solo.

Para os dados de N remanescente do girassol, mamona e soja-folha o
modelo ajustado foi 0 exponencial duplo e o assintético foi aquele que melhor se
ajustou aos dados obtidos com os residuos de soja-colheita (Tabela 6). Os
compartimentos labeis de N variaram de 17,1% na soja-colheita a 48,4% na soja-
folha. A maior taxa de liberacdo de N foi encontrada para os residuos culturais do
girassol, o que resultou em um T1/2 de apenas 3,9 dias. As folhas de soja que
apresentaram maior propor¢cao do N no compartimento labil apresentaram um T71/2
de 8,1 dias. Esses resultados indicam uma rapida liberacdo de N desses residuos

culturais.

Tabela 6 — Parametros dos modelos ajustados aos valores medidos de N remanescente, tempo
de meia vida (T;,, ) de cada compartimento e valores de R?em cada tratamento.

Cultura A Ka Ko Tip R®
A (100- A)
% dia™ dias
Girassol'") 38,1ab® 0,1790a 0,0064  3,9¢c 108 0,92
Mamona 32,3b  0,0370c 0,0001 18,7a 533 0,95
Soja-folhas 48,4a 0,0860b 0,0036  8,1b 193 0,96
Soja-residuos®  17,1c  0,0670bb 10,3b 0,86

™ Modelo para girassol, mamona e soja-folhas: N = A e + (100-A) e
@ Modelo para Soja-residuos: NR = A e + (100-A)
®) Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si (Tukey 5%)

Considerando a quantidade de N liberada em kg ha™' dos residuos culturais

(Figura 8) observa-se que, nos primeiros 14 dias ap6s a distribuicdo das bolsas de
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decomposicdo na superficie do solo foram liberados aproximadamente 29,7 kg ha
de N com os residuos culturais do girassol e 23,7 kg ha™' de N com as folhas de
soja. A rapida liberacao de N desses residuos culturais sugere a implantacdo de
uma cultura exigente em N logo apés a colheita das culturas. No caso do girassol,
quando possivel a cultura sucessora poderia ser o milho e apds a soja as gramineas
de outono/inverno. No caso da mamona e da soja-colheita, até 14 dias apenas 8,6 €
5,3 kg ha' de N haviam sidos liberados desses residuos culturais. Essa menor
quantidade de N liberada, comparada com aquela verificada com os residuos do
girassol, conforme comentada anteriormente, se deve as diferencas na composicao

bioquimica dos residuos culturais.
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Figura 8 — Liberacdao acumulada de nitrogénio dos residuos culturais de girassol, mamona e
soja adicionados nos sacos de decomposicao na superficie do solo.

Ao final do periodo de avaliagdo, 49 kg ha™' de N foram liberados dos residuos
culturais do girassol. Ja dos residuos culturais da mamona e da soja-colheita foram
liberados apenas 14 e 9 kg ha” de N, respectivamente. A quantidade total de N
liberada das folhas de soja foi de 38 kg ha'. A quantidade de N liberada néo

depende apenas da taxa de liberacdo de N dos residuos culturais, mas também da



43

quantidade de N contida nos mesmos. Em relagédo as folhas de soja € importante
ressaltar que no presente estudo a liberacdo de N foi avaliada em apenas 50% da
quantidade de folhas produzida pela cultura. Desta forma se fosse considerada toda
a producdo de folhas obtida com a cultura da soja (Tabela 4) a quantidade de N
adicionada ao solo seria de aproximadamente 112 kg ha™. Utilizando as mesmas
taxas de liberacdo de N obtidas para 50% das folhas, seriam liberados ao solo
aproximadamente 76 kg ha” de N. Considerando que esse N seria liberado ao final
do ciclo da cultura da soja antes da colheita da mesma o aproveitamento do mesmo
N pela cultura em sucessao dependera das condi¢cées climaticas predominantes.
Estratégias para minimizar as perdas desse N liberado das folhas s&o necessérias
com vistas a diminuicdo do impacto que o0 mesmo podera causar sobre o ambiente,
através da lixiviacao de nitrato e da emissao de N.O para a atmosfera.

Em diversos estudos e em condicées de campo, observa-se que quando o
trigo, por exemplo, é cultivado em sucessao a cultura da soja, apresenta melhor
desenvolvimento do que quando comparado com o seu cultivo apds residuos
culturais de gramineas. Esse efeito é atribuido a liberagdo de N dos residuos
culturais de soja ricos em N. No presente trabalho a maior quantidade de N liberada
com os residuos culturais da soja foi observada com as folhas. Os residuos da soja-
colheita sdo pobres em N (alta C/N) e liberaram pequena quantidade de N para o
solo. Com base nesses resultados pode-se fazer o seguinte questionamento: o
efeito benéfico dos residuos culturais da soja sobre as culturas em sucessao é
devido ao N liberado dos residuos de colheita ou ao N liberado das folhas da soja?
Esse parece ser um aspecto que merece ser estudado para uma melhor

compreensao da dindmica do N no solo sob cultivo de soja.



5 CONCLUSOES

1. Na mamona, 41% do C acumulado na parte aérea, durante o ciclo da cultura
encontram-se nas folhas, sendo a quantificacdo desse compartimento de biomassa
essencial para avaliar a contribuicdo da mamoneira para o aporte de C ao solo.

2. A cultura da soja por produzir matéria-prima para a producdo de biodiesel e
adicionar elevadas quantidades de C ao solo sem a necessidade de aplicagao de N,
apresenta grande potencial para a mitigacao do efeito estufa.

3. Os residuos culturais de colheita que apresentaram menor decomposicao e
liberacado de N foram aqueles da soja.
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