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Resumo - O presente trabalho teve como objetivos quantificar a decomposição de resíduos de culturas de verão 

com composições distintas, mantidos na superfície ou incorporados ao solo, avaliar a atividade microbiana e o 

teor de nitrogênio mineral no solo, bem como estabelecer relações entre estes processos. Avaliou-se a velocidade 

de decomposição dos resíduos de milho, guandu e da sua mistura, além da liberação de C-CO2 e do teor de 

nitrogênio mineral no solo com adição destes resíduos. A velocidade de decomposição dos resíduos foi maior 

nos primeiros 30 dias, sendo acelerada pela incorporação. O resíduo de milho incorporado ao solo apresentou 

decomposição mais intensa. Os teores de nitrogênio mineral no solo foram maiores com a adição de resíduo de 

guandu, indicando a ocorrência de mineralização líquida com a adição do resíduo de leguminosa. A menor 

decomposição do resíduo de guandu, em relação ao resíduo de milho, indica que a presença de compostos 

recalcitrantes pode ser mais importante do que a relação C:N para determinar a taxa de degradação de um 

resíduo. 

  

Palavras-chave: Taxa de decomposição. Mineralização de N. Imobilização de N. Respiração microbiana. 

 

Microbial activity and permanence of plant residues as affected by their composition and disposition in 

the soil 

 

Abstract - The current research aimed to quantify the decomposition of summer crop residues with different 

compositions, kept on the surface or incorporated into the soil, as well as to evaluate the microbial activity and 

the mineral nitrogen content in the soil and to establish relationships between these processes. The 

decomposition of the residues of corn, pigeon pea and its mixture was evaluated, in addition to the release of 

C-CO2 and the mineral nitrogen content in the soil with the addition of these residues. The decomposition of 

the residues was greater in the first 30 days, being accelerated by the incorporation. The corn residue 

incorporated into the soil showed a more intense decomposition. The levels of mineral nitrogen in the soil were 

higher with the addition of pigeon pea residue, indicating the occurrence of liquid mineralization with the 

addition of the legume residue. The lower decomposition of pigeonpea residue, compared to corn residue, 

indicates that the presence of recalcitrant compounds may be more important than the C: N ratio to determine 

the rate of degradation of a residue. 
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Introdução 

Os resíduos culturais que permanecem no solo após a colheita dos grãos possuem um papel fundamental 

nos ciclos internos do carbono e do nitrogênio. Da adição de resíduos ao solo e de sua taxa de degradação, 

dependem o teor e a qualidade da matéria orgânica do solo, bem como a ciclagem e a disponibilidade dos 

nutrientes. Além disso, a cobertura do solo por resíduos da cultura anterior é fundamental para a conservação 

do solo, protegendo-o contra perdas por erosão (FORTE et al., 2019). Assim, sistemas de culturas que 

promovem um maior aporte de resíduos culturais elevam os teores de matéria orgânica do solo (BAYER et al., 

2006). Mas, além da quantidade, a qualidade também é determinante, de modo que resíduos culturais com 

diferentes composições afetam a formação da matéria orgânica do solo (LI et al., 2019) e a permanência dos 

resíduos no solo (CERETTA et al., 2002) de modo distinto. 

De um modo geral, resíduos de leguminosas possibilitam o aporte de nitrogênio ao solo por meio da 

fixação biológica de nitrogênio em simbiose com rizóbios. No entanto, mesmo que a produção de fitomassa 

seja alta, os resíduos são degradados muito rapidamente, não cumprindo satisfatoriamente a tarefa de proteção 

do solo. Os resíduos de leguminosas apresentam relação C:N mais baixa do que os resíduos de gramíneas, além 

de diferenças na composição dos carboidratos resultando em diferentes taxas de degradação e alterações na 

população microbiana (MARY et al. 1996; GUNNARSSON et al., 2008). Broder e Wagner (1988) verificaram 

uma taxa de decomposição alta para um resíduo de soja, com perda de 68% de sua massa após 32 dias. No 

mesmo período, resíduos de milho e de trigo perderam 42 e 47% de sua massa, respectivamente. 

Já as gramíneas apresentam como vantagens a rusticidade, cobrindo o solo rapidamente, e a facilidade 

para a obtenção de sementes (DONEDA et al., 2012). Como desvantagem, está a possibilidade de imobilização 

de nitrogênio do solo durante a decomposição de resíduos com alta relação C:N (VARGAS et al., 2005). Em 

função das características das espécies, a consorciação de gramíneas e leguminosas pode ser uma alternativa 

para equilibrar a velocidade de decomposição e disponibilidade de nitrogênio (DONEDA et al., 2012). 

Além da espécie vegetal, a forma com que os resíduos são dispostos é um dos fatores que determinam 

a sua taxa de degradação. Os resíduos mantidos na superfície do solo comumente apresentam degradação mais 

lenta, em decorrência do menor contato entre o solo e os resíduos. Jahanzad et al. (2016) avaliando a 

decomposição de resíduos de rabanete, ervilha forrageira e centeio, constataram que todos os resíduos foram 

mais rapidamente degradados quando incorporados ao solo, em comparação com sua manutenção na superfície. 

De modo semelhante, Coppens et al. (2006) observaram que, após nove semanas de incubação, quase 60% do 

carbono do resíduo de colza incorporado ao solo havia sido degradado, resultando também em imobilização de 

nitrogênio em relação ao solo sem aplicação de resíduos. Quando o resíduo foi mantido na superfície do solo, a 

degradação foi cerca de três vezes menor e observou-se aumento na disponibilidade de nitrogênio. 

O presente trabalho teve como objetivos quantificar a decomposição de resíduos de culturas de verão 

com composições distintas, mantidos na superfície ou incorporados ao solo, avaliar a atividade respiratória 

microbiana e o teor de nitrogênio mineral no solo, bem como estabelecer relações entre estes processos. 
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Material e Métodos 

A decomposição dos resíduos foi avaliada a campo, em canteiros de 1,0 m x 2,0 m, em um Argissolo 

Vermelho-Amarelo, com delineamento experimental completamente casualizado, e três repetições. Os resíduos 

vegetais foram colocados em sacos de tecido sintético poroso de malha 0,5 mm (litter bags). Foram utilizados 

litter bags com dimensões de 15 x 15 cm. Em cada litter bag foram colocados 11,25 g de resíduo de milho, de 

guandu ou de uma mistura de 50% de cada uma das espécies, equivalentes a 5.000 kg ha-1 de matéria seca. O 

resíduo de folhas de milho apresentava em sua composição 42% de carbono e 1,6% de nitrogênio, enquanto o 

resíduo de guandu apresentava 48% de carbono e 2,7% de nitrogênio quando da instalação do experimento. Em 

cada parcela foram colocados 14 litter bags contendo um tipo de resíduo ou a sua mistura, sendo sete colocados 

na superfície do solo e sete incorporados a 10 cm de profundidade. Aos 15, 30, 60, 90, 120, 150 e 360 dias após 

a instalação do experimento, foram retirados um saco incorporado e um superficial de cada parcela para a 

avaliação da massa seca remanescente. O resíduo remanescente foi seco em estufa com circulação de ar, a 60 

°C por 96 h e pesado em balança de precisão. 

Um segundo experimento foi instalado em laboratório, também com delineamento experimental 

completamente casualisado, e três repetições, com os mesmos tratamentos. Para as avaliações da liberação de 

C-CO2
 e do teor de nitrogênio mineral (NH4

+ + NO3
- + NO2

-), os resíduos foram mantidos na superfície ou 

incorporados ao solo em frascos de incubação, hermeticamente fechados, e mantidos em temperatura ambiente. 

Os valores de C-CO2 produzidos em cada tratamento foram descontados da respiração basal do solo, estimada 

por um tratamento testemunha (solo sem adição de resíduos), e avaliados aos 7, 14, 19, 45 e 120 dias de 

incubação. A produção de C-CO2
 foi estimada por meio da titulação de NaOH remanescente com HCl, conforme 

descrito por Vargas e Scholles (2000). De forma semelhante, os teores de nitrogênio mineral no solo em cada 

tratamento foram comparados com os do tratamento testemunha, aos 60 dias de incubação, e determinados por 

extração com KCl 1 mol L-1 e destilação após a adição de MgO e liga de Devarda (TEDESCO et al., 1995). 

Os dados das variáveis estudadas foram submetidos à análise de variância, analisados segundo 

delineamento experimental completamente casualizado com três repetições e um delineamento de tratamentos 

fatorial com três níveis do fator tipos de resíduo e dois níveis de disposição dos resíduos no solo. As médias 

foram comparadas pelo teste de Duncan, ao nível de significância de 5%. Para a estimativa das taxas de 

degradação dos resíduos, utilizou-se uma regressão com modelo de decaimento exponencial negativo de 

primeira ordem (KARBERG et al., 2008) determinada com auxílio do aplicativo SigmaPlot 11.0. 

 

Resultados e Discussão 

A decomposição dos resíduos, ao longo de 360 dias, foi influenciada tanto pela espécie vegetal quanto 

pela forma de disposição no solo (Figura 1), de modo que apenas na última avaliação não foi observada interação 

significativa entre os dois fatores. Em todas as avaliações, os resíduos incorporados apresentaram degradação 

mais rápida do que os mantidos na superfície do solo, independente da espécie vegetal. Coppens et al. (2007) 
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afirmam que o contato limitado dos resíduos com o solo, geralmente associado à baixa disponibilidade de 

nitrogênio, resulta em redução na taxa de decomposição dos resíduos quando mantidos na superfície. A 

incorporação, ao contrário, aumenta o contato entre solo e resíduo, acelerando sua decomposição. 

Aos 15 dias, quando os resíduos foram incorporados, não houve diferença entre a quantidade de resíduo 

remanescente de milho (73,51%) e de guandu (74,13%), enquanto que a mistura desses resíduos apresentou 

porcentagem significativamente menor de resíduo remanescente (70,13%). Quando mantidos em superfície, os 

resíduos de guandu tiveram menor permanência (80,77%) do que os resíduos de milho (84,27%) e da mistura 

(83,44%), que não diferiram entre si (Figura 1). 

 

Figura 1. Porcentagem de resíduo remanescente de milho (M), guandu (G) e sua mistura (M+G) mantidos na 

superfície (s) ou incorporados (i) ao solo. 

 

Na segunda avaliação, aos 30 dias, quando incorporados ao solo, os resíduos apresentaram diferenças 

significativas entre si. A partir desta avaliação, os resíduos de milho passaram a apresentar maior degradação 

(41,43% de resíduos remanescentes), seguido pela mistura (50,73% de resíduos remanescentes), enquanto que 

os resíduos de guandu tiveram a menor degradação (63,30% de resíduos remanescentes). Em superfície, a 

porcentagem de resíduo remanescente de guandu (69,28%) foi significativamente maior do que a da mistura 

(64,81%), enquanto que os resíduos de milho tiveram permanência intermediária (67,45%), não diferindo das 

demais. Para todos os tipos de resíduos, a incorporação resultou em degradação significativamente maior do 

que a manutenção na superfície (Figura 1). 
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O mesmo comportamento foi observado aos 60 dias. Aos 90, a única variação ocorreu quando os 

resíduos foram mantidos em superfície: os resíduos de milho tiveram percentagem de resíduo remanescente 

significativamente menor do que os outros dois tratamentos, que não diferiram entre si. Aos 120 e aos 150 dias, 

tanto quando incorporados quanto mantidos em superfície, observou-se que a porcentagem de permanência dos 

resíduos seguiu a ordem guandu > mistura > milho (Figura 1). 

Ao final do experimento, não se observou interação, apenas efeito simples dos dois fatores de variação, 

tipos de resíduo e disposição no solo. Assim, aos 360 dias, os resíduos incorporados foram degradados mais 

intensamente do que os mantidos na superfície, apresentando 33,65% e 46,03% de resíduo remanescente, 

respectivamente, na média dos tipos de resíduo. Na média das formas de disposição no solo, os resíduos de 

milho apresentaram 33,59% de resíduo remanescente, significativamente menor do que guandu (45,25%) e do 

que a mistura dos resíduos (40,66%), os quais não diferiram entre si (Figura 1). 

A decomposição dos resíduos foi mais intensa nos primeiros 30 dias. Os resíduos de milho incorporados 

ao solo, por exemplo, haviam perdido quase 60% de sua massa seca inicial, com 41,25% de massa remanescente. 

Ao final do experimento, a perda chegou a quase 80% da massa inicial, uma redução de pouco menos de 20 

pontos percentuais ao longo de mais 330 dias, resultando em 21,92% de resíduos remanescentes. Sabe-se que a 

perda de massa é maior nos primeiros dias, quando a microbiota do solo utiliza as frações lábeis do resíduo. 

Esta fração, representada por açúcares, proteínas, amidos e celulose, é decomposta em menos de um ano, 

enquanto que outras frações mais recalcitrantes, como lignina, celulose e hemicelulose, podem levar vários anos 

para serem decompostas (JENKINSON e RAYNER, 1977; FORTES et al., 2012, PAUL et al., 2016). Broder 

e Wagner (1988), em um experimento a campo, verificaram taxa de decomposição alta para resíduo de soja, 

com perda de 68% de sua massa após 32 dias. No mesmo período, resíduos de milho e trigo perderam 42 e 47% 

de sua massa, respectivamente. Além de uma menor relação C:N, a degradação mais rápida do resíduo de soja 

está associada a uma maior concentração de carboidratos solúveis em água. 

Esta dinâmica típica da degradação de resíduos pode ser descrita por um modelo de decaimento 

exponencial negativo de primeira ordem, possibilitando a estimativa de sua taxa de degradação ao longo do 

tempo (KARBERG et al., 2008). Para todos os tratamentos, as equações de regressão se ajustaram com 

coeficientes de determinação altamente significativos (Tabela 1). Ao longo do ano, as taxas de degradação 

variaram entre 0,092% (resíduo de guandu em superfície) e 0,207% (resíduo de milho incorporado ao solo) ao 

dia. Nota-se, portanto, que os resíduos da leguminosa, com relação C:N 17,78, apresentaram menor taxa de 

degradação do que os da gramínea (C:N 26,15). Embora, como regra geral, resíduos com menor relação C:N 

estejam associados a maiores taxas de degradação (BERTOL et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2012), a presença 

de compostos recalcitrantes, como polifenóis e lignina pode reduzir a degradação do resíduo, assim como, de 

modo inverso, altas concentrações de compostos solúveis podem acelerar a degradação de resíduos, mesmo com 

relação C:N mais elevada (CARVALHO et al., 2012). A composição química dos resíduos afeta a eficiência de 

utilização do substrato pelos microrganismos, de modo que os resíduos de maior qualidade resultam em alta 
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relação anabolismo/catabolismo o que resulta na maior produção de produtos microbianos e maior degradação 

dos resíduos (COTRUFO et al., 2013). Inversamente, os resíduos de menor qualidade diminuem a baixa relação 

anabolismo/catabolismo, reduzindo a eficiência de utilização do substrato pela população microbiana e, 

consequentemente, a taxa de degradação dos resíduos. 

 

Tabela 1. Equações de regressão exponencial da porcentagem de resíduo remanescente de guandu (G), milho 

(M) e sua mistura (M+G) mantidos na superfície (s) ou incorporados (i) ao solo. 

Tratamentos Decaimento exponencial R2 P 

Gs y = 98,814e-0,092x 0,9420 <0,001 

M+Gs y = 99,763e-0,108x 0,9208 0,0012 

Ms y = 105,36e-0,132x 0,9487 <0,001 

Gi y = 96,6e-0,119x  0,9181 0,0013 

M+Gi y = 93,932e-0,161x 0,8811 0,0038 

Mi y = 94,733e-0,207x 0,8466 0,0080 

 

Com relação à atividade respiratória da microbiota do solo, avaliada por meio da liberação de C-CO2, 

observou-se interação significativa entre os tipos de resíduos e sua forma de disposição em todas as avaliações. 

Aos 7 dias de incubação, os tratamentos que receberam os resíduos de guandu liberaram significativamente 

mais C-CO2, os tratamentos com resíduo de milho liberaram menos, enquanto que os tratamentos com a mistura 

dos resíduos apresentaram liberação intermediária. Em todos resíduos, a incorporação resultou em maior 

liberação de C-CO2 (Figura 2). 

Aos 14 dias de incubação, houve uma mudança no padrão de emissão de C-CO2, dependendo do 

resíduo, o qual se manteve aos 19 dias. Quando os resíduos foram incorporados, não houve diferença estatística 

entre os tratamentos. Quando mantidos na superfície, o tratamento com resíduos de milho liberou menos C-

CO2, enquanto que a mistura dos resíduos e o guandu não diferiram estatisticamente. Novamente, a incorporação 

dos resíduos resultou em maior liberação de C-CO2 (Figura 2). 

Aos 45 e 120 dias, observaram-se novas mudanças no padrão de emissão de C-CO2. Assim como nas 

avaliações anteriores, com os resíduos mantidos em superfície, não houve diferença entre os tratamentos. Porém, 

com os resíduos incorporados, a quantidade de C-CO2 acumulado foi maior na presença de resíduos de milho 

do que com a mistura e com guandu, que não diferiram entre si. Os resíduos de milho incorporados resultaram 

em maior liberação de C-CO2 do que os mantidos em superfície. O mesmo foi observado com relação ao 

tratamento com a mistura dos resíduos, aos 45 dias de incubação. Aos 120 dias, a forma da disposição dos 

resíduos da mistura não interferiu na quantidade de C-CO2 acumulado. A forma de disposição também não 

afetou a liberação de C-CO2 com os resíduos de guandu nas duas avaliações (Figura 2). 

De um modo geral, a liberação de C-CO2 corroborou os resultados de decomposição dos resíduos nos 

litter bags. Observou-se, inicialmente, um estímulo à atividade respiratória com a presença dos resíduos de 

guandu, possivelmente resultado da presença de compostos solúveis de rápida metabolização e da sua relação 
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C:N mais baixa (BRODER e WAGNER, 1988; CARVALHO et al., 2012; PAUL et al., 2016). Após 45 dias, a 

atividade respiratória foi limitada na presença dos resíduos de guandu, o que pode ser atribuído à recalcitrância 

do material, sobretudo decorrente da presença de lignina. No presente estudo, foram utilizadas folhas de milho, 

sendo os resíduos de guandu compostos por folhas e talos. Os talos possuem maiores concentrações de lignina 

do que as folhas, sendo, por isto, decompostos mais lentamente (ROBINSON et al., 1994). 

 

 

Figura 2. Produção de C-CO2 em solo com resíduos de milho (M), guandu (G) e sua mistura (M+G) mantidos 

na superfície (s) ou incorporados (i) ao solo. 

 

A qualidade dos resíduos afetou significativamente os teores de nitrogênio mineral do solo, 

independentemente de sua forma de disposição (Tabela 2). Os teores de nitrogênio mineral no solo foram 

maiores com a adição de resíduo de guandu, que apresenta relação C:N em torno de 18. O solo que recebeu a 

mistura dos resíduos de milho e guandu também apresentou aumento no teor de nitrogênio mineral em relação 

à testemunha, indicando a predominância do processo de mineralização. A adição do resíduo de milho, com 

relação C:N mais alta, resultou nos valores mais baixos de nitrogênio mineral. Mas estes valores não diferiram 

do tratamento testemunha, indicando equilíbrio entre os processos de imobilização e mineralização. O processo 

de mineralização predomina sobre o de imobilização de nitrogênio quando a relação C:N do resíduo é menor 

do que a chamada C:N crítica (WHITE et al., 1988). Esta é definida como a relação C:N da biomassa microbiana 

dividida por sua eficiência de assimilação e, normalmente, situa-se entre 20 e 30 (VARGAS et al., 2005), valores 

acima dos quais predomina a imobilização. A relação C:N dos resíduos de milho, em torno de 26, situa-se dentro 
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da faixa esperada de relação C:N crítica. De um modo geral, a disponibilidade de nitrogênio para os 

microrganismos decompositores é considerada o principal limitante para a decomposição dos resíduos no solo 

(COPPENS et al., 2006). Contudo, os teores de nitrogênio mineral do solo demonstram que este não foi o fator 

determinante da dinâmica de decomposição dos resíduos no presente estudo. 

 

Tabela 2. Teor de nitrogênio mineral total do solo (NH4
+ + NO3

- + NO2
-) 60 dias após a aplicação dos resíduos 

vegetais. Valores seguidos por letras distintas diferem entre si, pelo teste de Duncan a 5%. 

 Nível de Incorporação 

Resíduo Superficial Incorporado Média 

 ------------------------------ mg Kg-1 ------------------------------ 

Guandu 60,43 73,64 67,04 a 

Milho + Guandu 35,89 51,83 43,86 b 

Milho 33,52 22,43 27,97 c 

Testemunha (Solo) - - 28,54 c 

 

Conclusões 

A incorporação dos resíduos vegetais no solo acelerou sua velocidade de decomposição. Os resíduos 

de milho foram degradados mais rapidamente, embora os resíduos de guandu apresentassem menor relação C:N, 

o que se refletiu nos teores de nitrogênio mineral no solo. A disponibilidade de nitrogênio não limitou a 

decomposição dos resíduos nem a atividade respiratória microbiana, indicando que a relação C:N não foi o fator 

mais importante para determinar a taxa de degradação dos resíduos. 
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