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RESUMO

Os resíduos de culturas agrícolas aportados sobre a superfície do solo, além da proteção física, 
podem liberar quantidades significativas de nutrientes ao solo pela decomposição deles; porém, 
a disponibilidade desses nutrientes às plantas é um fator pouco estudado. Avaliaram-se os teores 
totais de C orgânico e N, o pH e a disponibilidade e taxa de recuperação dos macronutrientes 
provenientes da ciclagem biogeoquímica de diferentes resíduos culturais ao longo do tempo, 
em solos com texturas construídas. Os tratamentos consistiram em fatorial 6 × 4 × 5, composto 
por seis tratamentos no primeiro fator, sendo quatro resíduos culturais: milho, braquiária, 
feijão, estilosantes, e dois controles, ambos sem resíduo e um com adição de fontes inorgânicas 
dos nutrientes; quatro diferentes texturas formadas a partir de um mesmo solo e cinco tempos 
de avaliação, após o início da incubação: 0, 25, 75, 125 e 175 dias; utilizou-se delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro repetições. O tipo de resíduo, a textura do solo e o tempo 
de incubação influenciaram os teores totais de C orgânico e N, o pH, a disponibilidade e a taxa 
de recuperação de P, K, Ca, Mg e S. Os teores totais de C orgânico e N nos solos diminuíram 
ao longo da incubação. Os resíduos de braquiária e estilosantes acidificaram o solo. O resíduo 
de braquiária apresentou-se como potencial fonte de K; e o de feijão, de S. O resíduo de milho 
apresentou as maiores taxas de recuperação de P em solos de textura média e argilosa. 

Palavras-chave: ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, carbono orgânico, nitrogênio 
total, pH do solo.
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INTRODUÇÃO

Entre 2011 e 2013, a demanda brasileira por 
fertilizantes aumentou, em média, 4,4 % ao ano 
(ANDA, 2014), sendo o fertilizante potássico o 
de maior importação, em torno de 95 % (Tavares 
e Haberli Júnior, 2011), o que implica forte 
dependência da produção agrícola brasileira a 
outros países. Para minimizar essa dependência, 
importantes pesquisas vêm 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 produção e substituir, parcialmente, 
os fertilizantes (Teixeira  et  al., 2012), como no 
sistema plantio direto.

A manutenção e decomposição de resíduos das 
culturas agrícolas na superfície 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 resíduos vegetais em diferentes condições 
edafoclimáticas, pouco se sabe sobre o fluxo e a 
dinâmica no solo, sendo escassos os estudos com 
mineralização de nutrientes provenientes de 
resíduos 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, 
são elevadas a capacidade de troca de cátions e 
o fator capacidade ou poder-tampão do solo para 
cátions (Wiethölter, 2007) e ânions, expressos 
pela redução dos valores de P remanescente 

(Bonfim et al., 2004). No entanto, esse efeito pode 
ser variável, a depender do tipo de argila, o que 
pode influenciar nas respostas quando a pergunta 
está relacionada somente à quantidade de argila 
para modelagem e não à qualidade. A mineralogia 
influencia a disponibilidade de nutrientes no solo e, 
em alguns casos, sobrepõe o efeito da textura, como 
observado por Moreira et al. (2006), onde as maiores 
adsorções de P não ocorreram em solos com maior 
teor de argila e sim naqueles que apresentaram 
maior teor de Fe total e óxidos de Fe amorfo, o que 
interfere na disponibilidade desse nutriente para as 
plantas. Há trabalhos que também apresentaram 
a preponderância da mineralogia da fração argila 
na adsorção 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 ânions é dependente das cargas 
superficiais das argilas e, por sua vez da mineralogia, 
essa também influencia a CTC e a disponibilidade 
de nutrientes catiônicos no solo.

A utilização de solo muito argiloso com adição 
de areia, em diferentes proporções, pode expressar 
resultados intrínsecos à textura do solo, apresentando 
o real efeito da composição granulométrica sobre 
a disponibilidade de nutrientes no solo, sem 
interferência da variação mineralógica da argila. 
Entretanto, a segregação dificultaria a formação 
de misturas homogêneas; para isso, ciclos de 
umedecimento e secagem como fator agregante 
podem promover rearranjo estrutural, favorecendo 
maior interação entre o solo e as partículas de areia 
adicionadas, contribuindo com a uniformidade das 
misturas. A micromorfologia de agregados integrais 
e moídos de cinco solos com textura e mineralogia 
distintas foi estudada por Viana et al. (2004), que 
observaram rearranjo da estrutura com 10 ciclos de 

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 
C and 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 × 4 × 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.
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umedecimento e secagem, em condição controlada, 
contribuindo para agregação desses solos.

O estudo do fluxo e o da dinâmica de nutrientes, 
em condição controlada, visam obter informações 
com menor possibilidade de erro durante o processo 
experimental, a fim de investigar o potencial de cada 
resíduo cultural, culturas comerciais e de cobertura, 
na disponibilidade de nutrientes provindos da 
ciclagem biogeoquímica, o que contribui e incentiva 
o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas 
de recomendação de corretivos e fertilizantes. O 
balanço de nutrientes é um método eficiente para 
estimar a necessidade de adubação para as culturas 
e vem sendo incorporado a recentes sistemas 
de recomendação de corretivos e fertilizantes, 
como o FERTCALC. Esse sistema, desenvolvido 
para diversas culturas, estabelece o balanço 
entre a demanda de nutrientes pela cultura e o 
suprimento pelo solo, pelos resíduos culturais e 
outras fontes naturais (Cantarutti  et  al., 2007). 
Porém, o suprimento de nutrientes via resíduos 
culturais é fornecido, unicamente, por informações 
da mineralização/liberação, sem a existência de 
relações com a disponibilidade desses nutrientes em 
solos com texturas distintas, podendo superestimar 
o suprimento de nutrientes às plantas.

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

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi desenvolvido em sala de 
incubação com temperatura controlada a 25 ± 1 oC. 
Os tratamentos foram constituídos por fatorial 
6 × 4 × 5, onde o primeiro fator foi composto por 
quatro tipos de resíduos culturais e dois controles: 
milho (Zea mays L.), braquiária (Urochloa 
ruziziensis Germain et Evrard), feijão-comum 
(Phaseolus vulgaris L.), estilosantes cv. Mineirão 
(Stylosanthes guianensis Aublet), e os dois 
controles, sem resíduo; porém, um com adição de 
fontes inorgânicas dos nutrientes, representadas 
pelas quantidades médias de nutrientes presentes 
nos resíduos, e o outro, sem aplicação de resíduos 
culturais e nutrientes em formas minerais, 
denominado controle absoluto. O segundo fator 
compôs-se de quatro solos com diferentes texturas 
construídas; e o terceiro, de cinco tempos de 
avaliação: 0, 25, 75, 125 e 175 dias, após o início 
da incubação (DAI). Utilizou-se delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro repetições.

As diferentes texturas dos solos foram 
construídas por meio de amostras de um Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico de textura muito 
argilosa com predominância de caulinita na fração 
argila, coletado em área de pastagem na camada 
de 0,00-0,20 m, misturando com areia peneirada 
em malha de 1 mm, em diferentes proporções, 
para que os solos se enquadrassem nas classes 
texturais: argilosa, média e arenosa, conforme a 
classificação 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 fração argila, expressando os verdadeiros efeitos 
da textura (composição granulométrica) do solo. 
Para evitar a segregação da areia adicionada e o 
solo muito argiloso e promover maior interação 
entre os constituintes minerais, cada mistura foi 
submetida a 12 ciclos de umedecimento e secagem. 
As características físicas e químicas dos solos 
oriundos dessas misturas (diferentes texturas) são 
apresentadas no quadro 1.

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

O solo coletado de cada recipiente aos 0, 25, 75, 
125 e 175 DAI foram secos em estufa de circulação 
de ar forçada, a 60 oC por 48 h, e peneirados em 
malha de 2 mm, para avaliar os atributos químicos 
do solo, nos mesmos métodos analisados para a 
caracterização (Quadro 1): pH em água, 1:2,5 (v/v), 
Ca2+ e de Mg2+ com extração em KCl 1 mol L-1 e 
determinação em espectrofotometria de absorção 
atômica; S, por fosfato monocálcico em ácido 
acético 2 mol L-1 e dosagem por turbidimetria, com 
determinação por espectrofotometria UV-visível 
a 420 nm (Alvarez V  et  al., 2001); e P e K, por 
Mehlich-1, com determinação do P por colorimetria 
(Braga e Defelipo, 1974) e do K por fotometria de 
emissão de chama. Também, as amostras de solo 
coletadas em cada avaliação foram maceradas 
em almofariz de ágata e peneirada em malha de 
0,25 mm para as determinações dos teores totais de 
C orgânico (Yeomans e Bremner, 1988) e de N, pelo 
método Kjeldahl.

A taxa de recuperação foi calculada para os 
macronutrientes, a fim de indicar a quantidade 
do nutriente disponível para a planta, recuperado 
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pelo extrator, por unidade do nutriente liberado do 
resíduo ou aplicado na forma inorgânica.
TR (%) = (Tratamento - Controle) / Resíduo) × 100
em que Tratamento é a quantidade do nutriente 
disponível no solo com resíduo ou no solo onde foi 
aplicado nutrientes na forma inorgânica; Controle, 
a quantidade do nutriente disponível no solo do 
controle absoluto; e Resíduo, a quantidade do 
nutriente liberada do resíduo cultural ou aplicado 
na forma inorgânica.

Os dados foram submetidos à análise da 
variância e regressão múltipla para os teores 
totais de C orgânico e N, valores de pH, teores dos 
macronutrientes disponíveis e taxas de recuperação 
no solo em razão do teor de argila e do tempo 
de incubação, utilizando o RSREG do programa 
SAS versão 9 (SAS, 2002). A escolha do modelo 
de regressão foi feita com base no menor valor da 
soma dos quadrados do erro, na significância dos 
parâmetros da equação (p<0,05) e no maior valor do 
coeficiente de determinação (R2) ajustado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todas as variáveis avaliadas foram influenciadas 
pela interação entre tipos de resíduos, textura do 
solo e tempo de incubação (p<0,05). Os teores de 

C orgânico total diminuíram ao longo do tempo de 
incubação (Figura 1), indicando que a aplicação 
única de resíduo cultural ou de fontes inorgânicas 
dos nutrientes e as condições do ambiente de 
incubação estimularam a atividade microbiana, 
o que favoreceu a mineralização do C orgânico 
existente nos solos estudados. A aplicação de fonte 
externa de C favoreceu a mineralização do C nativo 
dos solos, principalmente quando esses possuíam 
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 incubação; essas 
reduções foram menos pronunciadas nos solos com 
resíduos de braquiária e de estilosantes (Figura 1), o que 
está relacionado à maior mineralização do N presente 
nesses resíduos. Porém, o efeito da mineralização do N 
nos primeiros dias após o início da incubação (DAI) não 
foi observada no solo; inicialmente, parte do N pode ter 
sido perdido por volatilização, na forma de NH3, antes de 
formar NH+

4 em condição ácida. A alcalinidade no extrato 
de resíduos culturais em decomposição, após 15 dias de 
incubação, foi observada por Franchini et al. (2001). Esse 
efeito favoreceria a formação de NH3 e as perdas iniciais 
de N por volatilização. Entretanto, ao final da incubação, 
os teores de N total nos tratamentos que receberam a 
aplicação de resíduos tenderam a aumentar.

Os valores de pH diminuíram ao longo do tempo 
de avaliação nos solos que receberam resíduos de 
braquiária e de estilosantes (Figura 2); essa acidificação 

Quadro 1. Características físicas e químicas dos solos com diferentes texturas antes do período de 
incubação

Attribute Muito argilosa Argilosa Média Arenosa
Argila (g kg-1)(1) 620,4 460,3 266,7 143,9
pH(H2O) 4,78 4,87 5,09 5,62
Carbono orgânico (g kg-1)(2) 11,08 8,47 6,14 3,94
Nitrogênio total (g kg-1)(3) 0,97 0,75 0,47 0,39
P (mg dm-3)(4) 1,54 1,63 1,73 2,01
K (mg dm-3)(4) 25,78 20,76 13,73 8,70
P-rem (mg L-1)(5) 8,58 11,33 18,08 32,27
Ca2+ (cmolc dm-3)(6) 0,31 0,26 0,23 0,13
Mg2+ (cmolc dm-3)(6) 0,04 0,04 0,03 0,03
Al3+ (cmolc dm-3)(6) 0,67 0,44 0,21 0,00
H+Al (cmolc dm-3)(7) 8,67 7,54 5,94 4,24
CTC efetiva (cmolc dm-3) 1,09 0,79 0,51 0,18
CTC a pH 7,0 (cmolc dm-3) 9,09 7,89 6,23 4,42
V (%) 4,58 4,47 4,74 4,12
S (mg dm-3)(8) 10,39 11,84 17,09 18,47
Cu (mg dm-3)(5) 1,67 1,32 1,03 0,58
Zn (mg dm-3)(5) 0,46 0,42 0,41 0,38

(1) Método da pipeta (Embrapa, 2011); (2) Yeomans e Bremner (1988); (3) Método Kjeldahl; (4) Mehlich-1; (5) P-rem: P remanescente 
(Alvarez V et al., 2000). (6) KCl 1 mol L-1; (7) Solução de acetato de cálcio 0,5 mol L-1, pH 7,0; (8) Fosfato monocálcico em ácido acético 
2 mol L-1. CTC: capacidade de troca catiônica efetiva e pH 7,0, respectivamente; V:  Saturação por bases.
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pode estar relacionada com as transformações do 
N, particularmente ao final da incubação, onde 
houve maior tendência de aumento dos teores desse 
nutriente. A influência de compostos orgânicos nas 
alterações do pH em solos incubados foi estudada 
por Yan et al. (1996), os quais observaram queda dos 
valores de pH, resultante do processo de nitrificação. 

Em estudo realizado em campo, Santos et al. (2012) 
verificaram maior acidificação em áreas com resíduos 
de braquiária e de estilosantes.

De forma inversa, os resíduos de milho e, 
principalmente, de feijão, que possuíam os menores 
teores de N, aumentaram o pH no final dos 175 DAI 
em solos com menor teor de argila (Figura 2). A 

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2

C
O

T 
(d

ag
 k

g-1
)

(c)

(e) (f)

(b)(a)

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14

N
T 

(d
ag

 k
g-1

)

(a)

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14

(c)

(e) (f)

(b)

(d)

0,0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 

0,00 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 

COT = 0,27 + 0,01**a 
- 0,001**t (R2 = 0,93)

COT = 0,21 + 0,01**a - 0,0002t  - 0,000001a2

+ 0,00003**ta -  0,00001**t2 (R2  =  0,96)
COT = 0,37 + 0,01**a - 0,002**t (R2 = 0,90)

COT  = 0,21 + 0,01**a 
- 0,001**t (R2 = 0,95)

COT = 0,24 + 0,01**a - 0,001**t + 0,0001*a2

- 0,00001*ta + 0,000005t2 (R2 = 0,94)
COT = 0,24 + 0,01**a 
- 0,0003**t (R2 = 0,91)

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2

(d)

C
O

T 
(d

ag
 k

g-1
)

N
T 

(d
ag

 k
g-1

)

NT = 0,03 + 0,003**a - 0,00008*t 
- 0,00002**a2 (R2 = 0,94)

NT = 0,01 + 0,001**a - 0,0004**t 
+ 0,000001**t2 (R2 = 0,88)

NT = 0,01 + 0,001**a - 0,0004**t 
+ 0,000002**t2 (R2 = 0,90)

NT = 0,01 + 0,001**a - 0,0002**t 
+ 0,000001*t2 (R2 = 0,85)

NT = 0,02 + 0,001**a - 0,0004**t 
+ 0,000002**t2 (R2 = 0,89)

NT = 0,02 + 0,001**a - 0,0002**t 
+ 0,000001**t2 (R2 = 0,90)

DAI Argila (dag kg
-1 )

03570105140175

DAI Argila (dag kg
-1 )

03570105140175

DAI Argila (dag kg
-1 )

03570105140175

DAI Argila (dag kg
-1 )

03570105140175

15
30

6045

DAI Argila (dag kg
-1 )

03570105140175

15

60
30

45

DAI Argila (dag kg
-1 )

03570105140175

15

60
30

45

15
30

6045
15

60
30

45
15

60
30

45

Figura 1. Carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) nos solos com fontes inorgânicas dos 
nutrientes (a), sem adição de nutrientes e resíduo (b); e com resíduo de milho (c), braquiária (d), feijão 
(e) e estilosantes (f). * e **: significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes às variáveis: a – teor 
de argila, t – tempo e ta – interação entre esses. DAI: dias após o início da incubação.
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oxidação biológica, além de consumir prótons, libera 
elétrons, além da capacidade dos ácidos orgânicos 
de complexarem H+ e Al3+, aumentando os valores 
de pH do solo (Yan et al., 1996; Pavinato e Rosolem, 
2008). Dessa forma, o teor de N de resíduos culturais 
e a taxa de mineralização desse nutriente podem 
regular os valores de pH do solo.

A maior contribuição dos resíduos, em relação 
ao aumento da disponibilidade de nutrientes 
no solo, foi observada para o K, fornecido pelo 
resíduo de braquiária, na seguinte sequência: 
braquiária>feijão>milho>estilosantes (Figura 3). 
O resíduo de braquiária, especialmente em solo 
arenoso, contribuiu para o aumento de quase 100 
vezes o teor inicial de K disponível, demonstrando 
o potencial desse resíduo como fonte de K para 
culturas subsequentes. A contribuição dos resíduos 
culturais em relação ao teor de K disponível nos 
solos também pode ser observada pela classificação 
dos teores iniciais e finais ao longo da avaliação, 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 Mg2+ nos solos aumentou gradativamente 
ao longo da incubação, apresentando os maiores 
teores em solo arenoso e, principalmente, quando 

proveniente dos resíduos de braquiária e de feijão 
(Figura 3), que também apresentaram os maiores 
teores desse nutriente. A diminuição dos teores de 
Ca2+ foi observada nos solos de todos os tratamentos. 
Em um estudo da contribuição de resíduos de 
nabo-forrageiro, tremoço, aveia-preta, soja e trigo 
sobre a disponibilidade de Ca, Mg e K, incubados em 
solo arenoso, foi observada maior contribuição para o 
K disponível, seguido do Mg2+ e reduções nos teores 
de Ca2+ no solo. Os autores atribuíram essa redução 
à complexação por ânions orgânicos, com maior 
afinidade por Ca (Franchini et al., 2001). Entretanto, o 
Ca pode ter sido imobilizado pela biomassa microbiana 
do solo, seguindo a relação estequiométrica entre o C 
e os nutrientes do composto orgânico e as exigências 
nutricionais dos microrganismos decompositores do 
solo (Sinsabaugh et al., 2008).

Os teores de P disponível, aos 175 DAI, nos 
solos que receberam resíduos culturais foram 
menores do que aqueles observados com a adição 
de fonte mineral (Figura 4). Tal efeito indica baixa 
transferência de P presente nos resíduos para o 
solo. O maior aumento do teor de P disponível foi 
observado nos solos com resíduo de estilosantes, com 
teores de, aproximadamente, 3 mg dm-3 para o solo 
arenoso e de 2 mg dm-3 para o muito argiloso, teores 
esses ainda considerados muito baixo para solos 
agrícolas. As diminuições do P disponível no solo, ao 
longo da incubação, principalmente com adição de 
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fonte inorgânica de P, podem estar relacionadas aos 
processos biológicos, como a imobilização microbiana, 
e, ou, químicos, representados pela precipitação do 
P em solução com formas iônicas, principalmente de 
Fe, Al e Ca, e pela adsorção específica (Broggi et al., 
2011). Além disso, o tempo de contato do P com a 
argila aumenta esse tipo de adsorção (Freitas et al., 

2013). O solo arenoso apresentou os maiores teores 
de P disponível, em relação ao solo com maior teor 
de argila, principalmente onde há adição de fontes 
inorgânicas de P e com resíduos de estilosantes. Esse 
efeito se deve à capacidade-tampão e ao desgaste do 
extrator Mehlich-1, que é maior em solos com maior 
teor de argila.
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Figura 4. Teores disponíveis de P (Mehlich-1) e S (Fosfato de cálcio em ácido acético) nos solos com fontes 
inorgânicas dos nutrientes (a), sem adição de nutrientes e resíduo (b); e com resíduo de: milho (c), 
braquiária (d), feijão (e) e estilosantes (f). * e **: significativos a 5 e 1 %, respectivamente, referentes às 
variáveis: a – teor de argila, t – tempo e ta – interação entre esses. DAI: dias após o início da incubação.
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Baixas taxas de recuperação para Ca e Mg 
foram observadas nos solos com aporte de resíduos 
culturais, o que indica que a complexação por 
ânions orgânicos e, ou, a imobilização microbiana 
ocorrida nos solos podem ser as principais vias 
para reduzir a disponibilidade desses elementos às 
plantas, quando comparado às taxas encontradas 
nos solos com aplicação de fontes inorgânicas. 
Esse efeito ocorreu principalmente com o Ca, 
onde foram observadas taxas de recuperação 
negativas para esse nutriente em solos com 
resíduo cultural, demonstrando que os teores de 
Ca2+ no solo do controle absoluto foram maiores 
do que com resíduos (Figura 5). As taxas de 
recuperação de Ca e Mg observadas nos solos com 
fontes inorgânicas dos nutrientes corroboram as 
observadas por Prezotti (2001), em um estudo com 
aplicação de doses de Ca e Mg em cafeeiro, que 
observaram taxas de recuperação médias de 76 e 
80 %, respectivamente.

As taxas de recuperação de P foram diferentes 
quanto ao tipo de resíduo aportado e baixas quando 
comparadas aos outros macronutrientes estudados 
(Figura 6). Pequenas taxas de recuperação também 
foram encontradas no estudo desenvolvido por 
Broggi  et  al. (2010) e Alvarez V.  et  al. (2014), 
o que reflete preocupação por causa da grande 
retenção de P no solo, principalmente por adsorção 
específica em solos brasileiros, resultando em baixa 
aquisição 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 recuperação de P são observadas nos solos com 
resíduos de milho e feijão, especialmente nos solos 
de texturas média e argilosa (Figura 6). Esse fato 
pode estar relacionado com a lenta decomposição e 
mineralização de P desses resíduos, que favoreceu 
menor retenção desse nutriente no solo. Menor 
adsorção e maior aproveitamento de P pelas 
plantas foi observado por Urrutia  et  al. (2013), 
quando utilizaram fertilizante fosfatado de 
liberação lenta.

Para o S, as maiores taxas foram obtidas em 
solos com resíduo de feijão, enquanto as menores 
taxas foram observadas nos solos com resíduo de 
milho, principalmente nos com menor teor de argila 
(Figura 6), o que está relacionado com a imobilização 
microbiana de S, por causa da baixa quantidade 
desse nutriente no resíduo de milho. Em outros 
estudos, observou-se que as taxas de recuperação de 
S no solo, pelo extrator, são variáveis, com valores 
próximos a 50 % (Alvarez V. et al., 2014) e 15 % do 
S aplicado (Prezotti, 2001).

De maneira geral, o estudo demonstrou 
que sistemas de recomendação de corretivos e 
fertilizantes, que visam os resíduos culturais 
como fonte de nutrientes para as plantas, devem 
considerar e contabilizar a disponibilidade desses 
nutrientes nos solos.

Nos solos com resíduos de braquiária, milho e 
estilosantes, e também no controle com aplicação 
de fontes inorgânicas de nutrientes, observou-se 
diminuição, ao longo do tempo, dos teores disponíveis 
de S (Figura 4). Essa diminuição pode estar 
relacionada a fatores como a imobilização pela 
biomassa microbiana e adsorção específica de 
sulfato, como constatado por Blum  et  al. (2013). 
O aporte de resíduo e as condições do meio de 
incubação favoreceram a atividade microbiana e 
assim a exigência desses em nutrientes, promovendo 
reduções dos teores disponíveis de S nos solos por 
imobilização, especialmente com os resíduos de 
braquiária, milho e estilosantes que possuíam 
menores teores de S. A manutenção 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 imobilização e mineralização no 
solo (Manzoni  et  al., 2010; Mooshammer  et  al., 
2012). Porém, solos com resíduo de feijão tiveram 
os teores de S aumentados com a incubação, 
principalmente em solo arenoso, demonstrando o 
potencial desse resíduo como fonte de S em solos 
agrícolas. Esse efeito é em razão do maior teor de 
S nesse resíduo, onde a mineralização sobrepõe a 
imobilização, não havendo, nesse caso, a necessidade 
de microrganismos decompositores requerer S do 
solo para manutenção de sua atividade.

O menor teor de S disponível nos solos com 
maior teor de argila está relacionado à maior 
capacidade-tampão e adsorção específica, conforme 
demonstrado por Blum  et  al. (2013); também, se 
relaciona ao desgaste do extrator, em semelhança 
ao Mehlich-1 para extração de P, onde o fosfato 
monocálcico em ácido acético tem a capacidade de 
extrair maiores quantidades de S-SO4

2- em solos 
arenosos do que em argilosos, sendo sensível à 
capacidade-tampão de sulfatos.

Taxa de recuperação dos nutrientes
A taxa de recuperação pelos extratores indica a 

quantidade do nutriente extraído por unidade do 
nutriente aplicado, seja por fontes inorgânicas ou 
pela mineralização de nutrientes do resíduo cultural. 
Desse modo, reflete a fração do nutriente adicionado 
ao solo, que está disponível às plantas.

As taxas de recuperação de K foram crescentes 
no tempo, alcançando valores próximos a 80 %, 
para solos com menor teor de argila com resíduos 
de feijão, estilosantes e milho; e 60 %, para os com 
braquiária (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 recuperação 
variaram entre 80 e 100 %, com maiores taxas para 
solos arenosos, em razão do menor poder-tampão 
de K, expresso pela CTC.
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Figura 5. Taxas de recuperação do K, Ca e Mg, pelos extratores, nos solos com fontes inorgânicas dos 
nutrientes (a); e com resíduo de: milho (b), braquiária (c), feijão (d) e estilosantes (e). * e **: significativos 
a 5 e 1 %, respectivamente, referentes a: a – teor de argila, t – tempo e ta – interação entre esses. 
DAI: dias após o início da incubação.
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CONCLUSÕES

Os teores totais de C orgânico e N, o pH, a 
disponibilidade do P, K, Ca, Mg e S e as respectivas 
taxas de recuperação no solo são dependentes do tipo 
de resíduos cultural, principalmente do conteúdo de 
cada nutriente, do teor de argila e do tempo.

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

de braquiária é potencial fonte de K; e o resíduo de 
feijão, de S.

As maiores taxas de recuperação de P, pelo 
extrator Mehlich-1, ocorrem com resíduo de milho 
nos solos de texturas média e argilosa, em relação 
aos demais resíduos avaliados.

Independentemente da textura do solo, as 
quantidade de P, K, Ca, Mg e S mineralizadas de 
resíduos culturais não estão totalmente nas formas 
disponíveis às plantas.
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Figura 6. Taxas de recuperação do P e S, pelos extratores, nos solos com fontes inorgânicas dos nutrientes 
(a); e com resíduo de: milho (b), braquiária (c), feijão (d) e estilosantes (e). * e **: significativos a 5 e 
1 %, respectivamente, referentes a: a – teor de argila, t – tempo e ta – interação entre esses. DAI: dias 
após o início da incubação.
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