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RESUMO

Conhecimento da decomposicdo e cinética de mineralizacdo de nutrientes de residuos culturais
é fundamental para 0 manejo dos sistemas agricolas futuros. Nesse sentido, objetivou-se avaliar
a taxa de mineralizacdo dos residuos de braquiaria, cacau e grao-de-bico em regido de clima
tropical. O estudo foi conduzido em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em esquema
fatorial 3 x 7. Sendo trés residuos vegetais: braquiaria, cacau e grao-de-bico e sete tempos de
avaliacdo: 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias ap0s a aplicacdo do residuo no solo. Os residuos
foram alocados em litter bags e distribuidos nas entre linhas do cacaueiro, para avaliacdo da
massa remanescente, tempo de meia vida e taxa de mineralizacdo. Menores taxas de
decomposic¢do foram obtidas nos residuos de braquiaria e cacau com massa seca remanescente
de 65% e 78%, em comparacao aos de gréo-de-bico, com 46% de massa seca remanescente.
Assim, a taxa de mineralizacdo dos residuos em ordem decrescente foi: gréo-de-
bico>braquidria>cacau. A taxa de mineralizacdo de nutrientes dos residuos teve a seguinte
ordem decrescente: K>S>Mg>C>P>N>Ca, correspondendo a 71, 52, 47, 42, 40, 39 e 37%,
respectivamente. O grao-de-bico teve maior potencial de liberagcdo de nutrientes de N, P, K e
S, correspondendo a 25, 7, 16 e 2 kg t™ de matéria seca, respectivamente. Sendo a maior parte
desses nutrientes mineralizada nos primeiros 20 dias ap0s a aplicacdo do residuo, o que indica

seu potencial de utilizacdo como fonte de nutrientes para os cultivos agricolas.

Palavras chaves: Taxa de mineralizacdo. Braquiaria. Cacau. Grao-de-bico. Clima tropical.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo, € uma alternativa que favorece
a sustentabilidade dos sistemas produtivos. Pois auxilia na protecdo de processos erosivos e
aumenta a retencdo dos nutrientes mineralizados e fornecé-los gradativamente para as culturas
subsequentes, durante o processo de decomposicao.

O processo de mineralizacdo dos residuos organicos é mediado pelos microrganismos
nele presente (GRZYB et al., 2020; SEMENOV et al., 2019). Alguns fatores edaficos como a
temperatura e umidade do solo, assim como a composi¢édo bioquimica do residuo influenciam
diretamente essa decomposicdo e qualidade do residuo vegetal. As altas temperaturas acarretam
maior ativacdo enzimatica, o que resulta na decomposicao acelerada dos residuos vegetais pelos
microrganismos, como ocorre em regides de clima tropical.

Os cultivos de cacaueiro produzem um aporte significativo de fitomassa na superficie
do solo, nas regides de clima tropical (FONTES et al., 2014). Em sua maioria, 0s cultivos de
cacau permitem que o manejo da fertilidade do solo seja assegurado pela manutengédo da
reciclagem de nutrientes, devido ao acumulo do material vegetal originado pela poda e
decomposicdo da serapilheira (DAWOE et al., 2012).

O consércio com plantas de cacau e outras culturas nas entrelinhas € indicado,
principalmente as culturas leguminosas. Nesse sentido, o gréo-de-bico (Cicer arietinum L.)
pode ser uma boa opc¢do para esse fim. O grdo-de-bico é a terceira leguminosa mais cultivada
no mundo (FAOSTAT, 2020) possui poucas areas de cultivo no Brasil, mas uma boa adaptacédo
de rendimento de grdos na regido do cerrado brasileiro, devido a sua rusticidade (ALMEIDA
NETA et al., 2021; ARTIAGA et al., 2015; AVELAR et al., 2017; PEGORARO et al., 2018).
Por ser uma cultura que possui maior quantidade de N na composicao sua relacdo C/N € baixa,
disponibilizando em menor tempo os nutrientes para a solugéo do solo. No entanto, sdo escassas
pesquisas que demonstrem como ocorre a cinética de decomposicao dos residuos advindos do
gréo-de-bico em regides tropicais.

As gramineas também podem ser usadas como opcdes de cultura para consorcio e
cobertura do solo no cultivo de cacau, além de favorecer a protecdo e disponibilizacdo dos
nutrientes. As braquiarias (Urochloa sp.) sdo plantas de ciclo fotossintético C4, com maior
quantidade de fitomassa produzida, comparada a uma planta de ciclo fotossintético C3. S&o
caracterizadas por uma elevada relacdo C/N (LYNCH et al., 2016), o que influencia diretamente

na velocidade de decomposicao dos residuos. O uso de gramineas C4, cultivadas nas entrelinhas



do cacaueiro pode ser uma opg¢do para aumentar a quantidade de residuos vegetais, assim como
a sua qualidade.

Dessa forma, estudos para avaliar a cinética de decomposicdo de diferentes residuos
vegetais sdo necessarios, para melhor implementacdo de manejos sustentaveis em sistemas
agricolas. Nesse sentido, o objetivo foi avaliar a taxa de mineralizagdo dos residuos de cacau,
grdo-de-bico e braquiéaria em &rea cultivada com cacaueiro em condi¢des tropicais no norte de

Minas Gerais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Uso de residuos vegetais como condicionadores do solo

A utilizacdo de préticas sustentaveis nos sistemas agricolas tem sido indispensavel. O
manejo de residuos vegetais contribui com a implementacéo de rotinas sustentaveis, capaz de
promover melhorias na estabilidade estrutural do solo, fertilidade e maior biodiversidade (LAL,
2015a). Desse modo, sistemas de plantio que priorizem a manutencdo de residuos vegetais na
superficie do perfil do solo, permite melhor aproveitamento dos recursos naturais e neutraliza
impactos negativos ao ambiente.

Estudos descrevem a importancia dos residuos vegetais, nas propriedades fisicas do
solo, incluindo maior retencdo de agua no solo (LAMPURLANES et al., 2016; PAGE et al.,
2019), reducéo da erosdo (ZHANG et al., 2018) e melhor indice de estabilidade de agregado
(TORRES et al., 2015). Li et al. (2019) confirmaram os beneficios promovidos pela retencéo
de residuos e o cultivo minimo na melhora do ambiente fisico do solo em lavouras, com efeitos
positivos na densidade do solo, tamanho e estabilidade do agregado, propriedades hidraulicas e
pH do solo. Resultados semelhantes também foram descritos por Page et al. (2019), que
concluiram que o uso do plantio direto aumentou a estabilidade dos agregados em solo Umido,
reduziu a densidade aparente e aumentou a condutividade térmica e infiltracdo de 4gua no solo.

De acordo com Grzyb et al. (2020) a utilizacdo de residuos vegetais como
condicionadores do solo é uma estratégia eficiente na reciclagem de nutrientes nos perfis do
solo, pois estes influenciam os ciclos de carbono e nitrogénio nos sistemas solo-planta. Com
isso, a diminuicdo da saude do solo é agravada pelo esgotamento de carbono orgéanico e
fertilidade do solo, isso afeta diretamente a qualidade quimica do solo. O aumento dos teores
de carbono organico (STEINER et al., 2011), elevacdo da capacidade de troca de céations
(PACHECO et al., 2017), complexacdo de elementos toxicos do solo, pH e ciclagem de
nutrientes (PAGE et al., 2019), sdo atributos quimicos beneficiados pelo aporte de residuos

vegetais na superficie do solo. Segundo Butterly et al. (2013), os residuos advindos das



colheitas sdo importantes para a redistribui¢do da alcalinidade nos solos. Em suas avaliagdes
Butterly et al. (2013) constataram que os residuos de canola e grdo-de-bico promoveram a
alcalinidade nas camadas de 10-20 cm do solo. Esse resultado € atribuido a imobilizacdo do
nitrato e a decomposi¢do de anions organicos pelos microrganismos presentes no solo.
Pandiaraj et al. (2015) em seus estudos, relataram a contribui¢cdo da adi¢do e incorporacao de
leguminosas na produtividade do trigo, com aumento no rendimento de gréos de 1,89 vezes e
o rendimento de palha 2,05, em relacdo ao controle, apos a incorporacdo da grama verde.

O processo de decomposicao de residuos vegetais favorece a circulacdo de nutrientes
no solo e é mediado pela macro e microfauna do solo, que transformam compostos organicos
em inorganicos, disponiveis para as culturas. O conhecimento da dindmica de mineralizacéo de
diferentes residuos culturais é fundamental, para que este manejo futuramente, venha ser
introduzido nos sistemas de producdo de forma eficiente (TEIXEIRA et al., 2012). Alguns
autores relataram, que a taxa de mineralizacdo ¢ influenciada pela composi¢do bioquimica dos
residuos, condi¢des climéticas e fertilidade do solo (ABASSI et al., 2015; CARVALHO et al.,
2015; HASSAN et al., 2014; WALLENSTEIN et al., 2010), os quais podem indicar a
velocidade de decomposicdo do material vegetal. O tempo de meia vida é outro fator importante
em estudos com decomposicao de residuos. Ele consiste no tempo necessario para decompor
50% da massa do residuo vegetal, essa informacédo faz-se necessaria para indicar o tempo de
permanéncia dos residuos sobre o solo.

A decomposicao de residuos vegetais é estimada a partir da perda de sua massa (método
dos “litter bags™), 0 que permite determinar a fracdo de matéria decomposta e a correspondente
constante do processo de decomposicdo (SEMENOV et al., 2019), obtido com a analise da
matéria seca remanescente, material ndo decomposto. Para que ocorra a degradacao extracelular
do material vegetal € necessdrio que tenha a combinacdo apropriada de enzimas e
microorganismos e condi¢fes ambientais favoraveis a catalise (BURNS et al., 2013;
SEMENOQV et al., 2019). A taxa de decomposicdo de residuos vegetais em nivel global e
regional é controlada pela temperatura e pela umidade.

As taxas de decomposicdo de residuos vegetais em condigdes tropicais sdo aceleradas.
Isso, porque a temperatura € um dos principais controles das atividades enzimaticas
(WALLENSTEIN et al., 2010). As altas temperaturas potencializam a atividade enzimatica,
aumentando a taxa de reacOes catalisadas enzimaticamente, o que provoca maior degradacéo
do material vegetal pelos microrganismos (BURNS et al., 2013). De acordo com Burns et al.
(2013), em solos com baixa umidade as atividades de enzimas extracelulares in- situ também

sdo baixas. Assim, ambientes que mantém a umidades do solo, seja por precipitacdo natural ou


https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-642-14225-3_13#auth-Matthew-Wallenstein
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irrigacdo, sdo favoraveis ao aumento das atividades de enzimas extracelulares (EE) (HENRY,
2013) e resulta em maior decomposicao dos residuos vegetais.

A matéria organica constitui a fracao bioldgica do solo, compondo um dos indicadores
de qualidade, que tém maior relevancia, devido a sua importancia na formacao e manutencao
das funcdes do solo (SALOMAO et al.,2020). Embora, seja um atributo bioldgico exerce
influéncia direta nas demais propriedades do solo, e garante ambiente adequado ao
estabelecimento e a atividade da microbiota do solo (FIGUEIREDO et al., 2008). Conforme
Rusnak (2017) demonstra em seus estudos, 75 a 80% dos residuos das colheitas séo
mineralizados em nutrientes disponiveis para as plantas, enquanto 0s 20 a 25% restantes sofrem
humificacéo, o que resulta na formacéo de himus no solo.

Pesquisas realizadas por Rashid et al. (2016), avaliaram a contribuicdo de bactérias e
fungos para a biodisponibilidade de nutrientes e formacdo de agregados em solos degradados.
Verificaram que os indculos bacterianos e flngicos apresentaram potencial para restabelecer a
fertilidade de terras degradadas, aumentaram a biodisponibilidade de nutrientes através da
fixacdo de nitrogénio e mobilizacdo de nutrientes essenciais, para as culturas enquanto fortalece
a estrutura do solo melhorando sua agregacao e estabilidade. Os autores destacaram ainda, que
0 uso combinado desses microrganismos com fertilizantes organicos € um avango promissor,

para recuperar solos degradados e reduzir o uso extensivo de fertilizantes quimicos.
2.2. Caracteristicas gerais das culturas

2.2.1 Cacau

O cacau (Theobroma cacao L) é uma frutifera pertencente a familia das Malvéacea,
nativo das florestas tropicais das bacias dos rios Amazonas (TALLEDO et al., 2019). O seu
cultivo encontra-se estabelecidos nos trépicos do Continente Americano, bem como na Africa
ocidental e Asia tropical. O Brasil ocupa a sétima posic&o na producdo mundial, sendo o Para
0 Estado com maior producdo de cacau (APEXBRASIL, 2023). Embora, o Para seja o0 maior
produtor do cacau foi no sul da Bahia, que a cultura encontrou melhores condicdes de solo e
clima que propiciou a sua expanséo e fez com que o Estado passasse a ser considerado a Regido
Cacaueira pelo IBGE em 1968.

O cacau é um fruto de valor cultural, social e econdmico em muitos paises tropicais
(HARTEMINK, 2005). Suas sementes ou améndoas é a principal matéria-prima para a
fabricacdo de chocolates e derivados, e destacam por ser fonte de flavonoides e de substancias
antioxidantes que sio benéficas a saude (BARISIC et al., 2023). Ap6s o declinio do cacaueiro
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pela ocorréncia da “vassoura de bruxa”, pesquisas sao realizadas para obter variedades cada vez
mais resistentes e adaptavel as diferentes condicdes climaticas.

Pesquisas realizadas na Africa, avaliando a mineralizagdo de residuos de cacau e de
culturas consorciadas em especial leguminosas tem apresentado resultados promissores, quanto
a fertilidade do cacaueiro. Estudos realizados em Gana por Kaba et al. (2021), a fim de
determinar a taxa decomposicdo e fornecimento de nutrientes ao solo, com uma amostra
tradicional de residuos de cacau e outra inovadora constituida de 60% de residuos de cacau e
40% de residuos de gliricidia, observaram que a taxa de decomposicéo e liberacdo de nutrientes
da amostra inovadora de residuos mistos foi significativamente maior em comparacdo com a
amostra tradicional apenas com residuos de cacau. Dessa forma, ha um efeito aditivo da
biomassa mista com o residuo de cacau, o0 que resulta em taxas de decomposicéo e liberacao de
nutrientes aumentadas em relacdo as esperadas com base nas taxas obtidas apenas de residuos
de cacau.

Pereira et al. (2023) estudaram a decomposi¢éo da serapilheira e liberacdo de nutrientes
em diferentes sistemas de uso da terra no semiarido brasileiro. O trabalho avaliou a dindmica
de decomposicao do carbono organico e liberacdo de nutrientes pelos sistemas de manejo do
solo. Os autores observaram que o sistema nativo e o milho favoreceram a manutencdo do C
organico no solo, devido a maior relagdo C/N nesses residuos, quanto a maior mineralizacéo de
macronutrientes, aumento do carbono organico e maior liberagdo de nutrientes no solo a partir

da serapilheira de sistema cultivado com cacau.

2.2.2 Braquiéria

As braquiarias (Urochloa sp.) sdo gramineas, pertencente a familia das Poaceae e sdo
0s capins mais cultivados no Brasil, devido a diversidade de espécies e de suas diferencas
morfofisioldgicas (SILVA et al., 2016). Ha relatos, que a braquiéria foi introduzida nos
sistemas agricolas com o surgimento e desenvolvimento do sistema de plantio direto
(ALCANTARA, 1986).

As gramineas destacam-se pelo alto potencial de acimulo de fitomassa e nutrientes no
solo (SILVA et al., 2016), sistema radicular bem desenvolvido, favorecendo a atividade de
microrganismos no solo (BARRADAS, 2010), adaptacéo a solos com baixa e média fertilidade
e elevada capacidade de suportar estresse hidrico e altas temperaturas (PACHECO et al., 2013).
As braquidrias sdo caracterizadas por uma elevada relagdo C/N (BORKERT et al., 2003). Essa
caracteristica propicia a permanéncia da palha na superficie do solo por maiores periodos, assim
auxilia na conservacao do solo, e na manutencdo da umidade, além de favorecer a ciclagem de
nutrientes (CALVO et al., 2010; FLAVIO NETO et al., 2015).
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Dias et al. (2020) avaliando a producdo de biomassa e nutrientes totais
em Brachiaria spp. e Panicum méximo, gramineas forrageiras utilizadas como cobertura morta
e produtividade da soja em sistema de integracdo lavoura-pecuaria e sistema de sucessédo de
milho safrinha, observaram maior ciclagem de nutrientes, indicando os beneficios dessas
gramineas para uso como cobertura morta em sistemas integrados de producéo.

Almeida et al. (2021) pesquisando a decomposicéao de residuos vegetais de gramineas e
a mineralizacdo de macronutrientes em condi¢cfes tropicais, obtiveram menores taxas de
decomposic¢éo nos residuos de sorgo e milheto, com matéria seca remanescente (MSR) de 40%
e 31% respectivamente, em comparacao aos de aveia e pousio com 17% de MSR. Os autores
atribuiram a maior taxa de decomposicao dos residuos de aveia e ao pousio a menor relacéo C:
N e maior teor de N presentes no pousio e menor relagdo C/P no residuo de aveia em
comparacéo aos de sorgo e milheto.

Estudos demonstram os beneficios do uso de gramineas como plantas de cobertura em
climas tropicais, garantindo ao solo protecdo contra processos erosivos, mantendo a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Desse modo, sdo necessarias pesquisas que avaliem a
dindmica de mineralizacdo desses residuos em clima tropical, o que permite o0 melhor manejo

desses residuos nessas condi¢des climaticas.

2.2.3 Gréo-de-bico

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) é uma leguminosa de origem asiatica, que se
destaca pelo seu alto poder proteico e alta digestibilidade. Possuem quantidades significativas
de aminodcidos essenciais, especialmente o triptofano que, dentre outras funces, é precursor
biogquimico da melatonina e da serotonina (FILHO 2019). E a terceira leguminosa mais
cultivada no mundo e segunda mais consumida. A producdo do grdo-de-bico tem se tornado
realidade no cerrado brasileiro, notadamente nos estados de Goias e Mato Grosso, gragas as
condigOes edafocliméticas favoraveis (ARTIAGA et al., 2015).

Pesquisas realizadas por Almeida Neta et al. (2021) e Pegoraro et al. (2018) com o
objetivo de avaliar o desempenho do grdo-de-bico e possiveis manejos dessa cultura no
semiarido mineiro tem tido resultados promissores, indicando o potencial produtivo do gréo-
de-bico nessa regido. Esses estudos reforcam a necessidade de pesquisas incluindo os residuos
do grao-de-bico, para melhor entendimento da contribui¢do desses residuos.

As leguminosas sdo plantas que se destacam por fornecer nutrientes ao solo em curto
espaco de tempo, isso porque séo plantas que apresentam uma baixa relagdo C/N (TEIXEIRA
et al., 2012). Outra caracteristica dessa espécie, que faz com que essas plantas sejam

amplamente utilizadas em cobertura ou incorporadas ao solo é a capacidade de fixar N
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atmosférico, em funcdo da relacdo simbidtica com bactérias nitrificantes, o que resulta na
reducdo de adubos minerais nitrogenados (SOUMARE et al., 2020). Meena et al. (2018)
relataram que o uso de leguminosas como adubo verde melhorou o estoque de carbono organico
do solo, a disponibilidade de nutrientes, as propriedades fisico-quimicas e biologicas do solo e
a produtividade das culturas. Segundo Virk et al. (2022) a fixacao bioldgica de nitrogénio por
leguminosas contribui cerca de 50-70 kg ha™* com impacto direto no sequestro de carbono.

Bashan et al. (2013) ressaltaram a importancia das leguminosas na melhoria da
fertilidade das terras agricolas, relatando sobre a restauracdo do solo erodido no deserto de
Sonora.

Herrera et al. (2020) em seus estudos, avaliando a decomposicéo de folhas senescentes
de capim-braquiaria e leguminosas arbdreas em sistemas silvipastoris, observaram que a
gliricidia apresentou maior taxa de mineralizacdo em comparacao as demais culturas utilizadas.
A gliricidia favoreceu com maior taxa de liberacdo de N em comparagdo com sabié e capim-
braquiaria, disponibilizando 23, 4 e 6 mg N g MS * para gliricidia, sabia e capim-braquiaria,
respectivamente. Os autores concluiram que, a gliricidia contribuiu para aumentar a ciclagem
de nutrientes por meio de uma decomposicdo mais rapida, otimizando o0s servicos
ecossistémicos. Bray et al. (2012) ; Kohmann et al. (2019) explicam que a maior concentragdo
de N e a menor relacdo C:N da gliricidia contribuem para aumentar a atividade e a diversidade
dos microrganismos, aumentando a taxa de decomposigé&o.

Embora a contribuicdo das leguminosas como fonte de nitrogénio para as culturas
agricolas seja constatada na literatura cientifica, ainda ha poucos estudos que demostrem a
dindmica de decomposicdo do grdo-de-bico no fornecimento de nutrientes a culturas
subsequentes. Sendo necessario pesquisas que especifique como ocorre tal processo e suas

contribuicdes ao sistema solo-planta.

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em &rea experimental cultivada com a cultura do cacau, no
Instituto de Ciéncias Agrarias -ICA da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, no
municipio de Montes Claros —-MG, com latitude 16°40” Sul, longitude 43°50° Oeste e altitude
média de 650 m. O clima da regido € classificado, segundo Kdppen, como Aw, com inverno
seco e verdo chuvoso (ALVARES et al., 2013). Os dados de temperatura e precipitacdo estdo
dispostos na Figura 1.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0956053X21000842#b0045
https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-020-00542-1#ref-CR7
https://link.springer.com/article/10.1007/s10457-020-00542-1#ref-CR21
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Figura 1: Precipitacdo e temperatura observadas durante o periodo de conducdo do estudo
(meses de fevereiro a julho de 2021).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial 3 x 7. O primeiro fator consistiu de trés residuos vegetais: cacau (Theobroma
cacau L.), grao-de-bico (Cicer arientinum L.) e braquiaria (Urochloa decumbens). E o segundo
fator de sete tempos de coleta e avaliacdo: 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 dias apds a aplicacdo do
residuo no solo (DAM). O solo da area foi classificado como Cambissolo Haplico de textura
média (SANTOS et al., 2018).

As plantas utilizadas como residuos culturais foram cultivadas em sistema
convencional, com adubagdo quimica conforme indicacdo na literatura para cada cultura e
controle de plantas daninhas, quando necessario até o periodo de florescimento.

Apbs o florescimento, os residuos foram fragmentados manualmente com auxilio de
uma tesoura em particulas de 0,01 a 0,02 m. Apds a padronizacéo do tamanho de particulas, foi
pesado aproximadamente 10 g da fitomassa de cada residuo e alocados em bags de
decomposicdo confeccionadas com tule (“litter bags”), nas dimensdes de 0,15x 0,12m e
distribuidos em superficie na entre linha do cacaueiro. A caracterizag¢do quimica inicial de cada
residuo foi realizada apds secagem em estufa a 65°C até atingirem peso constante (Tabela 1).
Os residuos vegetais foram caracterizados, quanto a sua composicdo quimica pelo método de
fibra em detergente acido (FDA) (VAN SOEST 1991) e lignina pelo método de Klasson.
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Tabela 1. Caracteristicas, quantidade aportada (MS) e relagBes nutricionais dos residuos de
braquiaria, cacau e gréo-de-bico utilizadas no estudo.

Residuo Lignin C N P K Ca Mg S
% dag kg-1
Braquiaria 23,07 35,28 0,79 0,49 0,36 0,40 0,06 0,18
Cacau 43,81 35,04 1,78 0,45 0,30 1,46 0,23 0,12
Gréo-de-bico 32,93 27,03 2,23 0,80 0,88 1,31 0,11 0,15
C/N C/pP C/S  Lignin/C Lignin /N Lignin/S MS (t ha-1)
Braquiaria 4529 7150 198,24 0,65 29,33 127,97 3,80
Cacau 19,76 78,04 295,52 1,25 24,64 363,45 4,47
Gréo-de-bico 1251 33,87 182,56 1,22 14,75 219,26 2,65

Os residuos foram umedecidos durante os 120 dias por meio do sistema de irrigacdao do
cacaueiro em turno de rega alternado. Com isso, a umidade do solo foi mantida para garantir
condicdes favoraveis ao processo de decomposicdo dos residuos. As coletas dos bags de
decomposicdo foram realizadas a cada vinte dias. Apds a coleta as bags foram secas em estufa
de circulacdo de ar forcada a 65 °C por 72 horas para obtencdo da massa remanescente dos
residuos vegetais, do tempo de meia vida e da massa seca mineralizada durante o periodo de
avaliacdo.

Posteriormente o material foi moido, em moinho do tipo Willey com malha de 1 mm.
Foi determinado o teor de C-organico pelo método Tedesco et al. (1995). O N foi determinado
apos digestdo sulfurica. E fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
apos digestdo nitroperclorica, na proporcao 2:1, de acordo com método descrito pela Embrapa
(2009). Com base nos teores de cada nutriente e na massa seca remanescente (MSR), obteve-
se o contetdo dos nutrientes remanescentes (CNR) nos residuos culturais pela equacdo 1.

CNR (t/ha) = [(TN x MSR) /100]  Equacéo (1)

Em que, TN é o teor do nutriente (dag kg™); MSR é a massa seca remanescente do residuo
(t ha'l), dividido por 100, para N, P, K, Ca, Mg e S. As taxas de decomposi¢do e mineralizagio
dos nutrientes nos residuos foram estimadas ajustando-se modelos de regressdo aos valores
observados, testando os modelos de Wieder e Lang (1982), pelas
¥ = A4 (100 - A) % Equagdo (3)
¥ = A (1- e ) Equacio (4)
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Em que, ¥ ¢ a quantidade estimada de massa seca (MSR) ou de conteudo do nutriente
remanescente (CNR), por cada modelo, no tempo (t) em dias; ka e kb sdo parametros de
decomposicdo da massa seca ou de mineralizagdo dos nutrientes, A é o parametro do
compartimento facilmente decomponivel e (100 - A), pardmetro do compartimento mais
recalcitrante.

A escolha do modelo decorreu com base no menor valor da soma dos quadrados do erro,
na significancia dos parametros da equagdo (p<0,05) e no maior valor do coeficiente de
determinacéo (R?) ajustado. A meia-vida (t¥2) dos residuos sera calculada por:

t%2 = - In (0,5)/k = 0,693/k Equacao (5)

Em que t'% € o0 tempo necessario para decomposicao de 50 % da massa seca do residuo.
Com base no CNR, foram calculadas a quantidade mineralizada (QM) e a porcentagem

mineralizada (PM) de cada residuo pelas equacbes 6 e 7.

QM =CI-CF Equacdo (6)
PM = (CF x 100) / CI Equacao (7)

Sendo:

Cl é o contelGdo inicial do nutriente (t ha); CF o contetdo final do nutriente (t ha?)
remanescente no residuo cultural apés 120 DAM.

Os dados foram submetidos a anélise da variancia, e as médias foram comparadas pelo
teste Tukey, a 5 % de probabilidade (p<0,05), por meio do programa computacional R Studio-
3.2.2.

Foi verificado diferencas entre os tratamentos, aplicando a analise discriminante
candnica (CDA). Com o teste Lambda de Wilks, avaliou a significancia dos efeitos
multivariados. As analises dos gréaficos, dos coeficientes candnicos padronizados (SCC) e dos
coeficientes de correlacdo (r), bem como dos dois coeficientes relacionados a taxa de
discriminacdo paralela (PDRC = SCC x r) (Baretta et al., 2005), forneceram informacdes para

determinar a contribuicdo dos nutrientes mineralizados para discriminacdo entre os tratamentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo dos distintos residuos culturais e o tempo de deposi¢éo dos residuos no solo
influenciaram (p>0,05) a taxa de decomposic¢éo e liberagdo de nutrientes, o que indica que ha
distintas composic¢Ges bioquimicas e taxas de mineralizagdo de nutrientes nos materiais

vegetais.



17

Os residuos vegetais de grao-de-bico apresentaram maior taxa de decomposi¢éo, quando
comparado aos de cacau e braquiaria (Tabela 3). Isso ocorreu devido a menor relacdo C/N,
menor relacdo C/P, menor relacdo lignina/N e maior quantidade de N em seus tecidos (Tabela
1). Maiores taxas de decomposicao de espécies leguminosas em relacao a outras espéecies, como
Theobroma cacao foram relatadas em outros estudos (BAI et al., 2022; ROJAS et al., 2017). A
composic¢do quimica dos residuos vegetais influencia na répida ou lenta decomposicdo do
residuo no solo (ALMEIDA et al., 2022). No caso do grdo-de-bico, € uma leguminosa que
guando usada como cultura de cobertura fornece N organico para o solo que contribui para a
mineralizagdo, com menor relagdo C/N e consequentemente maior atividade microbiana no solo
(SLOOT et al., 2022).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880921004096#bib46
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Tabela 3: Conteudos médios iniciais (CI) e final (CF), quantidade mineralizada (QM) até 120 dias ap6s aplicacdo do residuo no solo, contetido
mineralizado no tempo 120 (CM) e porcentagem mineralizada (PM) de carbono, nitrogénio, fosforo, potéssio, célcio, magneésio e enxofre, como
modelo ajustado ao contetido do nutriente remanescente, seguido dos tempos de meia vida labil (t.'?) e recalcitrante (tr?) e coeficiente de

determinacéo (R?).

Resfduo Cl CF oM CM PM EQUACAO 1 12 tr12 R?
tha-1 kgt % Dias
Carbono
Cacau 2,117 1,572 0,545 399,34 b 26 f=38,1685*exp(0,0921-*x)+61,8723*exp(-0,0003*x) 7,52 ns 0,97
Braquiaria 2,164 1,353 0,811  539,55b 37 f=37,6263*exp(0,0804-*x)+62,3402*exp(-0,0025*x) 8,62 277,20 0,99
Gréo-de-hico 2,140 0,775 1,365 811,87a 64 f=61,4164*exp(-2,2875*x)+38,5836*exp(-0,0071*x) 0,30 97,61 0,99
Nitrogénio
Cacau 0,098 0,079 0,019 5,250 b 19 f=13,8393*exp(-0,0830*x)+86,2861*exp(-0,0016*x) 8,35 433,13 0,89
Braquiaria 0,045 0,030 0,015 3,570b 34 f=31,1395*exp(-0,0957*x)+68,8353*exp(-0,0020*x) 7,24 346,50 0,99
Grao-de-bico 0,178 0,064 0,114 25,110 a 64 f=70,6842*exp(-0,0770*x)+29,3662*exp(-0,0040*x) 9,00 173,25 0,99
Fosféro
Cacau 0,026 0,020 0,006 2,050 b 23 f=13,1758*exp(-4,2434*x)+86,8242*exp(-0,0027*x) 0,16 256,67 0,90
Braquiaria 0,030 0,019 0,011 2,387b 38 f=45,1000*exp(-0,0678*x)+54,7220*exp(-7,7E-12*X) 10,22 ns 0,96
Gréo-de-hico 0,053 0,022 0,032 7,162 a 59 f=43,7601*exp(-0,1497*x)+56,2460*exp(-0,0065*x) 4,63 106,62 0,99
Potassio
Cacau 0,055 0,015 0,040 8,585 b 72 f=62,8368*exp(-1,5452*x)+37,1632*exp(-0,0149*x) 0,45 46,51 0,99
Braquiaria 0,049 0,015 0,034 6,597 b 69 f=80,6368*exp(-1,4202*x)+19,3632*exp(-0,0001*x) 0,49 6930,0 0,97
Grao-de-bico 0,104 0,029 0,076 15,74 a 73 f=78,2137*exp(-25,4322*x)+21,7863*exp(-0,0049*x) 0,03 141,43 0,99
Calcio
Cacau 0,087 0,065 0,022  4,905ab 25 f=29,6963*exp(-0,0697*x)+70,9536*exp(-2,4293*x) 9,94 ns 0,79

Braquiaria 0,024 0,015 0,009 0,922 b 38 f=34,9409*exp(-0,1154*x)+65,1269*exp(-1,89E-11*x) 6,01 ns 0,88
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f=47,0492*exp(-0,0269*x)+53,8932*exp(-0,0011*x)
£=50,0666*exp(-0,0736*x)+50,2416*exp(-6,67E-05*X)
f=81,2003*exp(-0,0822*x)+18,9648*exp(-3,24E-11*X)

f=44,1088*exp(-17,8648*x)+55,8912*exp(-0,0011*)
£=36,9140%exp(-0,1970*x)+63,0852*exp(-0,0046*x)
f=68,4740%exp(-35299,7697*x)+31,5260*exp(-0,0043*x)

11,89
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ns
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Os residuos de planta de grdo-de-bico obtiveram perda de massa equivalente de 54%,
apos 120 DAM. Tal resultado corroborou com os observados por Rojas et al. (2017) com perda
de massa da serapilheira de 55% para Gliricidia sepium e 40% para T. cacao ap0s quatro meses
de incubacdo, em regido tropical. Bai et al. (2022) observaram que residuos de plantas
leguminosas (Gliricida sepium), apresentaram maiores taxas de decomposicéo e liberacdo de
N e P, quando comparados aos residuos de cacau.

Os residuos de cacau e braquidria apresentaram menores taxas de mineralizagéo,
provavelmente devido a composi¢do bioquimica do tecido vegetal e suas relagfes nutricionais.
Nesses materiais vegetais obteve-se maiores teores de lignina e relagdes C/N, C/P, C/S (Tabela
1), fatores que dificultam a mineralizacdo microbiana dos compostos organicos. Essas
caracteristicas reduzem a velocidade de decomposicdo desses residuos e, consequentemente a
taxa de mineralizacdo (CARVALHO et al., 2015).

O residuo vegetal de braquidria apresentou taxa de decomposicdo intermediaria em
comparacdo aos demais residuos (Tabela 3). Esse efeito pode ser explicado pelas menores
concentracdes de lignina e menor relacdo lignina/N dos residuos, quando comparados com 0s
residuos de cacau. Isso indica que a decomposicao dos residuos de braquiaria oferece protecdo
ao solo por maiores periodos e liberacdo de nutrientes a longo prazo para a solucéo do solo.

Ao final dos 120 DAM, a massa seca remanescente nos residuos de cacau, braquiaria e
grdo-de-bico corresponderam a 78,65, e 46%, respectivamente. As taxas de decomposicdo dos
residuos estudados foram consideradas elevadas, provavelmente em virtude do método adotado
para conducdo do estudo e condi¢cdes climaticas locais. A elevada temperatura média
atmosférica no periodo de condugdo do estudo (Figura 1), intensificou a atividade de
microrganismos e a taxa de mineraliza¢do da matéria organica do solo.

A temperatura é um fator chave que controla a taxa de decomposi¢cdo de residuos
vegetais como evidenciado por Grzyb et al. (2020) e Hu et al. (2014). Dessa forma, as taxas de
mineralizacdo em climas tropicais tendem a ser mais rapida do que em clima temperado, devido
a maior ativacdo enzimatica, o que resulta na maior deterioracdo dos residuos vegetais pelos
microrganismos (DUNGAIT et al., 2012). Almeida et al. (2022) observaram resultados
semelhantes com rapida taxa de decomposicao de residuos vegetais de sorgo, milheto, aveia na
mesma regido do estudo.

A umidade do solo é outro fator que acelera a decomposi¢éo dos residuos no solo. Logo,
a manutencdo de umidade constante do solo via irrigagédo no ambiente experimental, favoreceu

tal processo. Varios autores observaram a relagdo entre o teor de agua no solo e a velocidade
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de decomposicdo, pois a maior disponibilidade de &gua no solo via irrigacdo ou pela
precipitacdo aumenta paralelamente a taxa de decomposicdo de residuos vegetais em
comparacio a periodos secos no ano (COLLIER et al., 2018; MAZETTO JUNIOR et al., 2019;
PAUL, 2016; PACHECO et al., 2017).

A decomposicdo de nutrientes relacionada a taxa remanescente de C, N, P, Ca, Mge S
ocorreu em duas etapas (Tabela 2). Essas etapas foram definidas em modelos exponenciais por
compartimento labil, de rapida decomposicdo e compartimento recalcitrante, relacionado a
compostos organicos de maior complexidade e de dificil mineralizacdo (MALUF et al. 2015).
Desta maneira, 0 modelo exponencial duplo (Eq. 3) de Wieder and Lang (1982) foi considerado
0 mais adequado para descrever o processo de decomposicéo.

Os residuos de grdo-de-bico apresentaram maior porcentagem de mineralizacdo de
carbono e nutrientes comparados aos de cacau e braquiaria, sendo o compartimento labil mais
decomponivel (Tabela 3). A maior porcentagem de mineralizacdo de nutrientes nos residuos do
grdo-de-bico, deve-se a qualidade do material. J& que leguminosas possuem maior teor de N
em seus tecidos, menor relacdo C/N e maior fracdo labil como acidos organicos, aminoacidos,
acucares e outros compostos menos estaveis (SARKER et al., 2019; SEMENOV et al., 2019).

Os residuos de cacau e braquiaria obtiveram menor porcentagem de mineralizacdo do
C, o que indica a contribuicéo e liberacdo de nutrientes a longo prazo. Esses residuos obtiveram
maior relacdo C/P fator que retarda a taxa de mineralizagdo. Altos valores C/P estdo associados
a imobilizacdo do P, o que limita a mineralizacdo desse e de outros nutrientes em solos
intemperizados de clima tropical (BAI et al., 2022; MALUF et al., 2015b). No entanto, esse
fator possibilita a permanéncia dos residuos por maior tempo na superficie do solo e o protege
da exposicdo climatica. Pereira et al. (2022) avaliaram a decomposi¢do da serapilheira e
liberacdo de nutrientes em trés sistemas de uso da terra (mata nativa, milho e cacau) no
semiarido brasileiro, observaram aumento do C no solo. Os sistemas NF (mata nativa) e CO
(cacau) apresentaram elevado teor de carbono orgénico do solo de 9,56 e 5,3%,
respectivamente. Tal resultado, demostra a importancia de sistemas que promovem maior
acumulo da serapilheira no sequestro de carbono.

O gréo-de-bico se destacou pelo maior potencial de mineralizacdo de N, com taxa
equivalente a 64%, que corresponde a liberagdo 25 kg t* de matéria seca (Tabela 3). Chaves et
al. (2022) encontraram resultados semelhantes para a mineralizacéo de residuos de leguminosa
(Gliricidia sepium) obtendo 66,87 kg t* de N, provavelmente a quantidade de N fornecido pelas

podas da gliricidia foi suficiente para suprir a demanda de N das plantas de laranja, na fase de
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formacgéo. A rizodeposicdo de leguminosas favorecem a liberagéo de compostos na solugéo do
solo e é uma fonte de N para as culturas subsequentes (ZHANG et al., 2022).

O K apresentou rapida disponibilidade nos trés residuos estudados, com tempo de meia
vida para o compartimento labil variando entre 0,02 e 0,5 dias. Aos 120 DAM 70% do K foi
liberado dos residuos vegetais (Tabela 3), na seguinte ordem decrescente: gréo-de-bico>
cacau>braquiaria. Diferentemente dos outros nutrientes a mineralizacdo do K ndo depende da
relacdo com o carbono, uma vez que esse elemento ndo se encontra incorporado as cadeias
carbdnicas da matéria organica residuos vegetais, estando presente sob formas soluveis (TAIZ
et al., 2017). Resultados semelhantes foram descritos por Pereira et al. (2022) em seus estudos
de decomposicao da serapilheira e liberacdo de nutrientes em diferentes sistemas de uso da terra
no semidrido brasileiro.

Os nutrientes Ca, Mg e S apresentaram resposta exponencial e variagdes na cinética de
mineralizacdo entre residuos (Tabela 3 e Figura 2). O Ca obteve menor incremento, dentre 0s
macronutrientes, especialmente nos residuos de cacau e braquiaria onde a mineralizacdo
correspondeu a 38% e 25%, respectivamente aos 120 DAM. Almeida et al. (2022) também
relataram menores taxas de mineralizacdo do Ca em residuos de gramineas e relacionou esse
resultado a maior proporcao de tecidos complexos para decomposi¢do microbiana de estruturas
ligadas ao Ca nos residuos.

O Mg e o S obtiveram mineralizagdo nos residuos vegetais de 34 a 67%,
respectivamente. Com menor mineralizacdo nos residuos de braquiaria e cacau, e maiores nos
residuos de grao-de-bico (Tabela 3 e Figura 2). Quanto ao contedo mineralizado (CM), a
quantidade de Mg ndo diferiu estatisticamente nos residuos de cacau e grao-de-bico (Tabela 2).
Essa resposta, pode ser explicada pela maior fracdo de mineralizagdo desses nutrientes estar
relacionada ao compartimento labil e principalmente pela funcdo do Mg nas plantas. Isso
porque o Mg é sollvel e facilmente liberado na solucdo do solo, além de fazer parte de
componentes estruturais das plantas (CAKMAK; EPSTEIN, 2010; MARSCHNER, 2012).

O S assim como o K, apresentou rapida mineralizacdo em todos os residuos vegetais
(Tabela 3 e Figura 2). O S é um macronutriente estrutural, fundamental nos processos
metabolicos das plantas, participando da sintese de aminoacidos (TAIZ et al., 2017) e é
responsavel por funcgdes vitais para os vegetais como controle hormonal e a diferenciacéo
celular. As substancias sintetizadas pelo S sdo facilmente decompostas pelos microrganismos
do solo e fazem parte do compartimento labil presente nos residuos vegetais (ALMEIDA et al.,
2022).
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Figura 2: Massa de matéria seca e macronutrientes mineralizados dos residuos vegetais de

cacau, braquiéria e grdo-de-bico obtidos durante 120 dias de avaliacao.

Com a andlise de correspondéncia canénica foi possivel observar a influéncia dos

residuos de grdo-de-bico nos nutrientes mineralizados, como o N, K, P, S, Ca, Mg e C (Figura

3). Observa-se também que houve maior interacdo dos residuos de gréo-de-bico e cacau, duas

culturas de metabolismo C3, e menor interagdo com os residuos de braquiéria, que é uma planta

de metabolismo C4. O que reforca que essas plantas podem fornecer nutrientes com
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quantidades, qualidades e tempo de decomposicdo diferentes. E de se esperar que a
mineralizacdo nos residuos de espécies dicotileddneas seja mais rapido do que espécies
monocotileddneas, que chega a ser 1,6 vezes maior (SEMENQV et al., 2019). Isso indica a
importancia de usar culturas com caracteristicas diferentes que irdo agregar a matéria organica,
acao dos organismos e enzimas do solo de maneira distinta.

A relacdo C/N apresentou pouca interagdo com os residuos vegetais de grdo-de-bico,
cacau e braquiaria, e consequentemente com a liberacdo de nutrientes. Comportamento
parecido pode ser observado pelos compostos lignina e celulose que ndo séo influenciados pelos

residuos vegetais estudados.
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Figura 3: Analise de correspondéncia canénica (CCA). Relacdes entre quantidade de nutrientes
mineralizadas, kgt (C, N, P, K, Ca, Mg e S) e qualidade dos residuos vegetais (teor de Lignin,
Cellulose, relagtes LigN e C/N) de residuos vegetais de braquiaria, cacau e grdo-de-bico.

O componente inicial de lignina dos residuos e os nutrientes Ca e Mg apresentaram uma
relacdo positiva forte (Figura 4. A). Provavelmente os residuos com maior teor de lignina
liberam em maiores quantidades Ca e Mg durante a decomposicao. Ja a relacdo C/N inicial
correlacionou-se negativamente com os nutrientes C, N, P, K, Ca e Mg aos finais do 120 DAM
(Figura 4.B). O que indica que esses nutrientes presentes nos residuos foram mineralizados em
maior quantidade o que diminuiu a relacdo C/N dos residuos vegetais. A rapida mineralizacdo
e consequente diminuicdo da relacdo C/N é ocasionada pela acdo das fontes de biomassa de
microrganismo, que decompde o material de acordo com as condi¢fes edafoclimaticas e das

concentragdes de lignina e polifendis (SEMNOV et al., 2019).
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A relacdo entre C/P e C/S correlacionou-se positivamente com a massa seca
remanescente dos residuos (Figura 4. C). Logo maior propor¢do de C com P ou S diminui a
mineralizacéo do residuo e consequentemente aumenta a quantidade de massa seca do residuo
ao final da decomposicdo. Isso porque o S é constituinte de aminoacidos e coenzimas e
vitaminas n&o fica ligado a outros constituintes, que séo rapidamente decompostos e faz parte
do S labil (ALMEIDA et al., 2022).

A proporcéo de lignina/C correlacionou-se positivamente com o Mg e Ca (Figura 4. E).
Jaalignina/N correlacionou-se positivamente com a massa seca remanescente e C dos residuos
(Figura 4. F), indicando que o maior teor de lignina/N influéncia na maior quantidade de
material a ser decomposto e com maior teor de C.

De maneira geral, os residuos de gréo-de-bico quando dispostos nas entre linhas de
cacau promoveram rapida disponibilidade de nutrientes para o solo, o que faz dessa cultura uma
opcao para ser usada em consorcio nos primeiros anos de cultivo do cacaueiro. Os residuos de
cacau apresentam uma decomposi¢do mais lenta que o grdo-de-bico, mas que é importante,
pois, podem disponibilizar os nutrientes por maior periodo na solucdo do solo. Ja a braquiaria
promoveu maior deposicdo de massa seca ao solo, e consequentemente maior protecdo dos

minerais e maior tempo para decomposi¢do do material vegetal.
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Figura 4: Anélise de correlacdo de Pearson entre a composic¢do bioquimica inicial dos residuos
(lignina; Celulose, C/N, C/P, C/S, Lignina/C e Lignina/N), matéria seca remanescente (MSR)
e os teores de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) liberados ao final de 120 dias.

5 CONCLUSAO
Os residuos de gréo-de-bico possuem rapida decomposicdo da matéria seca e maior

liberacéo de nutrientes.
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Os residuos de braquiéria e cacau possuem massa seca remanescente de 65% e 78%,
respectivamente aos 120 dias.

Os residuos de grao-de-bico apresentam maior incremento liberando respectivamente
25,7,16e2kgttdeN,P,KeS.
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Tabela 2: Andlise de variancia parcial representada pelo quadrado médio (QM) e médias por

tempo de observacdo de Massa seca remanescente (MSR), carbono, nitrogénio, fésforo,

potéssio, calcio, magneésio e enxofre.

FV GL Quadrado Médio
MSR C N P K Ca Mg S
kgt-1
Bloco 3 4787,79ns  22223,34ns 10,1 ns 51,16* 54,85* 13,78ns 0,11ns  0,55*
Residuo(R) 6 734204,17* 811239,08*2595,17* 146,32* 439,55* 86,63* 559*  342*
Tempo (T) 6 381810,75* 518814,37* 191,09* 21,00 17558* 31,11* 1,77*  2,65*
Rversus T 12 22028,77*  26357,61* 79,16* 4,46ns 12,84ns 507ns 0,29* 0,13ns
Erro 83 2368,06* 8478,22 6,19 4,94 9,52 7,78 0,09 0,14
CV(%) 13,03 20,14 2934 7846 3589 7953 3885 36,74

" ndo significativo e * significativo pelo teste Tukey a 5% de probabilidade



