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Resumo: O conhecimento das caracteristicas de decomposicéo e liberacdo de nutrientes
de residuos vegetais é de suma importancia para o sistema produtivo e possui papel
fundamental na conservagdo e no manejo da fertilidade do solo. O objetivo deste estudo
foi avaliar o efeito do bioativador na decomposi¢cdo de diferentes residuos vegetais
adicionados ao solo e nos teores de fdsforo disponivel. Foram utilizados cinco
tratamentos, sendo quatro residuos provenientes da parte aérea de Brachiaria
humidicola, B. ruziziensis, Crotalaria juncea e Cajanus cajan e um controle negativo (sem
residuo vegetal), associado ou ndo a aplicacdo do bioativador de solo na dose de 600g
ha™. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5x2, com trés repeti¢cdes por tratamento. A decomposicdo dos residuos foi medida
por meio da evolucédo de C-CO,, em amostragens semanais, por um periodo de 56 dias e
os teores de P dados por meio de analise quimica do solo ao fim do experimento. O uso
do bioativador de solo ndo contribuiu de forma positiva para o acumulo de carbono
evoluido e teores de fosforo.

Palavras-chave: Adubagéao verde. Bioativagédo. Evolugdo CO,. Mineralizagao.
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trients

from plant residues is of paramount importance for the production system and has a
fundamental role in the conservation and management of soil fertility. The objective of this
study was to evaluate the effect of bioactivator on the decomposition of different plant
residues added to the soil and on the levels of available phosphorus. Five treatments
were used, being four residues from the aerial part of Brachiaria humidicola, B.
ruziziensis, Crotalaria juncea and Cajanus cajan and a negative control (no plant residue),
associated or not with the application of soil bioactivator at a dose of 600g ha™. The
experimental design used was entirely randomized, in a 5x2 factorial scheme, with three
replicates per treatment. The decomposition of the residues was measured by means of
the evolution of CO,-C, in weekly samplings, for a period of 56 days and the levels of P
given by chemical analysis of the soil at the end of the experiment. The use of the sall
bioactivator did not contribute positively to the accumulation of evolved carbon and
phosphorus levels.

Keywords: Green manure. Bioactivation. CO, evolution. Mineralization.
1 Introducéo

O solo atua como um dos principais substratos utilizados para a producdo de
alimentos, no entanto, o uso intensivo de maquinas agricolas, agrotoxicos e fertilizantes
guimicos vem comprometendo essa importante fungdo, provocando o aumento
significativo de areas degradadas (Food and Agriculture Organization of the United
Nations [FAOQO], 2015). Com isso, verifica-se a insustentabilidade dos sistemas de
producdo agricola, apresentando consequéncias negativas sobre o meio ambiente, a
saude humana e a segurancga alimentar (Silva et al., 2021). Além disso, a degradacao do
solo também esta associada a reducao dos servigos ecossistémicos, como por exemplo,
o fornecimento de agua potavel, fibras, combustivel, sequestro de carbono e regulacéo
do clima e doencas (Turetta, Castro, Polidoro, 2017).

Baseado nisso, sdo necessarias a adogdo de técnicas conservacionistas visando
conciliar o aumento da producdo de alimentos e o uso intensivo do solo com a
sustentabilidade. Nesse sentido, tem-se que os microrganismos do solo exercem funcéo
chave nesse processo, visto que realizam diversas fungbes como a decomposi¢do e
mineralizacdo da matéria organica e compostos xenobiéticos, participacdo nos ciclos dos
elementos no solo e o estabelecimento de interacbes ecoldgicas com as plantas,
contribuindo para a producédo vegetal sustentavel (Santos et al., 2020). Dessa forma, o
uso de produtos que favoregam o desenvolvimento e atividade dos microrganismos no
solo apresenta grande importancia diante dos desafios futuros de aumentar a producao
de alimentos sem a expansao de novas areas.

Os bioativadores de solo sdo produtos que favorecem a atuacdo dos
microrganismos do solo, contribuindo para a melhoria das propriedades fisicas e
guimicas (Franco Jr, Terra, Teruel, Mantovani, Florentino, 2018; Franco Jr, Florentino,
Dias, Franco, 2019). Além disso, de acordo com Fernandes, Santinato e Silva (2010),
esses produtos aumentam a disponibilidade de fésforo (P) no solo, por meio do estimulo
de microrganismos que atuam na disponibilizacdo do P adsorvido. No entanto, além da
comunidade microbiana, o préprio processo de decomposicdo de residuos vegetais pode
contribuir para o aumento da disponibilidade de nutrientes. Isso ocorre devido a liberagéo
de acidos organicos, os quais atuam eficientemente no aumento da disponibilidade de
nutrientes no solo, com énfase para o P (Pavinato & Rosolem, 2008).

Entretanto, deve-se considerar também que a taxa de decomposi¢éo de residuos
vegetais € um processo complexo influenciado por diversos fatores como condi¢cdes do
solo, clima, comunidades microbianas e caracteristicas quimicas do residuo.
Considerando o exposto, observa-se que sdo necesséarios estudos visando analisar a
dindmica de decomposicéo de residuos vegetais apos aplicacédo do bioativador de solo e
correlacionar com os teores de fosforo disponivel. Baseado nisso, este trabalho teve

Agrarian, Dourados, v. 14, n. 54, p. 424-432, 2021.




\ B SN y o . -l... Yo
como objetivo avaliar o efeito do bioativador na decomposicao de diferentes residu
vegetais adicionados ao solo e nos teores de fésforo disponivel.
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2 Materiais e Métodos

Caracterizacdo do material vegetal

O material vegetal utilizado foi coletado em um campo agrostologico da
Universidade José do Roséario Vellano - Unifenas, em Alfenas, Minas Gerais, sendo
proveniente da parte aérea de gramineas e leguminosas. As plantas de cobertura
utilizadas no experimento foram: Brachiaria humidicola, B. ruziziensis, Crotalaria juncea e
Cajanus cajan.

Apoés a coleta, o material foi seco em estufa de circulacdo forcada de ar a 55°C
por 72 horas para caracterizagcdo da composi¢cdo bromatoldgica. Posteriormente, o
material foi moido em moinho do tipo Willey e passado em peneiras de um mm.
Determinaram-se 0s teores de matéria seca (MS) a 105°C (Association of Official
Analytical Chemist [AOAC], 2005), proteina bruta (PB) pelo método micro-Kjeldahl
(AOAC, 2005), fibra em detergente neutro (FDN) e acido (FDA) pelo método de particéo
de fibras proposto por Van Soest, Robertson e Lewis (1991), extrato etéreo (EE) por
extracdo direta (AOAC, 2005) e matéria mineral (MM) por meio de incineragdo a 550°C
(AOAC, 2005) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo bromatolégica do material vegetal selecionado para o ensaio.

Composicao bromatolégica (%)

Material vegetal MS PB FDN FDA EE MM
Brachiaria humidicola 89,58 7,71 71,13 35,96 2,16 6,28
Brachiaria ruziziensis 91,04 5,27 73,45 43,46 1,05 5,58

Crotalaria juncea 88,00 19,79 42,01 22,08 4 52 9,99

Cajanus cajan 89,70 21,74 52,64 35,24 4,92 5,86

Preparo do solo e delineamento experimental

O solo utilizado foi proveniente da camada de 0-20 cm de uma area experimental
da Unifenas. A caracterizacdo quimica foi realizada de acordo com Raij, Andrade,
Cantarella e Quaggio (2001), cujos valores sédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizagdo quimica do solo do tipo Latossolo Vermelho distrofico utilizado
no experimento.

pH P K ca® Mg®* AI®  H+Al SB T v MO
H,O --mgdm? Rl 1110] P [1 | — % gdm®
5,8 8 133 2,0 1,0 0,2 34 33 6,7 49 20

P: Fésforo; K: Potassio; Ca’": Célcio; Mg®: Magnésio; AI’": Aluminio (Acidez trocavel); H+Al:
Acidez potencial; SB: Soma de bases; t: CTC efetiva; T: CTC potencial; V (%): Saturacdo por
bases; MO: Matéria organica.

O bioativador utilizado foi o de solo na dose de 600g ha™, de acordo com a
recomendac&o do fabricante (Penergetic®, 2019). O produto foi pesado em balanca de
precisdo e posteriormente aplicado no solo um dia antes dos residuos vegetais. A
umidade do solo foi elevada a 70% de sua capacidade de campo e manteve-se proxima a
esta condicao durante todo o ensaio, considerando que o sistema era fechado.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5 (quatro residuos e um controle negativo) x 2 (uso ou n&do do bioativador), com
trés repeticbes por tratamento. O controle negativo constituiu-se de uma camara de
incubacao sem residuo.
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Conducéo, avaliagdo e andlise estatistica

As camaras de incubacado foram preparadas de acordo com Monteiro, Cantarutti,
Nascimento Jr, Regazzi e Fonseca (2002), onde foram colocados 2g de residuo vegetal
moidos e passados por peneira de um mm sobre 100cm? de solo.

Dentro de cada camara de incubacédo foi colocado um frasco contendo 40 ml de
hidroxido de sédio (NaOH) 0,25 mol/ll. O C-CO, evoluido foi dosado por meio da
transferéncia de uma aliquota de 10 ml da solucdo de NaOH 0,25 mol/l para um
erlenmeyer, ao qual foram adicionados 10 ml de cloreto de bario (BaCl,) 0,025 mol/l e
trés gotas de fenolftaleina 1% como indicador (Monteiro et al., 2002).

A titulacao foi realizada com acido cloridrico (HCI) 0,1 mol/l até a soluc&o virar de
violeta para incolor, semanalmente, pelo periodo de 56 dias.

A taxa de evolucdo de C-CO, foi calculada seguindo a féormula adaptada de
Moreira e Siqueira (2006):

[(Vo—V)x1,1x1000]
PSS

Em que: Vo é o volume de HCI utilizado para titular o branco, em mL; V é o
volume de HCI utilizado para titular a amostra, em mL; 1,1 é o fator de conversao (1 mL
NaOH 0,05M = 1,1 mg de COy); 1000 para ter o resultado expresso em kg de solo seco;
e PSS, peso do solo seco.

Ao final do experimento, o solo foi seco e conduzido para o laboratério para
determinacgéo do teor de P-Mehlich.

Os dados referentes a evolucdo de C-CO, e P disponivel foram submetidos a
analise de variancia, empregando-se o programa de andlise estatistica Sisvar, versao
5.3. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a nivel de
5% de probabilidade (Ferreira, 2019).

CO, mgkg~! de solo seco =

3 Resultados e Discussao

Nao foi observada contribuicdo positiva da associacdo dos residuos vegetais e
uso do bioativador para o acumulo de carbono evoluido e teores de P.

Na tabela 3 estdo apresentados os valores do acumulo de C-CO, evoluido dos
diferentes tratamentos contendo os residuos vegetais, associados ou ndo ao bioativador.

Tabela 3. Carbono evoluido (C-CO,) apés 56 dias de incubagédo com diferentes residuos
vegetais, associados ou ndo ao uso do bioativador de solo.

C-CO, (mg kg™ de solo seco)

Material vegetal

Com Bio Sem Bio

Brachiaria humidicola 660,56 Bb 906,95 Ba
Brachiaria ruziziensis 831,55 Ab 1522,12 Aa
Crotalaria juncea 503,33 Ba 650,55 Ca
Cajanus cajan 259,59 Cb 600,32 Ca
Controle negativo 56,58 Da 133,82 Da

*Médias seguidas de letras iguais, mailscula na coluna e minldscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade (Coeficiente de Variagao:
18.37%; Com bio: Aplicacdo de bioativador; Sem bio: Sem aplicacdo de bioativador; Controle
negativo: Sem residuo vegetal)

Observou-se que houve grande variacdo na quantidade acumulada de C-CO,
evoluido, sendo que o residuo de B. ruziziensis proporcionou o maior valor. De modo
geral, as gramineas sdo caracterizadas por possuirem alta relagdo C/N (Perin, Santos,
Urquiaga, Guerra, Cecon, 2004; Ziech et al., 2015), no entanto, os residuos de B.
ruziziensis e B. humidicola apresentaram comportamento de rapida decomposicao.
Também, foi verificada a importancia do uso de gramineas e leguminosas como plantas
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de cobertura, as quais promoveram maiores taxas de evolugdo em relagéo ao c
negativo (Tabela 3).

O uso do bioativador ndo exerceu influéncia no tratamento com C. juncea e no
tratamento controle negativo. JA& em relacdo aos tratamentos com B. ruziziensis, B.
humidicola e C. cajan, o uso do bioativador promoveu reducdo nas taxas de C-CO..
Pode-se inferir que o bioativador pode ter reduzido a atividade dos microrganismos
nativos presentes no solo.

Esse resultado demonstra o efeito benéfico da utilizacdo de cobertura vegetal,
apresentando, portanto, grande importancia pratica, visto que h& uma crescente
demanda por producdes mais sustentaveis. A maior decomposicdo desses residuos
resulta em uma maior ciclagem de nutrientes, logo, 0 uso de gramineas e/ou leguminosas
como plantas de cobertura na forma solteira ou consorciada podem contribuir
minimizando a aplicacdo de insumos e reduzindo a degradacdo ambiental (Oliveira,
Terra, Franco Jr, Calegari, Florentino, 2020), entre outras vantagens (Saloméo, Kriebel,
Santos, Martins, 2020). No que se refere ao bioativador, resultados distintos foram
observados por Franco Jr et al. (2019) que relatam interacdo positiva entre cobertura
vegetal e bioativador em parametros microbiolégicos.

Analisando a evolug¢édo do acumulo de C-CO; ao longo dos 56 dias, verificaram-se
poucas variacdes até a quinta semana de incubacdo. Um pico de maior liberacdo foi
observado entre a quinta e sexta semana para os residuos de B. ruziziensis e C. juncea,
comportamento distinto ao observado para B. humidicola, que apresentou queda na
liberacdo nesse mesmo periodo (Figura 1).

Estes picos de C-CO, podem ser atribuidos ao efeito priming, o qual o solo ao
entrar em contato com alguma fonte de carbono estimula a atividade microbiana e a MO
gue estd em dorméncia e acelera seu processo de decomposicdo (Kuzyakov, Friedel,
Sthar, 2000), resultando em aumento na evolugdo de C-CO, (Loss, Moraes, Pereira,
Silva, Anjos, 2013). J4 o aumento do pico seguido de decréscimo ocorre devido a morte
dos microrganismos pela falta de substrato, sendo que estes que morreram fornecem
energia para outros, que se multiplicam e geram um novo aumento no pico de evolugéo
(French et al., 2009). Loss et al. (2013) e Cabreira et al. (2021) observaram um modelo
semelhante.

Em relacdo aos teores de P, observou-se que houve interacdo entre os residuos
vegetais e uso do bioativador (Tabela 4). O residuo de C. juncea apresentou 0 maior teor
de P e esse resultado possivelmente ocorreu pelo fato das leguminosas possuirem maior
eficiéncia de aquisicdo e utilizacdo de nutrientes do que as gramineas (Rao, Borrero,
Ricaurte, Garcia, Ayarza, 1997; Duarte Jr & Coelho, 2008), proporcionando retorno ao
solo via mineralizagédo da biomassa.

Quanto ao uso do bioativador, foi observado que este exerceu influéncia somente
nos tratamentos com B. humidicola e C. juncea. A literatura relata que os bioativadores
ocupam os sitios de adsor¢édo de P, aumentando sua disponibilidade e otimizando seu
uso (Tirloni, Vitorino, Novelino, Tirloni, Coimbra, 2009). No entanto, do ponto de vista
agrondmico a variacao entre os teores de P (com e sem bioativador) foi muito pequena e
estd na mesma classe de disponibilidade (Ribeiro, Guimaraes, Alvarez, 1999).

De um modo geral ndo foi possivel estabelecer uma relacdo direta entre
aumento nos teores de P e bioativador de solo, corroborando com os resultados obtidos
por Santos, Oliveira e Pinto (2021).

A taxa de decomposicao de residuos e a liberacdo de nutrientes provenientes de
diferentes espécies vegetais séo influenciadas por diversos fatores como a relacdo C/N,
gualidade e quantidade do residuo, sistema de uso aplicado, condi¢Bes climaticas e a
microbiologia do solo (Araujo, Fraga, Andrade, Rosa, 2008; Loss et al., 2013; Hentz,
Carvalho, Luz, Barcellos, 2014), o que pode interferir diretamente na eficiéncia do uso
dos bioativadores de solo.

ontrole
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Figura 1.
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Carbono evoluido (C-CO,) ao longo dos 56 dias com diferentes residuos
vegetais, associados ou ndo ao uso do bioativador de solo. Com bio: Aplicacdo de
bioativador; Sem bio: Sem aplicacdo de bioativador; Controle negativo: Sem residuo
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Tabela 4. Teores de fosforo (P) apos 56 dias de incubacio
vegetais, associados ou ndo ao uso do bioativador de solo.

_ P (mg dm™)

Material vegetal Combio Sem bio
Brachiaria humidicola 6,33 Ca 5,33 Cb
Brachiaria ruziziensis 6,00 Ca 5,66 Ca

Crotalaria juncea 9,33 Aa 8,33 Ab

Cajanus cajan 7,66 Ba 7,00 Ba

Controle negativo 4,33 Da 4,33 Da

*Médias seguidas de letras iguais, mailscula na coluna e minudscula na linha, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade (Coeficiente de
Variagdo: 8.03%; Com bio: Aplicacdo de bioativador; Sem bio: Sem aplicacdo de bioativador;
Controle negativo: Sem residuo vegetal)

5 Concluséo

O residuo de Brachiaria ruziziensis apresentou a maior taxa de decomposicao.

O residuo de Crotalaria juncea proporcionou o maior teor de fésforo.

O uso do bioativador de solo ndo contribuiu de forma positiva para o acimulo de
carbono evoluido e teores de fésforo.

Estudos posteriores devem ser realizados visando avaliar a dindmica de
decomposicao e a liberacdo de nutrientes desses residuos em campo.
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