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RESUMO

A sustentabilidade dos sistemas conservacionistas de produção agrícola está intimamente 
ligada ao retorno dos nutrientes ao solo, por meio da decomposição dos resíduos vegetais. O objetivo 
deste estudo foi avaliar a decomposição de resíduos culturais e a mineralização de nutrientes em 
solos com diferentes texturas ao longo de 175 dias de incubação. Os tratamentos consistiram em 
fatorial 6 x 4 x 5, inicialmente composto por seis tratamentos, 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. Ao longo do experimento, avaliaram-se a liberação 
de C-CO2, taxa de decomposição e cinética de mineralização do N, P, K, Ca, Mg, S, Zn e Cu dos 
resíduos. A textura do solo não influenciou a liberação de C-CO2, a massa seca remanescente e a 
mineralização dos nutrientes dos resíduos culturais. Os resíduos de estilosantes e de braquiária 
apresentaram maior liberação de C-CO2 e redução de massa seca que os demais resíduos. A 
mineralização do N, P e S ocorreu de forma inversa às relações C/N, C/P e C/S. A decomposição dos 
resíduos culturais foi regulada pelos teores de N e extrativos solúveis em água; e a mineralização 
de macronutrientes, pelos seus respectivos conteúdos iniciais nos resíduos.
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Stylosanthes guianensis.
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INTRODUÇÃO

Nos últimos 50 anos, a produção agrícola 
mundial triplicou, porém, atualmente, a principal 
preocupação é a sustentabilidade dessa produção, que 
depende do desenvolvimento de novas tecnologias de 
manejo do solo e das culturas, como o que vem sendo 
feito em áreas no sistema plantio direto. O Brasil 
possui, aproximadamente, 32 milhões de hectares 
em sistema plantio direto (Febrapdp, 2012), o que 
representa mais da metade dos 56 milhões de 
hectares destinados à produção de grãos no país, 
safra 2013/14 (Conab, 2014); nessas áreas, grande 
parte da demanda das plantas por nutrientes é 
suprida por fertilizantes.

O aporte e a manutenção de resíduos culturais 
sobre a superfície do solo, premissa de sistemas 
conservacionistas, como o plantio direto, além da 
proteção física, contribuem para a manutenção e 
elevação do estoque de C do solo (Campbell et al., 
2000) e para a ciclagem de nutrientes (Bellote et al., 
2008). Com exceção do K, por não estar ligado 
a componentes estruturais do tecido vegetal, os 
demais nutrientes são mineralizados por meio 
da decomposição dos resíduos culturais (Foster 
e Bhatti, 2006; Gama-Rodrigues  et  al., 2007), 
podendo esses suprirem parte da demanda 
nutricional das plantas.

O tempo de mineralização da maioria dos 
nutrientes é determinado pela taxa de decomposição 
dos resíduos culturais (Bellote  et  al., 2008; 
Teixeira  et  al., 2010); e a decomposição, por sua 
vez, é regulada por diversos fatores que incluem 
a composição bioquímica do resíduo orgânico 
(Stewart et al., 2009), o teor de N e a relação C/N. 
Maior decomposição do resíduo de labe-labe, que 
apresentou relação C/N de 24 e tempo de meia-vida 

de 56 dias, foi observada comparativamente aos 
resíduos de milho e braquiária, que apresentaram 
relações C/N de 46 e 44, respectivamente, e tempo 
de meia-vida superior a 135 dias (Calonego et al., 
2012). Porém, as taxas de decomposição dos resíduos 
culturais podem estar mais relacionadas com os 
teores de N e de lignina e a relação lignina/N do que 
a relação C/N (Johnson et al., 2007).

Para concepção de eficientes manejos, envolvendo 
resíduos culturais em áreas agrícolas, é preciso 
conhecer os fatores que envolvem a decomposição, 
as transformações de C, bem como a transferência 
de nutrientes para o solo de diferentes tipos de 
resíduo vegetal, com características químicas 
e bioquímicas distintas, sejam provenientes de 
plantas cultivadas para fins comerciais, produção 
de grãos, ou para manejo, plantas de cobertura. 
O uso de leguminosas constitui importante fonte 
de nutrientes, principalmente N ao solo, pelo 
processo de fixação biológica (Aita e Giacomini, 
2006), e o uso de plantas de cobertura com hábito 
perene, capazes de suportar o estresse hídrico e 
altas temperaturas, como as braquiárias, pode 
proporcionar significativo acúmulo de fitomassa 
em relação a outras plantas (Pacheco et al., 2008). 
O conhecimento da decomposição e mineralização 
de nutrientes de diferentes resíduos culturais é 
de fundamental importância para que, no futuro, 
essas possam ser eficientemente introduzidas 
no sistema de produção, promovendo proteção 
do solo pela persistência dos resíduos na área e 
fornecimento de nutrientes para culturas sucessoras 
via ciclagem biogeoquímica.

Há fatores, além da qualidade do resíduo vegetal, 
que influenciam a ciclagem de nutrientes, como 
as propriedades intrínsecas do solo, destacando 
a composição granulométrica e o tipo de argila. A 

ABSTRACT: Crop Residue Decomposition and Nutrient Mineralization 
in Soil with Different Textures 

The sustainability of conservation farming systems is closely linked to return of nutrients to the 
soil through decomposition of crop residues. The aim of this study was to evaluate decomposition of crop 
residues and nutrient mineralization in soils with different textures over a 175-day incubation period. 
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 replicates. Release of CO2-C, decomposition rate, and mineralization kinetics 
of N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, and Cu were evaluated in the crop residues. Soil texture did not influence 
the amount of CO2-C released, the remaining dry matter, or nutrient mineralization of crop residues. 
Stylosanthes and brachiaria residues had greater release of CO2-C and reduction in dry matter than the 
other residues. The mineralization of N, P, and S was inversely proportional to the C/N, C/P, and C/S 
ratios. The decomposition of crop residues was regulated by the N and water-soluble extractive contents, 
and mineralization of macronutrients was governed by their respective initial contents in the residues. 
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proporção relativa de areia, silte e argila define 
a textura do solo, o que influencia na porosidade, 
aeração e densidade de cargas, consequentemente 
na dinâmica dos gases, da água e da interação 
iônica, modificando a atividade microbiana e de 
enzimas (Sylvia et al., 1999; Paul, 2007); a textura 
também influencia as taxas de decomposição da 
matéria orgânica do solo por meio dos mecanismos 
de proteção, principalmente físico e químico, 
apresentando menores taxas em solos argilosos em 
comparação a solos arenosos (Bayer et al., 2011); no 
entanto, pouco se sabe sobre a influência da textura 
na decomposição de resíduos culturais aportados na 
superfície do solo.

Em alguns casos, a mineralogia da fração argila 
pode sobrepor os efeitos da textura, ou mesmo 
apresentar atividade microbiana diferente em 
solos de mesma classe textural, como observado 
por Silva  et  al. (2011), em dois solos argilosos, 
sendo um gibbsítico e o outro caulinítico. Desse 
modo, a construção de solos com texturas distintas 
a partir de único solo, muito argiloso, adicionando 
proporções diferentes de areia pode, de fato, gerar 
resultados específicos aos efeitos da textura, sem 
influência da variação mineralógica. Além disso, 
ciclos de umedecimento e secagem, favorecem a 
agregação (Six et al., 2002) nas misturas (solo:areia), 
promovendo maior interação entre o solo matriz e a 
areia adicionada, minimizando a segregação.

Este estudo teve por objetivo avaliar a 
decomposição de diferentes resíduos culturais e a 
mineralização de nutrientes ao longo de 175 dias 
de incubação, em solos com texturas construídas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em sala de incubação 
com temperatura controlada a 25 ± 1 oC. Os 
tratamentos foram definidos por esquema fatorial 
6 × 4 × 5, sendo o primeiro fator 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; 
e o outro, sem aplicação de resíduos culturais 
e nutrientes em formas minerais, denominado 
controle absoluto. O segundo fator foram os quatro 
solos com composições granulométricas distintas; e 
o terceiro, os cinco tempos de avaliação: 0, 25, 75, 
125 e 175 dias, após o início da incubação (DAI). Os 
tratamentos foram distribuídos em delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro repetições.

Os solos com composições granulométricas 
distintas foram obtidos a partir de um Latossolo 
Vermelho-Amarelo Distrófico, muito argiloso e 

caulinítico, misturando areia peneirada em malha 
de 1 mm, em diferentes proporções, de modo a obter 
solos que se enquadrassem nas classes texturais 
argilosa, média e arenosa, conforme classificação 
descrita em Embrapa (2006). A mistura foi realizada 
para minimizar os efeitos da variação mineralógica 
dos solos e expressar os reais efeitos da textura. 
Para favorecer a interação entre a areia adicionada 
e o solo e evitar a segregação, cada mistura foi 
submetida a ciclos de umedecimento e secagem, 
totalizando 12 ciclos.

Os resíduos culturais de milho, feijão e braquiária 
foram coletados na superfície do solo de áreas cultivadas 
em sistema plantio direto do município de Bambuí, 
MG; e o resíduo de estilosantes, coletados em área de 
pastagem do município de Viçosa, MG, nas respectivas 
épocas de colheita, ponto de corte ou dessecagem. As 
características bioquímica e química e a quantidade 
dos resíduos aplicados são apresentadas no quadro 1. 
A quantidade de resíduo adicionado representou, em 
proporção, a quantidade encontrada no campo.

Cada unidade experimental foi constituída por 
130 g de solo seco, colocados em recipientes de 
polietileno com tampa, de 0,11 m de diâmetro e 
capacidade de 500 mL, com umidade corrigida a 80 % 
da capacidade de campo. Os resíduos culturais foram 
secos à sombra, 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.

A fim de favorecer as trocas gasosas, os recipientes 
foram abertos a cada dois dias, por 15 min. Para 
evitar a perda excessiva de umidade do resíduo 
e do solo, ao longo da incubação, esses foram 
reumedecidos com 10 mL de água deionizada, 
sempre que necessário.

A caracterização bioquímica de cada resíduo 
vegetal (Quadro 1) foi feita pela determinação dos 
extrativos solúveis em água e em acetona (ABTCP, 
1974). As amostras remanescentes dos extrativos 
foram divididas, parte para determinar holocelulose; 
e parte, para lignina (TAPPI, 1969). Os polifenóis 
solúveis totais, extraídos em metanol 30 %, foram 
avaliados por espectrofotometria UV-visível a 
720 nm (Grubesic et al., 2005).

A quantificação do C-CO2 liberado pela respiração 
microbiana foi realizada conforme o método adaptado 
de Curl e Rodriguez-Kabana (1972). Dentro dos 
recipientes, destinados à essa mensuração, foi 
acondicionado um frasco de acrílico contendo 
10 mL de NaOH 1,0 mol L-1 para captura do CO2. 
Essa solução foi substituída periodicamente nas 
avaliações aos 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 24, 
28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 60, 68, 76, 84, 92, 108, 
124, 140, 156 e 175 dias, após o início da incubação 
(DAI), e foi titulada com HCl 0,5 mol L-1 com solução 
indicadora de fenolftaleína a 1 %.
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Os resíduos culturais coletados dos solos aos 
0, 25, 75, 125 e 175 DAI foram secos em estufa 
de circulação de ar forçada, a 60 oC por 72 h e, 
então, obtida a massa seca. O material foi moído, 
em moinho do tipo Willey com malha de 1 mm e 
determinado o teor de N, após digestão sulfúrica; e P, 
K, Ca, Mg, S, Zn e Cu, após digestão nitroperclórica, 
na proporção de 4:1. Com base nos teores de cada 
nutriente e na massa seca remanescente (MSR), foi 
calculado o conteúdo dos nutrientes remanescentes 
(CNR) nos resíduos culturais pela equação 1.

CNR (mg) = [(TN × MSR) / 1000]	 Eq.1
em que TN é o teor do nutriente (g kg-1 ou mg kg-1); 
e MSR, a massa seca remanescente do resíduo (g), 
dividido por 1.000 g, e transformado em mg para N, 
P, K, Ca, Mg e S.

As taxas de decomposição e mineralização dos 
nutrientes dos resíduos foram estimadas ajustando-se 
modelos de regressão aos valores observados, testando 
os modelos de Olson (1963), equação 2, e de Wieder e 
Lang (1982), pelas equações 3, 4 e 5.

ŷ = y0
-kt	 Eq.2

ŷ = A-kat + (100 - A)	 Eq.3
ŷ = A-kat + (100 - A)-kbt	 Eq.4
ŷ = y0 - kt + kt2	 Eq.5
em que ŷ é a quantidade estimada, por cada modelo, 
de massa seca (MSR) ou de conteúdo do nutriente 
remanescente (CNR) no tempo, t (dias); y0 é a massa seca 

ou conteúdo do nutriente inicial; k, ka, kb são parâmetro 
de decomposição da massa seca ou de mineralização dos 
nutrientes, parâmetro do compartimento facilmente 
decomponível (A) e parâmetro do compartimento mais 
recalcitrante (100 - A), respectivamente.

A escolha do modelo 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. A 
meia-vida (t½) dos resíduos foi calculada por:

t½ = - ln (0,5)/k = 0,693/k	 Eq.6
em que t½ é o tempo necessário para decomposição 
de 50 % da massa seca do resíduo.

Com base no CNR, foram calculadas a quantidade 
(QM) e a porcentagem mineralizada (PM) de cada 
resíduo pelas equações 7 e 8.

QM = CI - CF	 Eq.7
PM = (CF × 100) / CI	 Eq.8
sendo CI é o conteúdo inicial do nutriente (mg); e CF, 
o conteúdo final do nutriente (mg), remanescente no 
resíduo cultural após 175 dias de incubação.

Os dados foram submetidos à análise da 
variância, e as médias referentes à QM de cada 
nutriente foram comparadas pelo teste Scott-Knott, 
a 5 % de probabilidade, por meio do programa 
computacional SISVAR 5.3 (Ferreira, 2011). Os 
modelos que descrevem a cinética da MSR e do CNR 
foram testados no programa SigmaPlot 11.0.

Quadro 1. Características bioquímicas e químicas dos resíduos culturais e quantidade aportada em cada 
unidade experimental

Resíduo Extrativo solúvel Holoc(1) Lig(2) Polifenóis solúveis 
totais C NÁgua Acetona

g kg-1
 

Milho 93,5 12,0 288,0 113,2 43,6 449,1 5,01
Braquiária 268,1 26,8 311,2 166,3 106,6 440,4 14,71
Feijão 105,6 10,7 352,9 171,9 65,8 430,7 13,80
Estilosantes 142,6 32,3 332,8 193,1 172,5 469,9 24,08

P K Ca Mg S Zn Cu
g kg-1  mg kg-1

  

Milho 0,38 14,57 1,85 2,60 0,39 14,73 8,15
Braquiária 0,78 22,41 4,70 3,45 1,23 12,97 3,73
Feijão 0,85 19,82 8,64 3,59 2,12 40,87 8,85
Estilosantes 1,50 13,31 7,25 3,22 1,08 95,41 12,93

C/N C/P C/S Lig/N Lig/P (L+P)/N(3) MS(4)

g
Milho 89,64 1181,8 1151,5 22,60 295,19 31,30 8,72
Braquiária 29,94 564,6 358,0 11,31 214,63 18,56 9,00
Feijão 31,21 506,7 203,2 12,46 204,94 17,23 8,60
Estilosantes 19,51 313,3 435,1 8,01 129,21 15,17 6,32

(1) Holocelulose. (2) Lignina. (3) (Ligina + polifenóis solúveis totais)/N. (4) Massa seca em g por unidade experimental.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Decomposição dos resíduos das culturas
A quantidade de C-CO2 e a massa seca 

remanescente (MSR) dos resíduos culturais não 
foram influenciadas pela textura do solo (p>0,05) 
(Figura 1), o que corrobora o estudo de Gaillard et al. 
(2003), os quais verificaram que a atividade 
microbiana de resíduos culturais, dispostos, 
inicialmente, sobre amostras de Cambissolo da 
França, ocorreram de forma independente da matriz 
do solo. Os resultados de C-CO2 foram expressos 
em valores líquidos, ou seja, pela diferença entre 
o C respirado nos tratamentos com resíduos e o C 
respirado no solo do controle absoluto, acumulados 
em cada tempo de avaliação.

O aporte de resíduos de estilosantes e de 
braquiária resultou em maior liberação de C-CO2 até 
175 dias após o início da incubação (DAI), seguido 
do resíduo de feijão e de milho (Figura 1). O maior 
teor de N encontrado nos resíduos de estilosantes 
e braquiária e a menor relação C/N e lignina/N 
podem ter sido os principais fatores para a maior 
mineralização do C, demonstrando a importância 
do N para os microrganismos e, consequentemente, 
para as transformações do C dos resíduos.

A relação inversa das curvas de C-CO2 e de 
MSR demonstram que quanto maior é a atividade 
microbiana, maior é a redução da massa seca; assim, 
o ponto de interseção entre as duas curvas ocorre 
em menor tempo quando a decomposição do resíduo 
for mais rápida, o que representa a velocidade de 
decomposição do resíduo (Figura 1). Os resíduos 
de braquiária e estilosantes apresentaram rápida 
decomposição, tendo o ponto de interseção em 
menor tempo, comparado aos resíduos de feijão e de 
milho, em razão, principalmente, das características 
químicas e bioquímicas dos resíduos de braquiária e 
estilosantes, como maiores teores de N e extrativos 
solúveis em água e menor relação C/N e lignina/N.

Inicialmente, a mineralização do C de resíduos 
vegetais ocorre em compostos solúveis em água, e ao 
longo do tempo de incubação outros compostos mais 
recalcitrantes tornam-se mais importantes a esse 
processo (Jensen et al., 2005). O modelo exponencial 
duplo (Equação 3), ajustado aos dados de MSR de cada 
resíduo no tempo, auxilia na explicação desse processo 
(Figura 1). Esse modelo apresenta duas fases distintas, 
e ambas diminuem exponencialmente, a primeira 
fase ou parte da equação é referente à proporção do 
compartimento facilmente decomponível ou lábil, 
com taxas de decomposição mais elevadas, somada à 
segunda fase, mais recalcitrante e com menores taxas.

Pelos resultados de MSR dos resíduos culturais, 
observou-se maior proporção lábil para o resíduo 
de estilosantes e menor para o de milho, o inverso 
foi encontrado para o compartimento recalcitrante 
(Figura 1). No entanto, o resíduo de braquiária foi 

o que apresentou maior decomposição, restando 
apenas 35,1 % da massa seca inicial, enquanto o 
resíduo de estilosantes foi o segundo, com 44,9 %, 
ambos aos 175 DAI. Observaram-se menores valores 
de meia-vida (t½) para o resíduo de braquiária, tanto 
no compartimento lábil “a” quanto no compartimento 
recalcitrante “b”, em relação aos estilosantes, que 
apresentaram maior t½ do compartimento “b” entre 
todos os resíduos. Esse efeito pode estar relacionado 
com os teores de polifenóis e extrativos solúveis em 
acetona; o resíduo de estilosantes apresentou maiores 
teores desses em comparação ao de braquiária, o que 
pode ter retardado o processo de decomposição do 
estilosantes. Os extrativos solúveis em acetona são, 
também, relacionados com compostos lipídicos, que 
são resistentes à decomposição (Dungait et al., 2012).

Cinética de mineralização dos nutrientes
Em consequência da decomposição, a mineralização 

dos nutrientes, também, foi influenciada pelo tipo de 
resíduo e tempo de avaliação, e sem interferência das 
texturas dos solos. O modelo quadrático (Equação 4) 
foi o que se ajustou melhor aos dados observados 
de mineralização dos nutrientes, para todos os 
resíduos analisados (Quadro 2). O modelo quadrático 
pode ser utilizado para descrever a decomposição e 
mineralização de nutrientes, conforme mencionado 
por Wieder e Lang (1982). Melhor ajuste do modelo 
quadrático para a mineralização de Mg e K em 
resíduo de aveia-preta sob área de plantio direto foi 
obtido por Crusciol et al. (2008).

Em experimentos realizados em campo, 
observaram-se diferentes padrões de decomposição e 
de mineralização dos nutrientes de resíduos culturais 
em razão dos fatores climáticos, principalmente 
frequência e intensidade de chuvas, como relatado 
para resíduos de braquiária (Pacheco et al., 2011) 
e milho (Marcelo  et  al., 2012). Neste estudo, em 
particular, a transferência dos nutrientes do resíduo 
para o solo ocorreu pelo reumedecimento nos 
resíduos incubados e desenvolvimento e crescimento 
micelial de fungos, que inicialmente desenvolviam-se 
no resíduo e, posteriormente, penetravam no solo.

A mineralização de N, P e S dos resíduos 
ocorreu de forma proporcional ao conteúdo inicial 
e inversamente proporcional às relações C/N, C/P e 
C/S (Quadro 2). O resíduo de milho, com relação C/N 
superior a 30, tendeu à imobilização, apresentando 
menor mineralização de N em comparação aos 
outros resíduos; para o resíduo de estilosantes, com 
relação C/N inferior a 25, foi observado a maior 
mineralização entre os resíduos.

O processo de mineralização do P é regulado 
pela relação C/P, onde valor maior ou igual a 300 
tende à imobilização e menor que 200 favorece 
a mineralização. Até 175 DAI, os resíduos de 
estilosantes e braquiária foram os que mais 
mineralizaram P, 3,32 e 2,20 mg, respectivamente 
(Quadro 2). Embora as relações C/P encontradas 
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Quadro 2. Conteúdos médios inicial (CI) e final (CF), quantidade mineralizada (QM) até 175 dias após 
início da incubação, porcentagem mineralizada (PM) de nitrogênio, fósforo, enxofre, cálcio, magnésio, 
potássio, zinco e cobre dos resíduos culturais e modelo quadrático ajustado para o conteúdo do 
nutriente remanescente (CNR), seguido do coeficiente de determinação (R2)

Resíduo CI CF QM PM Equação R2

mg %
 

Nitrogênio

Milho 43,68 32,00 11,68 c 26,74 ŷ = 39,41 - 0,20 t + 1,0 (10-3) t2 0,50

Braquiária 132,42 61,19 71,23 b 53,79 ŷ = 114,00 - 1,07 t + 4,6 (10-3) t2 0,66

Feijão 118,61 53,19 65,42 b 55,16 ŷ = 100,88 - 0,75 t + 3,0 (10-3) t2 0,55

Estilosantes 152,08 59,97 92,11 a 60,56 ŷ = 132,53 - 1,29 t + 5,2 (10-3) t2 0,73

Fósforo

Milho 3,12 2,58 0,54 b 17,31 ŷ = 3,10 - 0,01 t + 5,2 (10-5) t2 0,97

Braquiária 7,02 4,82 2,20 a 31,34 ŷ = 6,45 - 0,05 + 2,0 (10-4) t2 0,77

Feijão 7,27 5,91 1,36 b 18,71 ŷ = 6,76 - 0,04 + 2,0 (10-4) t2 0,67

Estilosantes 9,46 6,14 3,32 a 35,10 ŷ = 8,82 - 0,07 + 3,0 (10-4) t2 0,84

Enxofre

Milho 3,42 3,71 -0,29 c -8,48 ŷ = ȳ -

Braquiária 11,04 7,67 3,37 b 30,53 ŷ = 10,06 - 0,04 t + 2,0 (10-4) t2 0,50

Feijão 18,24 9,04 9,20 a 50,44 ŷ = 17,36 - 0,13 t + 5,0 (10-4) t2 0,92

Estilosantes 6,80 5,53 1,27 c 18,68 ŷ = 6,31 - 0,04 t + 2,0 (10-4) t2 0,63

Cálcio

Milho 16,15 13,20 2,95 a 18,27 ŷ = 15,48 - 0,05 t + 2,0 (10-4) t2 0,74

Braquiária 42,28 35,21 7,07 a 16,72 ŷ = 40,24 - 0,26 t + 1,3 (10-3) t2 0,86

Feijão 74,23 61,73 12,50 a 16,83 ŷ = 70,24 - 0,39 t + 2,0 (10-3) t2 0,68

Estilosantes 45,81 39,98 5,83 a 12,73 ŷ = 43,02 - 0,18 t + 1,0 (10-3) t2 0,55

Magnésio

Milho 22,68 10,92 11,76 a 51,85 ŷ = 22,39 - 0,17 t + 6,0 (10-4) t2 0,98

Braquiária 31,04 19,55 11,49 a 37,02 ŷ = 29,12 - 0,19 t + 8,0 (10-4) t2 0,82

Feijão 30,86 20,55 10,31 a 33,41 ŷ = 29,15 - 0,16 t + 6,0 (10-4) t2 0,85

Estilosantes 20,32 12,87 7,45 b 36,66 ŷ = 19,17 - 0,12 t + 5,0 (10-4) t2 0,87

Potássio

Milho 127,00 46,27 80,73 c 63,57 ŷ = 120,02 - 0,85 t + 2,5 (10-3) t2 0,95

Braquiária 201,70 64,80 136,90 a 67,87 ŷ = 186,43 - 1,63 t + 5,4(10-3) t2 0,92

Feijão 170,38 69,48 100,90 b 59,22 ŷ = 158,18 - 1,45 t + 5,5(10-3) t2 0,91

Estilosantes 84,10 39,88 44,22 d 52,53 ŷ = 80,02 - 0,67 t + 2,5 (10-3) t2 0,90

Zinco

Milho 0,13 0,08 0,05 b 38,46 ŷ = 0,12 - 0,001 t + 2,0 (10-6) t2 0,86

Braquiária 0,12 0,08 0,04 b 33,33 ŷ = 0,11 - 0,001 t + 3,0 (10-6) t2 0,67

Feijão 0,35 0,22 0,13 a 37,14 ŷ = 0,33 - 0,002 t + 8,0 (10-6) t2 0,80

Estilosantes 0,60 0,60 0,00 b 0,00 ŷ = ȳ -

Cobre

Milho 0,07 0,03 0,04 a 57,14 ŷ = 0,07 - 3,0 (10-4) t + 7,0 (10-7) t2 0,96

Braquiária 0,03 0,02 0,01 c 33,33 ŷ = 0,03 - 1,0 (10-4) t + 5,0 (10-7) t2 0,99

Feijão 0,08 0,05 0,03 b 37,50 ŷ = 0,08 - 5,0 (10-4) t + 2,0 (10-6) t2 0,86

Estilosantes 0,08 0,07 0,01 c 12,50 ŷ = 0,08 - 4,0 (10-5) t - 2,0 (10-7) t2 0,66

Médias seguidas por mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott, a 5 %.
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inicialmente nos resíduos de braquiária e feijão 
sejam semelhantes, não foi observado o mesmo na 
quantidade de P mineralizado. A maior decomposição 
do resíduo de braquiária, provavelmente, alterou 
o balanço entre imobilização e mineralização, 
resultando em mineralização antecipada de P, 
liberando mais P para o solo em relação ao resíduo 
de feijão, com menor decomposição.

Quanto ao S, a relação C/S maior que 400 pode 
favorecer a imobilização, enquanto menor que 200 
implica em mineralização. O feijão foi o resíduo 
que apresentou maior teor de S, e a relação C/S 
próxima a 200 explicaria a maior mineralização 
(9,20 mg), seguido do resíduo de braquiária (3,37 mg), 
estilosantes (1,27 mg) e milho (-0,29 mg), este último 
com relação C/S muito alta, o que contribuiu para 

aumento do conteúdo final de S, em relação ao 
inicial, predominando a imobilização (Quadro 2).

O desenvolvimento de microrganismos 
decompositores segue requisitos estequiométricos 
entre o carbono e os demais nutrientes contidos 
nos resíduos vegetais (Cleveland e Liptzin, 
2007). Essa relação estequiométrica do resíduo 
e a exigência de nutrientes de comunidades 
microbianas decompositoras exercem controle 
nos processos de imobilização e mineralização 
(Manzoni et al., 2010; Mooshammer et al., 2012), 
como foi observado na dinâmica de mineralização 
de N, P e S dos resíduos. Embora os estudos da 
teoria estequiométrica, em grande parte, estejam 
voltados para C:N:P, outros nutrientes também 
podem ser influenciados pela estequiometria.

Figura 1. C-CO2 líquido acumulado e massa seca remanescente (MSR) dos resíduos em razão dos dias 
após o início da incubação (DAI), com os respectivos tempos de meia-vida (t½), do compartimento 
facilmente decomponível (t½ a) e do recalcitrante (t½ b).

Resíduo de Milho Resíduo de Feijão

MSR = 21,51-0,0456*t + 78,48-0,0023*t (R2 = 0,99)
t½ a = 15,20 d        t½ b = 301,37 d

MSR = 35,71-0,0368*t + 64,21-0,0019*t (R2 = 0,99)
t½ a = 18,84 d        t½ b = 364,81 d
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O Ca foi o nutriente com menor mineralização 
entre os resíduos, variando entre 18,27 e 
12,73 %, para os resíduos de milho e estilosantes, 
respectivamente (Quadro 2) .  Essa baixa 
mineralização de Ca em resíduos culturais é relatada 
por Gama-Rodrigues et al. (2007) e por Diniz et al. 
(2011) e, comumente, associada à função do 
elemento na planta, que é a constituição da parede 
celular que possui lenta decomposição. Porém, essa 
baixa mineralização pode estar relacionada com 
a imobilização microbiana no resíduo, seguindo 
relação estequiométrica entre o material orgânico 
e a comunidade microbiana.

A baixa mineralização do Ca de resíduos culturais 
para o solo foi estudada por Franchini et al. (2001), os 
quais verificaram significativo aumento dos valores 
de pH nos resíduos em decomposição, inicialmente 
com valores entre 5,00 e 6,00; e, após incubação, com 
valores maiores que 7,00. Os autores relacionaram o 
aumento do pH com a descarboxilação de compostos 
orgânicos, que consomem prótons, e que ânions 
orgânicos estariam formando complexos com Ca. 
Todavia, em meio alcalino, a oxidação biológica de 
compostos orgânicos, que contêm Ca, pode resultar 
na formação de CaCO3 (Pocknee e Sumner, 1997), 
sendo pouco solúvel nas condições descritas. 
Portanto, esses outros fatores também podem estar 
envolvidos na difícil mineralização do Ca presente 
nos resíduos culturais.

O K foi o nutriente com maior e mais rápida liberação, 
quando comparadas com os demais nutrientes dos 
resíduos, e a sequência de liberação dos resíduos 
avaliados foi: braquiária>feijão>milho> estilosantes 
(Quadro 2). O K não está associado a componentes 
estruturais do tecido vegetal, o que permite fácil 
liberação desse nutriente após o rompimento da 
membrana plasmática (Marschner, 2012). Assim, 
a mineralização não seria um pré-requisito para a 
transferência de K do resíduo para o solo, sendo o 
termo liberação mais adequado para esse nutriente.

O resíduo de estilosantes apresentou a menor 
quantidade mineralizada de Mg, comparado 
aos demais resíduos, ocorrendo mineralização 
entre 30 e 50 %, aproximadamente. Cerca de 
70 % do Mg atua no vacúolo, sendo facilmente 
liberado (Marschner, 2012); os 30 % restantes são 
mineralizados de forma gradual, dependentes da 
decomposição, por fazer parte de componentes 
estruturais das plantas.

Baixos conteúdos de Zn e Cu foram encontrados 
nos resíduos, principalmente de Cu (Quadro 2). Esses 
nutrientes fazem parte de estruturas nitrogenadas 
da planta e foram encontrados em maior conteúdo 
no resíduo de estilosantes, que apresentou menores 
mineralizações de Zn e Cu.

Estudos de mineralização de micronutrientes 
são escassos, provavelmente em razão do seu 
baixo conteúdo nos resíduos; entretanto, com o 

contínuo aporte e a manutenção dos resíduos 
sobre o solo, ao longo do tempo, a mineralização 
dos micronutrientes passa a ser importante, 
principalmente em relação ao Zn, presente nos 
resíduos de estilosantes e feijão (Quadro 2).

CONCLUSÕES

A textura do solo não influencia a liberação de 
C-CO2, a massa seca remanescente e a mineralização 
de nutrientes dos resíduos culturais aportados na 
superfície do solo.

A decomposição dos resíduos culturais é 
diretamente proporcional aos teores de N e extrativos 
solúveis em água, e a quantidade mineralizada de 
N, P, K, Ca, Mg e S é diretamente proporcional aos 
seus respectivos conteúdos iniciais nos resíduos.

Os resíduos de braquiária e de estilosantes 
apresentam maior decomposição em relação aos 
resíduos das culturas de feijão e milho.

O K é o nutriente com maior e mais rápida 
liberação nos resíduos culturais, especialmente no 
resíduo de braquiária.
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