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RESUMO

Os residuos de culturas agricolas aportados sobre a superficie do solo, além da protecao fisica,
podem liberar quantidades significativas de nutrientes ao solo pela decomposicao deles; porém,
a disponibilidade desses nutrientes as plantas é um fator pouco estudado. Avaliaram-se os teores
totais de C organico e N, o pH e a disponibilidade e taxa de recuperaciao dos macronutrientes
provenientes da ciclagem biogeoquimica de diferentes residuos culturais ao longo do tempo,
em solos com texturas construidas. Os tratamentos consistiram em fatorial 6 X 4 X 5, composto
por seis tratamentos no primeiro fator, sendo quatro residuos culturais: milho, braquiaria,
feijao, estilosantes, e dois controles, ambos sem residuo e um com adicio de fontes inorganicas
dos nutrientes; quatro diferentes texturas formadas a partir de um mesmo solo e cinco tempos
de avaliacao, apés o inicio da incubacao: 0, 25, 75, 125 e 175 dias; utilizou-se delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticoes. O tipo de residuo, a textura do solo e o tempo
de incubacéao influenciaram os teores totais de C organico e N, o pH, a disponibilidade e a taxa
de recuperacao de P, K, Ca, Mg e S. Os teores totais de C organico e N nos solos diminuiram
ao longo da incubacao. Os residuos de braquiaria e estilosantes acidificaram o solo. O residuo
de braquiaria apresentou-se como potencial fonte de K; e o de feijao, de S. O residuo de milho
apresentou as maiores taxas de recuperacio de P em solos de textura média e argilosa.

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, carbono organico, nitrogénio
total, pH do solo.
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ABSTRACT: NUTRIENT AVAILABILITY AND RECOVERY FROM CROP RESIDUES IN
SOIL WITH DIFFERENT TEXTURES

Crop residues on the soil surface not only provide physical protection but may release significant
amounts of nutrients to the soil through decomposition. However, the availability of these nutrients to
plants has not been sufficiently studied. The aim of this study was to evaluate the total contents of organic
Cand N, pH, and the availability and recovery rate of P, K, Ca, Mg, and S from the biogeochemical cycling
of different crop residues over time in built soils with different textures. The experimental design consisted
of a 6 X 4 X 5 factorial arrangement - six treatments, composed of four crop residues (corn, Brachiaria,
common bean, and Stylosanthes) and two controls, both without residues, and only one with the addition
of inorganic nutrient sources; four different textures formed from the same soil; and evaluation after five
incubation times (0, 25, 75, 125, and 175 days). A completely randomized design was used, with four
replications. The type of crop residue, soil texture, and incubation time influenced the total concentration
of organic C and N, pH, and macronutrient bioavailability and recovery rate. The total contents of organic
C and N in soils decreased over the incubation period. The Brachiaria and Stylosanthes residues acidified
the soil. Brachiaria residue proved to be a potential source of K, and common bean, of S. The P from corn

residue had the highest recovery rate in soils of medium and clayey texture.

Keywords: nutrient cycling, soil fertility, organic carbon, total nitrogen, pH of soil.

INTRODUCAO

Entre 2011 e 2013, a demanda brasileira por
fertilizantes aumentou, em média, 4,4 % ao ano
(ANDA, 2014), sendo o fertilizante potassico o
de maior importacgao, em torno de 95 % (Tavares
e Haberli Junior, 2011), o que implica forte
dependéncia da producao agricola brasileira a
outros paises. Para minimizar essa dependéncia,
importantes pesquisas vém sendo desenvolvidas
para viabilizar novas fontes minerais de nutrientes
(Duarte et al., 2012); no entanto, alternativas
de manejo podem ser vantajosas para reduzir
custos de producdo e substituir, parcialmente,
os fertilizantes (Teixeira et al., 2012), como no
sistema plantio direto.

A manutencio e decomposi¢io de residuos das
culturas agricolas na superficie do solo contribuem
para que parte dos nutrientes absorvidos pelas
plantas retorne ao solo, podendo ser aproveitados
por culturas subsequentes. Embora as pesquisas
com ciclagem de nutrientes em agroecossistemas
estejam em pleno progresso, envolvendo diversos
tipos de residuos vegetais em diferentes condi¢bes
edafoclimaticas, pouco se sabe sobre o fluxo e a
dinamica no solo, sendo escassos os estudos com
mineralizagcdo de nutrientes provenientes de
residuos culturais que dariam continuidade aos
trabalhos visando verificar a disponibilidade desses
nutrientes para as plantas.

Essa disponibilidade é influenciada por fatores,
dentre os quais se destaca a textura do solo. Na
medida em que aumenta o teor de argila do solo,
sdo elevadas a capacidade de troca de cations e
o fator capacidade ou poder-tampéo do solo para
cations (Wietholter, 2007) e anions, expressos
pela reducido dos valores de P remanescente

(Bonfim et al., 2004). No entanto, esse efeito pode
ser variavel, a depender do tipo de argila, o que
pode influenciar nas respostas quando a pergunta
esta relacionada somente a quantidade de argila
para modelagem e néo a qualidade. A mineralogia
influencia a disponibilidade de nutrientes no solo e,
em alguns casos, sobrepée o efeito da textura, como
observado por Moreira et al. (2006), onde as maiores
adsorcoes de P nao ocorreram em solos com maior
teor de argila e sim naqueles que apresentaram
maior teor de Fe total e 6xidos de Fe amorfo, o que
interfere na disponibilidade desse nutriente para as
plantas. Ha trabalhos que também apresentaram
a preponderancia da mineralogia da fracdo argila
na adsor¢ao e disponibilidade de P no solo, como
os de Farias et al. (2009), Wisawapipat et al.
(2009) e Pinto et al. (2013). Da mesma forma que a
disponibilidade de anions é dependente das cargas
superficiais das argilas e, por sua vez da mineralogia,
essa também influencia a CTC e a disponibilidade
de nutrientes catidnicos no solo.

A utilizagdo de solo muito argiloso com adigéo
de areia, em diferentes propor¢oes, pode expressar
resultados intrinsecos a textura do solo, apresentando
o real efeito da composi¢do granulométrica sobre
a disponibilidade de nutrientes no solo, sem
interferéncia da variacdo mineraldgica da argila.
Entretanto, a segregacio dificultaria a formacao
de misturas homogéneas; para isso, ciclos de
umedecimento e secagem como fator agregante
podem promover rearranjo estrutural, favorecendo
maior interacdo entre o solo e as particulas de areia
adicionadas, contribuindo com a uniformidade das
misturas. A micromorfologia de agregados integrais
e moidos de cinco solos com textura e mineralogia
distintas foi estudada por Viana et al. (2004), que
observaram rearranjo da estrutura com 10 ciclos de
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umedecimento e secagem, em condi¢ido controlada,
contribuindo para agregacio desses solos.

O estudo do fluxo e 0 da dindmica de nutrientes,
em condi¢do controlada, visam obter informagdes
com menor possibilidade de erro durante o processo
experimental, a fim de investigar o potencial de cada
residuo cultural, culturas comerciais e de cobertura,
na disponibilidade de nutrientes provindos da
ciclagem biogeoquimica, o que contribui e incentiva
o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas
de recomendacio de corretivos e fertilizantes. O
balanco de nutrientes é um método eficiente para
estimar a necessidade de adubacio para as culturas
e vem sendo incorporado a recentes sistemas
de recomendacéo de corretivos e fertilizantes,
como o FERTCALC. Esse sistema, desenvolvido
para diversas culturas, estabelece o balanco
entre a demanda de nutrientes pela cultura e o
suprimento pelo solo, pelos residuos culturais e
outras fontes naturais (Cantarutti et al., 2007).
Porém, o suprimento de nutrientes via residuos
culturais é fornecido, unicamente, por informacées
da mineralizacfo/liberagdo, sem a existéncia de
relagoes com a disponibilidade desses nutrientes em
solos com texturas distintas, podendo superestimar
o suprimento de nutrientes as plantas.

Objetivou-se com este trabalho avaliar os teores
totais de C orgéanico e N, o pH e a disponibilidade e
recuperacio, pelos extratores, do P, K, Ca, Mg e S
provenientes da ciclagem biogeoquimica de residuos
culturais, em solo com diferentes texturas ao longo
de 175 dias de incubacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em sala de
incubacgéo com temperatura controlada a 25+ 1 °C.
Os tratamentos foram constituidos por fatorial
6 X 4 X 5, onde o primeiro fator foi composto por
quatro tipos de residuos culturais e dois controles:
milho (Zea mays L.), braquiaria (Urochloa
ruziziensis Germain et Evrard), feijdo-comum
(Phaseolus vulgaris L.), estilosantes cv. Mineirdo
(Stylosanthes guianensis Aublet), e os dois
controles, sem residuo; porém, um com adi¢io de
fontes inorganicas dos nutrientes, representadas
pelas quantidades médias de nutrientes presentes
nos residuos, e o outro, sem aplicacio de residuos
culturais e nutrientes em formas minerais,
denominado controle absoluto. O segundo fator
compos-se de quatro solos com diferentes texturas
construidas; e o terceiro, de cinco tempos de
avaliacdo: 0, 25, 75, 125 e 175 dias, apds o inicio
da incubacido (DAI). Utilizou-se delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeticées.

As diferentes texturas dos solos foram
construidas por meio de amostras de um Latossolo
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Vermelho-Amarelo Distréfico de textura muito
argilosa com predominéncia de caulinita na fracéo
argila, coletado em area de pastagem na camada
de 0,00-0,20 m, misturando com areia peneirada
em malha de 1 mm, em diferentes proporgoes,
para que os solos se enquadrassem nas classes
texturais: argilosa, média e arenosa, conforme a
classificacio da Embrapa (2006). Essas misturas,
solo muito argiloso e areia, foram desenvolvidas
para minimizar ou controlar outros efeitos além da
textura, como a mineralogia dos solos, especialmente
da fracdo argila, expressando os verdadeiros efeitos
da textura (composi¢do granulométrica) do solo.
Para evitar a segregacio da areia adicionada e o
solo muito argiloso e promover maior interagao
entre os constituintes minerais, cada mistura foi
submetida a 12 ciclos de umedecimento e secagem.
As caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
oriundos dessas misturas (diferentes texturas) sdo
apresentadas no quadro 1.

A unidade experimental foi composta por
recipiente de polietileno com tampa, de 0,11 m
de diametro e capacidade de 500 mL, contendo
130 g de solos seco com umidade corrigida para
80 % da capacidade de campo. Os residuos culturais
depois de secos a sombra foram fragmentados
manualmente em particulas de 0,01 a 0,02 m e
distribuidos sobre tela de polietileno, com abertura
de 2 mm, previamente posicionada sobre o solo, onde
foram umedecidos inicialmente com 10 mL de 4gua
deionizada. Os recipientes foram abertos a cada
dois dias, por 15 min, para que ocorressem as trocas
gasosas. Também, os residuos foram reumedecidos
com 10 mL de agua deionizada, sempre que
necessario, para evitar a perda excessiva de umidade
tanto do residuo quanto do solo.

O solo coletado de cada recipiente aos 0, 25, 75,
125 e 175 DAI foram secos em estufa de circulacéo
de ar forcada, a 60 °C por 48 h, e peneirados em
malha de 2 mm, para avaliar os atributos quimicos
do solo, nos mesmos métodos analisados para a
caracterizacido (Quadro 1): pH em 4gua, 1:2,5 (v/v),
Ca?" e de Mg?* com extracdo em KCI 1 mol L' e
determinagdo em espectrofotometria de absorcao
atomica; S, por fosfato monocalcico em 4cido
acético 2 mol L'! e dosagem por turbidimetria, com
determinacio por espectrofotometria UV-visivel
a 420 nm (Alvarez V et al., 2001); e P e K, por
Mehlich-1, com determinacao do P por colorimetria
(Braga e Defelipo, 1974) e do K por fotometria de
emissdo de chama. Também, as amostras de solo
coletadas em cada avaliacdo foram maceradas
em almofariz de dgata e peneirada em malha de
0,25 mm para as determinacgdes dos teores totais de
C organico (Yeomans e Bremner, 1988) e de N, pelo
método Kjeldahl.

A taxa de recuperacéo foi calculada para os
macronutrientes, a fim de indicar a quantidade
do nutriente disponivel para a planta, recuperado
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos com diferentes texturas antes do periodo de

incubacio

Attribute Muito argilosa Argilosa Média Arenosa
Argila (g kgH)® 620,4 460,3 266,7 143,9
pH(H,0) 4,78 4,87 5,09 5,62
Carbono organico (g kg'))® 11,08 8,47 6,14 3,94
Nitrogénio total (g kg™)® 0,97 0,75 0,47 0,39
P (mg dm?)® 1,54 1,63 1,73 2,01
K (mg dm™?)® 25,78 20,76 13,73 8,70
P-rem (mg L')® 8,58 11,33 18,08 32,27
Ca" (cmol, dm®)® 0,31 0,26 0,23 0,13
Mg?* (cmol, dm™3)©® 0,04 0,04 0,03 0,03
A" (cmol, dm™®)©® 0,67 0,44 0,21 0,00
H+Al (cmol, dm™?)™ 8,67 7,54 5,94 4,24
CTC efetiva (cmol, dm™) 1,09 0,79 0,51 0,18
CTC a pH 7,0 (cmol, dm™3) 9,09 7,89 6,23 4,42
V (%) 4,58 4,47 4,74 4,12
S (mg dm™3)® 10,39 11,84 17,09 18,47
Cu (mg dm™®)® 1,67 1,32 1,03 0,58
Zn (mg dm3)® 0,46 0,42 0,41 0,38

@ Método da pipeta (Embrapa, 2011); @ Yeomans e Bremner (1988); ® Método Kjeldahl; ¥ Mehlich-1; ® P-rem: P remanescente
(Alvarez V et al., 2000). ©® KC1 1 mol L-1; @ Solugéo de acetato de célcio 0,5 mol Li'*, pH 7,0; ® Fosfato monocalcico em 4cido acético
2 mol L. CTC: capacidade de troca catiénica efetiva e pH 7,0, respectivamente; V: Saturacio por bases.

pelo extrator, por unidade do nutriente liberado do
residuo ou aplicado na forma inorganica.
TR (%) = (Tratamento - Controle) / Residuo) X 100

I3

em que Tratamento é a quantidade do nutriente
disponivel no solo com residuo ou no solo onde foi
aplicado nutrientes na forma inorganica; Controle,
a quantidade do nutriente disponivel no solo do
controle absoluto; e Residuo, a quantidade do
nutriente liberada do residuo cultural ou aplicado
na forma inorganica.

Os dados foram submetidos a4 anélise da
variancia e regressdo multipla para os teores
totais de C organico e N, valores de pH, teores dos
macronutrientes disponiveis e taxas de recuperacio
no solo em razédo do teor de argila e do tempo
de incubacgédo, utilizando o RSREG do programa
SAS versdo 9 (SAS, 2002). A escolha do modelo
de regressdo foi feita com base no menor valor da
soma dos quadrados do erro, na significancia dos
parametros da equacao (p<0,05) e no maior valor do
coeficiente de determinacao (R?) ajustado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as variaveis avaliadas foram influenciadas
pela interacdo entre tipos de residuos, textura do
solo e tempo de incubagdo (p<0,05). Os teores de

C orgéanico total diminuiram ao longo do tempo de
incubacido (Figura 1), indicando que a aplicacéo
Unica de residuo cultural ou de fontes inorganicas
dos nutrientes e as condi¢ées do ambiente de
incubagio estimularam a atividade microbiana,
o que favoreceu a mineralizacdo do C organico
existente nos solos estudados. A aplicagdo de fonte
externa de C favoreceu a mineralizagao do C nativo
dos solos, principalmente quando esses possuiam
maiores teores de nutrientes (Zhang et al., 2013).

Os teores de N total tenderam a diminuir nos solos
de todos os tratamentos ao longo da incubagéo; essas
redugbes foram menos pronunciadas nos solos com
residuos de braquidria e de estilosantes (Figura 1), o que
esta relacionado a maior mineralizagdo do N presente
nesses residuos. Porém, o efeito da mineralizacido do N
nos primeiros dias apés o inicio da incubagéo (DAI) ndo
foi observada no solo; inicialmente, parte do N pode ter
sido perdido por volatilizacéo, na forma de NH, antes de
formar NH} em condi¢io acida. A alcalinidade no extrato
de residuos culturais em decomposicio, apds 15 dias de
incubacio, foi observada por Franchini et al. (2001). Esse
efeito favoreceria a formacao de NH; e as perdas iniciais
de N por volatilizagio. Entretanto, ao final da incubacio,
os teores de N total nos tratamentos que receberam a
aplicacao de residuos tenderam a aumentar.

Os valores de pH diminuiram ao longo do tempo
de avaliacdo nos solos que receberam residuos de
braquiaria e de estilosantes (Figura 2); essa acidificacio
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Figura 1. Carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) nos solos com fontes inorganicas dos
nutrientes (a), sem adicao de nutrientes e residuo (b); e com residuo de milho (c), braquiaria (d), feijao
(e) e estilosantes (f). * e **: significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes as variaveis: a — teor
de argila, t — tempo e ta - interacao entre esses. DAI: dias apds o inicio da incubacao.

pode estar relacionada com as transformagdes do
N, particularmente ao final da incubacio, onde
houve maior tendéncia de aumento dos teores desse
nutriente. A influéncia de compostos organicos nas
alteragoes do pH em solos incubados foi estudada
por Yan et al. (1996), os quais observaram queda dos
valores de pH, resultante do processo de nitrificacao.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1690-1702, 2015

Em estudo realizado em campo, Santos et al. (2012)
verificaram maior acidificacio em 4reas com residuos
de braquiaria e de estilosantes.

De forma inversa, os residuos de milho e,
principalmente, de feijio, que possuiam os menores
teores de N, aumentaram o pH no final dos 175 DAI
em solos com menor teor de argila (Figura 2). A
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Figura 2. pH em agua nos solos com fontes inorganicas dos nutrientes (a), sem adicao de nutrientes e
residuo (b); e com residuo de: milho (c), braquiaria (d), feijao (e) e estilosantes (f). * e **: significativos
abel %, respectivamente, referentes as variaveis: a — teor de argila, t - tempo e ta - interacao entre

estes. DAI: dias ap6s o inicio da incubacao.

oxidagdo biolégica, além de consumir prétons, libera
elétrons, além da capacidade dos acidos orgéanicos
de complexarem H* e Al?*, aumentando os valores
de pH do solo (Yan et al., 1996; Pavinato e Rosolem,
2008). Dessa forma, o teor de N de residuos culturais
e a taxa de mineraliza¢do desse nutriente podem
regular os valores de pH do solo.

A maior contribuigdo dos residuos, em relagédo
ao aumento da disponibilidade de nutrientes
no solo, fol observada para o K, fornecido pelo
residuo de braquiaria, na seguinte sequéncia:
braquiaria>feijao>milho>estilosantes (Figura 3).
O residuo de braquiaria, especialmente em solo
arenoso, contribuiu para o aumento de quase 100
vezes o teor inicial de K disponivel, demonstrando
o potencial desse residuo como fonte de K para
culturas subsequentes. A contribuicdo dos residuos
culturais em relagdo ao teor de K disponivel nos
solos também pode ser observada pela classificacio
dos teores iniciais e finais ao longo da avaliacio, em
que inicialmente foram considerados baixos para os
solos muito argiloso e argiloso e muito baixo para
os médio e arenoso; no final, aos 175 DAI, os teores
nos solos foram classificados como muito bons, como
proposto por Alvarez V. et al. (1999).

O teor de Mg?* nos solos aumentou gradativamente
ao longo da incubacdo, apresentando os maiores
teores em solo arenoso e, principalmente, quando

proveniente dos residuos de braquiaria e de feijao
(Figura 3), que também apresentaram os maiores
teores desse nutriente. A diminuicdo dos teores de
Ca?* foi observada nos solos de todos os tratamentos.
Em um estudo da contribui¢do de residuos de
nabo-forrageiro, tremoco, aveia-preta, soja e trigo
sobre a disponibilidade de Ca, Mg e K, incubados em
solo arenoso, foi observada maior contribuigdo para o
K disponivel, seguido do Mg?* e reducdes nos teores
de Ca?" no solo. Os autores atribuiram essa reducéo
a complexacdo por anions orginicos, com maior
afinidade por Ca (Franchini et al., 2001). Entretanto, o
Ca pode ter sido imobilizado pela biomassa microbiana
do solo, seguindo a relacdo estequiométrica entre o C
e 0s nutrientes do composto organico e as exigéncias
nutricionais dos microrganismos decompositores do
solo (Sinsabaugh et al., 2008).

Os teores de P disponivel, aos 175 DAI, nos
solos que receberam residuos culturais foram
menores do que aqueles observados com a adicéo
de fonte mineral (Figura 4). Tal efeito indica baixa
transferéncia de P presente nos residuos para o
solo. O maior aumento do teor de P disponivel foi
observado nos solos com residuo de estilosantes, com
teores de, aproximadamente, 3 mg dm™ para o solo
arenoso e de 2 mg dm™ para o muito argiloso, teores
esses ainda considerados muito baixo para solos
agricolas. As diminuigées do P disponivel no solo, ao
longo da incubacéo, principalmente com adigdo de
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Figura 3. Teores de K disponivel (Mehlich-1) e Mg e Ca trocaveis (KCl) nos solos com fontes inorganicas
dos nutrientes (a), sem adicao de nutrientes e residuo (b); e com residuo de: milho (c), braquiaria (d),
feijao (e) e estilosantes (f). * e **: significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes as variaveis:
a — teor de argila, t — tempo e ta — interacao entre estes. DAI: dias apoés o inicio da incubacao.
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fonte inorganica de P, podem estar relacionadas aos
processos bioldgicos, como a imobilizagdo microbiana,
e, ou, quimicos, representados pela precipitacio do
P em solucgéo com formas idnicas, principalmente de
Fe, Al e Ca, e pela adsorcdo especifica (Broggi et al.,
2011). Além disso, o tempo de contato do P com a
argila aumenta esse tipo de adsorc¢éo (Freitas et al.,

2013). O solo arenoso apresentou os maiores teores
de P disponivel, em rela¢do ao solo com maior teor
de argila, principalmente onde ha adigdo de fontes
inorganicas de P e com residuos de estilosantes. Esse
efeito se deve a capacidade-tampao e ao desgaste do
extrator Mehlich-1, que é maior em solos com maior
teor de argila.
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Figura 4. Teores disponiveis de P (Mehlich-1) e S (Fosfato de calcio em acido acético) nos solos com fontes
inorganicas dos nutrientes (a), sem adicao de nutrientes e residuo (b); e com residuo de: milho (c),
braquiaria (d), feijao (e) e estilosantes (f). * e **: significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes as
variaveis: a—teor de argila, t — tempo e ta - interagao entre esses. DAI: dias apés o inicio da incubacao.
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Nos solos com residuos de braquiaria, milho e
estilosantes, e também no controle com aplicacédo
de fontes inorganicas de nutrientes, observou-se
diminui¢io, ao longo do tempo, dos teores disponiveis
de S (Figura 4). Essa diminuicdo pode estar
relacionada a fatores como a imobilizacdo pela
biomassa microbiana e adsorcdo especifica de
sulfato, como constatado por Blum et al. (2013).
O aporte de residuo e as condi¢ées do meio de
incubacao favoreceram a atividade microbiana e
assim a exigéncia desses em nutrientes, promovendo
reducdes dos teores disponiveis de S nos solos por
imobilizagdo, especialmente com os residuos de
braquiaria, milho e estilosantes que possuiam
menores teores de S. A manutenc¢do da atividade
e o desenvolvimento dos microrganismos seguem
requisitos estequiométricos entre o C e os nutrientes,
como N, P e S, principalmente, o que controla
os processos de imobilizacdo e mineralizacdo no
solo (Manzoni et al., 2010; Mooshammer et al.,
2012). Porém, solos com residuo de feijdo tiveram
os teores de S aumentados com a incubacao,
principalmente em solo arenoso, demonstrando o
potencial desse residuo como fonte de S em solos
agricolas. Esse efeito é em razdo do maior teor de
S nesse residuo, onde a mineraliza¢io sobrepde a
imobiliza¢do, ndo havendo, nesse caso, a necessidade
de microrganismos decompositores requerer S do
solo para manutencio de sua atividade.

O menor teor de S disponivel nos solos com
maior teor de argila esta relacionado a maior
capacidade-tampéo e adsorcéo especifica, conforme
demonstrado por Blum et al. (2013); também, se
relaciona ao desgaste do extrator, em semelhanca
ao Mehlich-1 para extragio de P, onde o fosfato
monocalcico em acido acético tem a capacidade de
extrair maiores quantidades de S-SO,% em solos
arenosos do que em argilosos, sendo sensivel a
capacidade-tampéo de sulfatos.

Taxa de recuperacao dos nutrientes

A taxa de recuperacio pelos extratores indica a
quantidade do nutriente extraido por unidade do
nutriente aplicado, seja por fontes inorganicas ou
pela mineralizacio de nutrientes do residuo cultural.
Desse modo, reflete a fragao do nutriente adicionado
ao solo, que esta disponivel as plantas.

As taxas de recuperacio de K foram crescentes
no tempo, alcangcando valores préximos a 80 %,
para solos com menor teor de argila com residuos
de feijao, estilosantes e milho; e 60 %, para os com
braquiaria (Figura 5). Tais dados corroboram,
parcialmente, com os resultados obtidos por
Medeiros et al. (2010), os quais, ao aplicarem
doses de K em solos com texturas arenosa, média
e argilosa, observaram que as taxas de recuperacao
variaram entre 80 e 100 %, com maiores taxas para
solos arenosos, em razao do menor poder-tampao
de K, expresso pela CTC.

R. Bras. Ci. Solo, 39:1690-1702, 2015
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Baixas taxas de recuperacio para Ca e Mg
foram observadas nos solos com aporte de residuos
culturais, o que indica que a complexac¢ido por
anions organicos e, ou, a imobilizacido microbiana
ocorrida nos solos podem ser as principais vias
para reduzir a disponibilidade desses elementos as
plantas, quando comparado as taxas encontradas
nos solos com aplicacdo de fontes inorganicas.
Esse efeito ocorreu principalmente com o Ca,
onde foram observadas taxas de recuperacio
negativas para esse nutriente em solos com
residuo cultural, demonstrando que os teores de
Ca?* no solo do controle absoluto foram maiores
do que com residuos (Figura 5). As taxas de
recuperacgio de Ca e Mg observadas nos solos com
fontes inorganicas dos nutrientes corroboram as
observadas por Prezotti (2001), em um estudo com
aplicacdo de doses de Ca e Mg em cafeeiro, que
observaram taxas de recuperacdo médias de 76 e
80 %, respectivamente.

As taxas de recuperacio de P foram diferentes
quanto ao tipo de residuo aportado e baixas quando
comparadas aos outros macronutrientes estudados
(Figura 6). Pequenas taxas de recuperagdo também
foram encontradas no estudo desenvolvido por
Broggi et al. (2010) e Alvarez V. et al. (2014),
o que reflete preocupacido por causa da grande
retencéo de P no solo, principalmente por adsorc¢ao
especifica em solos brasileiros, resultando em baixa
aquisi¢ao de P pelas plantas. Cerca de 10 a 30 %
do P aplicado no solo é recuperado ou aproveitado
pelas plantas (Syers et al., 2008). As maiores taxas
de recuperacgio de P sdo observadas nos solos com
residuos de milho e feijdo, especialmente nos solos
de texturas média e argilosa (Figura 6). Esse fato
pode estar relacionado com a lenta decomposicao e
mineralizac¢do de P desses residuos, que favoreceu
menor retengido desse nutriente no solo. Menor
adsorcdo e maior aproveitamento de P pelas
plantas foi observado por Urrutia et al. (2013),
quando utilizaram fertilizante fosfatado de
liberacéo lenta.

Para o S, as maiores taxas foram obtidas em
solos com residuo de feijdo, enquanto as menores
taxas foram observadas nos solos com residuo de
milho, principalmente nos com menor teor de argila
(Figura 6), o que esta relacionado com a imobilizacao
microbiana de S, por causa da baixa quantidade
desse nutriente no residuo de milho. Em outros
estudos, observou-se que as taxas de recuperacio de
S no solo, pelo extrator, sdo variaveis, com valores
préoximos a 50 % (Alvarez V. et al., 2014) e 15 % do
S aplicado (Prezotti, 2001).

De maneira geral, o estudo demonstrou
que sistemas de recomendacdo de corretivos e
fertilizantes, que visam os residuos culturais
como fonte de nutrientes para as plantas, devem
considerar e contabilizar a disponibilidade desses
nutrientes nos solos.
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Figura 5. Taxas de recuperacao do K, Ca e Mg, pelos extratores, nos solos com fontes inorganicas dos
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Figura 6. Taxas de recuperaciao do P e S, pelos extratores, nos solos com fontes inorganicas dos nutrientes
(a); e com residuo de: milho (b), braquiaria (c), feijao (d) e estilosantes (e). * e **: significativos a 5 e
1 %, respectivamente, referentes a: a — teor de argila, t — tempo e ta — interacao entre esses. DAI: dias

apos o inicio da incubacao.

CONCLUSOES

Os teores totais de C organico e N, o pH, a
disponibilidade do P, K, Ca, Mg e S e as respectivas
taxas de recuperacio no solo sdo dependentes do tipo
de residuos cultural, principalmente do conteudo de
cada nutriente, do teor de argila e do tempo.

A disponibilidade de K é a que mais aumenta
em solos pelos residuos culturais e de forma mais
pronunciada em solo de textura arenosa; o residuo

R. Bras. Ci. Solo, 39:1690-1702, 2015

de braquiaria é potencial fonte de K; e o residuo de
feijdo, de S.

As maiores taxas de recuperacido de P, pelo
extrator Mehlich-1, ocorrem com residuo de milho
nos solos de texturas média e argilosa, em relagéo
aos demais residuos avaliados.

Independentemente da textura do solo, as
quantidade de P, K, Ca, Mg e S mineralizadas de
residuos culturais néo estio totalmente nas formas
disponiveis as plantas.
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