UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO

INSTITUTO DE AGRONOMIA

CURSO DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

Efeitos da aplicacdo de matéria organica sobre
a biomassa-C microbiana do solo e o crescimento

e absorcdo de nitrogénio em milho (Zea mays L.)

RONALDO DEMETRIO

Sob a orientacdo do doutor

HELVECIO DE-POLLI

Tese submetida como requisito parci-

al para a obtencdo do grau de Mestre
em Agronomia.

Area de concentracdo em Ciéncia do
Solo.

Itaguai, Rio de Janeiro

Novembro, 1988



TITULO DA TESE

Efeitos da aplicacdo de matéria organica sobre
a biomassa-C microbiana do solo e no crescimento

e absorcdo de nitrogénio em milho (Zea mays L.)

AUTOR

RONALDO DEMETRIO

APROVADO EM 11/novembro/1988

HELVECIO  DE-POLLI —

\ | v W‘L
DEJATIR LOPES DE ALMEIDA < J VU ‘&. \ :
~|

GARRIEL DE ARAUJO  SANTOS d? i%m _

g




DEDICATORIA

"Estou convencido das minhas limitacdes e esta conviccdo é

a minha forca."
MAHATMA GANDHI

Dedico esta tese,
com muito amor,

as pessoas que
ajudaram direta
e 1ndiretamente,

por todos os momentos
que vivemos e
viveremos juntos

ETERNAMENTE.



iv

AGRADECIMENTOS

Ao Dr. Helvécio De-Polli, pela orientacdo e apoio per-
manentes.

Ao colega de Curso Eng® Agr°® José Guilherme Marinho
Guerra e sua esposa Vilma Buxbaum, inestimaveis amigos, pela
compreensao, estimulo e sugestdes.

Ao Dr. Dejair Lopes de Almeida e Professores Dr. Jair
Rocha Leal e Dr. Gabriel de Aratjo Santos, pelo apoio e suges-
tdes.

A Eng® Quimica Marise Mello, pelo apoio e incentivo
constantes.

Ao Eng® Agr°® Luiz Carlos Greiner, pelo auxilio  nas
analises estatisticas efetuadas.

Aos colegas e professores de curso, pelo convivio e
ensinamentos.

Ao Sr. Jair de Jesus Melo, pela confeccdo das figuras.

As Sras. Dorimar dos Santos Félix e Zilda Martim Lou-
renco, pela revisdo bibliografica.

A Sra. Jocemiriam Cardoso Fabre, pela datilografia.



Aos técnicos de laboratdrio Adilson Vieira, Valério
Ricardo, Vanderlei, Selmo, Carlos Alberto, Luiz Carlos, Simone,
Roberto, Daniel e Luizinho, ©pelo apoio laboratorial.

A todos os funcionarios da EMBRAPA-UAPNPBS e Departa-
mento de Solos - UFRRJ, pelo convivio e apoio.

A EMPASC, pela oportunidade de ampliar meus conheci-

mentos.

Aos meus pais e
minhas irmds,
por caminharmos

sempre juntos.



BIOGRAFIA DO  AUTOR

Ronaldo Demétrio nasceu a 27 de marco de 1961, em La-
guna, SC, onde realizou o curso primario no Colégio Stella Ma-
ris e os cursos ginasial e cientifico no Conjunto Educacional
Almirante Lamego. Em 1979 iniciou o curso de Agronomia na Uni-
versidade Federal de Santa Catarina, em Florianépolis, SC. No
periodo de marco de 1985 a outubro de 1988 realizou o curso de
Mestrado em Agronomia (Area de concentracdo  em Ciéncia do So-
lo) na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, conduzin-
do o trabalho na EMBRAPA, Unidade de Apoio ao Programa Nacio-
nal de Pesquisa em Biologia do Solo, Itaguai, Rio de Janeiro.
Atualmente é pesquisador da Empresa Catarinense de Pesquisa

Agropecuaria S.A.



1.

3.

INDICE

Pagina
50k o)o 16 o= o N 01
Revisdo da LiTeralura ceeeeeeeerenttenaeonaesnnesas 03
2.1. Matéria orgdnica do s0lo «eeeiiiiiiiiiiiiL 03
2.1.1. IntroduCao v iii ittt e e e e e 03
2.1.2. Efeitos da matéria orgdnica no solo 04
2.1.3. Formacdo do himus e sua importancia 07

2.1.4. Transformacado dos residuos organicos no
SOL0 vt e e 12

2.1.5. Principais transformacdes do nitrogénio
NO SOLO vt i e e 17
a. Mineralizacdo e 1mobilizacdo ....vevuinnn.. 18
b. Nitrificacédo e denitrificacdo  ......... 20
2.1.6. A Dbiomassa microbiana do solo ......... 22
Material € MELOdOS vttt e 29
3.1. Tratamentos Ut1lizadoS +eeveeverenireinneennncens 29
3.2 . Caracterizacdo do S0Ll0 w ittt e e 30
3.3. Caracterizacao dos materiais organicos........ 32

vii



Viii

pagina

3.4. Conducdo do experimento em casa-de-vegetacdo
COM MILNO O vttt ittt treneeeennooeennerennnsenns 32
3.5. Conducdo do experimento de incubaCdo ............ 37

3.6. Delineamento experimental e andlise estatis-

155 o= K 38
4, Resultados € DiSCUSAD  vevvrrrinrrrrnnnneennnnnn. 39
4.1. Experimento de casa-de-vegetacdo ............ 39

4.1,1. Efeito dos tratamentos sobre algumas pro-

priedades quimicas do s0lo .......... 39
S o) AP 39
b. Fracionamento da matéria orgédnica . . . 45
c. Foésforo, potédssio, calcio e magnésio .. 54

4.1.2. Efeito dos tratamentos sobre algmas pro-
priedades bioldégicas do solo ........ 58

a. Evolucdo de c-Cco, e quantificacdo da
biomassa-C MiCrobiana .....eeeeeeeennnn 58

4.1.3. Efeito dos tratamentos sobre a dispo-
nibilidade de nitrogénio no solo e &

senvolvimento do milho . . . . . . . . . .. ... 63
a. Nitrogénio no solo: N-total, N—NH4+ e

N-NO3 .............................. 63

b. Absorcdo de nitrogénio e rendimento
de matéria seca do milho ............. 69
4.2. Experimento de incubaCdo ... 14
4.2.1. Evolucdao de C--CO2 do solo ..., 14

4.2.2. Quantificacédo da biomassa-C microbia-
NAa do SOLO tiv ittt e e 19
D . CONCIUSOES vttt ttt ittt it i e et e e 83

6. Bibliografia Consultada .....cvviiiiinnnnnnnnnnnnnnnns 86



RESUMO

Fm dois experimentos realizados na EMBRAPA/UAPNPBS-
Ttaguai, RJ, com solo Podzdlico Vermelho Amarelo, em casa-de-
vegetacdo e em sala de incubacdo estudou-se o efeito da adi-
cdo de doses crescentes de esterco bovino, capim colonido
(Panicum maximum) e feijdo-bravo-do-Ceard (Canavalia brasiliensis)
sobre a biomassa-C microbiana, algumas caracteristicas quimi-
cas do solo e no crescimento e absorcdo de nitrogénio pelo mi-
lho (Zea mays).

A adicdo dos materiais organicos teve efeito correti-
vo na acidez do solo, elevando o pH de 5,4 para valores médios
em torno de 6,0. Os teores de P, K e Ca no solo apresentaram
aumentos com a incorporacao dos materiailis organicos, enquanto
Mg apresentou pequena variacdo.

A incorporacao de esterco bovino, capim colonido e fei-
jdo-bravo-do-Ceara proporcionou aumentos médias no carbono to-
tal do solo aos 102 dias, de 9,2, 14,7 e 38,5%, respectivamen-
te. Aumentos médios no nitrogénio total do solo, aos 102 dias

apbs a incorporacao de esterco bovino, capim colonido e feijao



-bravo-do-Cearéa e posterior cultivo do milho foram de 15,7,
25,3 e 14,7%, respectivamente.

Dos materiais organicos 1incorporados ao solo, feijao
-bravo-do-Ceara manteve ainda aos 102 dias, o maior teor de matéria
orgadnica livre. No mesmo periodo apenas a dose de 60 t/ha de
feijdo-bravo-do-Ceara alterou positivamente o teor de humina
do solo, enquanto que as outras fracdes de matéria organica hr
mificada do solo ndo diferiram estatisticamente.

Confirmou-se que a quantificacado da biomassa-C ndo é
adequada para solos com adicdo recente de material organico
prontamente  decomponivel.

O rendimento de matéria seca e absorcdo de nitrogénio
pelo milho foram significativamente maiores com a incorporacdo
de feijdo-bravo-do-Ceara e nitrogénio mineral. A producdo de
matéria seca obtida com a aplicacdo de 20 t/ha de feijdo-bravo
-do-Cearéd foi superior aquela obtida com a aplicacdo de 560 kg
de N/ha na forma de NH,NO,.

No segundo experimento, em sala de incubacdo, em pe-
riodo de 90 dias, a evolucdo média do carbono orgdnico adicio-
nado com a incorporacdo ao solo de feijdo-bravo-do-Ceara, capim

colonido e esterco bovino foram de 35, 29 e 21%, respectivamen-

te.



SUMMARY

It was carried out two experiments with a Red Yellow
Podzolic soil, in greenhouse and incubation room conditions, at
EMBRAPA/UAPNPBS-Itaguai, RJ, to study the addition effects of
increasing levels of cattle manure, Guinea grass: (Panicum maximum)
and "feijdo-bravo-do-Ceara" (Canavalia brasiliensis over the
microbial biomass, some soil chemistry characteristics, dry
matter production, and absorption of nitrogen in corn(Zea mays) .

The addition of the organic materials had a corrective
effect in the soil acidity, increasing the pH from 5,4 to avera-
ge values of about 6,0. The soil P, K and Ca levels increased
with the 1incorporation of organic materials, while Mg presented
a slight modification.

The incorporation of cattle manure, Guinea grass and
"feijdo-bravo-do-Ceara" provided average increases in the soil
total carbon, at 102 days, of 9,2, 14,7 and 38,5%, respectively.
Average 1increases 1in the soil total nitrogen at the 102 days
after the 1incorporation of the cattle manure, Guinea grass and
"feijdo-bravo-do-Ceara", and later corn growing were of 1517,

25,3 and 74,7%, respectively.
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Among the organic materials incorporated in the soil,
the treatment with "feijdo-bravo-do-Cearad" kept at the 102 days
the higher levels of free organic matter in the soil. Inthe same
period, only the "feijdo-bravo-do-Ceara" levelof 60 t/ha, changed
significantly the soil humin, while the others fractions of the
soil humificated organic matter did not show significant difference.

These results confirme that the microbial biomass-C
quantification 1is not adequated for sails that had justreceived
large additions of decomposable organic matter.

The dry matter production and the nitrogen absorption
by the corn, were significantly higher with the incorporation of
"feijdo-bravo-do-Ceard" and mineral nitrogen. The dry matter
production obtained with the application of 20 t/ha of "feijdo-
bravo-do-Ceara", was higher than the obtained with 560 kg of
N/ha as NH4NO3.

In the second experiment of 90 days at incubation room,
the average evolution of the organic added with the soil incor-
poration of "feijdo-bravo-do-Ceara", Guinea grass, and cattle

Q

manure, were of 35, 29 and 21%, Trespectively.



1. INTRODUCAO

A importéncia da matéria organica e o papel que ela
desempenha na produtividade do solo tem sido reconhecido desde
longa data (milénios a.c.) pelos povos mais antigos.

Segundo IGUE e PAVAN (1984) a recomendacdo de adubos
organicos na agricultura brasileira é uma pratica antiga, mas
a intensidade de utilizacdo tem sido relativamente pequena no
periodo 1950-80, devido a intensificacéo da adubacdo mineral
através do incentivo governamental. A crise do petrdleo e a re-
cessao econémica mundial despertou nova mente o interesse pelo
assunto, como uma forma alternativa de substituir insumos cada
vez mails caros.

A aplicacdo de residuos orgdnicos ao solo continua
sendo uma pratica comum em pequenas propriedades rurais. Sequn-
do ERNANI (1981), entretanto, ha caréncia de informacdes rela-
tivas as quantidades a aplicar, isoladas ou associadas a nutri-
entes minerais, Jj& que estas variam com aspropriedades fisico
-quimicas do solo; natureza do material orgédnico; condicdes de

mineralizacdo e espécie vegetal cultivada.



A biomassa microbiana do solo é um componente da maté-
ria organica do solo com importantes efeitos sobre a fertilida-
de do solo e na nutricdo de plantas.

Os grupos de microorganismos, sua concentracdo e ati-

vidade representada pelo teor de €O, liberado e pela minerali-

2
zacdo do nitrogénio organico, sdo grandemente influenciados pe-
la acdo seletiva da matéria organica estavel do solo ou pela
quantidade e qualidade dos residuos organicos adicionados ao
mesmo (NUERNBERG, 1983). De acordo com ALEXANDER (1977) a rela-
cdo C/N, o estado de desagregacdo do residuo orgdnico e sua com-
posicdo qualitativa (celulose, hemicelulose, lignina, aclcares
aminados) sdo os fatores  inerentes a matéria orgadnica que mais
interferem na populacdo microbiana.

A biomassa-C microbiana do solo e a disponibilidade
de nitrogénio, poderdo ser afetadas de maneira diversa com a
incorporacdo ao solo de materiais organicos de constituicdo di-
ferente como estercos, gramineas, leguminosas. Isto implica que
a maximizacao de aproveitamento do nitrogénio presente nestes
materials organicos pela cultura, depende de suas respectivas
velocidades de decomposicdo bem como da quantidade de nitrogé-
nio  liberado.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o efei-
to da adicdo de doses crescentes de esterco bovino, capim co-
lonido e feijao bravo sobre a biomassa-C microbiana do solo,
no crescimento e absorcdo de nitrogénio em milho (Zea mays)

e sobre algumas propriedades quimicas do solo.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Matéria  Orgdnica do Solo

2.1.1. Introducao

O conhecimento da influéncia da adicdo de diferentes
materiais orgadnicos nas propriedades fisicas, quimicas e biold-
gicas dos solos, é pouco nos solos de clima tropical.

Na presente revisdo da literatura procurou-se dar maior
énfase aos efeitos sobre as propriedades quimicas e bioldgicas
do solo, apds a adicdo de materiais orgdnicos ao mesmo.

A fertilidade do solo pode ser definida como uma com-
plexa integracdo  de caracteristicas fisicas, quimicas e biold-
gicas, que determinam a habilidade do solo de produzir cultu-
ras. Os povos mails antigos tem reconhecido a importancia da ma-
téria organica (MO) do solo e o papel que ela desempenha na pro-
dutividade do mesmo.

A importancia do humus na agricultura era reconheci-

da empiricamente pelos fildésofos gregos e romanos e no século



passado iniciou-se os estudos para descoberta da natureza dos
seus grupos organicos, sua formacdo, decomposicdo e seu papel
na nutricdo de plantas (WAKSMAN, 1938).

Os processos mals empregados para a determinacado da
MO do solo sdo os baseados no teor de carbono orgdnico, ou se-
ja, MO (%) = C% x 1,724, caso considere-se que a MO do solo pos-
sua 58% de carbono. Quando interpreta-se o resultado desta ana-
lise hd que ter bem presente que ela engloba o humus e a MO néo
decomposta. Evidentemente que o teor de 58% atribuido ao carbo-
no da MO é um valor médio, e que desta forma o fator 1,724 né&o
conduzira em todos o0s casos a uma avaliacdo correta da MO. Ape-
sar disso, a determinacdo do carbono orgadnico total é atualmen-
te o método que permite a determinacdo mais confidvel da MO do
solo. Um resultado muito elevado pode ser devido a uma adig¢do
recente de material organico fresco ou, nos solos demasiadamen-
te Umidos, ao acumulo de MO que ira transformando-se lenta-

mente em humus.

2.1.2. Efeitos da Matéria Orgénica no Solo

Os solos variam amplamente em seus indices de MO. Nos
solos sdo cultivados, a quantidade presente ¢é governada pelos
fatores de formacdo do solo (tempo, material de origem, topogra-
fia, vegetacdo e clima). Quando os solos sdo cultivados ha uma
perda de MO e um novo equilibrio é alcancado o qual é caracte-
ristico das préaticas culturais adotadas e do tipo de solo.

O sistema agropecuario tradicional, segundo DE-POLLI



et alii (1988) «consiste de wuma mistura de diferentes culturas
e criacdes, com pratica de rotacdo de cultura e onde a aplica-
cdo de esterco ao solo é uma pratica normal e constante. Na fa-
zenda monocultural moderna, com um sistema de cultivo onde uti-
liza-se mecanizacdo intensiva e h& pouca preocupacdo com a ma-
téria orgdnica e com o controle da erosdo a situacdo da MO do
solo pode se tornar critica. Um decréscimo no teor da MO do
solo tem varias efeitos desfavoraveis na produtividade do solo,
se algumas providéncias ndo forem tomadas pelo homem.

De acordo com IGUE e PAVAN (1984) a recomendacdao de
fertilizantes orgdnicos na agricultura brasileira é uma prati-
ca antiga, mas a 1intensidade de wutilizacdo tem sido relativa-
mente pequena. Em relacdo a producdo agricola a adicdo de dife-
rentes formas de MO - estercos, compostos, residuos orgénicos
urbanos e industriais, adubos verdes - tem sido interpretada
como uma forma de substituir parcialmente os fertilizantes mi-
nerais. O retorno a fertilizacdo orgédnica tem crescido nos ul-
timos anos, como alternativa de substituicdo total ou parcial
dos fertilizantes minerais cada vez mais dispendiosos que enca-
recem demasiadamente a producdo.

O solo apresenta uma biomassa nativa (autdctona) e a
adicdo de residuos orgdnicos promove uma biomassa transiente
(ou zymogénea). Os primeiros formam uma biomassa relativamente
constante que respondem pouco a entrada de substancias frescas,
pois necessitam somente de um pequeno suprimento energético, en-

quanto que o0s outros rapidamente aumentam sua biomassa mas mor-—



rem rapidamente, a ndo ser que sua demanda de energia seja for-
necida.

A MO contribui para o crescimento das plantas através
de seu efeito sobre as propriedades fisicas, quimicas e biold-
gicas do solo. Possui uma funcdo nutricional na qual ela serve
como fonte principalmente de N, P e K para o crescimento da
planta; uma funcdo bioldgica na qual ela afeta profundamente
as atividades da microflora e organismos da microfauna; e uma
funcdo fisica na qual ela promove boa estrutura do solo, deste
modo melhorando a profundidade do solo aravel, aeracdo e reten-
cdo de umidade.

De acordo com IGUE (1984) a distribuicdo da MO no per-
fil de diferentes solos; a caracterizacdo de componentes e mé-
todos de separacdo; a transformacdo da MO nas propriedades do
solo, s&o alguns aspectos importantes que merecem atencdo dos
pesquisadores.

A MO do solo exerce importantes efeitos benéficos so-
bre as propriedades fisicas e bioldgicas do solo, além de con-
tribuir para o desenvolvimento das plantas como fornecedora de
nutrientes (propriedades quimicas)e para maior retencdo dos mes-
mos pelo solo. A produtividade do solo é um atributo que repou-
sa principalmente em quatro fatores: clima, propriedades  fisi-
cas, propriedades quimicas e propriedades bioldgicas. A capaci-
dade de producédo, de acordo com KIEHL (1984 - modificado) é, por-
tanto, uma funcdo que pode ser representada da seguinte maneira:
PRODUTIVIDADE = £ (F + Fl + F

2t F3)



onde, F representa as condicdes climaticas (fatores primarios)
por serem Jjustamente os mais limitantes da producdo agricola;

F, as condicdes fisicas do solo (fatores secundarios) por se-

1
rem menos dificeis de serem controlados e menos limitantes que
0s anteriores; F, as condicdes bioldgicas do solo (fatores ter-

ciadrios) que sdo menos limitantes que os dois anteriores e F3

condigcbes quimicas (fatores quaternarios) pelo fato de serem

relativamente os mais féceis de serem contorndveis.

2.1.3. Formacdo do Humus e sua Importancia

A MO nos solos consiste de uma mistura de residuos de
plantas e animais em varios estagios de decomposicdo, de subs-
téncias sintetizadas quimica e biologicamente dos produtos da
destruicdo, e de microorganismos e pequenos animais e seus res-
tos decompostos. A evolucdo da MO nos solos compde-se de duas
fases principais: a decomposicdo ou biodegradacdo e uma fase
de estabilizacdo, a humificacéo.

De acordo com TROCME, e GRASS (1979) o humus, matéria
organica morta caracteristica do solo, ndo se define, em ge-
ral, pelas substédncias organicas que o compde, mas por uma Sé-
rie de propriedades:

- é a MO cuja decomposicdo é lenta, que diminui no solo depois
da evolucdo rapida que sofrem os materiais vegetais; trata-
se de uma substadncia relativamente estavel;

- a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) que é elevada na matéria

vegetal fresca, vai diminuindo a medida que esta se decompde



e estabiliza-se em torno do valor 10 para o humus;

- do ponto-de-vista das ligacdes entre elementos minerais e or-
ganicos h& que se distinguir;

a) matéria organica livre, né&o humificada, integrada por re-
tos vegetais, todavia, com individualidade prépria (fragmen-
tos de folhas); esta MO mantém-se separada da fracdo mine-
ral do solo

b) matéria organica ligada a fracdo mineral (complexo argilo-
so-htmico) a qual é semelhante ao humus; ela pode separar-se
da MO livre por densimetria.

O himus é relativamente estavel frente a acdo da mi-
croflora e microfauna autdctones, as quais conduzem a uma taxa
de mineralizacdo da ordem de 1 a 3% anual em solos minerais de
clima temperado (ROSELL e MIGLIERINA, 1982). De acordo com
DABIN (1980) em clima tropical a taxa de humificacdo média dos
materiais vegetais é de 10 a 20%, ao passo que a taxa anual de
mineralizacdo varia de 1,7 a 4,0% em floresta e de 0,5 a 1,3%
em savana. O humus nativo tem uma mais baixa relacdo C/N
do que os residuos de plantas ndo decompostos, porque a decom-
posicdo dos residuos organicos pelos organismos do solo leva a
incorporacdo de parte do carbono para o tecido microbiano com
o restante sendo liberado como co, .

O fracionamento da MO do solo é feito geralmente em
substéncias humicas e ndo-humicas. As substdncias né&do-huUmicas

incluem aquelas com caracteristicas fisicas e quimicas ainda

reconheciveis tais como carbohidratos, proteinas, peptideos,



aminoadcidos, 6leos, ceras e acidos orgadnicos de baixo peso mo-
lecular, as quais sao prontamente atacadas pelos microorganis-
mos no solo. A principal fracdo da MO na maioria dos solos con-
siste, entretanto, de substdncias huminas.

O critério cléssico de fracionamento da MO dos solos
distingue trés componentes principais: a matéria orgdnica 1li-
vre, correspondente aos restos vegetais recém-incorporados ao
solo em suas primeiras etapas de transformacdo; as substancias
himicas soltveis em reativos alcalinos (acidos humicos e fulvi-
cos) e as huminas ou fracdo orgdnica insoluvel dos solos, que
mediante determinadas técnicas tem podido ser fracionada nos
varios tipos de composicdo e propriedades independentes entre
si.

Baseado nas suas solubilidades em alcali e &cido, as
substancias humicas sdo separadas em trés fracdes principais
(ROSELL e MIGLIERINA, 1982 e SCHNITZER, 1982):

(1) Acidos Humicos (RAH), que é soluvel em &lcali diluida, mas
é precipitado por acidificacdo do extrato alcalino;

(2) Acidos Fulvicos (AF), que é a fracdo hUmica que permanece
em solugdo quando o extrato alcalino é acidificado, ou se
ja, ele é soltuvel em ambos - alcali e dcido diluido, e

(3) Humina, a qual é a fracdo humica gque nédo pode ser extraida
do solo por alcali e acido diluido.

O humus ¢é constituido por diversos polimeros acidi-
cos, de estrutura central ciclica com ramificacdes aciclicas, pe-

sos e volumes moleculares que variam desde poucos centos de uni-
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dade a mais de 100.000. A acidez é produzida por grupos acidi-
cos carboxilicos e fenbdlicos em varios graus de dissociacdo (RO-
SELL e MIGLIERINA, 1982).

Os compostos organicos soltveis e menos ligados a fra-
cdo mineral possuem um peso molecular mais baixo, enquanto que
0s compostos organicos de maior peso molecular estdo mais liga-
dos a fracdo mineral e apresentam menor solubilidade. A deter-
minacdo do peso molecular é uma das primeiras etapas da carac-
terizacdo dos compostos humicos, a qual conduzira a estudos
mais aprofundados sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos
mesmos.

O processo quimico de formacdo de moléculas organicas
processa-se por condensacdo de nucleos aromaticos ligados en-
tre eles por pontes de oxigénio e pontes de nitrogénio consti-
tuindo-se na policondensacdo. Os mecanismos de policondensacdo
dos compostos humicos do solo levam a formacdo de estruturas
muito complexas e sobretudo muito variadas, em oposicdo a poli-
merizacdo dos compostos quimicos classicos, conforme trabalho
traduzido do original francés por SANTOS (1986).

A polimerizacdo causa perda de grupos carboxilicos
COOH, o que pode explicar por que os AF que s&do polimeros meno-
res (500 a 2000 PM) tem mais grupos COOH por unidade de peso
(520 a 1120 me/100 g), que os AH (150 a 570 me/100 g) que séao
polimeros maiores (50.000 a 100.000 PM) (VARADACHARI e GHOSH,
1984 e IGUE, 1984). De acordo com o0s mesnos autores, os AF possuem

acidez total mais elevada (640 a 1420 me/100 g) do que os AH
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(560 a 770 me/100 g).

Segundo PANUSKA e ROSELL (1982) a capacidade dos AH e
AF para formar complexos estdveis com os ions metalicos ¢é devi-
do ao seu conteudo elevado em grupos funcionais que contém oxi-
génio tais como grupos fendlicos e carboxilicos, principalmen-
te.

Os grupos funcionais, através do fornecimento de H+,
também participam das reacdes do solo, entre elas a formacéo
de complexos soltveis com os ions metalicos do solo. Isto se
torna relevante no caso de manutencdo da disponibilidade. dos
micronutrientes para as plantas e da diminuicdo da toxidez do

Al+3, Mn+2

e outros ions metdlicos, que sdo complexados pelos
AF que tem menor peso molecular, facilitando neste caso a nu-
tricdo do fdésforo as plantas que de outra forma seria quelata-
do. Por outro lado os AH (que tem maior PM) funcionam como uma
reserva de ions polivalentes, protegendo os materiais organi-
cos da biooxidacao.

Atualmente sabe-se que existem muitas formas de  humi-
na, cujo significado e composicdo bioquimica sdo muito diferen-

tes (DUCHAUFOUR, 1984), podendo distinguir-se as seguintes:
- Humina microbiana, formada por corpos microbianos e por di-

versos compostos alifdticos que derivam deles (sacarideos, pro-

teinas e aminoaculcares);

- Humina herdada, préxima a MO fresca, formada pelos constituin-
tes das membranas, parcialmente oxidados e ligados as argi-

las por ligacdes pouco estaveis;
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- Humina de insolubilizacdo (neoformada), resultante igual aos
acidos humicos de processos de insolubilizacdo pelos céations,

porém ndo extraivel pelos reativos alcalinos e,

- Humina estabilizada (forma particular da anterior), resultan-
te da evolucédo lenta dos acidos humicos que provoca a poli-
condensacdo dos nucleos aromaticos é uma diminuicdo de sua

solubilidade nos reativos de extracdao.
2.1.4. Transformacdo dos Residuos Orgénicos no Solo

O solo é habitado por uma enorme variedade de microor-
ganismos (microflora do solo) e microorganismos animais (micro-
fauna do solo) e ainda por organismos animais que vdo de dimen-
sGes submicroscbdpicas a dimensdes médias ou mesmo relativamen-
te grandes (macrofauna).

A acdo microbiana do solo depende, entre outros fato-
res, da temperatura, arejamento e condicdes de umidade, reacdo
e teor em elementos nutritivos, e da competicdo e antagonis-
mos que se estabelecem entre os proprios grupos de microorga-
nismos.

A microflora inclui organismos autotrdé6ficos que sdao

capazes de obter do CQ, a totalidade do carbono para as suas

2
células e da oxidacdo de compostos inorgédnicos, energia para o
seu desenvolvimento e atividade, e organismos heterotrdéficos,
que obtém a maior parte do carbono de compostos orgénicos, e

energia da decomposicdo destes compostos organicos. Estes ulti-

mos microorganismos desempenham papel fundamental na decomposi-
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cdo dos residuos orgédnicos e formacdo de humus.

A energia que circula no sistema solo-planta vem da
energia solar. A energia luminosa é convertida para energia qui-
mica por pigmentos fotossintéticos das folhas das plantas e de
alguns microorganismos, Os quals sdo capazes de fotoreducdo do
Cco, do ar. Fotossintese é o processo pelo qual o carbono entra
no sistema. De acordo com WAREMBOURG (1982) a energia é armaze-
nada em ligacdes quimicas em "unidades de carbono reduzido" e
¢ desta forma que ele pode ser transferido através do sistema,
incluindo o solo. Os processos de crescimento, reproducdo e
manutencdo de estruturas vivas sdo consumidores de energia pro-
duzindo calor e a perda de um certo numero de unidades de car-
bono pobre em energia: o CO, (este & o processo de respiracdo).
No diagrama da Figura 1 proposto por WAREMBOURG (1982)/ h& uma
ilustracdo esquematica dos fluxos de carbono dentro da vegeta-
cdo e a rizosfera de comunidades herbaceas. As setas represen-
tam os fluxos nos quais sdo indicados os processos consumindo
energia.

A transformacdo dos residuos é€ constituidade duas eta-
pas uma fisica, causada pela mesofauna (desintegracdo) e ou-
tra quimica (decomposicdo), que é causada principalmente pelos
microorganismos. A primeira diz respeito a quebra mecénica dos
residuos, e na Ultima os residuos sdo primeiramente decompos-
tos em suas unidades estruturais basicas por enzimas extracelu-
lares, sendo depois absorvidos e oxidados pelos microorganis-

mos a fim de obterem energia e nutrientes inorganicos para o
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seu desenvolvimento, com uma conseqgiiente producdo de Dbiomassa
microbiana. O primeiro processo bioquimico envolvendo a trans-
formacdo dos residuos de planta, de microorganismos e outros
compostos (pesticidas por exemplo) é a reacdo de degradacdo, 1li-
berando varias unidades estruturais para a formacdo de polime-

ros, precursores do humus.

. BIOMASSA AEREA

Crescimento da
parte aeres

/

Usado pels
parte aerea

7

Ganho liquido de carbono pelas folhar

N

Translocaga@ol]  pararaizes ‘
&4 (floema) '

i

Usado pela
microflora Exsudado

pelas raizes

Usado pelas ralzes

fracrimantn
Crescimento J microbiano
radicular
\\ / / B TOMASSA
MASSA \\ / / MICROBIANA
RADICULAR —
Reapiracin Reepiracao
radicular microbiana
DECOMPOSIGAO co,
solo
Figura 1 - Diagrama esquematico do fluxo de
carbono no sistema planta-solo

(WAREMBOURG, 1982) .
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Levando-se em conta que essas transformacgdes fazem par-
te de um processo dindmico no qual tomam parte as interacdes
complexas de diversos organismos numa cadeia alimentar, a MO
presente num solo estard em diferentes estdgios de decomposi-
cdo e sintese, ao mesmo tempo, catalizado pelos microorganis-—
mos. Os restos vegetais de qualquer natureza constituem a fon-
te principal da MO do solo, os quais sofrem uma transformacdo
fundamentalmente de origem bioldgica, chamada humificacdo, dan-
do origem ao humus.

A decomposicdo da MO nas regides tropicais, segundo
IGUE (1984), ¢é demasiado rapida, principalmente em condicdes
de alta umidade e temperatura. Um fato evidente nessas regides,
inclusive no Brasil é o rapido esgotamento do solo poucos anos
depois do desmatamento. Historicamente, ndo temos registrado de
maneira metddica e cientifica o declinio da MO nesses solos,
apenas um conhecimento da queda de produtividade.

Segundo STEVENSON (1982) extensivos estudos foram fei-
tos por JENNY e seus colaboradores sobre o efeito do clima nos
niveis da MO e nitrogénio do solo. Para solos dos Estados Uni-
dos, o indice de N do solo diminuiu 2 a 3 vezes para aumentos
de 10°C na temperatura média anual. JENKINSON e AYANABA (1977)
comparando a decomposicdo de residuos orgdnicos adicionados ao
solo da Nigéria e da Inglaterra, verificaram que o residuo de
azevém (Lolium multiflorum) decompde-se 4 vezes mais rapido nas
condicdes da Nigéria (TX = 26,5°C) do que na Inglaterra

(Tx = 8,9°C), sendo que a quantidade de carbono adicionado e re-
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tido na Nigéria era de 20,6% apds 1 ano e 14,5% apds 2 anos.
Quando utilizaram residuos de folha de milho (Zea mays) a rea-
cdo teve um comportamento semelhante, e para manter 1% de C nos
15 com superficiais do solo na Nigéria, haveria necessidade de
adicionar-se 20 t de C-orgadnico/ha/ano.

O conhecimento da relagdo C/N de um material organi-
co da idéia do grau de resisténcia a sua decomposicdo, ou seja,
quanto maior a relacdo C/N maior serd a sua resisténcia (FASS-
BENDER, 1975). De uma maneira geral materiais lenhosos possuem
de 0,2 a 0,5% N enquanto plantas herbdceas, tais como grami-
neas e leguminosas possuem 0,5 a 1,5 e 1,5 a 3,0% N, respec-
tivamente.

A mineralizacdo da MO humificada ou ndo (figura 2) se
refere a formacdo de compostos minerais, em geral soluveis (fos-
fatos, sulfatos, nitratos, etc...) ou gasosos (CO2 e NH3), pe-
la acdo de microorganismos particularmente ativos: em realida-
de, a mineralizacdo produz o desaparecimento total do MO do so-
lo, sendo portanto, um processo oposto a humificacdo. Geralmen-
te distingue-se a mineralizacdo primédria, que afeta a MO fresca
(restos vegetais) que, todavia, ndo esta totalmente incorpora-
da em complexos humico-argilosos, da mineralizacdo secundaria
dos compostos humicos, em geral mais lenta, Jja que as ligacdes
que contraem com o0s compostos minerais retardam os processos
de mineralizacédo.

A reorganizacdo dos compostos previamente mineraliza-

dos, tais como o fésforo e o nitrogénio, é o processo bioldgi-
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co inverso do que rege a mineralizacdo, e se produz junto com
a biossintese dos microorganismos vivos; por este procedimen-
to uma parte dos compostos minerais liberados se reincorpora

aos compostos humicos (Figura 2).

mineralizacao
MATERIA ORGANICA FRESCA Srinaria — ot SO, + PO, ,
NH4+, Ng,, etc
.0 /
&
9,
5»/
)
s

&

L/
‘ - neralizacao =
HUMUS ec‘rraamag‘—%COy S0, 1RO,

NH4 , NO ,etc.

3

Figura 2- Esquema de formacdo dos compostos naturais proposto

por DUCHAUFOUR (1984).

O esquema da Figura 2 resume o conjunto destes proces-
sos; todos eles conduzem a um certo estado de equilibrio, que
se manifesta morfologicamente numa  incorporacao mais ou menos
completa da MO ao solo mineral, e em uma estrutura que resulta
das ligacdes mais ou menos estaveis que contrai a MO com os ele-
mentos minerais, principalmente com as argilas, formando assim

agregados humico-argilosos.

2.1.5. Principais Transformacdes do Nitrogénio no Solo

O solo ¢é responsavel somente por uma pequena fracéo

do nitrogénio (N) litosférico, e deste N do solo somente uma
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proporcdo muito pequena esta diretamente disponivel para as
plantas (MENGEL e KIRKBY, 1982). Acima de 90% do N na camada
superficial da maioria dos solos ocorre em formas organicas con-
tendo de 0,06 a 0,3% N. Solos turfosos apresentam relativamen-
te altos conteldos de N, cerca de 3,5% (STEVENSON, 1982). Ni-
trogénio é um elemento muito mbvel circulando entre a atmosfe-
ra, O solo e o0s organismos vivos. Muitos fatores e processos
estdo envolvidos neste "turnover" de N, alguns dos qualis sdo
fisico-quimicos e outros bioldgicos.

O nitrogénio possui grande importancia no aumento do
rendimento das plantas cultivadas, principalmente por ser um
dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pelas plantas.

A adicdo de residuos orgédnicos ao solo visa, principal-
mente, O suprimento de N para as culturas. A quase totalidade
do N nos residuos encontra-se na forma de compostos orgénicos.
Para tornar-se disponivel as plantas na forma de N03- ou NH4+,
o N organicamente combinado deve ser primeiro mineralizado.

O nitrogénio é um dos elementos essenciais de dificil
manejo no solo em funcdo das inumeras transformacdes a que es-—
td sujeito. As transformacdes de maior importédncia agricola es-
tdo relacionadas a atividade bioldégica e envolvem mineraliza-
cdo do N organico, 1imobilizacdo do N mineral, a nitrificacdo do
N-NH4+ e a denitrificacdo dos estados mais oxidados STEVENSON,

1982) .

a. Mineralizacdo e imobilizacdo

A mineralizacdo do N consiste na transformacdo do N
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orgénico para formas inorgdnicas. J& a imobilizacdo é a assimi-
lacdo Dbioldégica do N inorgédnico para a formacdo de constituin-
tes celulares.

A MO do solo contém N principalmente na forma amino
(preteinas) e em menor grau na forma de compostos heterocicli-
cos nitrogenados (bases de acidos nucleicos - N). A liberacéo
de N-amino da MO ¢é chamada protedlise e a reducdo do N-amino
para NH; € chama de amonificacdo. Esfes processos, de acordo com
MENGEL & KIRKBY (1982) podem ser representados esquematicamente
como segue:

N organico do sc)lo-—-%R-NH2 + CO2 + produtos adicionais + Energia

R-NH, + HZO-—€>NH3 + ROH + Energia
Em ambas as reacdes a energia é liberada, a qual é uti-
lizada pelos microorganismos heterotréficos. Estes organismos

. A . +
necessltam de carbono organico como fonte de energia. O NH4

2
se hé& disponibilidade de oxigénio e outros fatores ambien-

resultante da amonificacdo pode facilmente ser oxidado a NO e

NO3

tais estdo contribuindo.

A decomposicdo de residuos de plantas e animais, por
microorganismos, resulta na formacdo de formas minerais de N
4+ e N03—) e assimilacdo de parte do carbono (e N minerali-

zado) nos tecidos microbianos (Figura 3, reacdao A).

(NH

Parte do himus nativo sofre o destino semelhante (rea-
cdo B). Subseqgiiente "turnover" através de mineralizacdo - imo-

bilizacdo leva a incorporacdo do N em formas estaveis de humus
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(reacdo C). A estabilizacdo do N pode ocorrer através da rea-

cdo dos produtos da decomposicdo parcial da lignina com consti-

tuintes nitrogenados (reacdo D).

HUMUS NATIVO

NH3 , m3; =y B
4
RESIDUOS DE a0
PLANTAS E ANIMAIS =>! BIOMASSA DO SOLO
C
DECOMPOSIGAO PARCIAL D SUBSTANCIAS HOMICAS
PRODUTOS ORIGINADOS
DE LIGNINA FORMADAS RECENTEMENTE

compostos nitrogenados

- Reacdes descrevendo a incorporacdao de  formas organi-

Figura 3
cas de N em formas estaveis de N (STEVENSON, 1982).

Exceto sob circunstancias anormais, tanto mineraliza-

cdo como 1imobilizacdo ocorrem no solo, mas em direcdes opostas.
Deste modo a medicdo das trocas nos niveis de N—mineral(NH4+ e

-N03-) fornecem uma magnitude dos dois processos opostos.

b. Nitrificacdo e Denitrificacao

A oxidacdo bioldgica da ambnia para nitrato é conheci-

da como nitrificacdo. Amdénia ¢é primeiro oxidada a NOZ—, o qual

por sua vez, ¢é depois oxidado a NO3-. O processo é mediado por

bactérias autotrdficas, sendo que dois grupos muito especiali-
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zados de bactérias estdo envolvidos, um na oxidacdo de NH4 pa-
ra NOZ— e outro na oxidacdo de NOZ— a NO3-. De acordo com cita-
¢bes de MENGEL & KIHKBY (1982), varias géneros e espécies auto-
tréoficas oxidam amdénio a nitrito incluindo Nitrosomonas, Nitro-
solubus, Nitrosospira, enquanto que na oxidacdo de nitrito a
nitrato espécies de Nitrobacter. Ambos oxidadores de amdnio e
nitrito sdo obrigatoriamente  aerdbicos.

Os microorganismos nitrificadores oxidam tanto o NH4+
liberado por amonificagdo como © NH4+ aplicado como fertilizan-
te. Os fertilizantes amoniacais deste modo sdo também conver-
tidos a nitrato, sendo que a taxa na qual a nitrificacdo ocor-
re depende das condicdes do solo.

Muitas espécies de bactérias encontradas no solo sao
capazes de reduzir nitratos e nitritos para gases nitrogenados
(NO, NZO' N2) 0s quails sdo depois liberados para a atmosfera.
Esta reducdo dissimilatdédria é conhecida como denitrificacéo

(MENGEL & KIHKBY, 1982) e pode ser representada de acordo com

a seguinte seqiéncia de reducdo:

NO; —— NO2 3 NO ;.NZO — N,
As bactérias denitrificantes que realizam estas reacdes s&do es-—
sencialmente aerdbicas. Os oOxidos de nitrogénio (NO3- e .NOZ-_)

agem como aceptores de elétrons na auséncia de oxigénio (KNOW-

LES, 1982).
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2.1.0. A Biomassa Microbiana do Solo

Os microorganismos ativos na decomposicdo de residuos
vegetals e animais utilizam estes materiais para formacdo e mul-
tiplicacdo das suas células, aumentando a populacdo (biomassa
microbiana), a qual é incorporada como parte dos compostos or-
ganicos do solo.

A biomassa microbiana do solo (BMS) de acordo com JEN-
KINSON e LADD (1981) é definida como a parte viva da MO do so-
lo, excluindo raizes de plantas e animais do solo maiores do
que 5 x 10°3 pm3. Em média a BMS contém 2 a 4% do carbono e 4 a
8% do nitrogénio total de um solo (NICOLARDOT et alii, 1982).

De uma maneira geral situacdes favorecendo o acumulo de MO au-
mentam ambos a quantidade de biomassa e a proporcdo na MO do
solo.

A BMS possui um duplo papel no solo: como o agente de
transformacédo através do qual passam todos os materiais orgéni-
cos naturais que entram no solo, e também como um pequeno mas
14bil reservatdério de N, P e K. Do ponto de vista quimico do se-
lo a BMS é uma pequena mas labil fracdo da MO do solo que traz
uma contribuicdo para a nutricdo de plantas maior do que o seu
tamanho possa sugerir. Do ponto de vista do microbidélogo, o as-
pecto da BMS que estd agora surgindo é de uma importante fra-
cdo da MO, a qual apresenta duas caracteristicas, uma variada
riqueza de espécies e uma habilidade para sobreviver a condi-

cdes severas.
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A decomposicdo de restos de cultura, com a conseqien-
te mineralizacdo de N, S e P e outros elementos, é parte da ci-
clagem de nutrientes e em solos tropicais de baixa fertilidade,
essa ciclagem é indispensavel a manutencdo da produtividade
(SAMPAIO e SALCEDO, 1982a). ANDERSON e DOMSCH (1980) ao deter-
minarem o teor mineral médio de células microbianas encontra-
ram quantidades médias de N, P, K e Ca na microflora de 29 solos
(nos 12,5 cm superficiais) de 108, 83, 70 e 11 kg/ha, res-
pectivamente. FARIA e DE-POLLI (1987) wutilizando-se dos fato-
res obtidos por ANDERSON e DOMSCH (1980) em solo Padzdélico Ver-
melho Amarelo em morro sob mata obtiveram quantidades em kg/ha
na BMS de: 101 de N, 78 de P, 68 de K e 9 de Ca. O teor de car-
bono da biomassa em relacdo ao carbono total foi de 2,418 e em-
bora este percentual seja pequeno, segundo 0s autores a biomas-
sa recicla uma quantidade apreciavel de N, P e K.

Os métodos mais freqglientemente usados para quantifi-
car BMS sdo fumigacdo do solo (JENKINSON e POWLSON, 1976); ta-
xa de respiracdo em resposta a adicdo de glicose (ANDERSON e
DOMSCH, 1978b); indice de ATP (PAUL e JOHNSON, 1977 e JENKINSON
e OADES, 1979) e método de observacdo direta. JENKINSON e LADD
(1981) consideram que somente estes quatro métodos estdo atual-
mente disponiveis para quantificacdo da BMS. No Brasil sé re-
centemente é que algumas determinacdes de BMS foram realizadas
usando-se um dos métodos apropriados, o de fumigacdo (SAMPAIO
e SALCEDO, 1982a, 1982b; CERRI et alii, 1982, 1983, 1985; SAM-

PAIO et alii, 1986; FARIA e DE-POLLI, 1987; MINHONI e CEPRI,

1987 e LUCIO et alii, 1988).
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Quando um solo é exposto a um fumigante volatil, o fu-
migante removido e o solo incubado, a respiracdo é em geral i-
nicialmente menor do que num controle ndo-fumigado. Apds algu-
mas horas, a taxa de respiracdo do solo fumigado torna-se mui-
to maior do que a do controle, mas baixa novamente dentro de
poucos dias. Deste modo, durante um curto periodo, o solo fumi-
gado consome mais oxigénio e evolui mais C02 do que o solo ndo
tratado (JENKINSON e LADD, 1981). A fumigacdo deste modo acele-
ra ligeiramente a decomposicao da MO do solo. Este "fluxo de
decomposicao" é definido como a quantidade de CO2 evoluido (ou
02 consumido ou N mineralizado) por um solo fumigado quando in-
cubado por um dado tempo, menos o CO2 evoluido (ou 02 consumi-
do ou N mineralizado) pela mesma quantidade de solo nao trata-
do no mesmo tempo. JENKINSON e POWLSON (1976) assumiram que a
decomposicdo microbiana da MO nativa do solo procede na mesma
taxa em ambos os solos, fumigado e ndo fumigado, apesar das di-
ferencas na populacdo microbiana trazidas pela fumigacdo e que
o tamanho deste fluxo poderia ser entdo relacionado ao tamanho
da BMS pela expressao:

B = F/Kc

onde B é a biomassa C do solo (em ug C/g solo);
F é o C-CO2 evoluido pelo solo fumigado durante a incubacdo, me-
nos aquele evoluido pelo solo ndo fumigado incubado no mesmo
tempo sob as mesmas condig¢des, também em ug C/g solo; e Kc é a

fracdo da biomassa-C mineralizada para CO2 durante a incubacao.

O calculo da biomassa a partir do fluxo de decomposi-
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cdo necessita que a proporcdo de C mineralizado das células
mortas com CHC13 seja conhecido. Para determinar esta propor-
cdo ANDEHSON e DOMSCH (1978a) adicionaram 15 espécies de fun-
gos e 12 espécies de bactérias marcados com 14C a 4 tipos de so-
los e estes foram fumigados por 24 horas com CHC13, reinocula-
dos com solo ndo fumigado, e incubados a 22°C por 10 dias, cal-
culando-se uma mineralizacdo média dos dois tipos de células
em 41,1%, assumindo a proporcdo de 1:3 para a distribuicdo da
biomassa bacteriana e fingica na populacdo do solo. De acordo
com JENKINSON (1976) considerando todos os organismos adiciona-
dos juntos, houve uma mineralizacdo de 50,0i 8,2% de C em 10
dias de incubacdo apbés a fumigacdo, dando um valor médio de 0,5
para o fator Kc. SAMPAIO et alii (1986) determinaram a propor-
cdo do C da biomassa mineralizado a CO2 apbés a fumigacdo, adi-
cionando massas conhecidas de trés fungos em trés solos e o va-
lor médio obtido (Kc = 0,41) foili semelhante aos determinados
por outros autores, em solos de clima temperado.

Segundo JENKINSON e POWLSON (1976) o método ndo forne-
ce resultados muito confidveis nos solos que receberam grandes
adicbes recentes de matéria orgdnica decomponivel. A signifi-
cancia destas restricdes foi demonstrada por SPAHLING et alii
(1981) os quals encontraram que estimag¢des da BMS foram confia-
veis somente apbds 28 dias de incubacdo para solos corrigidos
com &cidos fendblicos. De acordo com os mesmos autores as pri-
meiras amostragens apresentaram estimativas da biomassa bai-

Xas ou negativa, as quais foram atribuidas a inabilidade da po-
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pulacdo reinoculada nas amostras fumigadas em degradar o subs-—
trato remanescente tdo rapido como ele foi metabolizado pelos
microorganismos nas amostras controle. Para superar essa limi-
tacdo VORONEY (1979), utilizando a mesma metodologia, sugeriu
mudanca nos calculos para obtencdo da quantidade de BMS. O cal-
culo, segundo JENKINSON e POWLSON (1976), parte da hipdtese que
a populacdo microbiana que se vai formando apdés a fumigacdo,
continua a consumir os substratos do solo, inclusive a palha,
no mesmo ritmo que antes da fumigacdo, além de consumir a bio-
massa morta. O calculo, segundo VORONEY (1979), assume que a
populacdo microbiana que vai se formando apds a fumigacdo ces-
sa completamente de consumir os substratos do solo, consumindo
apenas a biomassa morta. De acordo com VORONEY e PAUL (1984) os

dados de 14

C indicaram que a biomassa C pode ser calculada
pela aplicacdo de um valor Kc de 0,41 para c-co, evoluido da
amostra fumigada sem subtracdo de um controle ndo fumigado.
SAMPAIO et alii (1986) sugerem que em trabalhos futuros a bio-
massa seja calculada pelas duas formulas, estabelecendo-se as-
sim, os limites minimos e méximas do valor real para JENKINSON
e POWLSON (1976) e VORONEY (1979), respectivamente.

CERRI e JENKINSON (1981) ao estudarem a formacao de
biomassa microbiana durante a decomposicdo de "ryegrass"
marcado com 14C em um solo com pH 6,8 da Inglaterra e outro
com pH 3,6 do Brasil, concluiram que as medicdes de biomassa

-C em solos fortemente acidos ndo é adequadamente valida. Com

solos calcéarios erros sdo introduzidos através da decompo-
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sicdo do bicarbonato (HCOB-), particularmente se eles contém
pouca biomassa (JENKINSON e POWLSON, 1976). De acordo com
ADAMS e ADAMS (1983) a aplicacdo de calcario aumentou o C e N
na biomassa em aproximadamente 30% do total. Os mesmos autores
salientam que seja provavel que o método de fumigacdo com clo-
roférmio ndo seja aplicavel para solos de baixo pH <= 4,5).

SAMPAIO e SALCEDO (1982b) ao adicionarem ao solo pa-
lha marcada com 114C em trés niveis (0, 0,3 e 0,6% do peso do
solo) e nitrogénio (0, 50 e 100 wg N/g solo) concluiram  que
a adicdo de N reduziu a liberacdo de Co,, tanto originado da
palha quanto nativo do solo, e aumentou a incorporagcdo de C da
palha a biomassa microbiana. CERRI et alii (1982) ao incorpo-
rarem a um Latossolo Vermelho escuro de textura média folhas

. 14
de cana-de-acucar marcadas com

C (1 mg C/g solo), apds 67 di-
as de incubacdo, constataram que o solo com material vegetal
liberou mais carbono nativo que o solo sem adicdo (724 wg C/g
solo contra 424 yg C/g) e que 25% do carbono incorporado foi
mineralizado; a adicdo de material vegetal dobrou a quantidade
de BMS.

CERRI et alii (1985) quantificaram o efeito do desma-
tamento sobre a biomassa microbiana de um Latossolo Amarelo dis-
trofico da Amazdnia. Sob condicées de mata natural a biomassa
estava restrita aos 15 cm superficiais do solo e equivalia a
26 mg C/m2 (1,3% do carbono total), enquanto que o desmatamen-—

to e a queima da vegetacdo foram acompanhados de uma queda de

2/3 da biomassa microbiana inicial a qual desapareceu totalmen-
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te nos primeiros 10 cm. No solo cultivado por dois anos e de-
pois deixado em pousio a biomassa microbiana voltou a ser a mes-
ma do solo sob mata natural, porém sua distribuicdo no perfil
apresentou um méxima de concentracdo na superficie do solo.

BROOKES et alii (1985) propuseram um novo método de
"extracdao direta" para medir biomassa microbiana nitrogénio do
solo (biomassa N) o qual é baseado na fumigacdo do solo com
clorofdrmio (CHC13) por 24 horas seguido por imediata extracado
com KZSO4' 0,5M e medicdo do N total liberado pela fumigacdo
nos extratos do solo.

Métodos para medir biomassa P do solo (BROOKES et alii,

1982 e HEDLEY e STEWART, 1982) e biomassa S (SAGGAR et alii,

1981) tem sido desenvolvidos.



3. MATERIAL E METODOS

Num periodo de 102 dias em casa-de-vegetacdo e 90 dias
em sala de incubacdo, pertencentes a EMBRAPA (Unidade de Apoio
ao Programa Nacional de Pesquisa em Biologia do Solo), no muni-
cipio de Itaguai (RJ), foram conduzidos dois experimentos, res-
pectivamente:

a. Solo submetido a adicdo de diferentes materiais or-
ganicos e posterior cultivo de milho (Zea mays L.) cultivar
Swan; e

b. Incubacdo de solo com incorporacdo de diferentes

materiais organicos, em jarros hermeticamente fechados.
3.1. Tratamentos Utilizados

Foram testadas doses crescentes dos seguintes mate-
riais: parte aérea de feijdo bravo do Ceara (Canavalia brasi-
liensis), esterco bovino e folhas de capim colonido (Panicum
maximum), nos dois experimentos conduzidos, de acordo com O Qua-
dro 1. O feijdo bravo é uma leguminosa perene, herbacea, de gran-
de alongamento, que se adapta bem em solos acidos e vegeta vi-

gorosamente, principalmente em regides quentes, sendo bastante
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eficiente no aproveitamento dos nutrientes.

As dosagens dos materiais orgdnicos referem-se a base
seca. O nitrogénio no tratamento L (testemunha nitrogenada) foi
aplicado ao solo com uma solucdo de NH4NO3 contendo 40 ppm de
N (80 kg N/ha) no inicio do experimento e aos 20, 35, 43, 49,
56 e 65 dias apb6s o plantio, totalizando a quantidade que equi-

vale a 560 kg de N/ha.

Quadro 1 - Codificacao e descricao dos tratamentos.
CODIFICACAO TRATAMENTOS

A Testemunha
B 20 t/ha de feijdo bravo
C 40 t/ha de feijao bravo
D 60 t/ha de feijdo bravo
E 10 t/ha de esterco bovino
F 20 t/ha de esterco bovino
G 30 t/ha de esterco bovino
H 20 t/ha de capim colonido
I 40 t/ha de capim coloni&o
J(l) 60 t/ha de capim colonido
L Testemunha nitrogenada

(1) Quantidade equivalente a 80 kg/ha no inicio do experimento

e 480 kg/ha durante o cultivo do milho.
3.2. Caracterizacdo do Solo

Utilizou-se amostras coletadas até a profundidade de
20 cm de um solo Podzdlico Vermelho Amarelo série Itaguai (MEN-
DES et alii, 1954) do municipio de Itaguai (RJ), em &rea com
vegetacdo de capim colonido. As analises quimicas e fisicas das
amostras de solo foram realizadas de acordo com a metodologia

descrita no Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA



(1979), ~com os resultados descritos no Quadro 2.
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Antes de ser utilizado no experimento de casa-de-vege-

tacdo o solo coletado foi seco ao ar,

tamizado em peneira de

5 mm de malha, homogeneizado e armazenado em sacos de polieti-

leno. No caso do experimento de incubacdo o solo coletado foi

tamizado em peneira de 2 mm de malha,

do 24 horas apoés.

homogeneizado e utiliza-

Quadro 2 - Anéadlise quimica e granulométrica dos solos utiliza-

dos nos experimentos de casa-de-vegetacdo e sala de

incubacéo

(média de 2 repeticdes)

ANALISES

EXPERIMENTOS

Casa-de-vegetacdo

Sala de incubacao

QUIMICA

pH(HZO, 1:2,5)

N total (pam)/ (%)
N-NH4+ (ppm)
N-NO3  (ppm)

C orgéanico (%)
Relacdo C/N

P ug/cm>)

K ug/cm’)

Ca (meq/100 cm)

Mg (meq/100 cm3)'

Al (meq/100 cm3)

GRANULOMETRICA (%)

Argila

Silte

Areia fina
Areia grossa

5,4
840,0/0,084
12,6
7,3
1,07
12,74
1,6
112,0
2,0
0,7
0,2

30
7
1
62

5,1

2,0
107,0
2,4
1,5
0,4

25
13

61
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3.3. Caracterizacdo dos Materiais Organicos

Nas analises quimicas dos materiais orgénicos conti-
dos no Quadro 3, o carbono orgédnico total foi obtido através
do método da EMBRAPA (1979) e nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio e magnésio totais segundo TEDESCO (1982).

Quadro 3 - Anélise quimica(l) de materiais orgdnicos utiliza-

dos nos experimentos de casa-de-vegetacdo e sala de

incubacdo (médias de 3 repetigées)(z)

ANALISE QUIMICA

Materiais Matéria Relacdo

organicos C N P K ca Mg seca C/N
Experimento de cada-de-vegetacado

Feijdo bravo 42,00 2,70 0,49 1,12 0,84 0,44 100 16

Est. bovino 32,91 1'35 1,81 6,50 0,99 0,61 23 24

Cap.colonido 39,72 0,84 0,42 6,50 0,29 0,31 100 47
Experimento de sala de incubacdo

Feijdo bravo 37,11 2,44 0,45 4,63 0,91 0,51 100 15

Est.bovino 31,00 1,40 1,81 5,25 1,10 0,63 100 22

Cap.colonido 41,08 0,82 0,47 6,50 0,37 0,33 100 50

(1) Os dados referem-se a base seca
(2) Anédlises realizadas nos laboratdérios da EMBRAPA - UAPNPBS.

3.4. Conducdo do Experimento em Casa-de-vegetacdo com Milho

As parcelas constituiram-se de vasos com capacidade pa-
ra 8 kg de solo.

Na implantacdo do experimento a quantidade de solo cor-



respondente a cada vaso foli colocada em sacos de polietileno
onde foram homogeneizados e incorporados os materiails organicos.
O esterco bovino foi incorporado "in natura", sendo provenien-
te de vacas leiteiras submetidas a alimentacdo em regime exten-
sivo e racdo como complemento. Parte aérea de feijdo bravo e
folhas de capim colonido foram secos em estufa com circulacdo
de ar a 65°C até peso constante, passados em moinho Whiley com
peneira de 1 mm de malha e incorporados ao solo.

O solo foi mantido a capacidade de campo durante todo
0 experimento através de reposicdo diaria de agua.

Para eliminar possiveis limitacdes de fésforo e potas-—
sio para o milho, foi feita uma adubacdo basica para todos os
tratamentos aos 20 dias. Utilizou-se o equivalente a 80 kg/ha
de PZOS e 53 kg/ha de KZO' de acordo com a recomendacdo para
a cultura, contida no Manual de Adubacdo para o Estado do Rio
de Janeiro (UFRRJ, 1988). Como fonte de fésforo e potassio uti-
lizou-se uma solucdo de KH2 PO4.

Por um periodo de 32 dias deixou-se o solo em incuba-
cdo tendo por finalidade diminuir-se o possivel efeito da imo-
bilizacdo de nitrogénio para o milho, principalmente nos trata-
mentos com colonido. Apds este periodo procedeu-se a semeadura
do milho utilizando-se 3 sementes/vaso, as quais foram pré-ger-
minadas em sala de incubacdo a 30,3 t 1,4°C durante 48 horas.

O experimento constou de 5 conjuntos de 33 wvasos (11

tratamentos x 3 repeticdes) nos quais foram feitas 5 amostra-

gens aos 21, 35, 45, 60 e 70 dias apdés o plantio (DAP). Estas
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amostragens descartaram progressivamente os conjuntos de vasos.

As andlises realizadas foram:
3.4.1. Solo

a) N - total

Por destilacdo em semi-micro Kjeldahl, apds a diges-
tdo em bloco digestor de 1 g de solo seco ao ar, na presenca de
4 ml de H,SO

2 4concentrado e 1,1 g de mistura de digestao

(Na2804 + CuSO4!. 5H20 + Se) conforme BREMNER e MULVANEY, (1982).

+ -
b) N-NH4 e N—NO3 :
Determinados em solo uUmido imediatamente apbés cada co-

leta, em destilador de arraste de vapores semi-micro Kjeldahl

apds a extracdo com KC1 2N (KEENEY e NELSON, 1982).

c) pH
Em potencidmetro na relacdo solo-agua de 1:2,5 (EMBRAPA,

(1979) .

d) Carbono orgénico
Pelo método volumétrico com dicromato de potassio e

titulagdo pelo sulfato ferroso amoniacal (EMBRAPA, 1979);

e) P, K, Ca e Mg:

Através da metodologia utilizada pela EMBRAPA (1979).

f) Fracionamento da matéria orgénica
Utilizando-se como extrator acido, H3PO4 2M (DABIN, 1976) e
extrator basico uma mistura de Na4P207 0,IM + NaCH 0,IN (KONONOVA e BEL-

CHIKOVA, 1961 (citados por SANTOS,1986) sendo a dosagem do carbono dos
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extratos feita através do método volumétrico com dicromato de po-
tdssio e titulacédo pelo sulfato ferroso anoniacal (EMBRAPA,1999).
Amostragens realizadas nos itens e) e f) foram efetua-

das aos 7 e 102 dias.

g) Quantificacdo da biomassa microbiana

Através do método de fumigacdo com clorofédrmio descri-
to por JENKINSON e POWLSON (1976). RAos 6, 18, 33, 76 e 102 dias,
trés subamostras de 50 g de solo por parcela foram fumigadas
por 24 horas em vapor de cloroférmio (CHC13) purificado. Apbds
a fumigacao o CHC13 foli removido por sucessivas aspiracbdes e o©
solo de cada frasco foi reinoculado com solo natural, incubado
por 10 dias no escuro a temperatura de 30°C. A incubacdo foi
feita em jarros de 3 litros contendo um frasco com 10 ml de
NaOH 1IN, além do frasco com solo. 0Os trés Jjarros ndo fumigados
foram incubados da mesma maneira. Jarros contendo apenas fras-
cos com 10 ml de NaOH IN também foram incubados para funcionar
como prova em branco. Apds esse periodo de incubacdo titulava-se
a soda com HC1 0,5N, wutilizando-se 2 ml de solucdo aquosa

saturada de BaCl., para precipitacdo do Na2C03 e duas de solucédo

2
alcodlica a 1% de fenolftaleina, como indicador. Determinava-se

o carbono evoluido do solo, usando-se a equacdo:

(ml) . Va(ml) . Nac . 0,006.10°
PS
onde Vb (ml) = volume de HC1 (ml) gasto na titulacdo do branco,
ou seja, 10 ml de NaOH que foi incubado sbzinho;
Va (ml)= volume de HC1 (ml) gasto na titulacdo da NaOH

#9 C/g solo = YR

que recebeu o 002 evoluido do solo;
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normalidade exata do HC1

Nac
PS

peso do solo seco (qg).
A seguir, aplicava-se os dados de carbono na equacao
para o calculo do carbono da biomassa microbiana, segundo a hi-

pbtese de JENKINSON e POWLSON (1976) e a de VORONEY (1979).
B = F/Kc (Jenkinson e Powlson).

onde B = biomassa, em micrograma de C por grama de solo;
F = fluxo de decomposicdo, diferenca entre a quantidade
de CO, liberado pela amostra fumigada em 10 dias e
CO, liberado pelo controle, no mesmo periodo;

Kc = 0,41, que representa a fracdo do carbono de biomassa
mineralizada para CO, durante o periodo de incubacéo
de acordo com os dados obtidos por ANDERSON e DOMSCH
(1978a) e SAMPAIO e SALCEDO (1986).

B = F/Kc (Voroney)

onde B = biomassa, em micrograma de C por grama de solo;
F = fluxo de decomposicao, CO, liberado pela amostra fumi-
gada em 10 dias;

Kc = 0,41, que representa a fracdo do carbono de biomassa
mineralizada para CO, durante o periodo de incubacgdo
de acordo com os dados obtidos por ANDERSON e DOMSCH
(1978a) e SAMPAIO e SALCEDO (1986).

3.4.2. Planta

a) Matéria seca da parte aérea e raiz:
Por secagem do tecido vegetal a 65°C até peso constan-

te.

b) N total:



37

Em destilador de arraste de vapores semi-micro Kjeldahl
apbs a digestdo, em bloco digestor, de 0,29 de amostra moida,
com a adicdo prévia de H202, H,80, e mistura de digestdo
(Na2804 + CuSO, . 5H20 + Se), segundo o método descrito por TE-
DESCO (1982).

As andlises foram realizadas aos 21, 35, 45, 60 e 70 DAP.
3.5. Conducdo do Experimento de Incubacado

Os mesmos tratamentos descritos no Quadro 1, alteran-
do-se apenas as doses de esterco bovino que foram 20, 40 e 60
t/ha, foram incorporados ao equivalente a 44 g de solo seco a
105°C. Os tratamentos foram incubados a 30,3 +- 1,4°C em fras-
cos de vidro com 13,2 cm2 de 4rea e 10 cm de altura mantidos a
capacidade de campo. Os tratamentos foram colocados em Jjarros
de vidro de 3 1litros de capacidade, hermeticamente fechados, e
adicionou-se também 1 frasco contendo 10 ml de &gua destilada
para manutencdo de vapor d'dgua na atmosfera do Jjarro.

O experimento constou de 3 conjuntos de 44 jarros (11
tratamentos x 4 repeticdes), nos quais foram feitas 3 amostra-
gens aos 6, 46 e 90 dias. Estas amostragens descartaram pro-
gressivamente os conjuntos de Jjarros.

No conjunto de jarros onde foi feita a amostragem aos
90 dias colocou-se um frascocom 20 ml de NaOH 1IN, que foi uti-
lizado para coletar o CO2 evoluido. Quatro jarros contendo ape-
nas o frasco com NaOH IN serviram de branco. As analises reali-

zadas foram:



a) Quantificacdo da biomassa microbiana do solo: através do mé-
todo de fumigacédo com clorofdérmio, j& descrito anteriormen-
te. As amostragens foram feitas aos 6, 46 e 90 dias onde 2
frascos de cada repeticdo foram fumigados e outros 2 ndo fo-

ram fumigados.

b) C-CO2 evoluildo do solo:

Utilizou-se quatro repeticoes por tratamento, sendo as
amostragens feitas aos 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49, 56, 63, 70,
77, 84 e 90 dias de incubacao. O procedimento foi o mesmo ado-
tado nas parcelas ndo fumigadas da quantificacdo da biomassa mi-
crobiana. Apdés a incubagao o co, retido pela soda na forma de
Na2CO3 foi titulado con HC1 1IN utilizando-se 2 ml de solucédo
aquosa saturada de BaCl2 para precipitacdao do Na2C03 formado e
trés gotas de solucédo alcodlica a 1% de fenolftaleina, como in-

dicador.
3.6. Delineamento Experimental e Andlise Estatistica

O experimento conduzido em casa-de-vegetacdao fol um
fatorial 11 x 5 (11 tratamentos e 5 épocas de colheita), em blo-
cos casualizados, com 3 repeticoes.

O experimento conduzido em sala de incubacdo apresen-
tou um delineamento inteiramente casualizado com 11 tratamen-

tos e 4 repeticdes.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento de casa-de-vegetacao

4.1.1. Efeito dos Tratamentos sobre Algumas Propriedades Quimi-
cas do Solo

4.1.1.a - pH

Os resultados sdo apresentados no Quadro 1 e Figuras
1, 2 e 3 com as curvas das médias obtidas de cada tratamento/
periodo de tempo. A andlise estatistica dos resultados revelou
diferencas altamente significativas entre tratamentos, periodos
de amostragem e uma 1interacdo entre ambos (Quadro 1).

Comparando os valores de pH nas diferentes épocas de
amostragem (Figuras 1, 2 e 3) verifica-se de uma maneira geral
picos temporarios no pH do solo nos periodos iniciais que su-
cederam as aplicacdes dos materiais organicos, em conseqgiiéncia,
possivelmente, do despreendimento de amdnia durante a decompo-
sicdo (HOYT e TURNER, 1975 e EPSTEIN et alii, 1976).

Os materiais organicos diferiram significativamente da

testemunha e testemunha nitrogenada, evidenciando-se desta for-



Quadro 1 - Efeito da

incorporagcao dos materiais

40

organicos e

posterior cultivo do milho no pH do solo (médias
de 3 repetigées)(”
PH
TRATAMENTOS Amostragens  (dias)
1 21 35 17 102 Média

Testemunha 5,4e 5,3fg 5,2¢ 5,5¢ 5,5¢ 5,49
20 t/ha Feijdo bravo 6,1bc 6,3bc 5,9 6,0b 5, 9ab 6,0de
40 t/ha Feijdo bravo 6,3ab 6,7a 6,3a 6,3ab 6,0ab 6,3ab
60 t/ha Feijdo bravo 6, 6a 6, 7a 6,4a 6,5a 6,3a 6, 5a
10 t/ha Esterco bovino 5, 5e 5, 6ef 5,8b 5,9% 5,8bc 57f
20 t/ha Esterco bovino 5,6de  6,2bcd 5,8b 6,0b 6,0ab 5,9%
30 t/ha Esterco bovino 6,2bc  5,9cde 6,2ab 6,lab  6,2ab 6,1cd
020 t/ha Colonido 59cd 5,8de 5,8b 6,1b 5,%b 5,9%
40 t/ha Colonido 6,1bc 6,1bcd 5,9% 6,2ab  6,2ab 6,1cd
60 t/ha Colonido 6,lbc 6,4ab 6,lab  §,3ab 6,3a 6, 2bc
Test .nitrogenada 5, 3e 5,29 5,2¢ 5,1d 4, 6d 5,1b
Médias 5,92B  6,0A 5, 9AB 6,0A 5, 9AB
Andlise de variancia, valores de F
Blocos 0,08ns
Tratamentos (T) 90, 84**
Periodos de amostragem (P) 5,24**
Inter.TxP 2,92%%
cv (%) 2,85
* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de ©probabilidade,

respectivamente: ns, ndo significativo.

(1) Valores seguidos da mesma letra,

maitsculas nas linhas,

Duncan a 1%.

minuscula nas colunas e

ndo diferem entre si pelo teste de
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FIGURA 1 - Efeito da incorporacdo de feijdo bravo e posterior
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cultivo do milho no pH do solo (médias de 3 repeti-

cbes). Anadlise estatistica no Quadro 1.
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FIGURA 2 - Efeito da incorporacdo de esterco bovino e pos-
terior cuitivo do milho no pH do solo (médias
de 3 repeticbes). Analise estatistica no Quadro 1.
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Andlise estatistica no Quadro 1.



44

ma, o seu efeito corretivo da acidez inicial do solo (pH 5,4),
utilizado neste experimento. Os maiores efeitos foram obtidos
com a aplicacdo de 60 t/ha de feijdo bravo. Dados  semelhantes
foram obtidos por GIANELLO e ERNANI (1981) com um aumento de pH
de 5,0 para 7,0 pela aplicacdo de 144 t/ha de cama de aviario,
atribuido a um possivel valor de neutralizacdo do material uti-
lizado epor EIRA e CARVALHO (1970), que estudando a decomposi-
cdao de algumas fontes de carbono, em um Latossolo Vermelho Ama-
relo, concluiram haver efeito significativo na variacdo de pH
com palha de cana e torta de algoddo ao elevar-se o teor de car-
bono do solo a 4%. Concordam também os dados de MUGWIRA (1976) e
LUND e DOSS (1980), que ao aplicarem esterco bovino ao solo por
3 anos consecutivos constataram aumentos duradouros de pH do
solo, acompanhados da elevacdo dos teores de potédssio do solo
(ver Quadro 7) conforme LUND e DOSS (1980). GUERRA e ALMEIDA,
(1983) trabalhando com diferentes niveis de composto de resi-
duo urbano e calcadrio na correcdo da acidez de um solo hidro-
mérfico encontraram também elevacdo do pH do solo. PAULETTO
et alii (1988) ao incorporarem 7 doses de cinza de casca de arroz 0-
5-10-15-20-25-30 t/ha) em solo Podzdélico Vermelho Amarelo e Planos-
solo, também encontraram tendéncia de elevacdo de pH do solo.

Os tratamentos que sempre se mantiveram com pH abaixo
de 5,5 durante todos os periodos de amostragem, foram testemu-
nha e testemunha nitrogenada. Na testemunha nitrogenada ocor-
reu significativa diminuicdo do pH, demonstrando evidéncia de

réapida nitrificacdo, a qual é bem conhecida como um processo
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acidificante (VITTI et alii, 1984 e SIMS e BOSWELL, 1980).
4,1.1.b - Fracionamento da Matéria Organica

Os dados de distribuicdo dos teores de carbono total
no solo (Quadro 2) mostram gque hd um aumento muito rapido nos
primeiros 7 dias apds a adicdo de materiais organicos ao solo
em relacdo a testemunha e testemunha- nitrogenada. Este aumento
apresentou uma variacdo de 1,8 a 123% para os tratamentos 10
t/ha de esterco bovino e 60 t/ha de colonido, respectivamente.
No final do experimento, aos 102 dias, notou-se uma tendéncia
geral para o decréscimo dos teores de carbono total do solo,
em relacdo aos 7 dias, principalmente nos tratamentos com adi-
cdo de colonido, com uma queda de 30, 22 e 42% nas doses 20,40
e 60 t/ha, respectivamente. Estes decréscimos, entretanto, néo
foram suficientes para diminuirem os teores de carbono abaixo
do valor da testemunha e testemunha nitrogenada, excecdo feita
ao tratamento 20 t/ha de colonido. Os tratamentos com a adicédo
de feijdo bravo, apesar de sua menor relacdo C/N em relacdo ao
esterco e colonido, apresentaram maior teor de C total.

Os teores de nitrogénio total do solo (Quadro 2). mos-
tram uma elevacdo aos 102 dias, em todos os tratamentos, exce-
cdo feita somente ao tratamento testemunha. Como ja& era espera-
do, os tratamentos com feijao bravo elevaram os teores de N no
solo a valores mais elevados que o0s tratamentos com esterco e
colonido, mantendo-se estas diferencas até o final do experi-
mento (102 dias).

No que diz respeito a relacdo C/N (Quadro 2) verifica-se
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também um aumento muito rapido para alguns tratamentos, nos
primeiros 7 dias, em funcdo da incorporacdo dos materiais orga-
nicos, com destaque para as relacdes C/N 15,9; 18,1 e 22,1 pa-
ra as doses de 20, 40 e 60 t/ha de colonido e 13,9 e 14,6 para
as doses de 20 e 30 t/ha de esterco bovino, respectivamente.

Quadro 2 - Carbono total, N total e relagdo C/N do solo apbs a

incorporacdo dos materiais organicos e posterior
cultivo do milho (médias de 3 repeticdes).

C total (%) N total (%) Relacdao C/N
TRATAMENTOS
7 102 7 102 7 102
dias

Testemunha 1,07 1,09 0,084 0,083 12,7 13,1
20 t/ha Feijdo bravo 1,34 1,40 0,115 0,122 11,7 11,5
40 t/ha Feijdo bravo 1,66 1,50 0,138 0,142 12,0 10,6
60 t/ha Feijdo bravo 1,94 1,63 0,166 0,170 11,7 9,6
10 t/ha Esterco bovino 1,09 1,20 0,087 0,095 12,5 12,6
20 t/ha Esterco bovino 1,22 1,19 0,088 0,090 13,9 13,2
30 t/ha Esterco bovino 1,39 1,18 0,095 0,102 14,6 11,6
20 t/ha Colonido 1,43 1,00 0,090 0,100 15,9 10,0
40 t/ha Colonido 1,74 1,36 0,096 0,100 18,1 13,6
& t/ta Glanizo 2,39 1,39 0,108 0,111 22,1 12,5
Test.nitrogenada 1,03 0,98 0,083 0,090 12,14 10,9

Aos 102 dias, nota-se um declinio na relacdo C/N do solo em funcéo
da decomposicdo microbiana, com uma variacdo da relacdo C/N de
9,6 a 13,6. O conhecimento desta relacdo é de um certo interes-
se, porque ela informa sobre a atividade bioldégica "global" do

himus (DUCRAUFOUR, 1960 citado por GODEFROY e J ACQUIN, 1975).
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Entretanto ela é muito insuficiente para um estudo aprofundado
da matéria orgdnica do solo (GODEFROY e JACQUIN, 1975) .

Os resultados do efeito da incorporacdo dos materiais
organicos e posterior cultivo do milho no fracionamento da ma-
téria orgdnica do solo sdo apresentados nos Quadros 3, 4 e 6 e
Figura 4, e sua analise de variancia no Quadro 5.

O fracionamento do humus (Quadro 3) indica que exis-
tem diferencas altamente significativas entre fracbes, tratamen-
tos e periodos de amostragem. As fracdes acidos fulvicos 1li-
vres e acidos humicos n&o apresentaram diferencas significati-
vas entre tratamentos, ocorrendo o oposto para as fracdes aci-
dos fulvicos e humina.

Os resultados da separacdo densimétrica por H, PO, 2M
no final do experimento (102 dias) de acordo com o Quadro 4 mos-—
trou que, apds a eliminacdo da matéria vegetal grosseira (fra-
cdo superior a 2 mm) por tamizacdo, restou pouca matéria orga-
nica 1livre no solo dos tratamentos testemunha e testemunha ni-
trogenada: esta fracdo representou 7 e 8% do carbono total da
terra fina, respectivamente. Com a adi¢cdo de materiais organi-
cos ao solo houve um aumento em relacdo a testemunha nos teo-
res de matéria orgdnica livre com uma variacdo ao final do ex-
perimento de 157% para o tratamento 60 t/ha de feijdo bravo.

Todos os tratamentos demonstraram tendéncia para uma
alta relacdo AF/AH durante todo o experimento (Quadro 6) com

uma variacdo de 2,43 a 4,76. Estes resultados estdo de acordo
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A

102 DIAS MATERIAL CGRGANOO LIVRE

BlcJoJelrFlefn] 1t ToTnL

O AcDOS FULVICOS LIVRES
M AcDOs FULVICOS
_ [J Acoos HOMcos
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*® XX
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Figura 4 -

TRATAMENTOS

Efeito da incorporacdo  dos materials organicos
e posterior cultivo do milho nas fracdes da ma-
téria organica do solo (médias de 3 repeticdes).
(A) Testemunha; (B), (C) e (D) = 20, 40 e 060
t/ha feijdo bravo: (E), (F) e .(G) = 10, 20 e 30
t/ha de esterco bovino; (H), (I), (J) = 20, 40

e 60 t/ha colonido; (L) Testemunha nitrogenada.
cv = 11,09%



‘opepTTIgeqoad Sp T B URdUNQ Sp 93s9) oTad

S]USUPOTISTIPISS WSISITP OBU SPUNTOD SPU  BIIS] BWSSW PP SOopTnbes mmuoam>ﬁav

16 €4 8 8 ¢l ol 0 L 0T (1 SETPSH
qeo b S eg E0T qece qeee B0T £ 98 Pg EPRUSDOI] TU-RYUNLSI S
eTg 206G ) ®9 qre QT e g ®9 9q0T DOgET OBTUOTOD ®Y/3 (9
qe0s qegq B0T EL qeee qLT ) e oL POgET CBTUOTCD Y/ O
q1y qe0s £ €8 eTe qe0¢ B0T el 98 T OBTUOTOD ®Y/3 (7
BaG qeqs £g £g qre qe0¢ 39 eg 9L b6 OUTAOQ 001918Y ®BY/1 (¢
EpG qeqs £g £g q0¢ qeTe eg e g 9q0T P9 OUTAOQ 001918Y ®BY/1 ()7
eeg qecs o Y q0¢ 6¢ £g €8 2901 038 QUTAC] COT=3SH B/ (T
qe0S do7 el Y QLT q67 gl gl E81 A oneaq oelTed e/ (9
qers dob €8 €9 481 qe0¢ €8 gl qeaT qeg81 oneq oelTed ey/3 (f
BLS qees L 329 o1 qegT £ 8 €8 90 PoqeT oneIq 0e(Ts] B/} 07
BES LS L 0T qev¢ QLT 0T eg o)) D8 PYUruEgSaL

SeTp ¢0T SeIP L SeTp ¢0T SeTp [ SeIp 0T SeIP L SeIp 20T  SPIp L Sep Z0T Sep L

PUTWN SOOTWNH SOPTO SOOTATNIA SOPTD SOIATT AT e QIAT ‘DI ‘e
rung [UDH SOPTOY rAT0d SOPTOY FTTATE Y rl 7010 "AEH SOINTYITAL

(1) SEQ vy a

*(so00T138deI ¢ Sp SeTpsW) OTOS Op
eoTURDIO eTI9]PW  BpD So0d®vI] sep Tenjusdoxad  0BOTNQTIISTIP eU  OUTTW  Op
OAT3TNO J0TI93s50d 9 sooTuebIO STeTIoleW sSop opdeaodiodout ep 03197149 - P oxpend



51

Quadro 5 - Anadlise de variadncia das fracdes da matéria
organica do solo.

Enilise de Variancia U Valores de F

Blocos 0,82 ns(z) 0,02 ns(3)
Tratamentos (T) 25,33 0,08 ns
Fracdes (F) 1104,73  ** 1873,25  **
Periodos de amostragem (P) 29,71 ** 0,18 ns
Inter. T x F 4,47 *x 4,90 *x
Inter. T x P 4,85 *x* 0,08 ns
Inter. F x P 8,39 ** 1,47 *xx
Inter. Tx F x P 1,84 *x 1,85 *x

cv (%) 11,09 9,51

* ou ** significativo ao nivel de % ou 1% de probabilidade,
respectivamente; ns, nao significativo.

(1) Transformacdo das observacoes segundo arco seno da ralz de
x/100 para andlise estatistica.

(2) Analise da variancia referente ao quadro 3.

(3) Analise da variancia referente ao quadro 4.

com aqueles obtidos por DABIN (1980) que ao estudar a matéria
organica dos solos tropicais normalmente drenados observou na
superficie dos solos ferraliticos tépicos e fortemente desatu-
rados uma domindncia dos acidos fulvicos sobre os acidos humi-
cos em uma relacao de 1,5 a 2 e de GODEFROY e JACQUIN (1975)
que ao incorporarem 4% de folha de abacaxi e limbo + caule
de bananeira encontraram que o material orgédnico provenien-

te do abacaxi produziu mais acidos fulvicos do que acidos himi-
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cos em relacdo a bananeira (1,38 contra 0,77). Consideram ain-
da estes autores que uma elevada relacdo AF/AH traduz-se por
uma polimerizacdo menos elevada na fracdo extraivel. Ainda de
acordo com DABIN (1980), a fracdo acido fulvico soda apareceu
em segundo lugar apds a fracdo humina que sempre é o primeiro
produto formado, sendo abundante nos solos recentemente enri-
quecidos em matéria organica.

Ha uma tendéncia para aumento significativo na fra-
cdo humina aos 7 dias, com destaque para o tratamento 60 t/ha
de colonido (Quadro 3 e Figura 4), o qual apresentou um aumen-
to em relacdo a testemunha de 232%. Este aumento ocorreu prova-
velmente devido as leves transformacdes de certos componentes
vegetalis como as ligninas, originando a humina herdada, a qual
corresponde a fracdo menos evoluida das huminas (ALMENDROS
et alii, 1980). Ao estudar a matéria organica dos solos tropi-
cais, DABIN (1980) observou na superficie dos solos ferraliti-
cos tipicos e fortemente desaturados uma dominédncia da humina
herdada. No final do experimento houve um decréscimo geral na
fracdo humina nos tratamentos com adicdo de materiais organi-
cos entretanto todos os tratamentos (com excecdo de 20 t/ha
de colonido) apresentaram um teor superior a testemunha e tes-
temunha nitrogenada.

Os acréscimos na matéria orgédnica humificada do solo
foram muito pequenas quando considera-se as quantidades incor-
poradas de capim colonido e feijdo bravo. Apenas a dose de 60

t/ha de feijdo bravo alterou significativamente o teor de humi-
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na do solo, enquanto que as demais fracdes da matéria organica
humificada do solo ndo diferiram estatisticamente em todos os
tratamentos.

Dos materiais orgadnicos incorporados ao solo o ester-
co bovino foi o que apresentou em 102 dias a menor variacdo
com relacdo a distribuicdo das fracdes da matéria orgénica do
solo (Figura 4). Isto ocorreu provavelmente devido a sua maior
mineralizacdo pelo ataque microbiano; resultando na sua decom-
posicao.

Ao observar-se os dados de taxa de extracdo (Quadro 6
aos 102 dias verifica-se que apenas as doses de 20 e 40 t/ha
de colonido apresentaram valores superiores a testemunha. A mes-
ma tendéncia foli observada na relacdo matéria organica livre/
matéria organica ligada onde novamente as doses de 20 e 40 t/ha
de colonido apresentaram a menor relacdo indicando também uma
maior taxa de extracdo. Ao observarmos o Quadro 2 nota-se que
os tratamentos com feijdo bravo foram os que mantiveram, mesmo
ap6s 102 dias, maior teor de C total e do que foi acrescentado
parte ainda esta na forma de matéria organica livre. Apesar do
colonido apresentar aos 102 dias menor teor de matéria orgadni-
ca livre, ele ndo apresentou maiores valores de m.o. hunificada,

quando comparado com o feijdo bravo.
4.1.1.c - Fobsforo, Potéassio, Calcio e Magnésio

Os teores de P, K e Canosolo variaram muito entre os
tratamentos utilizados, ao passo que Mg apresentou pequena va-

riacdo entre os tratamentos (Quadros 7 e 8).
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No inicio do periodo de incubacdo dos materiais orgéa-
nicos (7 dias) o fésforo do solo apresentou oS maiores acrésci-
mos nas doses de esterco bovino em relagcdo ao feijdo bravo e
colonido. Isto ja era esperado em funcdo do alto teor de P apre-—
sentado pelo esterco bovino (1,81%) em funcdo de alimentacao
das vacas leiteiras com racdo balanceada, em relacdo ao feijao
bravo (0,49%) e colonido (0,42%). Esta tendéncia manteve-se apds
o cultivo do milho apresentando teores residuais nas doses de
30 e 20 t/ha de esterco bovino de 30 e 24 ug/cm3, respectiva-
mente. 0s teores de P do solo, como era esperado, diminuiram

com o cultivo do milho em todos os tratamentos.

qundro 8 - Anadlise de variancia dos teores de P, K, Ca e Mg do

solo.

Valores de F

Andlise de Varidncia

P K Ca Mg
Blocos 1,94 ns 1,80 ns 1,14 ns 0,16 ns
Periodos de amostragem(P) 96,12 ** 432,12 ** 2,09 ns 0,85 ns
Tratamentos (T) 97,71 ** 110,30 *x 11,01 ** 7,39 *x
Inter.PxT 22,58 ** 11,69 = 5,07 *x* 2,26 %
cv (%) 16,41 10,86 10,16 7,774

* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,

respectivamente; ns nao significativo.

A adicdo de materiais orgdnicos ao solo, J& aos 7 dias

de incubacdo, resultou em teores altos de K no solo com varia-
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cdo de 304 a 618 ug/cm3, enquanto testemunha e testemunha ni-
trogenada apresentaram teor de 117 ug/cma. Apb6s o cultivo do
milho houve diminuicdo dos teores de K em todos os tratamentos
com uma variacdo média de 43,6%. Apesar de ter havido com o cul-
tivo do milho uma queda, como era esperado, no teor de potas-
sio do solo, o0s nivels deste elemento ainda se mantiveram al-
tos em todos os tratamentos que receberam adicdo de materiais
organicos. Enquanto a testemunha, embora tenha recebido a apli-
cacdo de K, apresentou apds o cultivo teores abaixo do nivel
considerado como critico (80 ppm) de acordo com SIQUEIRA (1987).
Nos tratamentos com adigdo de materiais organicos haveria pos-
sibilidade de outros cultivos sem adubacdo potéssica. SILVA
et alii (1985) ao incorporarem mucuna (Styzolobium aterrimum)
e crotalaria (Crotalaria juncea), como adubo verde, no aprovei-
tamento de fosfato em solo &cido na cultura da aveia, encontra-
ram aumentos nos teores de potassio do solo apds a incorporacgdo
dos adubos verdes. ARAUJO e ALMEIDA (1987) ao incorporarem fei-
jdo-de-porco (Canavalia ensiformis) associado a adubacdo com
fosfato de patos-de-minas e superfosfato triplo na cultura do
milho, em solo Podzdlico Vermelho Amarelo, série Itaguai, encon-
traram elevacdo do teor de K disponivel no solo quando avalia-
do apdés a colheita do milho.

A aplicacdo dos materiais orgénicos aumentou os teo-
res de calcio do solo em relacdo as testemunhas, as quais apre-
sentaram durante todo o periodo experimental em torno de 2,5

meq/100 cm3. A adicdo de 60 t/ha de feijdo bravo e 30 t/ha de
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esterco bovino aos 7 dias de incubacdo, ja apresentavam teores
de calcio de 3,7 meq/100 cm3; O efeito residual da aplicacéao
dos materiais orgédnicos em relacdo ao calcio, apds o cultivo
do milho, foil estatisticamente significativo para alguns trata-
mentos quando comparados com as testemunhas.

O teor de magnésio do solo apresentou pequena varia-
cdo entre tratamentos, com destaque para a dose 60 t/ha de fei-
jdo bravo que apresentou o maior efeito residual aos 102 dias
com 2,7 meqg/100 cm3, nao havendo diferencas estatisticas signi-

ficativas entre periodos de amostragem.

4.1.2. FEfeito dos Tratamentos sobre Algumas Propriedades

Bioldgicas do Solo

a. Evolucdo de C—CO2 e quantificacdo da biomassa-C microbiana

A evolucdo de C—CO2 das amostras fumigadas e ndo fumi-
gadas é apresentada no Quadro 9, enquanto que a formacdo da bio-
massa-C microbiana no Quadro 10.

A adicdo dos materiais organicos atuou significativo
mente, durante toda a incubacdo, sobre a formacdo da biomassa-C
microbiana pela hipdétese de Voroney (Quadro 10). Os tratamen-
tos 60 t/ha de feijdo bravo e 60 t/ha de colonido, gque apresen-
taram a maior evolucédo de C--CO2 aos 6 dias, tanto nas amostras
fumigadas como nas ndo fumigadas (Quadro 9), ndo apresentaram,
conseqlentemente, um aumento na formacdo de biomassa-C micro-
biana de acordo com a hipdtese de JENKINSON (Quadro 10). Isto

ocorreu provavelmente devido a uma inversdo no despreendimento
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de C-CO,, ou seja, as parcelas fumigadas liberaram Cc-Co, com
valores proéximos as ndo fumigadas. Este fato limita o uso do
método para solos com adicdo recente de material orgdnico pron-
tamente decomponivel, como ressaltaram JENKINSON e POWLSON
(1976) e vem sendo confirmado por varias pesquisadores como MAR-
TENS (1985), SAMPAIO et alii (1986) e MINHONI e CERRI (1987).
Para superar essa limitacdo VORONEY (1979), utilizando a mesma
metodologia, sugeriu que os calculos deveriam sofrer mudanca e
assumiu que a populacdo microbiana que vai se formando apdbds a
fumigacdo, cessa completamente de consumir os substratos do so-
lo, consumindo apenas a biomassa morta.

A formacdo da biomassa-C microbiana de acordo com a
hipbétese de VORONEY, pode ser observada no Quadro 10. Analisan-
do-se os valores obtidos, de uma maneira relativa, pode-se no-
tar que eles expressam melhor a formacdo da biomassa microbia-
na do que aqueles obtidos segundo a hipdtese de JENKINSON e
POWLSON (1976), com destaque para os tratamentos 30 t/ha de es-
terco bovino e 60 t/ha de colonido. No final do experimento
verifica-se ainda maior biomassa microbiana no solo, em relacéo
as testemunhas, proporcionadas pelas maiores doses dos materi-
als organicos.

O Quadro 11 apresenta os dados de carbono da biomassa
microbiana (CBM) em relacdo ao carbono total do solo (CT). A
adicao recente de material orgénico prontamente decomponivel
afetou a relacdo CBM/CT com uma variacdo grande entre os resul-

tados obtidos, de acordo com a hipbétese de VORONBY e com a hi-
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pdtese de JENKINSON, sugerindo que a hipbétese de VORONEY super

estimou os resultados em relacdo a de JENKINSON.

4.1.3. Efeito dos Tratamentos sobre a Disponibilidade de

Nitrogénio no Solo e Desenvolvimento do Milho
4.1.3.a - Nitrogénio no solo: N total, N=NH4+ e N-NO3-

De acordo com o Quadro 12, a aplicacdo das trés do-
ses de feijdo bravo resultou em um aumento no N total do solo
em todos os periodos de amostragem, ndo havendo diferenca sig-
nificativa entre periodos nem na interacdo periodo x tratamen-
tos, em relacdo aos tratamentos testemunha e testemunha nitro-
genada (80 kg/ha no inicio do experimento e 480 kg/ha durante
o cultivo). Isto j& era esperado desde que as medicdes de N to-
tal incluem o N imobilizado na matéria organica bem como a fra-
cdo mineral disponivel. SIMS e BOSWELL (1980), estudando a in-
fluéncia da aplicacdo de residuos organicos e fontes de nitro-
génio inorgdnico (nitrato de ambénio e uréia), em taxas equiva-
lentes a 224 kg/ha de N nos teores de nitrogénio do solo e pro-
ducdo de milho, encontraram a mesma tendéncia.

Os niveis de N total remanescentes no solo no final
do periodo experimental (Quadro 12) sdo de particular interes-
se como 1indicadores do valor residual relativo dos materiais
organicos. Os valores de N total neste trabalho indicam um au-
mento de 0,33 a 89,22% no N total do solo para os materiais or-
gédnicos em relacdo a testemunha nitrogenada.(NH4N03). Mesmo a

menor dose de feijdo bravo proporcionou teores de N-total que



Quadro 12 - Efeito da incorporagdao dos materiais

e posterior cultivo

do milho

nos

64

organicos

teores de

N-total do solo (médias de 3 repetigdes) (1)

N-total
TRATAMENTOS Amostragem (dias)
7 21 35 77 102 Médias
ppm

Testemunha 840 893 833 713 827 821g
20 t/ha Feijdo bravo 1150 1143 1147 1137 1217  1159%
40 t/ha Feijdo bravo 1387 1453 1440 1387 1417 1417b
60 t/ha Feijdo bravo 1660 1643 1710 1547 1703 1653a
10 t/ha Esterco bovino 873 917 1000 910 953 931def
20 t/ha Esterco bovino 883 933 890 897 903 70lefg
30 t/ha Esterco bovino 947 1037 1023 920 1020 989de
20 t/ha Colonido 900 967 957 863 997 937def
40 t/ha Colonido 963 1017 1020 990 1000 998d
60 t/ha Colonido 1087 1103 1020 1120 1113 1089%c
Testemunhanitrogenada 827 833 897 810 900 853£fg
Médias 1047 1085 1085 1027 1095
Andlise de variancia, valores de F
Blocos 2,44 ns
Tratamentos (T) 124,08 *x*
Periodos de amostragem (P) 3,66 ns
Inter. T x P 0,50 ns
cv (%) 8,33

* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,

respectivamente; ns,

ndo significativo.

(1)Valores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem en-

tre si pelo teste de Duncan a 1%.
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foi superior aos demais tratamentos, embora este valor ndo se-
ja diferente estatisticamente do obtido com a adicdo de 60 t/ha
de colonido. Baseado nestes dados pode-se afirmar que o feijdo
bravo possui um valor considerdvel como fonte residual de N.

Os teores de N-NH4+ e N-NO3_ no solo, por periodo de
amostragem, sdo apresentados no Quadro 13 e sua anadlise de va-
ridncia no Quadro 14. Estes resultados mostram que somente a

4 foram inferiores a 20 ppm

partir dos 77 duas os teores de N—NH4
em todos os tratamentos que receberam adicdo de materiais orga-
nicos. Os resultados demonstraram a lenta taxa de oxidacdo do
N—NH4+ presente no solo do experimento. Eles diferem daqueles
obtidos por EPSTEIN et alii (1978) em um estudo de incubacdo em
que foram adicionados lodo de esgoto digerido e "in natura" on-
de com doses inferiores a 16 t/ha, o N—NH4+ inicial foi total-
mente oxidado no periodo de 1-3 semanas e concordam com OS mes-
mos autores que aumentando a dose para 48 t/ha, o mesmo compor-
tamento s6 foi verificado treze semanas apdés o inicio da incu-
bacdo. Discordam também com AITA (1984) em um experimento com
0 objetivo de verificar o efeito da adicdo de doses crescentes
(9, 18 e 27 t/ha em peso seco) de esterco bovino "in natura" e
efluente de Dbiodigestor na disponibilidade de N para o sorgo
que encontrou a partir de 14 dias os teores de N-NH4+ sendo in-
feriores a 7,1 ppm em todos os tratamentos que receberam resi-
duos organicos.

As médias dos tratamentos apresentaram os maiores teo-

+ ~ o~ ~
res de N-NH, nas trés doses de feijdo bravo em relacdo ao es-

4
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terco bovino e colonido, provavelmente devido a menor relacdo
C/N do feijdo bravo (26), a qual influenciou na taxa de minera-
lizacdo mais rapida deste material orgadnico. O aumento das do-
ses de feijdo bravo de 20 t/ha para 60 t/ha ocasionou um aumen-
to significativo nos teores de N—NH4+ do solo aos 21 e 35 dias.
A mesma tendéncia ndo foi observada aos 7,77 e 102 dias onde
ndo houve aumento dos teores de N—NH4+ com o aumento das doses
de feijdo bravo (Figura 5) e esta coerente com o0s resultados de
matéria seca (ver Quadro 15) e com o0s teores de N no tecido (ver
Quadro 16), porque neste periodo houve maior absorcdo de N pe-
lo milho.

Um pico na formacdo de N—NH4+ do solo em funcdo da
aplicacdo dos materiais organicos foil observado aos 2ldias (Qua-

dro 13), sugerindo que o N orgédnico foi mineralizado rapidamen-

. . . +
te, causando aumentos significativos no N—NH4_.

quadro 14 - Anadlise de variancia dos teores de

N—NH‘;+ e N-NOB- do solo.

Valores de F
Andlise de Variéncia

+ -
N-NH4 N-N03
Blocos 0,57 ns 0,31 ns
Tratamentos (T) 18,74 »** 54,96 **
Periodos de amostragem (P) 72,82 *x* 7,88 *x*
Inter. TxP 6,33 7,84 **
cv (%) 60,88 01,17

* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,

respectivamente: ns, ndo significativo.
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7 dias y = 6,333 - 0,025x r%:0,87
21 dias y =43,667+ 1,35 x r2=0,96
140[- 35 dias y =-52,667+3x r2=0.98
77 dios y =9,667+0,1 Xx r2 = 0.57
- 102 dias y = 3,667 + 0,05x r2=0,65
120,-
e .
(ol
2 100}
9
7
80}-
O
(] -
*9;" 60/-
' -
P
40.]-
20- | / /77 dias
- 7 /'02(“08
(W . _f-l , ¥ dias,
05 135 40 60

DOSES DE FEIJAO BRAVO, t /ha

Figura 5 - Relacdo da dependéncia entre doses de
feijdo bravo e teores de N-—NH4+ do solo

(médias de 3 repeticdes).
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A partir dos 35 dias até o final do experimento a con-
versdao do N-NH4+ mineralizado para N-NO3- foi significativamen-
te maior nos tratamentos que receberam adicdo de feijdo bravo
em relacdo ao esterco bovino e colonido, com destaque para a do-—
se de 60 t/ha, a qual apresentou um teor residual aos 102 dias
de 29 ppm (Quadro 13).

Os niveis de N-NH4+ e N-NO3 do solo aos 35 dias (Qua-
dro 13), levando-se em consideracdo que o plantio foi efetuado
aos 32 dias; indicam que somente as doses de feijdo bravo e a

testemunha nitrogenada forneceram quantidades adequadas de N

disponivel para o crescimento do milho.

4.1.3.b - Absorcdo de Nitrogénio e Rendimento de Matéria
Seca do Milho

Os resultados de rendimento de matéria seca e absor-
cdo de nitrogénio pelo milho sdo descritos nos Quadros 15 e 16,
respectivamente.

O rendimento de matéria seca e absorcdo de nitrogénio
foram significativamente maiores nos tratamentos com feijdo bra-
vo e nitrogénio mineral em relacdo ao esterco bovino, calonido
e testemunha.

A aplicacdo de feijdo bravo e testemunha mineral re-
sultou numa maior absorcdo de nitrogénio quando comparado a es-
terco bovino, colonido e testemunha, a partir dos 45 dias apoés
o plantio e até o final do experimento. Esta maior absorcdo de-
ve ser provavelmente devido a maior disponibilidade de nitro-

génio mineral no solo destes tratamentos, como mostram os re-
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Quadro 15 - Efeito da incorporacdo dos materiais organicos
na producdo de matéria seca no milho (raiz +
parte aérea). Médias de 3 repeticdes 8

PESO TOTAL PLANTA

TRATAMENTOS Amostragem (dias) apbés plantio)
21 35 45 60 70
g/3pl
Testemunha 2.3a 4,1a 18,9%cd 25,2d 34, 9¢
20t/ha Feijdo bravo 1,8a 4,6a 2'7,2ab 38, 8bc 55, 3ab
40t/ha Feijdo bravo 23a 5, 4a 27,1ab 42,9ab 56, 6ab
60t/ha Feijdo bravo 1, 9% 5,5a 29, 9%a 49, 3a 62,2a
lot/ha Esterco bovino 2,4a 4, 6a 16,5cd 27,0d 35,2¢
2ot/ha Esterco bovino 2,4a 4,5a 17,0cd 25,2d 32,7¢
3ot/ha Esterco bovino 2,5a 4,4a 21,4abcd  27,7d 28, 8¢
20t/ha Colonido 1,3 1,4a 3,9f 9, 8e 9, 9%
4ot/ha Colonido 0,9 1,8a 71, 8ef 14, 2e 18,1d
60t/ha Colonido 0,9 3,0a 14,0de 25,7d 32,0c
Test.nitrogenada 1,8 3,7a 23,6abc  34,ocd 49,2b
Médias 1,9D 3,90 18,8C 29,18 37, 7A

Analise de varidncia, valores de F

Blocos 2,51 ns
Tratamentos (T) 59,73 **
Periodos de amostragem (P) 571,50 **
Inter. T x P 10,53 *xx*
cv (%) 20,47

* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,
respectivamente: ns, ndo significativo.

(1) Valores seguidos da mesma letra, minUscula, nas colunas e
maitscula nas linhas, ndo diferem entre si pelo teste de
Duncan a 1%.
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Quadro 16 - Efeito da incorporacdo dos materiais organicos
no acumulo de nitrogénio no milho (raiz + par-
teaéreaﬁl).

N-Total
TRATAMENTOS Amostragem (dias apds plantio)
21 35 45 60 70
mg/3pl

Testemunha 3la bba 142¢ 156cd 160c

20t/ha Feijdo bravo 25a 84a 2890 337b 413b
40 t/ha Feijdo bravo 48a 92a 449a 608a 795a
60 t/ha Feijdo bravo 53a 129%a 437a 13%a 808a
10 t/ha Esterco bovino 29%a 65a 120cC 16lcd 198¢c
20 t/ha Bsterco bovino 26a 5% 169bc 205bcd 224c
30 t/ha Esterco bovino 22a 56a 177bc 2271bc 195¢
20 t/ha Colonido 10a 15a 44¢ 75d 75¢
40 t/ha Colonido 8a 28a 106¢c 127cd 167¢c
60 t/ha Colonido 8a 35a 149bc 185cd 218¢
Test. nitrogenada 26a 19a 443a 643a 851a
Médias 26D 64D 230C 315B 373A
Analise de variancia, valores de F

Blocos 1,56 ns

Tratamentos (T) 79,58 **

Periodos de amostragem (P) 197,68 **

Inter. TxP 12,50 **

cv (%) 30,86

* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,

respectivamente; ns,

ndo significativo.

(1) valores seguidos da mesma letra, minuscula nas colunas e

maiuscula nas linhas,

Duncan a 1%.

ndo diferem entre si pela teste de
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sultados do Quadro 13.

Observa-se que a producdo de matéria seca nos trata-
mentos com feijdo bravo foil estatisticamente maior do que no
tratamento com nitrogénio mineral durante todo o periodo expe-
rimental.

De uma maneira geral o Indice de N do tecido de milho
(raiz + parte aérea) das parcelas que receberam adicdo de fei-
jdo bravo foram estatisticamente, iguais aquelas recebendo NH/NO5 .
Embora ndo significativo, uma tendéncia em direcdo aos mais al-
tos niveis de N no tecido foi detectada onde wutilizou-se adu-
bacdo nitrogenada mineral.

Os resultados demonstram que a absorcao de nitrogénio
e rendimento de matéria seca sdo afetados negativamente pela
utilizacdo de colonido, devido a mais alta relacdo C/N (47) exi-
bida por este material orgédnico em relacdo ao esterco bovino
(24) e feijdo bravo (l6), a qual sugere que houve uma imobili-
zacdo de N pelo tecido microbiano, como pode ser visto pelos
baixos teores de N mineral (Quadro 13) principalmente no inicio
do crescimento  vegetativo do milho, aos 35 dias apds a incor-
poracdo dos materiais orgédnicos. Estes resultados demonstram a
mesma tendéncia e estdo de acordo com os dados obtidos por ALLI-
SON e KLEIN (1961) em um experimento de laboratério conduzido
em solos com adicdo de palha de trigo, onde a imobilizacdo ma-
xima de nitrogénio pelos microorganismos decompositores da pa-
lha de trigo ocorreu em 20 dias, correspondendo, a uma relacdo

C/N de 25:1. Os mesmos autores ainda alertam que a necessidade
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de nitrogénio na adicdo de materiais carbondceos ao solo depen-
de da decomposicdo do material, das condigcées ambientais que
afetam a natureza da flora e taxa de decomposicao e do tempo
de incubacdo.

A utilizacdo do feijdao bravo como fonte de nitrogénio
para a cultura do milho, mesmo nas menores doses mostra-se mais
vantajosa do que o uso de colonido e esterco bovino para a cul-
tura do milho. Estes dados concordam com aqueles obtidos por
ARAUJO e ALMEIDA (1987) que ao incorporarem feijdo de porco as-
sociado a adubacdo com fosfato de patos-de-minas e superfosfa-
to triplo na cultura do milho, em solo Podz6lico Vermelho Ama-
relo, série Itaguai, comcluiram que a adubacdo verde supriu as
necessidades de N da cultura do milho tanto quanto 80 kg de N/ha
na forma de uréia. DE-POLLI e CHADA (1988)em um experimento de
campo com solo Podzdlico Vermelho Amarelo, ao incorporarem mu-
cuna (Mucunna aterrima), crotaldria (Crotalaria juncea) e fei-
jdo de porco (Canavalia ensiformis) na entressafra tendo o mi-
lho como cultura principal de verdo, encontraram que a aduba-
cdo verde propiciou produtividade até maior que a adubacdo com
N mineral. Possivelmente a combinacdo de um material 0Organico
e um fertilizante inorgédnico nitrogenado seria uma maneira efi-
ciente e econdmica de utilizacdo dos materiais organicos de re-
lacdo C/N desvantajosa. Isto se deve ao fato de que os materi-
ais organicos contribuiriam lentamente com N disponivel para o
ciclo da cultura complementando a fonte mineral, além de  su-

prir outros macro e micro-nutrientes essenciais.
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4.2. Experimento de incubacéo

4.2.1. Evolucao de €6-CO, do solo

2

A evolucdo cumulativa de C--CO2 para as doses de ester-
co bovino, colonido e feijdo bravo é ilustrada pelas Figuras
6, 7 e 8, respectivamente. A quantidade de CO, liberada em ca-
da periodo de amostragem e a percentagem de carbono organico a-
dicionado que evoluiu em 90 dias de incubacdo, sdo apresenta-
dos no Quadro 17.

Nota-se que para todos os tratamentos com a adicdo de
materiais organicos (Quadro 17) houve maior liberacdo de carbo-
no na fase inicial de incubacdo, com a apresentacdo de quedas
gradativas e finalmente, uma estabilizacdo. Estes dados estdo
de acordo com AITA (1984) que ao incorporar doses crescentes
(9, 18 e 27 t/ha em peso seco) de esterco bovino "in natura" e
efluente de biodigestor a um solo Podzdlico Vermelho Amarelo e
MINHONI e CERRI (1987) que ao incorporarem vinhaca a razdo de
200 m3/ha a um Latossolo Vermelho Amarelo; encontraram dque a
liberacao de CO, foi mais rapida nos periodos iniciais de incu-
bacdo. Com a exaustdo do material energético de facil oxidacéo,
a populacdo microbiana do solo 1irad degradando os constituintes
mais resistentes a decomposicéo, proporcionando com isso uma
diminuicdo gradativa na quantidade de CO2 liberada (ALEXANDER,
1977) .

A adicdo dos materiais organicos ao solo influenciou

significativamente na liberacdo de carbono, com destaque para a
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Testemunha y= 19,386 + 7,296 x - 0,019 x% r% = 0,99
4500 | Testemunha N y= 8,208 + 7,394 x - 0,017 X% £% = 0,99
20 t/ha esterco y = 83,970 + 15,605 x - 0,044 X - 0,99
40 t/ha esterco vy = 199,031 + 20,931 x - 0,005)(2 r; = 0,99

4000| 60 t/ha esterco y = 222,731 + 33,356 X - 0,088 X2 r® = 0,99

:

j.

60 t/ha esterco bovino

N

40 t /ho esterco bovino

20 t / ho esterco bovino

, —
ZL/// — =

EVOLUGAO CUMULATI® DE COp, Kg/g SOLO
N

 Testemunha
I I I 1 ———t———=——t—r——
% 21 26 35 42 49 56 63 70 77 64 90
TEMPO, dias
Figura 6 - Evolucdo cumulativa de C—CO2 nas doses de

esterco bovino, durante o periodo de incu-

bacdo (médias de 3 repeticdes). CV=20,15%.
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EVOLUCAO CUMULATIVA DE Co,, ug/g SOLO

3500r-

2500t
2000
1500

IOOOL

16

111,963 + 26,336 X - 0,102 ¥* x> = 0,99
"40 t/ha colonido y = 178,729 + 47,418 X - 0,153 X> r> =0, 99
370,673 + 55,713 X - 0,230 X* x°

20 t/ha colonido

=
Il

160 t/ha oolonido vy

0,99

60 t/ha colonido

40 t/ha colonido

|

20 t/ha colonido

1

Testemunha N

Testemunha

—

) I 1 1 | 1 ] | 1
112 22535 42 45 56 63 70 77 84 90
TEMPO, dias
Figura 7 - Evolucdao cumulativa de C—CO2 nas doses de

colonido, durante o periodo de incubacgao

(médias de 3 repeticdes). CV = 20,15%
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20 t/ha feijdo bravo

y = 261,519 + 34,123 X - 0,148 ¥2_g? = 0,90
40 t/ha Feijdo bravo y = 559,064 + 54,474 X - 0,258 X 5 = 0,99
60 t/ha feijdo bravo y = 882,977 + 70,500 X - 0,351 X2 r° - 0,99

60 t/ha feijgo bravo

t/ha feijgo bravo

8
_3

2500}

t/ha feijdo bravo

EVOLUCAO CUMUL/TIVA DE COp, ug/g SOLO
Q

Testemunha N

Y

N Testemunha
‘ ) \ { 1 ] |

0 14 28 42 49 56 63 70 117 84 90
TEMPO, dias
Figura 8 - Evolucdo cumulativa de C--CO2 nas doses de

feijdo bravo, durante o periodo de incuba-
cdo (médias de 3 repeticdes). CV = 20,15%
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dose de 60 t/ha de feijdo bravo. A guantidade total de CO, li-
berada em 90 dias de incubacdo do solo com 60 t/ha de feijao
bravo, foi em média 750% superior a testemunha.

A porcentagem evoluida do carbono organico adicionado
com a incorporacdo dos materiais organicos ao solo, mostrou-se
sempre superior, em todas as doses, para o tratamento com fei-
jdo bravo (evolucao média de 35%) em relacdo aos tratamentos
com colonido e esterco bovino.

Nos tratamentos que ndo receberam adicdo de materiais
orgadnicos, as taxas de evolucao de CO, foram constantemente
mais baixas durante todo o periodo experimental. Em noventa di-
as de incubacdo, cerca de 5% do carbono orgdnico nativo do so-

lo foi perdido como c—coz.
4.2.2. Quantificacdo da biomassa-C microbiana do solo

A evolucao de C—CO2 das amostras fumigadas e ndo fumi-
gadas é apresentada no Quadro 18, enquanto que a formacdo da
biomassa-C microbiana no Quadro 19.

Os tratamentos que apresentaram a maior evolucdo mé-
dia de C-CO, com fumigacdo e sem fumigacdo foram 60 t/ha de fei-
jdo bravo e 60 t/ha de colonido, respectivamente. Comparativa-
mente a evolucao de c-co2 do solo (Quadro 17), as amostras fu-
migadas e nado fumigadas apresentaram a maior evolucdo de C-CO2
na fase inicial de 1incubacdo (6 dias), com destaque para o tra-

tamento 60 t/ha de feijdo bravo que apresentou uma liberacdo

de carbono de 965 e 876 ug C/g solo, respectivamente.



Quadro 18 - Efeito da incorporacdo dos materiais organicos na liberacdo de C-C0 o
solo fumigado e ndo fumigado com cloroférmio e incubado por dez dias

(médias de 2 repeticdes)

em

C-C02 evoluido  (amostragem,  dias)
TRATAMENTOS Fumigado Ndo Fumigado
b 46 90 6 46 90
ug C-i-CO2 . g solo -1
Testemunha 232¢ 179d 176b 88g 20f 35b
20 t/na Feijdo bravo 440cd  253d 277ab 342de 192de T7ab
40 t/ha Feijdo bravc T14b 336abc 336a 607b 243cd 84ab
6o t/na Feijdo bravo 965s 420a 408s 876a 245¢d 180a
20 t/ha Esterco bovino 289ef 215¢cd 228ab 205fg T0ef 115ab
4o t/haEsterco bovino 365de  290abcd  304ab 26lef 23Tcd 149ab
60 t/ha Esteragp bovino 436cd 367ab 348s 479bc 408b 133ab
20 t/ha Colonido 4094 279%bcd  281ab 20kf 114cef 107ab
40 t/ha colonido 546¢ 351abe 292ab 424cd 361bc 184a
60 t/ha Colonido 685b 360ab 346a 526bc 575a 148ab
Testemunha nitrogenada 189f 156d 164b 80g 17f 24b
Anilise de varidncia, valores de F
Tratamentos (T) 88,62 **
Periodos de amostragem (P) 274,79 *x*
Fumigacdo (F) 183,38 **
Inter. TxP 20,53 **
Inter. TxF 2,30 *
Inter. PxF 14,26 **
Inter. TxPxF 3,01 *x*
cv (%) 16,13

* ou ** significativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,

respectivamente: ns, ndo significativo.

1 .
valores seguidos da mesma letra nas colunas

estatisticamente pelo teste de Duncan a

15 de

nao

diferem

probabilidade.



Quadro 19 - Efeito da incorporagdo dos materiais orgdnicos na

biomassa-C microbiana do solo (médias de 2 repetigées)l

Biomasga-C Microbiana" (amostragens,dias)

TRATAMENTOS JENKINSON VORONEY
b 46 90 6 46 90
wg C . g solo !

Testemmnha 352a 375ab 346a 566fg 437q 429d
20 t/ha Feijdo bravo 238a 149ab 486a 1073d 6l7ef 676bc
40 t/ha Feijdo bravo 26la 228ab 614a 1741b 820bcd 820ab
60 t/ha Feijdo bravo 215a 428a 556a 2354a 1024a 995a
20 t/ha Esterco bovino 206a 354ab 276a 105£ 524fq 556cd
40 t/ha Esterco bovino 2543 100ab 378a 890e 107cde T41b
60 t/ha Esterco bovino -106a -99%c¢ 56 1063de 895ab 849ab
20 t/ha Colonido 353a 402a 425 998de 680def 685bc
40 t/ha Colonido 2993 -26ab 2643 1332cC 856bcd  712bo
60 t/ha Colonido 389a -524c¢ 48443 1671b 878abc 844ab
Testemunha nitrogenada 267a 339ab 342a 461g 380g 4006

Andlise de variédncia, valores de F

Tratamentos (T) 2,59 * 147,48 **
Periodos de amostragem (P) 16,05 ** 405,82 **
Inter. TxP 3,14 *x* 28,75 **
cv (%) 57,36 7,23

* ou ** gsignificativo ao nivel de 5% ou 1% de probabilidade,
respectivamente: ns, ndo significativo.

lvalores seguidos da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Duncan a 1% de probabilidade.

2Ccalculadas sequndo Jenkinson e Powlson (1976) e Voroney (1979).



82

Os tratamentos 60 t/ha de feijdo bravo e 60 t/ha de
colonido, que apresentaram a maior evolucdo de C-CO2 aos 6 dias
de incubado, entretanto, ndo conduziram, conseqgientemente, a
um aumento na formacdo da biomassa microbiana, de acordo com a
hipbétese de JENKINSON (Quadro 19), a qual conduziu a uma subes-
timacdo na quantificacdo da biomassa-C microbiana. Este fato ja
havia ocorrido, como discutimos no Item 4.1.2.a, devido a uma
provavel inversdo no despreendimento de C-COZ, ou seja, as par-
celas fumigadas liberaram menos C-CO2 que as ndo fumigadas.
JENKINSON e POWLSON (1976) ressaltaram que a adicdo recente de
material orgédnico prontamente decomponivel ao solo limitaria a
utilizacdo do método, a qual foi confirmada recentemente por va-
rios pesquisadores como MARTENS (1985), SAMPATIO et alii (1986)
e MINHONI e CERRI (1987). Do mesmo modo como observado no Qua-
dro 10 do item 4.1.2.a, a formacdo de biomassa-C de acordo com
a hipdtese de VORONEY, expressaram melhor os resultados do que
aqueles obtidos segundo a hipotese de JENKINSON e POWLSON (1976).

De acordo com SAMPAIO et alii (1986) sugere-se que em
trabalhos futuros a biomassa seja calculada pelas duas foérmu-
las, estabelecendo-se, assim, respectivamente, os limites mini-

mos e maximos do wvalor real.



5. CONCLUSOES

A adicdo dos materiais organicos teve efeito correti-
vo na acidez do solo, elevando o pH de 5,4 para valores médios
em torno de 6,0. Os maiores efeitos foram proporcionados pe-
las adicdes de 20, 40 e 60 t/ha de feij&do bravo, as quais apre-
sentaram valores de pH aos 102 dias de 5,9, 6,0 e 6,3, respec-
tivamente. Os teores de P, K e Ca no solo apresentaram aumen-
tos com a incorporacdo dos materiais orgédnicos, enquanto Mg
apresentou pequena variacdao.

A incorporacdo de esterco bovino, capim colonido e
feijdo-bravo-do-Ceard proporcionou aumentos médios no carbono
total do solo, aos 102 dias, da ordem de 9,2, 14,7 e 38,5%, res-
pectivamente. Aumentos médios no nitrogénio total do solo, aos
102 dias apds a incorporacédo de esterco bovino, capim coloniéo
e feijdo-bravo-do-Ceard e posterior cultivo do milho foram de
15,7, 25,3 e 74,7%, respectivamente.

Entre todos os materiais organicos incorporados ao SoO-
lo, o feijdo-bravo-do-Ceara, apesar de apresentar a menor rela-
cdo C/N (16), foi o material orgédnico que manteve até o final

do experimento o maior teor de matéria organica livre do solo,
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constituindo-se no material organico do gqual ocorreu a menor
taxa de mineralizacdo primaria.

Os acréscimos na matéria organica humificada do solo
foram muito pequenos quando considera-se as quantidades incor-
poradas de feijdo-bravo-do-Ceard e capim colonido. RAos 102 dias
apenas a dose de 60 t/ha de feijdo-bravo-do-Ceara alterou sig-
nificativamente o teor de humina do solo enquanto que as demais
fracdes da matéria orgédnica humificada do solo ndo diferi-
ram estatisticamente.

Foram confirmados os dados de JENKINSON e POWLSON
(1976), nos quais a quantificacdo da biomassa-C microbiana, por
este método de fumigacdo, ndo é adequada para solos com adi-
cdo recente de material orgdnico prontamente decomponivel. Con-
cordando com SAMPAIO et alii (1988), sugere-se que em trabalhos
futuros a biomassa-C microbiana seja calculada pelas formulas,
de JENKINSON & POWLSON (1976) e a de VORONEY (1979), estabele-
cendo-se, assim, respectivamente os limites minimos e maximos
do valor real.

O rendimento de matéria seca e absorcdo de nitrogénio
pelo milho foram significativamente maiores com a incorporacdo
de feijdo-bravo-do-Ceard e nitrogénio mineral. A producdo de ma-
téria seca obtida com a aplicacdo de 20 t/ha de feijdo-bravo-
do Ceard foi superior aquela obtida com a aplicacdo de 560 kg

de N/ha na forma de NH,NO.,.

4773
No periodo de 90 dias, em um experimento de incubacéo,

a evolucdo média do carbono orgédnico adicionado com a incorpo-
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racdo ao solo de feijdo-bravo-do-Ceard, capim colonido e ester-
co bovino foi de 35, 29 e 21%, —respectivamente. A quantidade
total de (Z-C.C)2 evoluida no mesmo periodo com a incorporacdo de
60 t/ha de feijdo-bravo-do-Ceara foli de 4483 wg C/g solo, re-

presentando 31,4% do material organico aplicado.
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