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RESUMO

MAFRA, Maria Sueli Heberle. Estoque e fracionamento fisico do carbono orgénico em
Latossolo sob plantio direto com aplicacdo de dejeto suino. 2013. 88f. Tese de Doutorado
em Manejo do Solo. Area: Fertilidade e Nutri¢io de Plantas. Universidade do Estado de Santa
Catarina — Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, 2013.

A expansdo da suinocultura brasileira, especialmente na regido oeste catarinense, tem
contribuido para o desenvolvimento econdmico regional, porém os sistemas de criagdo de
suinos geram grandes volumes de dejeto suino (DS). A destinacéo final desse residuo deve ser
feita de modo sustentavel, o que pode ser obtido através do seu uso como fertilizante e
condicionador do solo. O uso de DS visando o fornecimento de nutrientes aos vegetais é
normalmente praticado pelos suinocultores, juntamente com o manejo do solo em plantio
direto (PD). Porém, ainda restam ddvidas sobre a influéncia do DS nas propriedades do solo,
bem como sobre o potencial de fixacdo de carbono orgénico do solo (COS) nos diversos
compartimentos através do tempo. O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicacdo anual de doses de DS, adubo soltuvel (AS) e combinacdo (DS+AS) no teor de
carbono organico total (COT), fragdes particulada (COP) e associada aos minerais (CAM),
bem como, em classes de agregados do solo e estimar a evolugdo dos estoques de COT, COP
e CAM nessas formas de adubacdo em Latossolo Vermelho sob PD. O experimento foi
instalado a campo em 2001, no municipio de Campos Novos-SC com o0s seguintes
tratamentos: adubo soltvel (AS); DS na dose de 25 m* ha™* ano™*combinado ao adubo solavel
(DS+AS); e, DS nas doses zero (sem adubacédo, DS0), 25 (DS25), 50 (DS50), 100 (DS100) e
200 m® ha™* ano™ (DS200). O delineamento foi em blocos casualizados. A anélise do COT foi
realizada em amostras de solo coletadas nos anos de 2006, 2010 e 1012 e a analise de COP,
CAM e de COT em classes de agregados, no ano de 2010. Foram calculados através de
modelos matematicos as taxas de fixacdo de C real e aparente (TFCr e TFCa,
respectivamente) e o indice de manejo do carbono (IMC). Doses crescentes de dejetos suinos
proporcionaram maior teor e estoque de COT até a profundidade de 10 cm, com énfase para a
camada superficial de 5 cm. Os maiores teores de COT foram observados nas doses
superiores a 50 m* ha™ ano™ de DS. A dose de 50 m* ha™ ano™ resultou em teores de COT
semelhantes aos observados nos tratamentos DS+AS e AS. Os teores de C nos tratamentos
DS25 e AS foram semelhantes. Os teores de COP foram maiores nas camadas superficiais até
5 cm e apresentaram maior amplitude nas diferencas entre tratamentos se comparada a CAM.
A estabilidade de agregados ndo foi afetada pelos tratamentos, porém o teor de C nos
agregados maiores que 2 mm aumentou com as doses de DS até 50 m®ha* ano™ e estabilizou
nas doses 100 e 200 m* ha™ ano™. A auséncia de variacdo nas taxas de fixacdo de C real e
aparente entre os tratamentos com dose 100 e 200 m* ha™ ano™, séo indicios da saturacéo por
C do solo. As taxas de fixacdo de C real dos tratamentos aumentaram com as doses de DS
seguindo um modelo exponencial tendendo a um valor maximo dentro da faixa de 1,6 a 2,0
Mg C ha™ ano™e que corresponde a dose na faixa de 50 a 100 m* ha™* ano™. O tratamento com
a dose de 100 m® ha™ ano™ apresentou o maior indice de labilidade e consequentemente o
melhor IMC, com base no estoque de COP.

Palavras chave: Esterco. Adubo organico. Milho. Fracionamento. Agregacéo.



ABSTRACT

MAFRA, Maria Sueli Heberle. Organic carbon stock and physical fractionation in Oxisol
under no-till system with pig slurry treatments. 2013. 88f. Tese de Doutorado em Manejo
do Solo. Area: Fertilidade e Nutricdo de Plantas. Universidade do Estado de Santa Catarina —
Centro de Ciéncias Agroveterinarias, Lages, 2013.

The expansion of Brazilian pig production, especially in western Santa Catarina, has
contributed to economic development, but the intensive pig farming systems generate large
amount of pig slurry (DS). The disposal of this manure should be done in a sustainable
manner, which can be obtained through its use as fertilizer and soil conditioner. The use of
DS to provide nutrients to crop plants is generally practiced by pig farmers, associated with
no-till (NT) soil management. However, there are still doubts about the effects of DS on soil
properties, as well as on the potential to stock soil organic carbon (COS) in different
compartments over time. The aim of this study was to evaluate the effects of annual inputs of
DS rates, compared to fertilization with soluble fertilizer (AS) and combined fertilization (DS
+ AS), on total organic carbon contents (TOC), and on particulate (COP) and mineral-
associated fractions (CAM), as well as in different soil aggregate size classes and to estimate
the evolution of COT, COP and CAM stocks according to these treatments on a Red Oxisol
under no-till system. The experiment was established in 2001, in Campos Novos, SC, and
comprised the following treatments: soluble fertilizer (AS); soluble fertilizer combined with
pig slurry rate of 25 m® ha™* yr* (DS+AS) and pig slurry rates of zero (no fertilization, DSO0);
25 (DS25), 50 (DS50), 100 (DS100) and 200 m® ha™* yr(DS200), in a randomized complete
block design. The COT analyses were performed on samples collected in the years 2006,
2010 and 1012, and COP, CAM and COT in different aggregate size classes were analyzed,
only in 2010. We calculated using mathematical models the real and apparent C fixation rates
(TFCr and TFCa, respectively) and carbon management index (IMC). Increasing pig slurry
rates provided higher COT contents and stocks to a depth of 10 cm, with emphasis on the
surface layer of 5 cm. The highest COT contents were observed in treatment rates higher than
50 m® ha™ yr! DS. The DS50 treatment resulted in COT content similar to those observed in
AS and DS+AS. The COT contents in AS and DS25 treatments were similar. The COP
contents were higher in the surface layers up to 5 cm and showed greater differences between
the treatments compared to CAM. The aggregate stability was not affected by the treatments,
and C content in aggregates larger than 2 mm increased up to the DS rates of 50 m® ha™* yr*
and stabilized in the DS rates of 100 and 200 m* ha™ yr™. The absence of variation in real and
apparent annual C fixation rates in treatments with 100 and 200 m® ha™ yr™, are indications of
soil C saturation. The real C fixation rates increased with DS rates, following an exponential
model reaching a maximum value in the range of 1.6 to 2.0 Mg C ha™ y™, corresponding to
DS rates from 50 to 100 m® ha™ yr. Treatment with DS rate of 100 m® ha™ yr showed the
highest index of lability and therefore the best IMC, based on the COP stock.

Keywords: Manure. Organic fertilizer. Corn. Fractionation. Aggregation.
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1 INTRODUCAO GERAL

A producdo de suinos constitui uma atividade econdmica importante em diversas
regibes agricolas do Sul do Brasil. A atividade emprega elevado nivel tecnoldgico e os
animais permanecem na maioria das situacdes em regime de total confinamento até o abate. O
aumento de escala das unidades de producdo de suinos aumentou a eficiéncia e o retorno total
melhorando o rendimento econdmico para os produtores. Entretanto, esses sistemas de criacéo
de animais geram grandes volumes de residuos na forma de dejeto suino (DS) que necessitam
ser destinados de forma sustentavel e uma das alternativas para isso € a sua utilizagdo como
fertilizante e condicionador do solo.

Por outro lado, o uso intensivo do solo e a utilizacdo de fertilizantes sollveis em
sistema de produgdo convencional, em geral ocasionam a perda gradual dos teores de matéria
organica dos solos. O uso de DS como alternativa para aumentar os teores de matéria organica
(MO) e a capacidade produtiva do solo através dos beneficios indiretos da MO é valorizado
pelos produtores, juntamente com manejo do solo em sistema de plantio direto (PD) (BAYER
et al., 2000a; SISTI et al., 2004). Esta forma de administrar a questdo, por um lado destinando
0 residuo dos suinos no solo e do outro buscando aumentar os teores de MO do solo, além de
outros beneficios relacionados ao uso de adubacdo organica levou a uma mudanga no modo
como os produtores de animais manejam o residuo que passou a ser encarado como
fertilizante (RISSE et al., 2001). Com isto, a utilizagdo desse recurso pode se tornar excessiva,
ja que a grande abundancia de dejeto tem acentuado o potencial poluidor no ambiente, devido
a sua aplicacdo em quantidades elevadas nos solos. (PANDOLFO, 2005; RISSE et al., 2001).
A aplicacdo de dejetos no sistema de plantio direto, cuja &rea vem aumentando
significativamente nos ultimos anos na Regido Sul, é feita sem incorporagdo ao solo. Essa
modalidade de aplicacdo dos dejetos sobre os residuos culturais de plantas de cobertura ou de
plantas invasoras deverd ter implicacbes diferentes daquelas avaliadas no sistema
convencional, especialmente na dindmica do C e do N no solo (AITA et al., 2006).

Considerando-se a presenga de carbono orgénico, a aplicagdo de DS pode aumentar 0s
teores de COT no solo. Porém, quando o dejeto suino, rico em N mineral, € aplicado sobre a
biomassa dos residuos culturais de cereais caracterizados pelo elevado teor de C facilmente
decomponivel e pelo baixo teor em N, pode acelerar a decomposi¢do dos residuos culturais e

aumentar as emissfes de CO, para a atmosfera. Assim, consideram-se necessarios novos
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estudos visando analisar a relacdo entre doses de DS aplicadas e quantidade de C fixado no
solo.

O presente estudo teve por objetivo avaliar teores de carbono organico total no solo e
as fracbes do carbono organico particulado (COP), associado aos minerais (CAM) e em
classes de agregados, em Latossolo Vermelho Distroférrico, conduzido sob sistema PD e
submetido a aplicacdes anuais de doses de DS, adubacdo mineral e combinados e analisar as
taxas anuais de fixacdo de C em relagéo as doses de DS aplicadas e o tempo de aplicagéo.

Foram realizados dois estudos, um para avaliar os efeitos da adubagcdo com adubos
sollveis isoladamente ou combinados com DS e doses de DS nos teores totais de C organico
no solo, nas fragdes fisicas (particulado e associado aos minerais), e em classes de agregados,
e 0s estoques de C total, particulado e associado aos minerais, em Latossolo Vermelho
Distroférrico (LV) cultivado com a sucessdo aveia-milho. O outro estudo avaliou a fixagéo de
C organico atraves de calculos das taxas anuais de fixacdo de C real e aparente e sua relacdo
com as doses de DS adicionado ao solo assim como, a quantidade e qualidade do C

adicionado através do indice de manejo do carbono (IMC).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producdo de animais gera residuos cuja disposic¢do final deve ser realizada de forma
a gerar o minimo de impacto ambiental. O Brasil detém hoje o quarto maior plantel suino do
mundo, com um rebanho superior a 39 milhdes de cabecas com destaque para a regido Sul,
onde o Estado de Santa Catarina € um dos maiores produtores de suinos do pais com 9
milhdes de cabecas, seguido por Rio Grande do Sul, com 6 milhdes, e Parand, com 5 milhGes,
de acordo com a Associagdo Brasileira da Industria Produtora e Exportadora de Carne Suina
(ABIPECS, 2013). A previsdo de aumento para suinos prevé taxa de crescimento em 2,0 % ao
ano, o que correspondem aumento de 24 % até o ano de 2020 (AGE/MAPA 2010). O rebanho
industrial de sufnos brasileiro gera anualmente 105 milhdes de m* de dejeto suino. Esse
residuo contém cerca de 36.0000 Mg de N, 150.000 Mg de P,0Os, 160.000 Mg de K,0 e
2.200.000 Mg de C (BENITES et al., 2010).

A geracdo de dejetos deverd aumentar na mesma propor¢do do crescimento das
atividades pecuérias, acarretando passivo ambiental relacionado a destinacdo desses residuos
na agricultura, e com isso a importancia estratégica do desenvolvimento de tecnologias que
permitam o reaproveitamento desses residuos como insumo (BENITES et al., 2010). A maior
parte da producdo suina concentra-se nas regides oeste e sul do estado e se caracteriza por
pequenas propriedades (95% possuem até 50 ha), onde predomina a mao-de-obra familiar
(EMBRAPA SUINOS E AVES, 2003).

A suinocultura evoluiu nas uGltimas décadas, como comprovam os indices de
produtividade alcancados. No entanto, causa grande 6nus ambiental pela poluicdo dos
recursos naturais, como o solo e a agua. O correto manejo e tratamento dos dejetos suinos
devem ser considerados parte do processo produtivo, exigindo critérios técnicos para a
escolha da tecnologia e do nivel de tratamento desejado (KUNZ et al., 2005).

As pequenas dimensdes das propriedades rurais produtoras de suinos e o relevo
acidentado da regido fazem com que ndo haja suficiéncia de areas agricolas para a aplicacdo
agronémica de todo o residuo gerado pela suinocultura nessas propriedades (BERTO, 2004).
Desse modo, parte dos dejetos é aplicada sobre o solo, sem passar previamente por tratamento
ou estabilizacdo, e sem levar em consideracdo critérios agronémicos e legais (KUNZ et al.,
2005). Nestas condicBes a contaminagcdo ambiental é inevitavel. Numa visdo mais ampla, ndo
se devem ignorar outros fatores acumuladores e relevantes que contribuem na severidade dos

impactos ambientais. Por isso é imprescindivel a adocdo de boas praticas voltadas ao



15

aproveitamento do potencial reciclador de residuos, revertendo parte do que seria problema
em solugéo e diminuindo custos.

As caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos estdo associadas ao sistema de manejo
dos animais adotado e aos aspectos quantitativos e qualitativos das ragdes usadas,
apresentando grandes variacdes na concentracdo dos seus elementos entre produtores e dentro
da propria granja, especialmente com relacdo ao manejo da dgua. Em estudo realizado por
Scherer (2002), em 120 esterqueiras da regido Oeste Catarinense, evidenciou-se grande
variacdo no teor de nutrientes e na qualidade fertilizante nos dejetos suinos armazenados.
Grande parte das amostras coletadas apresentou alto teor de 4gua e baixo teor de nutrientes
NPK, inferior ao desejado para utilizacdo econdmica desse fertilizante. Aproximadamente
metade das amostras coletadas tinha menos de 2% de matéria seca, enquanto a média final de
todas as amostras analisadas ficou em 3%, valor abaixo do padrdo de 6% de matéria seca,
normalmente apresentado por dejeto suino com boa qualidade fertilizante. No geral, as
amostras com baixo teor de materia seca também apresentam baixa concentracdo de C
organico e nutrientes, em média a soma de N, P e K fica em torno de 6,8 kg m™ (SCHERER,
2002).

O principal destino dos residuos de suinos e aves no Brasil é 0 uso agricola como fonte
de nutrientes as plantas, o que pode melhorar atributos quimicos, fisicos e bioldgicos
relacionados a qualidade do solo, e aumentar os estoques de MOS (KIEHL, 1985; CASSOL
et al., 2011; CASSOL et al., 2012). Estudos tém demonstrado que a producdo e a qualidade
das plantas sdo equivalentes ou superiores quando adubadas com estercos comparadas com 0s
fertilizantes minerais (RISSE et al., 2001). O DS pode constituir fertilizante eficiente e seguro
para as culturas produtoras de gréos, fruticultura, pastagens, reflorestamento e recuperacéo de
areas degradadas (CORREA et al., 2011). Porém, para obtencio de bons resultados
agrondmicos e ambientais é necessario respeitar o conjunto de préaticas agricolas considerando
as caracteristicas do DS, bem como analise, manejo e conservacdo do solo, a necessidade
nutricional e a produtividade esperada para cada espécie cultural.

A valorizagdo e utilizagdo de forma correta de fertilizantes organicos, como o DS,
aumentou no sentido de produzir alimentos mais saudaveis como alternativa aos fertilizantes
minerais (CORREA et al., 2011). Vale também ressaltar a demanda por alimentos de origem
organica, onde a adubacdo com adubos minerais de alta solubilidade ndo é permitida. Os
conceitos sobre adubacdes organicas (RUSSEL, 1977) foram estabelecidas com base na
reciclagem de residuos vegetais e estercos de animais alimentados fundamentalmente com

pastagens ou silagens, utilizado no sistema tradicional de producdo animal, e que originava
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poucos problemas ambientais. Deste modo a adubagdo com dejeto suino pode constituir uma
opcao, para suprir as necessidades nutricionais das culturas.

Por outro lado, em decorréncia das rages concentradas e de produtos suplementares
como cobre e zinco, 0 DS é constituido de excre¢des de composi¢do multipla e desequilibrado
em relacdo as necessidades das plantas (CQFS RS/SC, 1995), especialmente com relacdo aos
micronutrientes (KONZEN, 1980; SCHERER, 1997). A adicdo de dejetos ao solo acima de
sua capacidade de processamento tem consequéncias ambientais através da transferéncia de
nutrientes para os ambientes aquaticos, causando a eutrofizacdo das aguas (CORRELL,
1998). Além da perda de nutrientes, pode resultar em emisséo significativa de gases de efeito
estufa, principalmente o 6xido nitroso (BENITES et al., 2010).

O dejeto suino é o armazenado em esterqueiras ou em lagoas (KUNZ et al., 2004)
antes de ser aplicado ao solo. O tempo de armazenamento recomendado nas esterqueiras para
estabilizacdo da matéria organica e inativacdo de patdégenos € de 120 dias. Durante o
armazenamento, o dejeto sofre degradacdo anaerobia, ja que as esterqueiras geralmente tém
profundidade minima de 2,5 m, podendo ocorrer liberacdo de gases responsaveis pelo mau
odor, principalmente nos meses de verdo, quando o aumento da temperatura ambiente
favorece a atividade biologica e a volatilizacdo de gases (KUNZ et al., 2005). Além das
esterqueiras e lagoas de estabilizacdo, a utilizacdo de biodigestores € uma alternativa para o
gerenciamento do dejeto suino e permite a agregacdo de valor ao residuo, mediante a
utilizacdo do biogés para geracdo de energia e calor (PERDOMO et al., 2003).

As esterqueiras e lagoas, desde que corretamente dimensionadas e operadas, sdo uma
opcao de baixo custo para produtores que possuem areas de cultivo suficientes, onde esse
residuo possa ser utilizado como fertilizante organico. As recomendacgdes agrondmicas para
essa pratica devem ser respeitadas, levando em conta o balango de nutrientes, imprescindivel
para nortear a tomada de decis@o e mitigar os impactos ambientais (SEGANFREDO, 1999;
GATIBONI et al., 2008; CORREA, et al., 2011).

O licenciamento ambiental em Santa Catarina estabelece que para implantacdo ou
expansdo da suinocultura em uma propriedade, o produtor deve comprovar que possui area de
terra suficiente para o descarte dos dejetos produzidos, sendo permitido um maximo de 50 m®
ha™ anode DS (FATMA, 2004). Em outros estados, como o Rio Grande do Sul, os 6rgéos de
licenciamento ambiental ndo estabelecem dose maxima de dejeto a ser aplicada ao solo,
porém recomenda que seu uso como fertilizante tenha como referencial a quantidade de

nutrientes requeridos pelas culturas, baseado em analise de solo (FEPAM, 2004).



17

Em funcéo disso, restam duvidas sobre a quantidade de dejetos que se pode adicionar
ao solo, e por quanto tempo, sem que haja consequéncias negativas a esse recurso natural por
desequilibrio i6nico, fitotoxicidade as plantas, poluicdo da atmosfera por volatilizacdo e
contaminagdo das &guas de superficie e de sub-superficie por lixiviagdo, de maneira que 0s
sistemas adubados com esses residuos sejam auto-sustentaveis.

Entre os efeitos positivos da aplicacdo de residuos de animais, em especial o DS,
destaca-se a possibilidade de aumentar a matéria organica do solo direta e indiretamente.
Diversos estudos mostraram que a fertilizagdo com esterco sozinho ou combinado, é mais
eficiente para aumentar os teores de COT do que o fertilizante mineral (YANG et al., 2005;
BLAIR et al., 1995. A fertilizacdo do solo aumenta a producdo de biomassa que também
contribui para o aumento do C.

O C entra no sistema por meio da atividade fotossintética de plantas, o que demonstra
a importancia de sistemas de manejo altamente produtivos, que, associados ao manejo
adequado, podem aumentar os estoques de CO do solo (BAYER et al., 2000a; SISTI et al.,
2004). A cobertura oferecida pela copa das plantas e residuos culturais sobre a superficie é a
principal estratégia a ser utilizada na conservacdo do solo, influenciando ainda, aspectos
bioldgicos, fisicos e quimicos do solo. De acordo com Balesdent e Balabane (1992), a taxa
com que o C adicionado passa a compor o COT e maior para o C do sistema radicular das
plantas em relagdo aquele adicionado a superficie do solo, sobretudo, em sistemas de baixa
mobilidade do solo, como no sistema de plantio direto e pastagens, fato que demonstra a
importancia de culturas com sistema radicular abundante, como as gramineas. Em solos
manejados em sistema de plantio direto, tém-se observado ocorréncia de acumulo de carbono
organico na superficie, mas também aumentos significativos em profundidade que podem ter
relacdo com o acimulo de C a partir das raizes das plantas (BALESDENT e BALABANE,
1996).

O papel dos componentes vegetais como fonte de carbono orgéanico em solos que
recebem a adubacdo com esterco pode ser complementar, incluindo-se aquilo que é
adicionado diretamente a partir dos residuos animais e da producdo de fitomassa, que ocorre a
partir do efeito fertilizante no solo pelos estercos de animais. Em fungdo desse efeito
sinérgico, € de se esperar que a adubacdo com residuos organicos, comparativamente a
adubacdo com fontes sollveis (ou minerais), para uma mesma quantidade de nutrientes
envolvida, possa ter um saldo positivo para a primeira quando o assunto é adicdo de carbono
organico ao solo. Neste caso, os estercos teriam um efeito adicional sobre a qualidade do solo,

advindo do maior aporte de matéria organica ao sistema (soma dos compostos organicos do
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esterco e da fitomassa e residuos vegetais aportados ao solo). Considera-se ainda, que o efeito
da adicdo de nutrientes, com estimulo & microbiota do solo, proporcionando mineralizacéo da
matéria organica do solo seria, a principio, equivalente entre os adubos organicos e soluveis.

Para identificar o papel das plantas no aporte de carbono ao solo, deve-se considerar
também a contribuicdo das raizes, cuja massa varia de 23 a 45% da matéria seca da parte
aerea, conforme a cultura e 0 manejo utilizados (PRAKASH et al., 2002). Gale e Cambardella
(2000) observaram em experimento com utilizagdo de '*C, que a maior parte do *C
proveniente da raiz foi associada com as fragdes siltetargila e particulada (COP),
comprovando que em solos pouco revolvidos o COP pode ser derivado principalmente a
partir de raizes. Segundo Rasse et al. (2005) a contribuicdo preponderante do sistema
radicular ¢ o aumento dos estoques de C do solo em profundidade (HASSINK, 1997,
HASSINK e WHITMORE, 1997).

Nierop (1998) estudando a composigdo de matéria organica em horizontes B observou
que uma substancial proporcdo de matéria organica do solo é derivada de suberina, que € a
camada protetora das raizes. O acumulo de C organico proveniente de raizes representa a
principal forma de adi¢do de C em sub-superficie, enquanto a incorporagdo do material
organico proveniente da parte aérea das culturas ocorre, principalmente, até a profundidade
equivalente aos implementos de corte utilizados no manejo do solo, em torno de 20-30 cm
(TORMENA et al., 2004). A avaliacdo dessa contribuicdo € importante, porque o C radicular
apresenta menor taxa de decomposicao, quando comparado ao da parte aérea (BALESDENT
e BALABANE, 1996), além de ficar mais protegido da atividade microbioldgica pela
capacidade das raizes de penetrar nos microagregados do solo (CALEGARI, 2006).

Swinnen et al. (1994) observaram que durante o periodo de crescimento de trigo e
cevada na Holanda, o aciimulo de C da parte aérea foi 5.730 kg ha™ e 2.310 + 90 kg ha™ de C
foram translocados para as raizes. Destes, 920 + 150 kg ha™ C foram perdidos na respiracio
radicular e 500 + 120 kg C ha™ foram incorporados ao solo por rizodeposic&o. Para 0 mesmo
autor, o crescimento da raiz atingiu 940 + 40 kg C ha™, dos quais, no entanto, 370 + 40 kg C
ha™ foram depositados pela morte das raizes. A maior parte da entrada de C organico ao solo
(56-64%) ocorreu através da rizo-deposicao, enquanto 36-44% foi composto pela biomassa de
raizes apos a colheita da cultura.

A adicdo de CO ocorre via sintese de compostos organicos pela fotossintese e as
perdas ocorrem pela liberagdo de CO, na respiracdo, pela decomposi¢cdo microbiana dos
residuos e pelas perdas de compostos orgénicos por lixiviagdo e erosdo. Os fatores

determinantes primarios dos processos de ciclagem de C sdo os mesmos da formacéo do solo,



19

exercendo influéncia sobre o aporte de residuos e sobre as saidas de C do solo
(STEVENSON, 1994). Os materiais organicos no solo passam principalmente pelos processos
de decomposicao pela ac¢éo biologica.

O contetdo de MOS é determinado pela diferenca entre as quantidades de carbono
adicionadas e perdidas (BAYER e MIELNICZUK, 1997), sendo sua variagdo no tempo

expressa pela equacéo:

dC/dt:Kl.A—Kz.C

onde: “A” representa o carbono fotossintetizado e adicionado ao solo na forma de
residuos organicos, exsudatos radiculares e raizes; o “C” representa o carbono da matéria
orgénica no solo; “K;” e “Ky” representam 0s coeficientes associados a humificacdo e
mineralizagéo, respectivamente. O carbono efetivamente adicionado (“A”) e retido na matéria
orgénica (humificacdo) é modificado pelos valores de “K;”. A quantidade perdida para a
atmosfera na forma de decomposi¢do microbiana, lixiviacdo e erosdo sdo afetadas pelos
valores de “K,”. Esses coeficientes sdo afetados por fatores climaticos como temperatura e
umidade, tipo de solo (textura, mineralogia) e pelas praticas de manejo, especialmente o grau
de revolvimento do solo. Alguns autores relatam que os valores de K, sdo em torno de 10%
mais elevados nas regides tropicais e subtropicais (CERRI, 1986; BAYER et al., 2003),
enguanto que nas regides temperadas essas taxas sao inferiores a 2% (BALESDENT et al.,
1990).

No Processo de humificacdo parte dos residuos organicos do solo € transformada em
himus que compde a fracdo mais estavel e a que mais contribui para a manutencdo dos teores
de COT no solo. De acordo com Cerri e Volkoff (1988), a humificacdo da MOS e
consequente fixagcdo de COT é influenciada pela temperatura, presenca ou auséncia de cations
basicos no solo, nitrogénio e drenagem. Em Latossolos a MOS tem papel fundamental na
fertilidade, devido a seu alto grau de intemperizacdo se caracterizam por sua baixa fertilidade
natural. Por esta raz&o, € importante a adogdo de praticas que mantenham teores adequados de
COT, assegurando a qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo (SANTOS e CAMARGO,
1999). Por outro lado, a adicdo de DS ao solo também pode favorecer o processo de
mineralizacdo da matéria organica nativa do solo, devido ao alto teor de N (GIACOMINI e
AITA, 2008).

Para que o material organico adicionado seja acumulado na forma de MOS, ocorrem

trés processos de estabilizacdo principais (CHRISTENSEN, 1992): 1) Estabilizacdo
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bioquimica ou recalcitrancia; 2) Estabilizacdo quimica; e 3) Protecédo fisica. A estabilizacdo
bioquimica depende das caracteristicas intrinsecas do substrato, tais como teores de lignina,
celulose e relagdo C/N, assim como da presenca de grupamentos funcionais de C aromaticos e
alifdticos de cadeia longa, que conferem resisténcia & decomposi¢do bioldgica. A
estabilizacdo quimica esta relacionada a ligagdes entre 0os compostos organicos e as fragoes
minerais do solo, responsaveis pela protecdo coloidal, que de acordo com a complexidade
quimica dos compostos organo-minerais, ira determinar a velocidade de decomposicao do C
armazenado no solo. A estabilizacdo fisica depende da estrutura do solo, ocorrendo
especialmente no interior dos agregados, que limitam o acesso dos microrganismos aos
compostos organicos. A menor difusdo do oxigénio no interior dos agregados, e 0 menor
acesso das enzimas dos microrganismos tém sido apontados como determinantes deste
mecanismo (SIX et al., 2002). A quantidade de COT estabilizado depende dos mecanismos
fisico, quimico e bioquimico. A capacidade de fixar C é limitada pela atuagdo desses
mecanismos e pela caracteristica mineralogica e textural do solo. Por esta razdo, oS
incrementos na fixagdo de COT em determinadas condigdes néo sdo lineares de acordo com o
C adicionado. Existe um maximo que pode ser alcancado em cada solo (SIX et al., 2002).
Como exemplo, Dieckow et al. (2005), observaram que apds 17 anos de cultivo em um
Argissolo, sob sistema de PD e elevado aporte de material organico, a fracdo argila da camada
de 0-2,5 cm mostrou indicios de saturacdo na capacidade de fixacdo de C organico.

A formacdo, tamanho e estabilidade dos agregados influenciam a protecdo fisica da
MOS. A decomposicao rapida dos materiais organicos pelos microrganismos deposita nicleos
de macroagregacdo formados por hifas de fungos, e materiais como exsudatos microbianos e
radiculares, que se aderem as particulas solidas, formando agregados maiores e mais estaveis.
A medida que aumenta o tamanho dos agregados, ha incremento do estoque de C que
permanece encapsulado no interior destes (SILVA e MENDONCA, 2007).

Varios estudos demonstraram efeitos benéficos da utilizacdo de DS na estabilidade dos
agregados e nas demais propriedades fisicas do solo, como: densidade, macroporosidade,
taxas de infiltracdo de agua, e condutividade hidraulica, aspectos fundamentais em solos
tropicais altamente intemperizados e &cidos (SANTOS e CAMARGO, 1999; BAYER et al.,
2003; MIKHA e RICE, 2004; HATI et al., 2007; DENARDIN e KOCHHANN, 2007). A
matéria organica resultante da mineralizacdo do material organico adicionado interage com
minerais do solo, formando complexos organominerais que resultam na formacgdo de
particulas secundarias de diversos tamanhos e formas. O carbono organico aportado ao solo,

oriundo da fitomassa da parte aérea e das raizes das plantas, de mucilagens e de exsudatos
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radiculares e da biomassa microbiana do solo potencializa essa interacdo, formando e
estabilizando agregados. A formacdo de agregados, por sua vez, restringe a acdo dos
microrganismos decompositores, contribuindo para o acimulo de compostos organicos no
solo, permitindo a fixacdo do carbono, principalmente em solos ndo mobilizados
(DENARDIN e KOCHHANN, 2007; RESCK et al., 2008).

A MO exerce papel importante na formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo,
pelas ligacbes de polimeros orgédnicos com a superficie inorganica por meio de céations
polivalentes. Porém em solos muito intemperizados, os 6xidos sdo 0s principais agentes na
estabilidade dos agregado, sobrepondo-se sobre os compostos orgéanicos (TISDALL E
OADES, 1982; SIX et al., 2002). Neste sentido, o efeito dos dejetos de animais sobre a
estabilizacdo dos agregados do solo pode variar com o tipo de solo e, muitas vezes, podem ser
necessarias aplicages durante varios anos para que as diferencas sejam detectadas (WEIL e
KROONTJE, 1979). O grau de degradacdo do solo, com consequiente perda da MOS, também
influencia na capacidade de aumentar a estabilidade dos agregados. Assim os efeitos da
adicdo de materiais organicos sdo tanto maiores quanto maior for o grau de degradacéo deste
solo. Castro Filho et al. (1998) constataram aumentos nos indices de agregacéo das particulas,
com diminuicéo das classes de menor didametro e aumento das classes de didmetro maior, com
adicdo de residuos vegetais na superficie de um Latossolo cultivado em sistema de plantio
direto, demonstrando que mesmo neste solo podem ocorrer efeitos da adicdo de biomassa ao
solo. Veiga et al. (2012) observaram que a aplicagcdo de dejeto liquido de suinos ndo alterou a
maioria dos atributos fisicos estudados, demonstrando o pequeno efeito da pratica em areas
utilizadas com lavoura e pastagem em Argissolo e cambissolo.

A estabilidade pode ser determinada através dos indices diametro médio ponderado
(DMP) e diametro médio geométrico (DMG) (KEMPER, 1965; KEMPER e CHEPIL, 1965).
A presenca de agregados grandes e estaveis pode refletir a resisténcia do solo a eroséo.
Quanto maior for a estabilidade, maiores serdo o DMP e 0 DMG e 0s espagos porosos entre
agregados, aumentando a infiltracdo e diminuindo a eroséo.

Outros fatores importantes ressaltados por estudos mais recentes sobre a fixacdo de C
no solo estdo relacionados com a origem e qualidade do material organico adicionado ao solo
e 0 manejo do solo, o que implica em tempo de residéncia de dado material no solo (SIX et
al., 2002).

Para a caracterizacdo e entendimento dos efeitos funcionais, a MOS é geralmente
subdividida em fracbes ou compartimentos. Os fracionamentos podem ser categorizados

como quimicos, fisicos e biologicos ou bioquimicos. Além disso, algumas caracteristicas
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morfologicas séo utilizadas para distinguir o desenvolvimento de diferentes formas de humus
em ecossistemas terrestres (NIEDER e BENBI, 2008).

O fracionamento fisico da MOS de acordo com o tamanho de particula e densidade
proporciona uma ferramenta atil para o estudo da sua dindmica e fungbes no ecossistema
agricola. A separacdo da fracdo grosseira (particulada) possibilita separar a MOS conforme o
tamanho de particulas, com o objetivo de distinguir diferentes compartimentos e tempos de
ciclagem da MQOS, e tem sido utilizada para modelagem para fins de calculo da estabilizacdo
em termos de estoques de carbono organico do solo (BALESDENT et al.,, 1988,
CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992; BUYANOVSKY et al., 1994).

No processo de fracionamento fisico séo separados o carbono organico particulado
(COP) e o carbono organico associado aos minerais (CAM) (CAMBARDELLA e ELLIOTT,
1992). O COP ¢ a fracdo da MOS separada por disperséo e peneiramento do solo associada a
fracdo de particulas maiores (COP > 53um) e que alguns autores também chamam de fracéo
leve quando esta ¢ obtida através da separacdo densimétrica (CHRISTENSEN, 1992). O COP
apresenta rapida transformacédo e por isso desempenha papel importante, em curto prazo, na
ciclagem dos nutrientes do solo. Esta fragdo compreende residuos vegetais menos
transformados e esta associada a producdo primaria da vegetacdo que cresce no solo através
dos residuos aéreos e subterraneos, e hifas com estrutura celulares reconheciveis, cuja
permanéncia no solo estd condicionada a protecdo fisica desempenhada por agregados.
Supdem-se também, que possa ser derivado de materiais parcialmente fermentados, como
estercos (GOLCHIN et al., 1994). Devido a estas caracteristicas 0 COP é mais sensivel as
mudancas nas praticas de manejo em curto prazo de tempo, as mudanc¢as na quantidade de
COT séo geralmente detectadas em prazo de tempo maior (HASSINK et al., 1997). Por outro
lado, o CO associado as fragdes silte e argila do solo (CAM < 53um), compreende a fracdo da
MOS que interage com a superficie de particulas minerais que forma complexos
organominerais mais estaveis, pelo mecanismo de protecéo coloidal. (CAMBARDELLA e
ELLIOTT, 1992).

Sistemas de manejo que promovem diferentes aportes de biomassa vegetal e a
aplicagdo de residuos de animais podem ter efeitos distintos sobre a fragdo particulada da
MOS, sendo esta possivel de ser utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do solo
(CONCEICAO et al., 2005). O limite de acumulacio de C no solo depende da quantidade de
residuos produzida. A diferenca est& na estabilidade do C no solo, uma vez que a fracdo COP
pode acumular indefinidamente ao mesmo tempo em que € muito susceptivel a acéo

microbiana, sua quantidade no solo € muito sensivel a variacdo de producdo primaria da
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vegetacdo (ALVES et al., 2008). A fracdo leve, que corresponde também ao COP, é mais
sensivel as praticas de manejo, 0 que a torna uma importante fracdo na avaliacdo da qualidade
do sistema de manejo no curto prazo (BAYER et al., 2001; CONCEICAO et al., 2005).

Deve-se considerar também a influéncia da matéria organica sobre a estrutura do solo.
Neste sentido, a maioria das pesquisas foi obtida em sistema de cultivo convencional, em
regides de clima temperado, com dejeto incorporado. Entretanto, resta esclarecer se ha efeitos
da aplicacdo de dejeto suino na agregacdo, bem como, quanto ao modo e a dose de aplicacdo
que devem ser adotadas em sistemas de plantio direto. O conhecimento dos seus efeitos,
especialmente do comportamento da materia organica em profundidade, da capacidade de
estoque de C organico, sua relacdo com a agregacdo do solo, formas de protecdo da MOS e
possivel saturacdo por MOS, sdo importantes a fim de adequar as doses a aplicar, visando
maximizar o efeito fertilizante as culturas e diminuir o potencial poluente.

A conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas envolve uma série de
mudangas sobre os componentes do solo e a sustentabilidade agricola ¢ influenciada pelo tipo
de manejo empregado, que pode afetar as taxas de adicdo e decomposi¢do da matéria orgénica
do solo - MOS (LOSS et al., 2009). Em sistemas produtivos, 0 uso e 0 manejo do solo atuam
modificando tanto a entrada como a saida de C do solo para a atmosfera, em funcdo da
producdo diferenciada de residuos, do numero de cultivos, das espécies vegetais, da adubacdo,
dos procedimentos de colheita, dos métodos de preparo do solo e do manejo dos restos
culturais (LAL e BRUCE, 1999).

O PD ocupa aproximadamente 7 % das areas cultivadas no mundo inteiro atingindo
95,5 milhdes de ha (HUGGINS e REGANOLD, 2008) com um potencial de fixar 0,57 Mg C
ha™* ano™, com base em uma reviséo de 67 pesquisas de longo prazo (WEST e POST, 2002).
O sistema PD protege melhor o COT e o novo C adicionado durante a decomposi¢do
microbioldgica, reduzindo as taxas de mineralizacdo da MOS se comparado ao sistema de
plantio convencional (PC) (BAYER et al., 2006). Portanto, PD é considerado sistema que
conserva mais o C do solo que qualquer outro sistema de manejo.

Atualmente o sistema mais empregado no sul do Brasil € o plantio direto (PD), que
reduz a mobilizagéo do solo e, associado ao uso de plantas de cobertura de solo e a rotacéo de
culturas tem balango positivo de carbono em solos tropicais e subtropicais (MACHADO et
al., 2004; AMADO et al., 2006). Os solos agricolas podem atuar como dreno ou fonte de
gases de efeito estufa, dependendo do sistema de manejo a que forem submetidos (IPCC,

2001). Os sistemas de manejo conservacionistas determinam alteragdes na ciclagem de C no
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sistema solo-atmosfera, com aumento dos estoques de C orgéanico no solo, resultante da
diminuicao nas taxas de decomposicdo da materia organica (BAYER et al., 2000b).

O solo manejado em PD aumenta os estoques de C em comparagdo ao sistema de
preparo convencional, o que indica que a eliminacdo do revolvimento do solo é uma prética
importante na recuperacdo de solos degradados. Em geral, para que o solo atue como um
dreno de CO, atmosférico sdo necessarias elevadas adicbes de C via residuos vegetais,
complementadas por mecanismos que estabilizem o C adicionado na forma de MOS
(LOVATO et al., 2004).

O manejo conservacionista do solo e o uso adequado, de acordo com recomendacao
técnica, dos residuos de animais, especialmente do dejeto suino, no sentido de melhorar a
produtividade agricola e promover a manutencdo da fertilidade quimica, fisica e bioldgica do
solo, vem de encontro com a teoria atualmente muito debatida no meio cientifico e fora dele,
de sustentabilidade dos sistemas de producgéo. A idéia de sustentabilidade tem como uma de
suas premissas a adequacao econémica, social e ambiental do padrdo de desenvolvimento das
sociedades atuais. Segundo Vieira e Weber (1997), existem evidéncias explicitas sobre 0s
impactos ambientais das a¢fes humanas, as quais abrem espacgo para questionar as formas
convencionais de desenvolvimento. A partir disso, tém surgido, aos poucos, nocbes de
desenvolvimento sustentdvel, com uma preocupacdo de ordem mais pragmatica, pela
explicitacdo e avaliagdo critica das pré-condi¢cOes de viabilidade de enfoques realmente
operacionais, para uma gestdo integrada e preventiva dos problemas ambientais (VIEIRA e
WEBER 1997).

Darolt (2000) caracteriza a propriedade agricola a partir da abordagem sistémica
visando a sustentabilidade. Neste sentido afirma que “a unidade de producéo agricola, vista
sob este enfoque, além de ser o espaco geografico onde se realiza concretamente a
combinacdo dos fatores de producgdo, terra, trabalho e capital, é onde se expressam 0s
diferentes aspectos da realidade sociocultural, técnico-agronémica, econdmica, ecologica e
politico-institucional da comunidade”, deixando clara a valorizacdo dos aspectos humanistico-
sociais inerentes a essa nova abordagem.

O relatério da conferéncia da FAO sobre Agricultura e Meio Ambiente, realizada na
Holanda em 1991, definiu agricultura sustentavel como “sendo 0 manejo e a conservagédo dos
recursos naturais e a orientacdo de mudancas tecnologicas e institucionais, de maneira a
assegurar a satisfacdo das necessidades humanas, de forma continuada para as geracgoes
presentes e futuras. Tal desenvolvimento sustentavel conserva o solo, a 4gua e 0S recursos

geneticos animais e vegetais; ndo degrada o meio ambiente e é tecnicamente apropriado,
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economicamente vidvel e socialmente aceitavel”. O relatorio estabeleceu para a agricultura e
0 desenvolvimento rural sustentaveis trés metas bésicas: a) seguranca alimentar, atraves de
um equilibrio apropriado entre auto-suficiéncia e independéncia, b) geracdo de emprego e
renda nas areas rurais, especialmente para erradicar a pobreza e, ¢) conservacdo de recursos
naturais e protecdo ambiental.

Para Altieri (1989) a producdo de animais na agricultura sustentavel tem papel
importante, estes agregam valor aos produtos comercializados e produzem adubo organico,
importante para recuperacdo e manutengdo da fertilidade do solo. Além de produzir carne,
leite, ovos, mel, e muitos outros, a producdo ainda tem como fungdes: controle da vegetacao e
de pragas, forca de trabalho e fertilizacdo do solo (MOLLISON e SLAY, 1998). Essa
multiplicidade de funcGes torna a producgdo animal uma atividade fundamental para o sistema
sustentavel de producédo de alimentos. Na suinocultura hd uma demanda técnica crescente na
area de novos conceitos em edificagdes e nutricdo para atender as necessidades da producao
familiar, da sustentabilidade ambiental e dos conceitos de sistema de producdo
“agroecologicos” (OLIVEIRA, 2001).

Na visdo social do papel do solo como produtor de alimentos, o conceito de qualidade
do solo se harmoniza com o conceito de sociedade sustentavel proposta por Capra (1996):
“Uma sociedade sustentavel é aquela que satisfaz suas necessidades sem diminuir as
perspectivas das geracOes futuras”. Este conceito € compativel com Doran e Parkin (1994):
“qualidade do solo é a capacidade que este possui em manter a produtividade bioldgica, a
qualidade ambiental e a vida animal e vegetal saudavel na terra”.

Muitos trabalhos relataram a eficiéncia do DS no aumento da produtividade de matéria
seca das culturas e da MOS (KONZEN, 2004; CERETTA et al., 2005; BANGER et al.,
2010). Assim a aplicacdo de DS, baseado em recomendacdo técnica pode promover a
qualidade produtiva do solo e ao mesmo tempo contribuir na solu¢cdo dos problemas da
concentracdo dos dejetos de suinos nas regides de produgéo intensiva como € o caso da regido

oeste e extremo oeste de Santa Catarina.
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3 HIPOTESES

A utilizacdo continuada de DS, em lavouras cultivadas com milho sob PD, aumenta o teor e 0
estoque de C organico total no solo principalmente nas camadas superficiais e de forma mais

evidente na fracdo particulada.

A utilizagéo continuada de DS em LV sob cultivo de milho em PD, aumenta a estabilidade de

agregados e favorece a estabilizacdo do carbono orgéanico em agregados de maior dimenséo.

A taxa de acumulo de carbono organico ao longo do tempo em um LV tratado com DS em

relacdo a adubacdo soluvel é dependente da dose anual aplicada desse residuo.

4 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso anual de DS em varias doses,
comparativamente a adubacdo com adubo soluvel (AS) e da combinagdo DS+AS, no
conteudo de CO em LV cultivado com milho sob plantio direto em diversos compartimentos e
agregados.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Avaliar os teores e estoques de C organico total em diferentes camadas em LV cultivado
com milho sob sistema plantio direto e submetido a aplicacdes anuais de doses de dejeto
suino, adubacdo solivel e combinada, e a distribuicdo do C orgénico nas fragdes
particulada, associada aos minerais e em classes de agregados.

2. Avaliar a influéncia do DS em varias doses na taxa de fixagdo do C organico ao longo do
tempo em relacdo a adubacdo com adubo solUvel, estimar a possibilidade de saturacdo

por C organico neste solo ao longo do tempo.
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5 CAPITULO I. TEORES TOTAIS E ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO NO
SOLO, NAS FRACOES FISICAS E EM CLASSES DE AGREGADOS EM LV
SUBMETIDO A APLICACAO DE DEJETO SUINO

RESUMO

A suinocultura brasileira evoluiu sensivelmente nas Gltimas décadas, como comprovam 0S
altos indices de produtividade alcangados. No entanto, essa atividade é geradora de dejetos
que causam Onus ambiental pela poluigdo dos recursos naturais, como o solo e a agua. Por
outro lado, o uso desse residuo como fonte de nutrientes as plantas melhora atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos relacionados a qualidade do solo, e aumenta os estoques de
MOS. Porém, efeitos do dejeto suino (DS) aplicado em sistema de plantio direto (PD) ainda
ndo sdo suficientemente conhecidos, restando dividas quanto a capacidade dos solos de
armazenar C derivado do DS, assim como no dimensionamento das doses, a fim de obter
beneficios tanto na produtividade com na melhora das caracteristicas do solo e do meio
ambiente. O objetivo desse trabalho foi avaliar os teores e estoques de C organico em
diferentes camadas em Latossolo VVermelho cultivado com milho sob sistema plantio direto e
submetido a aplicacdes anuais de doses de DS, adubacdo solivel e combinada, e a
distribuicdo do C orgéanico nas fragfes particulada, associada aos minerais e em classes de
agregados. O experimento iniciou em 2001, no municipio de Campos Novos-SC, em um
Latossolo Vermelho e compreendeu os seguintes tratamentos: adubo solGvel (AS); adubo
soltvel combinado ao dejeto suino na dose de 25 m® ha™! ano™ (DS+AS); e dejeto suino nas
doses zero (sem adubacgdo, DSO0); 25 (DS25); 50 (DS50); 100 (DS100); e 200 m?® ha! ano™
(DS200). A analise de COT foi realizada em amostras coletadas nos anos de 2006, 2010 e
1012 e as anélises de COP, CAM e teor de COT em classes de agregados, no ano de 2010. O
teor de COT no solo aumentou em funcdo da dose de DS aplicada, porém somente nas
camadas até 10 cm de profundidade, valores maximos foram obtidos com as doses de 100 e
200 m® ha* ano™. A dose de 50 m® ha™ ano™de DS resultou em teores e estoques de COT
semelhantes aos observados na dose 25 m® ha’ ano™de DS complementada com adubos
soltveis e no tratamento com adubo soltvel isolado. Os teores e estoques de CO nas fraces
particulada (COP) e associada aos minerais (CAM) foram maiores nas camadas superficiais
até 5 cm, com maior amplitude nos teores da primeira fracdo em relagdo a segunda. A
estabilidade dos agregados, medida pelo diametro medio ponderado (DMP) e diametro medio
geométrico (DMG) ndo foi influenciada pelo aumento na dose de DS. O teor de C nos
agregados maiores que 2 mm aumentou até a dose de 50 m* ha™ ano™ de DS.

Palavras-chave: fixacdo de carbono. agregacéo. estercos. plantio direto.
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5.1 INTRODUCAO

A fixacdo do C no solo tem sido valorizada como alternativa para compensar a
crescente emissdo de dioxido de carbono (CO;) que é um dos gases causadores do efeito
estufa no planeta. Neste processo, onde o C é armazenado na matéria organica do solo
(MOS). Essa forma de fixacdo € a opcao mais vidvel de curto prazo entre as possibilidades de
mitigacdo das emissGes de gases na agricultura (IPCC, 2007; REED e RICE, 2007)..

As principais estratégias para aumentar o carbono organico do solo (COS) sdo a
reducdo da intensidade de preparo do solo como, por exemplo, no sistema em plantio direto
(PD) e aumento da entrada de C através da biomassa vegetal ou outros residuos organicos. O
sistema de PD ocupa cerca de 7% da area mundial de "terras cultivadas”, atingindo 95,5
milhdes de hectares (HUGGINS e REGANOLD, 2008) e tem potencial estimado para fixar
0,57 + 0,14 Mg ha™* ano™ de C. O sistema em PD protege de forma mais eficiente 0 COS e 0
C adicionado a partir da decomposicdo microbiana, reduzindo as taxas de mineralizacdo do
COS se for comparado ao preparo convencional (BAYER et al., 2003). Portanto, PD ¢
considerado mais conservador de carbono do que os sistemas convencionais de preparo do
solo.

A aplicacdo de residuos de animais, como o DS, em sistema de PD, aumenta a
possibilidade de aumentar a MOS. Diversos estudos mostraram que a fertilizacdo com esterco
sozinho ou combinado é mais eficiente para aumentar os teores de COT do que o fertilizante
mineral com quantidades de nutrientes equivalentes (YANG et al., 2005; BLAIR et al., 1995;
CORREA et al., 2011).

O uso de DS como alternativa para aumentar os teores de MOS e a capacidade
produtiva do solo através dos beneficios indiretos da MO sdo valorizados pelos produtores,
juntamente com manejo do solo em sistema de plantio direto (PD) (BAYER et al., 2000a;
SISTI et al., 2004). Esta forma de administrar a questdo, destina os residuos dos suinos no
solo e aumenta os teores de MO do solo, além dos beneficios indiretos mudou o modo como
0s produtores de animais manejam o residuo (RISSE et al.,, 2001), que passou a ser
considerado como fertilizante. Porém, a grande abundancia de dejeto tem acentuado o
potencial poluidor no ambiente, pela aplicagdo em quantidades elevadas em solos com
capacidade de suporte a doses desse residuo desconhecida (PANDOLFO e CERETTA, 2008;
RISSE et al., 2001).

Em sistemas conservacionistas, como o PD, com ou sem aportes de dejetos, a maior

parte da acumulacdo de COS é observado na superficie (0-5 cm) e distribuido em um
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gradiente decrescente para as camadas sub-superficiais do solo (SA et al., 2001; BAYER et
al., 2001). A aplicacdo de dejetos de animais, por aumentar a producdo de biomassa, pode
contribuir de forma significativa no incremento da CO. Rasmussen e Collins (1991)
concluiram que o aumento nos estoques de C em relacdo a adicdo de diferentes residuos de
culturas e dejetos de animais durante 40 anos ocorreu pelo efeito da maior producdo de
biomassa vegetal.

Entretanto, o conhecimento dos efeitos da aplicagdo superficial do DS no solo,
especialmente das doses elevadas é incompleto, demandando principalmente experimentacfes
de longo prazo. O conhecimento dos efeitos da aplicacdo DS no solo, especialmente do
comportamento da matéria organica em profundidade, sua relagdo com a agregacédo do solo e
formas de protecdo da MOS sdo importantes para adequar as doses a aplicar visando,
aproveitar melhor o efeito fertilizante as culturas, melhorar a qualidade do solo e dos
alimentos, melhorar (e recuperar) a qualidade do solo pelo incremento em carbono, e diminuir
0 potencial poluente desses residuos.

O estoque de carbono total medido no solo podem néo refletir adequadamente as
mudancas na qualidade e no estado nutricional, como resultado de praticas de manejo
conservacionistas e aplicacdo de materiais organicos ao solo. Entretanto, o fracionamento
granulometrico da MOS pode ser uma forma eficiente de avaliar essas alteracfes, com
separacao das formas carbono organico particulado (COP) e carbono organico associado aos
minerais (CAM)(CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992; NICOLOSO, 2005; BAYER et al.,
2004).

O COP ¢ a fragcdo da MOS separada por dispersdo e peneiramento do solo retido na
fracdo areia, equivalente a particulas com didametro maior que 53um, sendo caracterizado
como particulas derivadas de residuos de plantas e hifas em estagios iniciais de degradacéo,
que ainda mantém estruturas celulares reconheciveis. Em geral, essa fragdo tem maior taxa de
ciclagem, e menor tempo de residéncia no solo, de semanas a meses, sendo sua permanéncia
no solo condicionada a natureza dos materiais organicos e a protecéo fisica desempenhada por
agregados (GOLCHIN et al., 1994).

O CAM ¢ a fracdo da MOS associada as fragdes silte e argila do solo que possuem
didmetro menor que 53um. O CAM corresponde a fragdo mais pesada (analise densimétrica),
que representa a MOS em estadio avangado de decomposicdo, sendo mais estavel, e com
maior tempo de residéncia no solo, do que a fracdo leve (CHRISTENSEN, 2001). Essa fracéo
compreende estruturas moleculares que interagem com a superficie de particulas minerais,

formando complexos organominerais, 0 que resulta em maior protecao coloidal. O estoque de
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CAM ¢ altamente dependente da textura e mineralogia do solo, enquanto o estoque de COP
representa a fracdo da matéria orgéanica do solo, que foi adicionada mais recentemente, e que
ainda ndo passou pelo processo de transformacgdo em compostos mais estaveis, como humina
e &cidos humicos. Se comparado a fracdo COP, o C associado aos minerais € mais
recalcitrante e possui tempo de residéncia no solo maior (PAUL et al., 2001). Assim, o0
fracionamento granulomeétrico da MOS pode auxiliar na avaliagdo das modificacdes
decorrentes do uso, devido a diversa sensibilidade dessas fracdes frente ao manejo do solo
(CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992; BAYER et al., 2004).

O fracionamento fisico também possibilita o calculo de indices, que segundo Blair et
al. (1995) expressam as alteracdes causadas pelo manejo, em comparagdo com uma situacdo
ideal, ou seja, um sistema de floresta, ou pastagem natural. Nesse sentido, o indice de manejo
de carbono (IMC), proposto por Blair et al. (1995), é composto pelo indice de compartimento
(ou estoque) de carbono (ICC ou IEC) e pelo indice de labilidade (IL). O IMC compreende o
carater qualitativo (labilidade) e quantitativo (estoque) da matéria organica do solo. Quanto
maior o IMC, em relacdo ao IMC de referéncia, maior a qualidade do solo e significa que as
praticas agricolas adotadas nestes sistemas estdo favorecendo a sua conservacdo. O solo
referencial pode ser superado pelos tratamentos, como observado por Salton (2005) avaliando
LV, em Dourados/MS, que verificou IMC superior ao cerrado nativo, quando foram
utilizados sistemas integrados de producao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar teores e estoques de carbono organico total no
solo, bem como nas fragBes carbono orgénico particulado (COP) e associado aos minerais
(CAM), e também o teor de carbono em classes de agregados, em LV, conduzido sob sistema
plantio direto e submetido a sucessivas aplicagdes de DS, adubacédo soltuvel e combinados.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Descricéo do local

O estudo foi realizado em experimento a campo, implantado em propriedade rural com
granja de suinos, afiliada a Cooperativa Regional de Campos Novos (Cooper campos),
localizada no municipio de Campos Novos, SC, com altitude média de 863 m e as seguintes
coordenadas geograficas do ponto central da area do experimento: W 51° 21” 47°" e S 27° 23’

34,5”". O experimento foi instalado em outubro de 2001, para estudo dos efeitos da adicdo
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continuada (de longo prazo) de dejeto suino em diversas doses no rendimento das culturas,
nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas e na qualidade do solo, cultivando-se
principalmente milho (Zea mays L.) no verdo e aveia preta (Avena strigosa L.) no inverno.
Antes da implantacdo do experimento a area era utilizada para cultivo de plantas de lavoura
(milho, soja, feijdo, trigo e aveia) e manejada em sistema de semeadura direta. Na safra de
2000/2001, no ano anterior ao inicio do experimento, o agricultor realizou adubac¢do com

dejeto sufno em toda area, com dose em torno de 20 m® ha™.
5.2.2 Clima e solo

O local apresenta clima mesotérmico umido com verdo ameno (Cfb), segundo a
classificacdo de Koppen, com chuvas bem distribuidas durante o ano. As médias anuais de
precipitacdo e temperatura sdo de 1480 mm e 16 °C, respectivamente (SANTA CATARINA,
2011). O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, tendo como material de
origem o basalto (EMBRAPA, 2006). Os teores de 6xidos de ferro (hematita mais goethita),
extraido com ditionito-citrato-bicarbonato (Feq) situam-se em torno de 120 g kg™* na camada
estudada (0 a 40 cm), o que caracteriza um solo oxidico (ALMEIDA et al., 2003) (Tabela 1).
A relacdo entre os teores de ferro extraidos com oxalato (Fe,) e com ditionito-citrato-
bicarbonato (Fq) foi inferior a 0,05 e indica predominio de formas cristalinas dos o0xidos de
ferro (goethita e, ou, hematita). Na fracdo argila, predomina a caulinita, seguida de
argilominerais do tipo 2:1 com polimeros de hidroxi-Al entre-camadas, goethita e hematita.

Em propor¢des menores, ocorrem gibbsita e quartzo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas da mineralogia do solo da regido de Campos Novos onde se situa a area experimental.

Perfil Localizacéo/ Horizonte/ Cormunsel Fe Feq Feo/ Argila MO pHuo Soma CTC V
altitude profundidade H,SO, Feq de pH7
bases
LB/vf Campos cm —gkg'— —gkgt— cmolckg™? %
Novos Al (-18) 5,0YR 3/3 134 120 0,03 640 52 4,6 2,4 20,4 12
SC A2 (-45) 5,0YR 3/3 133 830 38 45 1,2 19,5 6
948 m AB (-77) 50YR3/4 135 139 0,02 850 24 46 0,7 174 4
BA (-96) 4,0YR 3/4 136 138 0,01 880 22 47 0,6 14,7 4
Bwl (-140) 34 YR 3/4 119 141 0,02 830 12 5 04 7,9 5
Bwz2 (-220) 3,0YR 3/6 126 149 0,02 810 7 51 0,3 7,1 5
Bw3 (-350) 2,5YR 3/6 139 156 0,02 810 6 51 0,3 7,3 4

Fonte: Almeida et al. (2003)

A textura do solo avaliada na implantacdo do experimento evidencia a predominancia
de argila, situando-se entre 664 e 701 g kg’ nas camadas avaliadas (Tabela 2). As

caracteristicas quimicas do solo séo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 2. Composi¢do granulométrica nas camadas de 0-5, 0-10 e 10-20 cm de um Latossolo Vermelho
Distroférrico utilizado para implantagdo do experimento a campo. Campos Novos/SC, 2001.

Profundidade

cm Argila Areia Silte
........... g kg'l JE

0ab 664 53 283

5al10 660 42 298

10a20 701 48 251

Fonte: Mafra et al., 2008

Tabela 3. Atributos da camada de 0 a 20 cm de um Latossolo Vermelho Distroférrico utilizado para implantacéo
do experimento a campo. Médias de quatro amostras compostas de 10 sub-amostras. Campos
Novos/SC, 2001.

pH SMP \/ Al Ca Mg P K Argila  COT
T cmol, kgt------- —--mg kgl - g kgt------

6,1 6,0 87 0,0 8,2 4,6 6,4 97 680 25

Fonte: Cassol,, 2001

Legenda - pH: pH em &gua; SMP — pH pelo indice SMP; Al: aluminio trocavel; Ca: célcio trocavel; Mg: magnésio trocavel;
P: fosforo extraivel; K: potassio trocavel; COT: carbono organico total. (1) determinado segundo Tedesco et al.(1995). (2)
extrator Mehlichl. (3) extrator KCI 1 M.

5.2.3 Tratamentos aplicados e delineamento experimental

O experimento foi composto pelos seguintes tratamentos: DSO (sem adubacéo), dejeto
sufno (DS) nas doses anuais de 25, 50, 100 e 200 m® ha™, adubacéo soluvel (AS) e adubacao
com 25 m® ha® de DS complementado com AS (DS+AS) (Figura 1). O tratamento DSO0 foi
conduzido da mesma forma como os demais tratamentos com a diferenca de que néo recebeu
adubos, organico ou solavel. O tratamento AS foi composto por uréia, superfosfato triplo e
cloreto de potassio em doses anuais de N, P,Os e K,O de 130, 100 e 70 kg ha™,
respectivamente, no periodo de 2001 a 2006 e de 170, 130 e 80 kg ha™, respectivamente, no
periodo de 2007 a 2012. Esses valores foram definidos com base em recomendacdes visando
rendimento de gréos de milho de 8 Mg ha™ no primeiro periodo, e de 11 Mg ha™ conforme
manual da Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS, 2004). O tratamento DS+AS
incluiu, além do DS, aplica¢cdes dos mesmos adubos sollveis citados acima, em doses de N,
P,Os e K0 ajustadas anualmente de modo que as quantidades totais dos trés nutrientes
fossem semelhantes as fornecidas no tratamento AS. No tratamento AS, o N foi parcelado: de
20% na base e o restante em uma cobertura, realizada no estadio V5. No tratamento DS+AS,

o N da fonte soltvel foi totalmente aplicado em uma cobertura no mesmo estadio acima.
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O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualisados, com quatro
repeticBes em parcelas experimentais com 75,6 m® (12 m x 6,3 m) de é4rea total e 50 m? (10,2

m x 4,9 m) de area Gtil (Figura 1).

Figura 1. Croqui da area experimental com a distribui¢do espacial dos tratamentos. Os nimeros 1; 2; 3; 4; 5; 6 ¢
7; correspondem aos tratamentos DSO (sem adubacdo), adubacdo sollvel; adubacdo solavel
combinada com 25 m3 ha-* de dejeto suino; e as doses 25, 50, 100 e 200 m? ha-! ano™ de dejeto suino,
respectivamente.
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Fonte: Cassol,, 2001.

5.2.4 Composi¢ao quimica do dejeto de suino.

O dejeto foi derivado de suinos em crescimento, armazenado em esterqueira aberta por
cerca de quatro meses anteriores a aplicacdo. Foi realizada a caracteriza¢do do dejeto liquido
de suino aplicado no experimento retirando-se uma amostra representativa, que foi fracionada
em duas repetices. A determinacdo da matéria seca realizada mediante secagem em estufa
com circulacéo de ar a 65° C. A determinacgéo de pH foi feita mediante leitura diretamente no
DS, e as andlises dos nutrientes foram feitas ap6s a secagem em estufa a 60°C e moagem. A
caracterizacdo do DS utilizado nas diversas aplicacdes foi realizada conforme descrito por

Tedesco et al. (1995) e esta apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4. Caracteristicas quimicas do dejeto suino aplicado anualmente em experimento a campo no periodo de
2001 a 2011 em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

Aplicacéo

ano pH MS NT COoT
______________ kg m'3____________

10/2001 6,7 66 34 19,2
11/2002 7,1 26 2,6 11,2
10/2003 6,9 32 2,6 12,8
10/2004 7,3 43 3,7 16,6
10/2005 7,8 56 3,2 17,4
10/2006 7,0 114 4,6 35,6
10/2007 7,3 55 2,7 19,7
10/2008 7,1 68 2,4 23,9
10/2009 7,2 69 6,6 25,6
10/2010 7,4 57 3,9 33,4
10/2011 7,2 61 3,5 27,5
Total - - - 2429
Média 7,2 59 3,6 22,1

Fonte: Producéo do préprio autor
MS: matéria seca; NT: nitrogénio total; COT: carbono organico total

5.2.5 Amostragem do solo

Quadro 1. Tipo de analise, época, camadas e método de coleta do solo realizada.

Ano Tipo de | Epoca Camadas (cm) Método
analise
2006 Andlise de C | Outubro — antes da | 0-2, 4-6 e 9-11 7 sub-amostras por parcela. Trado
semeadura do milho calador
2010 Andlise de C | Outubro — antes da | 0-2,5, 2,5-5, 5-10, | 7 sub-amostras por parcela. Até 20 cm
semeadura do milho | 10-20, 20-30 e | com trado fatiador e de 20 a 40 cm
30-40 com trado holandés
2011 Anélise de | Maio 0-2,5, 2,5-5, 5-10 | 1 amostra por parcela, com ajuda de
agregados e 10-20 uma pé de corte
2012 Anélisede C | Maio - antes da | 0-2,5, 2,5-5, 5-10 | 4 sub-amostras com trado holandés e
semeadura da aveia | e 10-20 uma com pa reta, utilizando a fatia
mediana.
2012 Andlise da | Maio - antes da | 0-5e5-10 Anéis de Kopecky
densidade semeadura da aveia
2012 Anélise de C | Outubro 0-2,5, 5-10, 10- | Até 20 cm com trado fatiador e de 20 a
no solo da 20,20-30e 30-40 | 40 cm com trado holandés. Quatro
mata nativa repeti¢des e em Anéis de Kopecky.

Fonte: Produgdo do proprio autor
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As amostras de 2006 estavam estocadas em potes de plastico com tampa tipo rosca e
foram aproveitadas a fim de obter dados comparativos com os de 2010 (Quadro 1). As
amostras foram analisadas em 2012 quanto ao teor de COT, conforme descrito por Tedesco et
al. (1995).. As amostras haviam sido coletadas em metodologia diferente das realizadas nos
anos de 2010 e 2012. A amostragem foi realizada em trés camadas do solo, abrangendo as
seguintes camadas: 0 a 2 cm (camada 1), 4 a 6 cm (camada 5) e 9 a 11 cm (camada 10) de
profundidade. As amostras foram compostas de 7 sub-amostras, coletadas em pontos
aleatorios na parcela, com trado tipo calador. Para comparar os dados dessa amostragem com
as realizadas nos anos de 2010 e 2012, em face as diferencas de camadas amostradas, foi
realizado o célculo de interpolagdo dos valores com base na equacdo de regressdo ajustada
para os valores em fungdo das camadas do solo em cada tratamento.

A amostragem do solo no ano de 2010 foi realizada coletando-se 7 sub-amostras nas
seguintes camadas: 0 a 2,5; 2,5a 5,0, 5,0 a 10, 10 a 20, 20 a 30 e 30 a 40 cm, sendo que para
cada camada, as sub-amostras foram homogeneizadas obtendo-se uma amostra composta
(Quadro 1). A amostragem foi realizada com trados tipo calador até 20 cm e tipo holandés de
20 a 40 cm. .No dia seguinte a coleta, o solo foi colocado para secar em estufa com circulacdo
de ar a 65° C e posteriormente, foi moido para atingir didmetro de particulas inferior a 2,0
mm, e armazenado em potes de plastico com tampa de rosca e identificados.

Nas amostras de 2010 foi realizada a analise de COT em todas as camadas e a anélise
de fracionamento fisico do CO nas quatro primeiras camadas (Quadro 1). O COT foi
analisado conforme descrito por Tedesco et al. (1995) e o carbono organico particulado
(COP) foi determinado a partir da mistura de 20 g de solo e 60 mL de hexa-metafosfato de
s6dio (5g L™), agitando-se por 16 horas e passando a suspensdo em peneira de 53pm
(CAMBARDELLAe ELLIOT, 1992). Apds a separacao das fracdes, as amostras foram secas
a 60°C, moidas em gral de porcelana e em seguida foi feita determinagdo de carbono na fragdo
particulada conforme descrito por Tedesco et al. (1995). O carbono organico associado aos
minerais (CAM) foi estimado pela diferenga entre 0 COT e 0 COP.

Em maio de 2011 foram realizadas amostragens para a analise de agregados. O solo
foi coletado de forma a conservar os torrdes integros (Quadro 1). No laboratério, o solo no
ponto de friabilidade foi destorroado e tamisado entre 8,0 e 4,75 mm para realizacdo da
estabilidade dos agregados, conforme método descrito por Kemper e Chepil (1965). Foram
pesadas duas sub amostras de 25 g, uma delas foi levada a estufa a 105°C para correcdo da

umidade. A outra amostra foi submetida a analise no aparelho de oscilagdo vertical em agua,
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com o conjunto de peneiras de tamanho: 4,76; 2,0; 1,0 e 0,25mm. Com o material retido nas
diferentes peneiras foram calculados o DMP e o DMG. O carbono contido no interior dos
agregados (C-agregados) foi analisado apos a avaliacdo da estabilidade de agregados no solo
retido nas peneiras, separando-se as trés classes a seguir: retidos nas peneiras entre 8,0 e 4,75
mm (classe 1), entre 4,75 e 2 mm (classe 2) e inferior a 2,0 mm (classe 3), sendo secos a 60
°C para quantificacdo do teor de carbono organico. As determinacdes de carbono organico
(COT, COP, C-agregados) foram realizadas de acordo com a metodologia de Tedesco et al.
(1995), por combustdo Umida, com oxidacdo por dicromato de potassio e determinacdo por
titulometria com sulfato ferroso.

Em maio de 2012 foram realizadas amostragens para as determinac6es da densidade
do solo e do teor de COT. Para densidade, as amostras foram coletadas em anéis de Kopecky,
com 68 cm® de volume, nas camadas de 0 a 5 e 5 a 10 cm de profundidade (Quadro 1). Os
resultados da densidade do solo foram comparados com os resultados nos anos de 2006 e
2010. A amostragem de solo para analise de COT foram coletadas 4 sub-amostras nas
camadas 0 a 2,5; 2,5a5,0, 5,0 a 10 e 10 a 20 cm com trado holandés, e com uma pa reta foi
retirado um ter¢co médio de uma fatia de solo em cada parcela, aproveitando-se a trincheira
onde foram coletadas as amostras indeformadas para analise de densidade, para cada camada,
as sub-amostras foram bem homogeneizadas obtendo-se uma amostra composta.

As analises de COT nas amostragens dos anos de 2006 e 2012 foram realizadas para
obter pardmetros de comparacdo nas variaces das taxas de incremento de COT no solo no
tempo. Ressalta-se que as amostras de 2010 foram as mais importantes neste estudo, por
representarem 9 anos de experimentacdo com aplicacédo de doses de DS.

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, considerando
delineamento de blocos ao acaso, com avaliacdo do efeito dos tratamentos e comparagéo de
médias pelo teste Tukey (P<0,05) e andlise de regressao para efeito de dose de dejeto no teor
de CO do solo.

5.2.6 Estoques de carbono no solo e nas fragdes particulada (COP) e associada aos
minerais (CAM).

Os estoques de COT (Mg ha™) foram calculados levando-se em consideragéo os teores
de COT e densidade do solo nas quatro camadas de 0 a 20 cm de profundidade, considerou-se
camadas equivalentes. Os estoques de COP foram calculados com a massa particulada retida

na peneira de malha 53 um utilizada para determinar o teor de COP. O estoque de carbono
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organico associado aos minerais (CAM), foi calculado pela diferenca entre os estoques de
COT (Mg ha™) e COP (Mg ha™).

Para densidade, as amostras foram coletados em anéis de Kopecky, com 68 cm?® de
volume, nas camadas de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm. Os resultados da densidade do solo da
amostragem de 2012 foram comparados com os resultados das amostragens realizadas nos
anos de 2006 e 2010.

Os estoques de C foram calculados e expressos pela equacdo de Veldkamp (1994):

EstC = (CO x Ds x €)/10

Onde:
Est C = estoque de C organico em determinada camada do solo (Mg ha™)

CO = teor de C organico total na camada amostrada (g kg™)
Ds = densidade do solo da camada (kg dm™)

e = espessura da camada considerada (cm)
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Teores e estoques de COT em camadas até 40 cm de profundidade

A Tabela 5 ilustra os teores de COT até a profundidade de 40 cm em 2010, nono ano
apos a instalacdo do experimento. Os resultados mostraram que o maior teor de C se
concentrou na superficie do solo, nas camadas até 5 cm. A principal explicacdo para isto €
relatada em diversos trabalhos e atribuida principalmente a permanéncia dos residuos
culturais na superficie do solo no sistema plantio direto, sendo esse efeito relacionado com o
menor contato entre a palha do milho, que tem relacdo C/N alta, e 0 solo. O sistema de
manejo em PD, devido a auséncia de incorporacdo vertical de residuos culturais através do
revolvimento do solo, concentra grande parte da matéria organica nas camadas superficiais até
5 cm (FRANZLUEBBERS et al., 1994; DIECKOW et al., 2005), em profundidade, séo as
raizes, que se distribuem no perfil, que contribuem no aumento de C no solo. (BAYER et al.,
2003; CASTRO FILHO et al., 1998; BASSO e CERETTA, 2000; CERETTA et al., 2002;
LOVATO et al., 2004; NICOLOSO, 2009).

Nas duas camadas superficiais, 0-2,5 e 2,5-5 cm, observou-se efeito significativo dos
tratamentos. Na camada 0-2,5 observou-se diferenca de 18 g kg™ nos teores extremos (DSO x
DS200), equivalente a 53 % a mais no DS200, em massa representa 4 Mg C ha'. Os
tratamentos DS50, seguido do DS100 e DS200, com 15, 14 e 14 Mg ha™, respectivamente,
apresentaram maior estoque de C no solo, com cerca de 2 Mg ha™ a mais que os tratamentos
AS e DS+AS com 12 Mg C ha™.

Na camada de 2,5-5 cm a maior diferenca foi de 15 g kg™, equivalente a 52 % a mais
no DS200 em relacdo ao DSO. Somadas as duas camadas (0-5cm), a diferenca resultou em 9
Mg ha™ na massa de C. Na camada 5-10 cm ainda houve efeito dos tratamentos, porém as
diferencas foram menores, os tratamentos com doses maiores 100 e 200 m*® ha® ano™
apresentaram 2 e 3 Mg C ha™ a mais, respectivamente, que o tratamento com adubo soltvel
(AS). Nao foi observada diferenca estatistica nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, apesar das
diferencas entre os estoques terem sido de 5 Mg ha™* na camada de 10-20 cm nos tratamentos
DS50 e DS+AS e na camada de 20 a 30 entre os tratamentos DS25 e DS+AS (Tabela 5). Na
camada 30-40 cm o tratamento DS25 diferiu do DS50 nos estoques de C em 6 Mg ha™, os
maiores estoques foram observados nos tratamentos com as trés maiores doses de dejetos

(DS50, DS100 e DS200) mostrando comportamento semelhante ao da camada superficial.
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Tabela 5. Teores de carbono orgénico total (g kg™*) e estoque de COT (Mg ha™) no solo nas camadas de 0-2,5;
2,5-5; 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm, no ano de 2010 de um Latossolo Vermelho Distroférrico,
submetido a tratamentos com doses crescentes de dejeto suino, adubo solGvel e combinados,
conduzidos em sistema de plantio direto. Média de quatro repetigdes.

Profundidade (cm)

Tratamentos
0-2,5 2,5-5 5-10 10-20"™ 20-30™ 30-40™ Média 0-40
Teor de C (g kg™
AS 39 Acd 34 Abc 27 Bab 23 BC 23 BC 19C 24 b
DS+AS 43 Abc 38 Bb 28 Cab 25C 23C 18D 25a
DSO 34 Ad 29 Bc 25Chb 23C 22C 18C 23 ¢
DS25 41 Abcd 34 Bbc 26 Cab 22 CD 20 DE 17E 23 ¢
DS50 46 Aab 38 Bb 27 Cab 22 CD 16 D 21CD 23 bc
DS100 47 Aab 39 Bb 31 Ca 23D 22D 20D 25a
DS200 52 Aa 44 Ba 29 Ca 23D 21D 19D 25a
Cv 6,9 6,1 6,7 6,7 10,4 6,3 7,3
Estoque de C (Mg ha™)
0-2,5 2,5-5 5-10 10-20™ 20-30™ 30-40 Soma 0-40
AS 12 ab 11 be 19b 33 33 27 abc 135b
DS+AS 12 ab 12 abc 20 ab 36 34 27 bc 141 a
DSO 10b 9¢ 18¢c 33 30 26 bc 126 ¢
DS25 13 ab 11 bc 19b 33 29 25¢ 129 bc
DS50 15a 12 ab 19b 31 31 3la 139 ab
DS100 14 a 12 abc 22 a 33 32 29 ab 142 a
DS200 14 a 14 a 21 ab 33 30 28 abc 140 a
cv 9,1 10 6,7 6,3 9,8 6,3 6,1

Fonte: Producéo do préprio autor
Meédias seguidas por letras distintas mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas diferem pelo teste de Tukey
(p<0,05).

O efeito dos tratamentos observado na camada de 30-40 cm, possivelmente se deve a
adicdo de C atraves das raizes das culturas. Molina et al. (2001) sugeriram que as raizes de
milho contribuem 1,8 vezes mais nos estoques de C, do que a biomassa aérea correspondente.
Entretanto, Campbell et al. (1991), reportaram que a restituicdo da palha de trigo (Triticum
aestivum) para o solo durante 30 anos ndo influenciou no teor de CO desse solo. Outros
resultados, extraidos de um experimento de milho durante 30 anos, também indicaram que a
restituicdo de caules dessa cultura comparada a sua remocdo também néo teve impacto sobre
0 contetido do COT (REICOSKY et al., 2002). Em estudos com contribuicdo significativa da
biomassa aérea da cultura para o0 COT do solo (BARBER, 1979; HOOKER et al., 1982),
constatou-se que essa contribuicdo foi comparativamente menor do que a de raizes

(BARBER, 1979). De acordo com estas observacdes, dependendo do tipo de culturas, se faz



40

necessario analisar as variacbes em profundidade, mesmo em sistemas de plantio direto,
principalmente quando se trata de sistemas radiculares mais desenvolvidos e profundos. A
utilizacdo de DS em doses maiores que 50 m* ha™ ano™ aumentou a produgéo de biomassa do
milho e a partir da dose DS25 aumentou a producgéo da biomassa de aveia, conforme dados
apresentados no APENDICE A, em relagio ao tratamento AS. O aumento da fitomassa
também favorece maior fixagdo de C no solo, por outro lado, a aplicacdo de DS sobre a
biomassa da aveia dessecada e da biomassa dos residuos da cultura de milho anterior
possivelmente resultaram em aumento na taxa de decomposicéo da palha, o que pode ser uma
explicacdo para os estoques de C menores nos tratamentos DS100 e DS200 em relacdo ao
DS50. Este efeito foi observado por Saviozzi et al. (1997) e Chantigny et al. (2001) que
relataram aumento de 23% na emissdo de CO,, ap6s 230 dias, quando DS e palha de trigo
foram incubados conjuntamente a 25°C. Por outro lado, Aita et al. (2006) aplicaram DS sobre
palha de aveia, em condi¢fes de campo sob PD, e verificaram que os dejetos ndo afetaram a
mineralizagdo do C da palha.

Na camada de 0 a 40 cm, a média dos teores variou de 23 a 25 g kg™ entre os
tratamentos e nos estoques variaram de 126 a 142 Mg ha™*, com diferenca de 16 Mg ha™* entre
o0 tratamento DSO e o DS100. Os maiores estoques de C foram observados nos tratamentos
DS100, DS200 e DS+AS com 143, 140 e 140 Mg ha™, respectivamente (Tabela 5).

Tabela 6. Média dos teores de COT e valores relativos no ano de 2010 em relagdo ao teor de COT em 2001 na
camada de 0-20 cm em um Latossolo Vermelho Distroférrico, submetido a tratamentos com doses
crescentes de dejeto suino, adubo solGvel e combinados, em cultivo de milho no verdo e aveia preta no
inverno, conduzidos em sistema de plantio direto.

Tratamentos  Inicio  AS DS+AS DSO  DS25  DS50 DS100 DS200 CV
Ano 2001 2010

COT (gkg?) 25 273 296 256 269 28,3 30 30,8

COT (%) 100d  109¢  117b  102d  108c  11lc  119ab 122a 3.1

Fonte: Produgdo do proprio autor
Meédias seguidas por letras distintas nas linhas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

De maneira geral, os tratamentos com as maiores doses de DS apresentaram maiores
teores e conquentemente, estoques de C. Os teores de COT superaram o valor inicial de COT
de 25 g kg™ no ano de 2001 (Tabela 6). Com nove anos de aplicacdes de DS em sistema de
plantio direto com milho e aveia e aplicacdo de doses DS, especialmente com doses acima de
50 m®ha™ ano™ ocorreu aumento significativo de COT. Nas doses de 100 e 200 m®ha™ ano™
e no tratamento combinado (DS+AS) o aumento de C ao solo na camada 0-20 cm foi del9, 22

e 17 %, respectivamente, enquanto que no tratamento AS o aumento de C foi de 9 % o qual



41

néo diferiu do DS25 e DS50 com 8 e 11 %, respectivamente, em relacdo ao teores de COT em
2001.

5.3.2 Teores e estoques de carbono organico total no solo até 10 cm — comparagdo com 0s
anos de 2006 e 2012.

Na tabela 7 foram apresentados os teores e estoques de C dos tratamentos em trés
camadas até 10 cm de profundidade no ano de 2006. Na camada superficial os teores e
respectivos estoques sdo maiores e diminuem em profundidade. A distribuicdo do COT em
profundidade foi semelhante em todos os tratamentos, sugerindo que essa caracteristica nao

foi influenciada pelos tratamentos.

Tabela 7. Teor e estoque de carbono organico total no solo nas camadas de 0 a2,5,2,5a5 e 5 a 10, no ano de
2006 correspondente ao quinto ano, em um LV, submetido a aplicacdo anual de adubo soltvel (AS),
adubo soltvel combinado a dejeto suino (DS+AS) e doses crescentes de dejeto suino em sistema de
plantio direto, média de quatro repeticées.

Profundidade (cm)

Tratamentos
0-2,5 2,5-5 5-10 Média 0-10
COT (g kg™
AS 29 Ac 27 Ac 23 Bhc 26d
DS+AS 34 Aabc 31 Aabc 26 Bab 29 ab
DSO0 32 Ac 27 Bc 22 Cc 26d
DS25 33 Abc 29 Bbc 25 Cabc 28 bc
DS50 38 Aab 32 Bab 25Cabc 30ab
DS100 37 Aab 32 Bab 26 Ca 30ab
DS200 40 Aa 34 Ba 27 Ca 32a
cVv 7,4 58 4,7 6,6
Estoque C (Mg ha™)
0-2,5 2,5-5 5-10 Soma 0-10
AS 9 bc 9bc 16¢c 36 cd
DS+AS 10 be 10 abc 17 be 37,9 bc
DSO 9c 9c 19 ab 34,2d
DS25 10 be 9 bc 17 be 36,7 cd
DS50 12a 11ab 18 abc 40,7 ab
DS100 11ab 10 abc 20a 40,8 ab
DS200 11 abc 11a 20a 413 a
cVv 7,9 6,9 4,7 6,5

Fonte: Produgdo do proprio autor
Médias seguidas por letras distintas (minudsculas nas colunas e maitsculas nas linhas) diferem (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

A estratificacdo do COT em sistema de plantio direto tem sido comum e € originada

pela deposicdo superficial de residuo vegetal de parte aérea, bem como pela maior densidade
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de crescimento radicular em camadas superficiais, normalmente observada em espécies
gramineas, como o milho e a aveia, 0 que faz com que a acumulacdo de C organico se
concentre nesta zona do perfil do solo (BAYER e BERTOL, 1999; WAISEL et al., 2002;
COSTA et al., 2009; SUN et al., 2010). Os resultados estdo de acordo com Gongalves e
Ceretta (1999) que em experimento com sucessdao de milho e aveia preta em Podzolico
Vermelho-Amarelo, apos seis anos, observaram gradiente decrescente e acentuado de CO em
profundidade, os maiores teores de C se concentrado na camada superficial até 5 cm. Por
outro lado, Barilli (2005), em Latossolo, observou aumento da MOS apenas na sub-superficie,
abaixo de 5 cm do solo, como resultado da aplicacdo de DS nas entre linhas de café, em na
regido do Centro Oeste brasileiro em areas com 3, 7 e 26 anos de aplica¢fes desse residuo,
decorrente possivelmente, das maiores taxas de decomposi¢do da biomassa da superficie do
solo, a regido do Centro Oeste brasileiro possui uma estacdo extremamente chuvosa e quente
e contribui para a decomposicao dos residuos mais rapidamente.

No ano de 2006 houve diferencas significativas entre os teores de COT dos
tratamentos em todas as camadas até 10 cm de profundidade (Tabela 6). A maior diferenca
entre a média dos teores de COT nos tratamentos das camadas de 0 a 10 cm foi 6 g kg1,
equivale a uma fixacéo de 5 Mg C ha™, observada entre os tratamentos AS e DS200 com 26 e
32 g kg, respectivamente. Esta diferenca equivale a 23 % nos teores de COT na camada de
0-10 cm.

Na camada de 0-2,5 cm, a diferenca entre os teores extremos foi de 11 g kg™, o menor
teor foi observado no AS (29 g kg™) e o maior no DS200 (40 g kg™) que equivale a 40 % de
COT a mais (Tabela 7). O tratamento DS200 ndo diferiu do DS50 e do DS100, enquanto o
AS se comportou de modo semelhante ao DSO, DS25 e DS+AS. Entretanto, em todas as trés
camadas as médias dos tratamentos DS50, DS100 e DS200 ndo diferiram entre si, mostrando
que o aumento do teor de COT néo ¢é linear em relacdo as doses de DS aplicadas.

No nono ano (2010) a maior diferengca entre as médias dos teores de COT dos
tratamentos na camada 0 a 10 cm foi de 13 g kg™, observada entre os tratamentos DS200 com
39 g kg™ e 0 DSO com 26 g kg™ (Tabela 8), o que equivale a 50% a mais nos teores de COT
no DS200, ou seja um aumento de 9 Mg C ha™ em relagdo ao DS0 e 6 Mg C ha™ em relagdo
ao AS.

Na camada 0-2,5 cm, a maior diferenca nos teores de COT foi observada entre os
tratamentos DS200 com 52 g kg™e DSO com 34 g kg™, que resultou em uma diferenca de 18,3
g kg™, o que correspondeu a 54% . Os tratamentos DS100 e DS50 ndo diferiram entre si,

tendo apresentado valores semelhantes (47e 46 g kg™, respectivamente), porém diferiram dos
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tratamentos AS e DSO (39 e 34 g kg™ respectivamente). Na camada 2,5-5 cm, observou-se
que o DS50 (38 g kg™), foi igual aos tratamentos DS+AS e DS100 (38 e 39 g kg*
respectivamente, Tabela 8). Os tratamentos AS e DS25 néo diferiram em rela¢do a DSO0, o que
sugere que estes niveis de adubagdo foram insuficientes para aumentar o teor de COS. Na
camada 5-10 cm o maior teor de COT foi observado no tratamento DS100, seguido do
DS200, enquanto os tratamentos AS, DS+AS, DS25 e DS50 foram semelhantes, porém néo
diferiram dos dois primeiros (Tabela 8). Houve um aumento nos teores de COT nas camadas
de 0 a5 cm de 2006 a 2010 em relagdo a camada de 5-10 cm. Em 2006 a camada de 0 a 5 cm
tinha 28 % de teor de C maior que na camada de 5-10, em 2010 (Tabela 8) esta diferenca
passou para 48 %, este resultado mostra aumento nos teores nestas camadas no tempo de 4

anos de aplicacdo dos tratamentos.

Tabela 8. Teor e estoque de carbono organico total no solo nas camadas de 0 a2,5,2,5a5 e 5 a 10, no ano de
2010 correspondente ao nono ano, em um LV, submetido a aplicacdo anual de adubo soltvel (AS),
adubo soltvel combinado a dejeto suino (DS+AS) e doses crescentes de dejeto suino em sistema de
plantio direto, média de quatro repetigdes.

Tratamentos Profundidade (cm)
0-2,5 2,5-5 5-10 Média 0-10
COT (g kg™
AS 39 Acd 34 Bbc 27 Cab 32cd
DS+AS 43 Abc 38 Bb 28 Cab 34 be
DSO0 34 Ad 29 Bc 23Ch 26d
DS25 41Abcd 34 Bbc 26 Cab 32cd
DS50 46 Aab 38 Bb 27 Cab 34bc
DS100 47 Aab 39 Bb 30 Ca 36ab
DS200 52 Aa 44 Ba 29 Ca 39%
CcVv 6,9 6,1 6,7 6,8
Estoque C (Mg ha™)
0-2,5 2,5-5 5-10 Soma 0-10
AS 12 ab 10 ab 17 39 Ab
DS+AS 13 ab 11ab 17 40 ab
DSO0 11b 9b 16 36D
DS25 13 ab 11ab 17 40 ab
DS50 15a 12a 18 44 a
DS100 14a 12a 20 45a
DS200 14a 12a 19 45a
CcVv 9,1 10 6,6 7,9

Fonte: Producéo do préprio autor

Meédias seguidas por letras distintas (minGsculas nas colunas e maitsculas nas linhas) diferem (p<0,05) pelo teste

de Tukey.

Em 2012 (décimo primeiro ano, Tabela 9) os teores de COT apresentaram

comportamento similar ao ano de 2010, seguindo 0 mesmo padréo, tanto nas camadas como
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entre os tratamentos. O teor de COT no tratamento DS50 (50 m® ha™ ano™), dose anual
méaxima de DS para a utilizacdo em lavouras prevista na legislagdo ambiental de Santa
Catarina (FATMA, 2004) ndo diferiu estatisticamente dos tratamentos DS100 e DS200 nas
trés épocas avaliadas, porém observou-se que ha aumento de CO na ordem de 3 g kg™ de C
em relacdo ao tratamento com adubo soltvel. Os tratamentos DS100 e DS200 tém teor de
COT em media 16 e 20 % maior em relacdo ao AS (Tabela 9). A diferenca na fixacéo de C
dos tratamentos com DS em relagdo ao AS deve ser levado em consideragdo na construcao da

fertilidade do solo em razdo dos beneficios trazidos pela MO no solo.

Tabela 9. Teor e estoque de carbono organico total no solo nas camadas de 0 a2,5,2,5a5 e 5 a 10, no ano de
2012 correspondente ao décimo primeiro ano, em um LV, submetido & aplicacéo anual de adubo soltvel
(AS), adubo soltvel combinado a dejeto suino (DS+AS) e doses crescentes de dejeto suino em sistema
de plantio direto, média de quatro repeticoes.

Tratamentos Profundidade (cm)

0-2,5 2,5-5 5-10 Média 0-10

COT (gkg?)
AS 38 Acd 32 Aabc 25 Bbc 30 bc
DS+AS 43 Abc 37 Aa 26 Bab 33ab
DSO 34 Ad 25 Bc 21 Cc 25¢
DS25 37 Acd 28 Bbc 24 Bbc 28 bc
DS50 47 Aab 33 Babc 25 Cab 33ab
DS100 50 Aab 34 Ba 26 Cab 34 ab
DS200 54 Aa 37 Ba 28 Ca 37a
cv 6,6 11 6,7 8,4
Estoque C (Mg ha™)
0-2,5 2,5-5 5-10 Soma 0-10

AS 12 b 10 ab 16 bc 39¢
DS+AS 12b 12a 19 ab 43 b
DS0 10b 8b 15¢ 34d
DS25 11b 9ab 17 be 37¢
DS50 15a 11ab 18 ab 44 ab
DS100 15a 11ab 19 ab 45 ab
DS200 15a 12a 21a 47 a
cVv 6,7 13,8 6,8 8,2

Fonte: Produgdo do proprio autor
Meédias seguidas por letras distintas (minGsculas nas colunas e maitsculas nas linhas) diferem (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

O tratamento DS+AS (DS combinado com adubo soltvel) mostrou eficiéncia similar
ao DS50, DS100 e DS200 no ano 2012 quanto ao aumento nos estoques de C (Tabela 9). Este
resultado evidencia a possibilidade de se utilizar a adubacdo combinada de DS e AS,
conforme as condigdes locais de disponibilidade de DS e de acordo com as necessidades da

cultura, sem comprometer a qualidade do solo no que se refere a manutencdo da MOS. Por
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outro lado, os teores de COT nos tratamentos DS25 e AS foram inferiores, indicando que a
dose 25 m® ha' ano® de DS e a adubacéo solvel sdo insuficientes para o objetivo de
aumentar o teor de MOS (Tabela 9).

O teor de COT nos tratamento DSO e AS nos anos 2010 e 2012 apesar de nédo diferir
estatisticamente, apresentou aumentos de 6 e 5 g kg™, respectivamente, na camada de 0 a 10
cm, o que representa de 19 a 24 % de aumento, 0 que equivale a uma média de 5 Mg ha™* em
10 anos, ou incremento de 0,5 Mg ha™ano™. Este aumento no estoque de COT possivelmente
se deve ao aumento na producdo da biomassa das culturas de milho e aveia (APENDICE A)
mantida na superficie do solo. Banger et al. (2010) observaram em experimento em Latossolo
no semi-arido da india, um aumento 19 % no COT do tratamento com NPK em relagdo ao
controle, sem adubacéo, enquanto que o tratamento com DS na dose que equivale a 100 kg de
N resultou em incremento no COT de 36 %. Gongalves e Ceretta (1999) também observaram
que os sistemas de culturas de cobertura em solo Podzolico Vermelho-Amarelo, sob plantio
direto durante seis anos, acumularam COS, embora isso tenha se observado apenas na camada
superficial do solo, até 5 cm de profundidade.

A semelhanca entre os tratamentos com doses a partir de 50 m* ha™* ano™ em ambos os
anos avaliados pode ser em parte ser explicado pela baixa relacdo C/N do DS, cuja media nas
diversas aplicacdes foi 6. Este comportamento evidencia que além da quantidade adicionada,
h& outros fatores que controlam a capacidade do solo acumular CO, como a mineralogia e
textura do solo (SIX et al., 2002). Por outro lado, deve-se considerar que o DS ndo € a Unica
fonte para aportar C nos tratamentos, pois a biomassa aérea e radicular (APENDICE A) das
culturas de milho e aveia também contribui para o sistema (GALE e CAMBARDELLA,
2000; ALBUQUERQUE et al., 2005; KATTERER et al., 2011).

Outro fator importante a ser considerado é a relacdo C/N da fitomassa e do DS.
Quando grande quantidade de dejeto, com baixa relacdo C/N, € adicionada sobre a palha de
aveia e milho de relagcdo C/N alta, a relagdo C/N resultante é reduzida e aumenta a taxa de
mineralizagdo do material, decorrente do aumento da atividade microbiana, a qual consume
parte da MOS inicial, este efeito é denominado ativador ou “priming”, a consequiiéncia é maior
emissdo de CO,, e menor fixacdo de C na forma de CO do solo (AITA e GIACOMINI, 2007,
KUZYAKOQV et al., 2000; KUZYAKOV, 2010). Aita et al. (2007) observaram que quando o
DS foi aplicado sobre a palha a mineralizacdo aparente do C dessa aumentou, superando em
9% os tratamentos com somente palha em superficie e DS incorporado + palha em superficie.
Segundo os mesmos autores, a demanda de N da populagdo microbiana decompositora

somente foi atendida quando o DS foi aplicado juntamente com a fonte de C. Saviozzi et al.
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(1997) e Chantigny et al. (2001) também observaram que o DS estimulou a decomposi¢éo da
palha de trigo, ja que a emissdo total de C-CO, do tratamento que continha a mistura de
dejetos e palha superou a soma das quantidades de C-CO, emitidas pelos tratamentos com o

uso isolado de dejetos e de palha.

Tabela 10. Estoque de carbono organico total nas camadas de 0 a 2,5, 2,5 a 5e 5 a 10 cm, em avaliacfes
realizadas em 2006, 2010 e 2012 em um LV, cultivado com a sucessdao milho aveia, submetido a
aplicacbes anuais de doses crescentes de DS e adubagdo sollvel, isolada e combinada a DS em
sistema de plantio direto, média de quatro repeticoes.

Tratamentos
Ano AS DS+AS DSO DS25 DS50 DS100 DS200
Mg ha
0-25cm
2006 9,5 Bhc 9,7 Bbc 9,2Bc 10,2 bc 12,3 Ba 11,2 Bab 10,7 Babc
2010 11,7 Aab 12,6 Aab 10,7 Ab 12,6 ab 14,6 ABa 13,8 Aa 14,2 Aa
2012 12,1 Ab 12,3 Ab 10,5 Ab 11,3b 15,2 Aa 15,4 Aa 14,5 Aa
25-5cm
2006 9,3bc 9,5 abc 8,6¢c 9,2B hc 10,7 ab 9,9B abc 10,9 Ba
2010 10,4 ab 11,1 ab 94b 10,6Aab 119a 116 Aa 12,0 Aa
2012 10,3 ab 116a 78b 8,9 Bab 10,8 ab 10,6 Bab 11,8 ABa
5-10cm
2006 17,4 bc 18,7 ABab 16,4 ¢ 17,3 bc 17,7 abc 19,7a 19,7a
2010 16,5 16,7B 15,9 16,5 17,5 19,9 18,9
2012 16,4 bc 19,1 Aab 153¢c 17,1 bc 17,8 ab 19,1 ab 20,5a
0-10cm
2006 36 Bcd 38 Bbc 34 ABd 37 Bced 41 Bab 41 Bab 41 Ba
2010 39 Ab 40 ABab 36 Ab 40 Aab 44 Aa 45 Aa 45 Aa
2012 39 Ac 43Ab 34 Bd 37AB ¢ 44 ABab 45 Aab 47 Aa

Fonte: Mafra, M.S.H.
Médias seguidas por letras distintas,minGsculas nas horizontais e maitsculas na vertical, diferem pelo teste de
Tukey (p<0,05).

Considerando-se o conjunto dos dados, o teor de COT aumentou até 0 nono ano
(Tabela 8) e apds observou-se uma aparente diminui¢cdo do nono para o décimo primeiro ano
(Tabela 9). Os menores teores de COT observados no 11° ano, especialmente nas camadas
abaixo de 2,5 cm, podem ter relagdo com a época das coletas. A coleta do solo no 11° ano foi
realizada no més de maio nas entrelinhas do milho, enquanto a coleta do nono ano foi
realizada no final do ciclo da aveia. Considera-se que o maior volume de raizes de aveia e a
sua distribuicdo mais uniforme no solo, em fase inicial do processo de decomposicgéo, ja que a
cultura se encontrava no final do ciclo produtivo. Campos et al. (2011) comparando
amostragens bianuais, nas épocas de chuva e seca observaram diferencas significativas no teor

de COT entre elas, sendo sensivelmente superior na época chuvosa se comparada a época de
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seca. Estes autores justificaram as diferencgas no teor de COT pela presenca maior de raizes na
época das chuvas.

Na camada 0-2,5 cm houve aumento de C do ano 2006 para 2010 em todos os
tratamentos (Tabela 10), porém, de 2010 a 2012 ndo houve diferenca significativa. O aumento
de COT foi maior nos tratamentos DS50, DS100 e DS200, enquanto que o tratamento DSO
apresentou estoques de C menores, porém sem diferir estatisticamente dos estoques dos
tratamentos AS, DS+AS e DS25, sendo este comportamento observado nos trés anos.

Na camada de 2,5-5 cm, o estoque de COT foi semelhante a camada superior, embora
com diferengas menores entre os anos avaliados, sendo a maior diferenca observada entre os
anos de 2006 e 2012 (Tabela 10), no tratamento DS+AS (2,1 Mg ha'). Na camada de 5-10
cm, o estoque de COT também foi maior nos tratamentos DS50, DS100 e DS200, mas esses
ndo diferiram do DS+AS. Nessa camada, ndo houve aumento significativo de COT entre 0s
anos (Tabela 10). Tal resultado é consoante com o observado por Nicoloso (2009), que
estudou as taxas de aumento de estoque de COT no tempo, em Latossolo e também observou
pouca diferenga entre 0s anos nas camadas abaixo de 5 cm.

Figura 2. Estoques de carbono no solo relacionado com as doses de dejeto suino adicionado (0-10 cm), em LV

cultivado com a sucessdo milho aveia, submetido a aplicagfes anuais de doses crescentes de DS e

adubacdo soluvel, isolada e combinada a DS em sistema de plantio direto. Média de quatro
repeticdes.

- LI 2006 f = 34.0278+7.4507*(1-exp(-0.0275*)) R% = 0,79 **
(S 2010 f =35.6358+9.6112*(1-exp(-0.0286*)) R = 0,67 **
Y 2012 f=33.2382+13.9021*(1-exp(-0.0207*x)) R = 0,90 **
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v
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Fonte: Producdo do proprio autor.
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A variacdo dos estoques de C na camada de 0 a 10 cm nos tratamentos ilustra a
magnitude da fixacdo de C no tempo e entre os tratamentos (Tabela 10). Os estoques de C
orgénico nas camadas avaliadas apresentaram variagdo exponencial e positiva com a dose de
DS (Figura 2), mostrando que ndo houve incrementos significativos na fixagdo de C ao solo a
partir da aplicacdo de 100 m® ha™ ano™ de DS, o que indica a tendéncia de saturagdo da
capacidade do solo fixar C na camada de 0 a 10 cm de profundidade.

5.3.3 Teores e estoques de carbono organico nas frag@es particulada (COP) e associada

aos minerais (CAM)

Os maiores teores e estoques de COP foram observados nas doses mais altas de DS
nas camadas superficiais até 5 cm de profundidade (Tabela 11) e decresceram em
profundidade, este comportamento revela maior efeito do sistema em PD que dos tratamentos.
O teor de COP na camada 0-2,5 foi de 5 a 9 vezes maior que na camada 10-20 cm (Tabela
11), isso indica que o COP é fortemente influenciado pelos residuos vegetais e dejetos
adicionados na superficie do solo e pelo manejo do solo. As caracteristicas bioquimicas
intrinsecas da biomassa também influenciam a taxa de decomposicdo dos residuos vegetais
(SWIFT et al.,1979).

Os residuos provenientes das culturas de milho e aveia utilizados na rotagdo possuem
alta relacdo C/N e composicdo quimica relativamente complexa, incluindo celulose, lignina,
cutina e cera. Devido a estreita relacdo existente entre a dindmica do C e do N durante a
decomposi¢do de materiais organicos no solo (MARY et al., 1996), o menor contato dos
residuos na superficie do solo com as particulas e com a solucdo do solo, e em consequéncia
com o N, limita o crescimento e a atividade microbiana, fazendo com que o CO derivado
desses materiais tenha um tempo maior de residéncia no solo. Situagdo diferente ocorre em
sistemas onde os residuos organicos sao incorporados e sua decomposi¢ao em geral ocorre em
taxas maiores (AITA et al., 2006).

As médias gerais de teor COP nos tratamentos variaram de 1,5 a 3,2 g kg™, que
equivalem de 4 a 8 Mg C ha™*. Os maiores teores de COP foram observados nos tratamentos
DS100 e DS200 (Tabela 11). O estoque de COP do tratamento DS100 foi de 60 a 100 vezes

maior que nos tratamentos DS25, AS e DS0, mostrando que nestes niveis de adubagéo ocorre
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pouco aporte de COP ao solo. O estoque de COP no tratamento AS foi igual ao DS25 e DS50.
No tratamento com adubacdo combinada (DS+AS) o teor médio de COP aumentou em 33%
em relacdo ao tratamento AS e DS25. Estes resultados evidenciam a alta eficiéncia do DS na
capacidade de aumentar o CO do solo se comparado ao tratamento com adubag¢do mineral
(NPK) sozinho, mesmo quando aplicado em doses inferiores ao recomendado para alta
produtividade.

Tabela 11. Teores e estoques de carbono orgénico na fracdo particulada (COP) > 53 pm em LV submetido a
nove anos de aplicacdo de doses crescentes de DS, adubo solivel e combinagdo DS e AS.

Profundidade (cm)

Tratamentos 0-2,5 2,55 5-10™ 10-20 média 0-20
COP (g kg™)
AS 5,2 Aabc 3,4 ABbc 1,7BC 0,9 Cab 1,8cd
DS+AS 6,5 Aabc 4,9 Ab 19B 0,9 Bab 2,4 bc
DSO 3,5Ac 2,7Bc 15C 0,7 Dab 15d
DS25 4,7 Abc 4,4 Ab 14B 0,7 Bab 1,8 cd
DS50 5,5 Aabc 5,0 Ab 1,7B 0,6 Bb 2,1 bc
DS100 8,2 Aa 7,6 Aa 25B 1,2 Ba 3,2a
DS200 7.5 Aab 5,1 Bb 25C 1,1 Da 2,8 ab
cv 24,3 23,7 27.4 27,1 25
Estoque COP (Mg ha™)
0-2,5 2,5-5 05-10 10-20 Soma 0-20
AS 1,6 abc 10b 1,1ab 1,3ab 5,0 cd
DS+AS 1,9 abc 1,5ab 1,2 ab 1,3ab 5,9 bc
DSO 1,1c 08hb 0,9 ab 1,1ab 4,0d
DS25 1,4 bc 14b 09b 1,0ab 4,7 cd
DS50 1,7 abc 1,6 ab 1,1ab 08b 52¢c
DS100 2,4 a 23a 1,6 ab 1,7a 8,0a
DS200 2,0ab 14b 1,7a 16a 6,7b
cv 23,2 25,4 25,8 27,1 26,2

Fonte: Produgdo do proprio autor
Meédias seguidas de letras minUsculas nas colunas e maitsculas nas linhas com o mesmo sinal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Na camada de 0-2,5 cm o maior teor de COP foi observado no tratamento DS100 (8,2
g kg™?) que equivale a 2,4 Mg ha™ e representa aumento de C de 135% a mais em relagdo ao
DSO e 58 % em relacdo ao AS. Os tratamentos AS, DS+AS e DS50 ndo diferiram
estatisticamente, porém a diferenca do DS+AS em relagdo ao AS foi 1,3 g kg™, que
corresponde a 25% a mais no teor de COP. O tratamento DS100 néo diferiu do DS200, DS50,
DS+AS e AS (Tabela 11).

Na camada de 2,5-5 cm observou-se incremento do teor de COP no tratamento DS100

de 180% e 124 % em relagdo aos DSO e AS, respectivamente. O tratamento DS50 apresentou
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aumento de 47% em relacdo ao AS. Os tratamentos com DS contribuiram mais no aumento
do COP se comparado ao DSO e AS. No geral, os estoques de COP nas camadas 2,5-5, 5-10 e
10-20 cm apresentaram a mesma tendéncia da camada de 0-2,5 cm, embora com magnitude
menor (Tabela 11).

O efeito dos tratamentos nos estoques de COP em profundidade até 20 cm pode ser
explicado pela contribuicdo das raizes das culturas no aumento dos estoques de C em
profundidade. Em experimento com utilizacéo de **C, Gale e Cambardella (2000) observaram
que a maior parte do *C adicionado através das raizes estava associada com as fracdes
silte+argila e particulada (COP), comprovando que em solos pouco revolvidos, o COP pode
ser derivado principalmente de raizes. Assim, em sistema de PD, a contribuicdo do sistema
radicular é preponderante no aumento dos estoques de C do solo em profundidade. (RASSE et
al., 2005).

O efeito sinérgico do manejo associado a aplicacdo de doses de DS contribuiu para o
estoque de COP em profundidade. O DS, além de contribuir diretamente, através da adi¢ao de
matéria orgénica, contribui de forma indireta, na promogdo do incremento de fitomassa aérea
e radicular para a acumulagdo do COP no solo (BAYER et al., 2003; CAMBARDELLA e
ELLIOTT, 1992; GREGORICH e JANZEN, 1996). A amplitude dos teores de COP
observada entre os tratamentos mostra o carater sensivel desta fracdo. Neste sentido,
alteragdes no manejo do solo podem alterar a dindmica da MOS em prazo relativamente curto
as quais podem ser detectadas a partir da analise do COP (BAYER et al., 2001

Na camada 5-10 cm ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos no teor de
COP (Tabela 11), porém é importante ressaltar que houve um incremento de 67% nos teores
de COP dos tratamentos DS100 e DS200 em relagdo ao DSO que equivale a 0,9 Mg C ha™. Na
camada 10-20 cm os tratamentos DS100 e DS200 apresentaram teores de COP maiores que 0S
demais, possivelmente devido ao maior volume de biomassa radicular produzida,
evidenciando a contribuicao do sistema radicular no aporte de C particulado em profundidade.
Gale e Cambardella (2000) observaram que ap6s um ano de experimento utilizando solo e
raizes, 42% do '*C original derivado das raizes permaneceu como carbono organico no solo
nas formas labil (COP) e associado aos minerais silte e argila (CAM), enquanto que apenas 16
% do derivado da biomassa aérea permaneceram no solo e majoritariamente na fracdo CAM.
Entretanto, esses mesmos autores observaram que a biomassa aérea pode ter aumentada sua
contribuigéo na fixacdo de C no solo quando na presenca de minhocas (Lumbricus terrestris),
situagdo na qual ha transporte de material organico da superficie para o interior do solo,

assim, sustentam que a maior parte do COP ¢ derivado das raizes, enquanto a maior parte da
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biomassa aérea € decomposta em CO, e emitida para a atmosfera (GALLE e
CAMBARDELLA, 2000). Parte do C da palha pode ainda solubilizar e ser lixiviado através
dos poros com a agua da chuva, fato esse observado por Collins et al. (1990) que em
condicbes de campo, observaram que em torno de 10% do C da palha de trigo é soluvel e foi
lixiviado com a agua da chuva através dos poros para o interior do solo, potencializando a

fixacdo de C da biomassa aérea.

Tabela 12. Teores e estoques de carbono organico associado aos minerais (CAM) < 53 pum em LV submetido a
nove anos de aplicacdo de doses crescentes de DS, adubo solivel e combinagdo DS e AS.

Tratamentos Profundidade (cm)

0-2,5 2,5-5 5-10™ 10-20™ Média 0-20

CAM (g kg™)
AS 33 Abc 31 Abc 25BC 22C 26b
DS+AS 36 Abc 33 Ab 26 B 24 B 27b
DSO 31 Ac 27 Bc 23BC 22C 24c
DS25 36 Abc 30 Bbc 25C 21C 25 bc
DS50 40 Aab 32 Bbc 25C 21C 26b
DS100 38 Aab 31 Bbc 28B 22C 26b
DS200 44 Aa 39 Ba 26 C 22C 28a
CcVv 8,5 8,1 7.8 6,8
Estoque CAM (Mg ha)
0-2,5 2,5-5 05-10" 10-20™ Soma 0-20

AS 10 ab 9ab 15 32 67 ab
DS+AS 11 ab 10 ab 16 34 70 a
DSO 9b 8b 14 32 65b
DS25 11 ab 9ab 16 32 68 ab
DS50 13a 10 ab 16 30 70a
DS100 12a 10 ab 18 31 70a
DS200 12a 11a 17 31 71a
CcVv 10,8 9,4 11,3 6,8

Fonte: Produgdo do proprio autor
Meédias seguidas de letras minUsculas nas colunas e maitsculas nas linhas com o mesmo sinal nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

Os teores de CAM diminuiram em profundidade, porém em uma amplitude menor que
a observada na COP, os teores de CAM da camada 0- 2,5 cm foram de 36 a 40 % maiores que
os teores da camada de 10 a 20 cm enquanto que na COP foi de 400 a 600 % (Tabela 12).
Entre as médias dos tratamentos, 0 DS200 apresentou o maior teor de CAM, com 28 g kg™,
contra DSO, com 24 g kg™. N&o foram observadas diferencas entre AS, DS+AS, DS25, DS50
e DS100, na média dos teores de CAM das camadas de 0 a 20 cm.

A menor amplitude entre os teores de CAM nos tratamentos se comparado com 0S

teores de COP, se explica porque 0 CAM representa a fragdo de particulas organicas menores,
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com forte interagdo aos minerais de argila e silte e no interior de microagregados,
caracterizando formas mais protegidas e, por isso, mais estaveis e menos dependentes das
variacOes de curto prazo decorrentes do manejo do solo. Assim, a separacdo do COT em
fracbes COP e CAM permite distinguir as fracdes de maior e menor estabilidade no solo. A
fracdo COP corresponde ao carbono 1abil que esta suscetivel a mineralizagcdo em curto prazo,
sendo mais sensivel as alteracbes associadas ao aporte de residuos vegetais e sua
suscetibilidade & degradacédo vinculada ao manejo do solo, sendo a primeira fracdo a refletir as
alteragBes que causam mudancas no teor de C no solo (CONCEICAO et al., 2005).

A distribuicdo dos estoques de CAM em profundidade foi homogénea caracterizando
um solo manejado com revolvimento, apesar dos 9 anos de tratamentos em PD, mostrou que
esta fragdo € menos sensivel a mudangas de manejo em periodos de curto prazo. De modo
semelhante ao observado na fragdo COP, o efeito dos tratamentos no teor de CAM foi maior
nas camadas superficiais até 5 cm. Na camada de 0 a 2,5 cm os tratamentos DS200, DS100 e
DS50 diferiram do DSO em 3 a 4 Mg ha™, que correspondem a 33 a 44 % de adigdo de C na
fracdo associada aos minerais. Na camada de 2,5-5 cm foi observada diferenca apenas entre o
tratamento DS200 e DSO com 37 % a mais no DS200 (Tabela 12). Na camada de 5-10 cm ndo
houve diferenca estatistica, apesar de haver um aumento de 3 e 5 g kg" de CAM no
tratamento DS100 em relacdo ao AS e DSO, respectivamente, estes teores equivalem em
massa de CAM a 3 e 4 Mg C ha™. O CAM aumentou de forma proporcional do DSO para o
DS100 de 14 para 18 Mg C ha*, e diminuiu no DS200 para 17 Mg C ha™. O aumento foi de
29 % no tratamento DS100 em relacdo ao DSO (Tabela 12), esta diferenca ndo foi estatistica,
possivelmente devido ao coeficiente de variacdo mais alto (11,3) nesta camada de solo.
Considerando que o C necessita de um tempo maior para ser estabilizado nesta fragédo, o
aumento de C observado deve ser considerado, haja vista os beneficios do aumento da MOS.

A magnitude das variagdes entre os tratamentos na CAM foi semelhante as observadas
no COT e menor do que as observadas no de COP, mostrando maior potencial de
discriminacdo do método de separacdo das fracbes na analise dos efeitos das préaticas de
manejo na acumulacdo de COS e evidencia a aplicabilidade desse atributo na avaliacdo das
modificacbes decorrentes do uso do solo em curto prazo, devido a sensibilidade dessa fracéo
frente a0 manejo do solo e ao uso do DS (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1992; BAYER et
al., 2004). Loss et al. (2009) observaram que o teor de COP foi o melhor indicativo de
qualidade da MOS em relagdo as alteragdes de manejo em curto prazo em um Argissolo com
diferentes usos. A fracdo COP possui maior taxa de decomposicdo e menor tempo de

residéncia no solo se comparada a fracgdo CAM possibilitando o0 uso da primeira como
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indicador dos impactos nas mudancas de manejo do solo em curto prazo de tempo, conforme
também relatado por Cambardella e Elliott (1993) e Rasse et al. (2005).

As relagdes COP/COT foram de 3 a 4 vezes maiores nas primeiras camadas até 5 cm
em relacdo as camadas de 10 a 20 cm de profundidade (Tabela 13). Na camada de 0-2,5 cm a
relacdo variou de 10 (DS0) a 17% (DS100). Estes resultados mostraram maior teor de COP
em relagdo ao COT nas primeiras camadas do solo e nos tratamentos com maiores doses de

DS, com destaque para o0 DS100.

Tabela 13. Relagdo COP/COT em LV submetido a nove anos de aplicagdo de doses crescentes de DS, adubo
soltvel e combinacdo DS e AS.

Tratamentos Profundidade (cm)
0-2,5 2,5-5 5-10 10-20 média 0-20

(COP/COT)*100

AS 13A 10 ABb 7BC 4 Cab 6¢

DS+AS 15A 13 ABab 7BC 4 Cab 8 bc

DSO0 10A 9 Ab 6B 3 Cab 6¢

DS25 13A 11 Aab 5B 3 Bab 7bc

DS50 12A 13.Aab 6 AB 2Bb 8 bc

DS100 17 A 20 Aa 8B 5Ba 11a

DS200 14 A 11 Bb 9B 4 Cab 9b

Fonte: Produgdo do proprio autor
Meédias seguidas de letras mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas com o mesmo sinal ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%.

A amplitude nos teores relativos da fracdo COP sobre o COT mostra o carater mais
sensivel da fragdo COP com relacdo as mudancas no manejo do solo em curto prazo de
tempo, que se refletem nos maiores valores observados nos tratamentos com maiores doses de
DS. Observou-se que no tratamento DS100 e DS200 a média (0-20 cm) dos valores da relagédo
COP/COT foi dell e 9, respectivamente (Tabela 13). Esse resultado reflete 0 maior acumulo
da fracdo COP em resposta a adi¢do de CO do dejeto e a producdo de biomassa das culturas
de milho e aveia preta. Esse efeito também pode ser observado na camada de 10-20 cm,
possivelmente devido a contribuigdo proporcional do sistema radicular como resposta & maior
adubacao.

O estoque de C na fracdo CAM representa uma média de 92% do total do estoque de
COT na camada 0-20 cm (Figura 3), sendo constituida pelo material orgénico mais
estabilizado em longo periodo de tempo. O estoque de CO na fragdo CAM (Tabela 13)
evidencia amplitude relativa de variacdo menor do que o de COP, conforme também

observado no estoque de COT. Esses dados confirmam as consideracfes em relacdo a maior
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sensibilidade da fracdo COP para analise de impactos de mudangas no manejo do solo
(CONCEICAO et al., 2005).

Figura 3. Estoques de C na fracdo particulada (COP) e associada aos minerais (CAM) na camada de 0 a 20 cm.
Letras comparam os tratamentos AS, DS+AS e doses de DJ pelo teste médias de acordo com Tukey
(P<0,05). As porcentagens representam a relagdo (COP/COT*100) relacionado com as doses de dejeto
suino adicionado em LV cultivado com milho, submetido a aplicagdes anuais de doses crescentes de
DS e adubac&o soltvel, isolada e combinada a DS em sistema de plantio direto.
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Denef et al. (2007) observaram em estudo em dois Latossolos brasileiros, que o C
associado aos minerais nos microagregados e intramacroagregados estocaram a maior parte
do C acumulado, sob sistema de PD, e concluiram que esta forma de C estabilizado é
importante no processo de fixagdo de carbono no solo. Embora a maior acumulacdo ocorra na
fracdo CAM, deve ser considerado o papel da fragdo COP como "ponte” entre a fragéo leve de
material organico constituido de fragmentos derivados de residuos vegetais e do estoque de C
na fragdo estabilizada (CAM). De acordo com Six et al. (2000), o C dos residuos ndo é
imediatamente estabilizado na superficies dos minerais, ou nos microagregados, mas, passa
primeiramente por processos de estabilizacdo lentos enquanto o COP permanece protegido
somente no interior dos agregados (SIX et al., 2000; DIECKOW et al., 2010).
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5.3.4 Estabilidade dos agregados

O diametro médio ponderado (DMP) e o diametro médio geométrico (DMG) de
agregados do solo (Tabela 14) foram considerados altos em relagdo aos solos em geral. O
DMP variou entre 4,6 a 5,8 e 0 DMG, entre 3,4 e 5,2. Valores de DMP proximos de 6
também foram observados por Albuquerque et al. (2000) em Latossolo Bruno na regido do
Planalto Catarinense. Segundo Kemper e Chepil (1965), as variaveis DMP e DMG podem ser
utilizadas para expressar o tamanho dos agregados e o estado de agregagdo do solo. O DMP é
tanto maior quanto maior for a percentagem de agregados grandes retido nas peneiras com
malhas maiores e 0 DMG representa uma estimativa do tamanho da classe de agregacéo de
maior ocorréncia. Observou-se que os agregados das classes: > 4,75, 4,75-2, 2-1, 1-0,25 mm
representaram em média em torno de 87%, 18%, 2% e 3%, respectivamente, justificando
assim, o elevado DMP observado (Tabela 14).

Diversos estudos relataram associacdo positiva entre agregacdo e aumento da MOS
(CAMBARDELLA e ELLIOT, 1993; GOLCHIN et al., 1994; BAYER e BERTOL, 1999;
GALE et al., 2000; SIX et al., 2000). Porém, Hassink (1997) concluiu que o C associado com
complexos organominerais primarios estd quimicamente protegido e a quantidade de C

protegido aumenta com os teores de argila + silte no solo.

Tabela 14. Diametro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico (DMG) de agregados em LV
submetido a nove anos de aplicagdo de doses crescentes de dejeto suino (DS), adubo soltvel (AS) e
combinacdo (DS+AS), em sistema de plantio direto, média de quatro repeticoes.

DS0 AS NS DS+ASNS  DS25NS DS50NS DS100 DS200MS

Profundidade, cm DMP, mm

0a25™ 56 A 5,6 54 5,6 5,7 58A 5,4

25a5™ 53AB 54 5,3 54 54 5,6 AB 5,5

5a10™ 55A 5,3 54 5,6 5,3 52B 5,3

10a20™ 49B 5,1 4,6 5,0 5,1 52B 5,6
DMG, mm

0a25™ 4,7 A 4,9 4,6 4,8 4,8 52 A 45

25a5™ 45AB 4,6 4,2 4,6 4,3 4,9 AB 4,6

5a10™ 4,8 A 45 4,4 4,7 4,6 4,4 B 4.4

10a20™ 4,0B 4,0 34 4 4,1 4,4 B 4,9

Fonte: Produgdo do proprio autor

Letras mailsculas iguais nas colunas nao diferem estatisticamente pelo teste de médias de Tukey a 5% de
significancia. Tratamentos: DSO; AS: Adubacéo soltvel; DS+AS: % adubo solavel e ¥ dejeto (25 m® ha™);
DS25, DS50, DS100 e DS200: 25, 50, 100 e 200 m* ha™ de DS.

A estabilidade de agregados medida pelo DMP e DMG ndo diferiu entre os

tratamentos. A alta taxa de agregados grandes observada e a auséncia de efeito entre
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tratamentos podem ser explicadas pela textura muito argilosa e forte presenca de Oxidos de
ferro do solo estudado, destacando-se que o solo da area experimental possui teor de argila em
torno de 660 g kg™ e teor de 6xidos de ferro (hematita mais goethita) em torno de 120 g kg™
na camada de 0-20 cm (Almeida et al., 2003), o que caracteriza solo com alta capacidade de
estruturacdo granular, em razdo da forte acdo cimentante entre as particulas primarias,
proporcionada pelos oxihidroxidos de Fe e Al, e pela forte interacdo desses com a caulinita e
com a MOS.

Estes dados evidenciam que a adicdo de DS até 200 m* ha™ ano™ durante 9 anos no
teve efeito sobre a proporcdo de agregados grandes neste solo (Tabela 14). Na teoria da
hierarquizacdo proposta para solos de clima temperado (OADES, 1984), o papel da matéria
organica na agregacdo parece ser proporcionalmente menor. Assim, ao contrario dos solos de
clima temperado, onde 0s compostos organicos sdo 0s principais agentes estabilizantes dos
agregados, em solos muito intemperizados os 6xidos sdo 0s principais agentes estabilizantes,
sobrepondo-se aos materiais organicos (SIX et al., 2002).

No geral, DMP e DMG permaneceram constantes em profundidade, e apenas nos
tratamentos DSO e D100 as diferengas foram significativas, onde nas camadas superficiais o0s
indices DMP e DMG foram maiores (Tabela 14). O plantio direto pode levar a um aumento
na estabilidade dos agregados nas camadas superficiais, inclusive em solos intemperizados
como no caso do Latossolo, favorecido pela maior quantidade de matéria organica na
superficie do solo, que contribui na maior estabilidade e maior tamanho dos agregados
(ZOTARELLLI et al., 2005). O acumulo de MO nas camadas superficiais pode aumentar a
atividade bioldgica, aumentando a formacéo de hifas de fungos que envolvem as particulas
mais finas do solo, formando agregados maiores e mais estaveis (SILVA e MENDONCA,
2007). Porém, os dados mostraram que ndo houve efeito na estabilidade de agregados entre as

camadas. A principal explicacdo € a forte estabilidade de agregados intrinseca.

5.3.5 Teor de C em classes de agregados

Os teores de C nas classes de agregados: 1 (> 4,75 mm), 2 (4,75-2 mm) e 3 (< 2 mm)
seguiu na seguinte ordem: classe 3 > classe 2 > classe 1 (Tabela 15). Os agregados de menor
didmetro (< 2 mm) possuem maior teor de CO. Os agregados maiores (> 4,75 mm)
apresentaram aumento de C na medida em que aumentaram as doses de DS nos tratamentos

até a dose de 50 m® ha ano™.
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Tabela 15. Teor de C dos agregados nas classes: 1 (> 4,76 mm); 2 (4,76 — 2,00 mm); e, 3 (< 2 mm), em LV
submetido de doses crescentes de dejeto suino (DS), adubo solvel (AS) e combinagdo (DS+AS), em
sistema de plantio direto, média de quatro repeticdes.

PROF., cm DS0 AS DS+AS DS25 DS50 DS100 DS200
Classe 1 (g kg™)
0-25 36 Ad 39 Acd 38 Acd 42A bed 47 A bc 48A a 48 Aa
25-50 28Bb 32Bab 32Bab 31Bab 38Ba 37Ba 38Ba
50-10"™ 21C 23C 25C 24 C 27C 26 C 26 C
10 - 20™ 23C 24 C 22C 23C 24 C 24 C 23C
média 27¢c 30b 29b 30b 34 a 34 a 34 a
Classe 2 (g kg™
0-25 37ADb 43 A ab 45 A ab 43 A ab b3 Aa 53 Aa 51 Aa
25-50 31Bb 36 Bab 37Bab 38Aab 40Ba 39Bab 39Bab
5,0-10 27Chb 27Cab 28 Cab 29Bab 31Ca 28 Cab 28 Cab
10 - 20™ 24 C 25D 24 C 25B 25C 26 C 25C
Média 30d 34 cd 33cd 34 bc 37a 36 ab 36ab
Classe 3 (g kg™
0-25"™ 40 A 41 A 43 A 42 A 44 A 48 A 50 A
25-50"™ 33B 37 A 38 A 40 A 41 A 42 A 40B
50-10"™ 30B 31B 33B 30B 32B 32B 31C
10,0-20"™ 26 C 29B 26 C 26 B 27B 26B 26 C
Média™ 32b 34 ab 35ab 35ab 36 a 37a 37a

Fonte: Produgdo do proprio autor
Letras maiGsculas iguais na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem estatisticamente ao nivel de significancia
de 5% pelo teste de Tukey.

Os agregados de menor diametro podem ser estabilizados por matéria organica mais
persistente, antiga e resistente a degradacdo microbiana (PUGET et al.,1995; SIX et al.,
1998). O maior conteudo de C nos agregados menores pode estar relacionado com a
predominancia de microporos, que dificultam o acesso de microrganismos decompositores e
pelas condi¢Bes anaerdbicas que prevalecem nos microporos (SIX et al., 2002). Conteh e
Blair (1998) observaram que o contetdo de C total e do C labil aumentou com a diminuigéo
do didmetro dos agregados, embora a fracdo leve tenha diminuido nos agregados menores e
também que as perdas de C total e C labil como resultado do cultivo sdo maiores nos
agregados maiores em relacdo aos menores. Os pelos radiculares e micorrizas podem penetrar
atraves dos microporos dos agregados, contribuindo diretamente no incremento de COP
nestas estruturas, contribuindo também para formar a fracdo protegida ou oclusa da MOS
(ALLAWAY e ASHFORD, 1996; RASSE, et al., 2005). O aumento na concentragdo de C
nos agregados conforme aumento do diametro foi observado em solos cultivados sob
diferentes condicdes por diversos autores (CAMBARDELLA e ELLIOTT, 1993; SIX et al.,
1998; JOHN et al., 2005 e ASSIS et al., 2006).
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A variacéo dos teores de C no interior dos agregados foi significativa entre camadas
nas 3 classes de agregados avaliadas (Tabela 15). O teor de C no interior dos agregados foi
maior nas camadas superficiais até 5 cm, mostrando consonancia com resultados dos teores de
COT, onde diminui com a profundidade (Tabela 5). Este comportamento é relacionado ao
sistema de manejo do solo em plantio direto, no qual ocorre maior teor de MOS, atividade
microbiana e concentragdo dos nutrientes, principalmente do P disponivel (COSTA, 2011),
nas camadas superficiais. 1sso resulta na concentracdo de maior volume de raizes das plantas
nesta camada do solo. Os pelos radiculares crescem através dos poros dos agregados, na
medida em que esses morrem, ficam protegidos da acdo dos decompositores, constituindo
parte da fracdo leve oclusa da MO do solo (ALLAWAY e ASHFORD, 1996; RASSE, et al.,
2005). Além disso, ha contribuicdo de compostos organicos exsudados através da rizosfera,
mucilagens, biomassa microbiana, que produz polimeros que atuam como agentes ligantes na
formacéo de novos agregados ou entre agregados (TISDAL e OADES, 1979).

Nos agregados das classes 1 e 2, que representam os agregados de diametro maior que
4,75 e de 4,75 a 2 mm, foram observadas diferencas nos teores de C entre os tratamentos até 5
cm e 10 cm de profundidade, respectivamente (Tabela 15). O teor de C dos agregados em
geral aumentou com as doses de DS aplicados, comportamento que indica a contribuicdo dos
compostos organicos na formacéo dos agregados maiores (SIX et al., 2002).

Na camada 0-2,5 cm, o teor de C dos agregados na classe 1 (> 4,76 mm) variou de 3,6,
no tratamento DSO para 4,8 g kg™ nos DS100 e DS200e na camada 2,5-5 cm, variou de 2,8 no
tratamento DSO para 3,8 g kg*no DS50 e DS200 (Tabela 15). Nas camadas abaixo de 5 cm
nédo houve efeito significativo de tratamentos.

Né&o foi observado aumento dos teores de COT nos agregados em doses maiores que
50 m® ha' ano® de DS (Figura 4). Este comportamento pode ser um indicio do limite da
capacidade do potencial de protecdo fisica da MOS. Este comportamento estd de acordo com
a teoria da saturacdo de C do solo (SIX et al., 2002; FABRIZZI et al. 2009) e de acordo com
estes autores 0 aumento dos estoques de C é seguido por um aumento concomitante da
agregacdo do solo em classes de tamanho maior. Os processos de acumulagdo de COT e
saturacdo de uma dada camada de solo séo reguladas pela quantidade de agregados grandes (>
2 mm). Esta limitacdo deve ser considerada e pode ser calculada através dos modelos
matematicos para evitar superestimacdo da capacidade do solo de acumular COT
(NICOLOSO, 2009). Outras indicag¢bes sobre niveis de saturacdo por carbono no solo foram

dadas por Campbell et al. (1991) e Solberg et al. (1997). Ambos o0s estudos constataram que a
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partir de certo valor adicionado ndo houve aumentos no teor de C no solo, embora essas

adicdes de C ao solo aumentassem de duas a trés vezes.

Figura 4. Relagdo entre os teores de C nos agregados nas classes 1 (> 4,76 mm); 2 (4,76 — 2,00 mm); e, 3 (< 2
mm) e as doses de DS aplicados (m* haano™), em 9 anos de aplicacdes sob sistema de plantio direto
emLV.
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Os teores de C dos agregados da classe 3 (< 2 mm) ndo apresentaram diferencas entre
tratamentos (Tabela 15). Esses dados estdo de acordo com os resultados de Zotarelli et al.
(2005), que ndo observaram diferencas nos teores de C em agregados de diferentes tamanhos
em Latossolos das regides de Passo Fundo, RS e Londrina, PR, cultivados em sistema de
plantio direto e convencional. Dessa forma, evidencia-se que nestas condi¢Ges de solo, a
predominancia das ligagdes fisico-quimicas entre as particulas que formam os agregados
menores conferem menor dependéncia da agregacdo em relagdo a MOS em comparagéo a
solos menos intemperizados (SILVA e MENDONGCA, 2007). Contudo, é reconhecido que a
MOS atua fortemente em fases posteriores da agregacdo e na formacdo de agregados de
tamanho maior, como agente cimentante, e contribui para retardar a entrada de agua nos
agregados, aumentando a sua resisténcia quando umedecidos (SILVA e MENDONCA, 2007).
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5.4 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de DS aumenta o teor e os estoques de COT nas camadas até 10 cm de
profundidade com valores maximos para as doses maiores que 50 m® ha™* ano™.

2. A dose de 50 m* ha™ ano™de DS, recomendada para Santa Catarina, obteve teores de
COT semelhantes da dose 25 m® ha’ ano’de DS, 25 m® ha' ano’de DS
complementada com adubos sollveis e no tratamento com adubo soltvel isolado.

3. Os teores e estoques de CO nas fragOes particulada (COP) e associada aos minerais
(CAM) foram maiores nas camadas superficiais até 5 cm, com maior amplitude nos
teores de COP em relagéo a CAM..

4. A estabilidade dos agregados, medida pelo diametro médio ponderado (DMP) e
didmetro médio geométrico (DMG) ndo é influenciada pelo aumento na dose de DS.

5. O teor de C nos agregados maiores que 2 mm aumenta até a dose de 50 m*® ha™ ano™
de DS e estabiliza nas doses de 100 e 200. m* ha™ ano™.
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6 CAPITULO Il. TAXAS DE FIXACAO DE CARBONO E INDICE DE MANEJO DO
CARBONO EM LATOSSOLO VERMELHO SUBMETIDO A APLICACAO DE DS
SOB SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

RESUMO

A producéo de suinos em Santa Catarina tem grande importancia econémica é uma alternativa
de ocupacdo e permanéncia de familias de agricultores na zona rural, porém, gera volume
significativo de dejetos que exigem deposicdo adequada. De outro lado, ainda restam ddvidas
sobre o potencial de fixagcdo de COS nos diversos compartimentos em solo adubado com DS.
O objetivo desse trabalho foi estimar as taxas de fixacdo anuais de C e avaliar o indice de
manejo do carbono cultivado com milho no verdo e aveia preta no inverno e submetido a
aplicacbes anuais de doses de dejeto suino, adubagdo soltvel e combinada (soltvel +DS)
durante 11 anos, sob plantio direto. O experimento iniciou em 2001, no municipio de Campos
Novos-SC e compreendeu 0s seguintes tratamentos: adubo solivel (AS); adubo solavel
combinado ao dejeto suino na dose de 25 m® ha ano™ (DS+AS); e dejeto suino nas doses
zero (sem adubacdo, DS0); 25 (DS25); 50 (DS50); 100 (DS100); e 200 m*® ha™ ano™ (DS200).
As taxas de fixacdo de C foram calculadas atraves de modelos matematicos com base no
tempo e em relagdo ao sistema de fertilizagdo. As taxas de fixacdo de C real (TFCr) nos
tratamentos aumentaram até 2,0 Mg C ha™ ano™ na dose de 100 m® ha™* ano™ (DS100) e as
taxas de fixacdo de C aparente (TFCa) dos tratamentos com 50 (DS50) e 100 Mg C ha™ ano™
(DS100) foram de 0,4 e 0,8 Mg C ha™* ano™, respectivamente, em relacdo ao tratamento com
adubo solavel (AS). Nao houve diferenca nas taxas de fixacdo de C real e aparente entre os
tratamentos com dose 100 e 200 m® ha™ ano™. As taxas de fixacdo de C real dos tratamentos
aumentaram com as doses de DS seguindo um modelo exponencial tendendo a um valor
méximo dentro da faixa de 1,6 a 2,0 Mg C ha™ ano™, que corresponde a dose na faixa de 50 a
100 m® ha™ ano™. O tratamento com a dose de 100 m*®ha™ ano™ apresentou o maior indice de
labilidade e consequentemente o melhor indice de manejo de carbono (IMC), com base no
estoque de COP.

Palavras-chaves: esterco. indice de manejo. fixagdo de carbono.
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6.1 INTRODUCAO

Agricultura pode representar uma opgdo competitiva de baixo custo para mitigar as
mudangas climéticas, com a reducdo ou eliminacdo do revolvimento no preparo do solo e
aumentando a fixacdo de C da atmosfera no solo (SMITH et al., 2007). O aumento COS
segue um padrdo exponencial e geralmente alcanca as taxas méaximas dentro de 5 a 20 anos
apos a adocdo do sistema de preparo em PD (LAL, 2004). No entanto, o solo é considerado
um reservatorio finito de C, com um tempo estimado em 20 a 50 anos uteis de acordo com a
quantidade de C introduzido no sistema (WEST e POST, 2002).

Em condic¢Bes naturais, o estoque de carbono é determinado, principalmente por
condi¢Oes climaticas e pelo tipo de solo, devido a influéncia desses fatores nas taxas de adicdo
e de perda (BAYER e MIELNICZUK, 1997). O uso agricola altera o conteudo de C do solo,
sendo observada reducdo acentuada quando utilizados métodos de preparo com intenso
revolvimento e sistemas de cultura com baixa adi¢do de residuos vegetais. A redugdo nos
estoques de carbono organico, resultante do manejo intensivo do solo pode ser atribuida
principalmente a aumentos da erosao, devido a exposi¢do do solo a chuva e vento (SCHICK
et al., 2000; BERTOL et al. 2004), da taxa de decomposi¢do microbiana e consequentes
emissdes de dioxido de carbono, bem como ao menor aporte de materiais organicos, o que
tem por consequéncia a diminui¢do da matéria organica do solo (HOUGHTON et al., 1991).
Nessa situacdo pode haver degradacdo das condicBes quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
além da perda de produtividade das culturas (BAYER e MIELNICZUK, 1997).

Entretanto, o aumento da matéria organica no solo também pode ser promovido pela
diminuicdo das taxas de decomposicdo e, do aumento do influxo de C nos agroecossistemas.
Isso pode ser obtido com adogdo de praticas de manejo que recuperem solos degradados e
aumentem o armazenamento de C organico no solo. Da mesma forma, a manutencgéo de teores
suficientes MOS, cujo principal componente é o C, é crucial para 0s processos biologicos,
quimicos e fisicos do solo, determinando seu potencial produtivo.

Entre as estratégias possiveis, visando o aumento de matéria organica no solo,
destacam-se 0 manejo do solo com menor revolvimento (BAYER et al., 2000a), manejo que
preserve os residuos culturais e promova a ciclagem de nutrientes (SA et al., 2001), cultivo de
plantas de cobertura (FRANZLUEBBERS et al., 2001; CALEGARI, 2006) e uso de estercos
provenientes da pecuaria intensiva (SCHERER et al., 2007).

Boas praticas de manejo do solo, além de aumentar o conteddo de MOS, podem

diminuir a emissdo de dioxido de carbono (CO;), que é considerado um dos principais gases
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de efeito estufa (BAYER et al., 2000b). Além disso, 0 aumento da MOS contribui para
melhorar a fertilidade do solo e a produtividade das culturas (LAL, 2004).

O aumento da MOS é diretamente relacionada a adicdo de residuos ao solo
(RASMUSSEN et al., 1980) e aplicacdo de fertilizantes quimicos e organicos (HARTWIG e
AMMON, 2002). Porém, o tempo de mineralizacdo e estabilizacdo da matéria orgéanica
estendem-se por décadas e, sendo assim as varia¢des no contetdo do carbono organico total
(COT) sdo lentas e pouco sensiveis as praticas de manejo de curto prazo (STEVENSON,
1994).

O objetivo desse trabalho foi avaliar a fixacdo de C através das taxas anuais de estoque
e o indice de manejo do C em um LV, cultivado com milho e submetido a aplica¢do anual de
doses de DS, adubagdo soltvel e combinada (soltvel +DS) durante 11 anos, sob plantio

direto.

6.2 MATERIAL E METODOS

Os aspectos do material e métodos referentes a descricdo do local, clima, solo,
delineamento experimental, tratamentos,Composi¢cdo quimica do dejeto suino e amostragem

do solo, foram descritos no capitulo 1.

6.2.1 Amostragem do solo da Mata

A amostragem do solo da mata foi realizada em outubro de 2012 (Quadro 1) numa
area de mata nativa distante cerca de 200 m da area experimental. Foram coletadas duas
amostras compostas de quatro sub-amostras em locais afastados 50 m entre si, utilizando-se a
mesma metodologia da coleta feita no experimento. Realizou-se ainda a coleta de anéis para

andlise de densidade do solo nas camadas de 0-5, 5-10 e 15-20 cm de profundidade

6.2.2 Taxas de fixacdo de C

As taxas de fixacdo de C do solo foram calculadas por dois diferente modelos: real e
aparente a partir dos dados disponiveis dos dois anos avaliados e com base no teor de COT e
da densidade na implantacdo calculou-se o estoque de COT inicial na profundidade de 0-20

cm. As taxas de fixacdo de carbono organico foram calculadas da seguinte forma:



64

(1) TFCr - taxa de fixacéo de carbono organico real;

TFCf = (Ctrtu' Ctrto)/( tu_ to)

(2) TFCa - taxa de fixacao de carbono orgénico aparente;

TFC&t = (CDStu = CAStu)/(tu_ t())

Onde: “TFC™¢ a taxa de fixacdo de carbono organico total em Mg ha'ano™:“t, ¢ o

ano da Gltima avaliacdo (ano); “ty" é ano do inicio da avaliacdo; “Cy” é o estoque de carbono

em Mg ha*num determinado tratamento no anos t, ou ty“Crest" € 0 estoque de C no

tratamento DSO em Mg hatno ano “t,” (Crratty) 0OU “tg” (Cyatto); € “Cas” € “Cps” S0 0S
estoques de C no tratamentos AS e DS em Mg ha™, respectivamente, nos anos “t,” (Cpst,) ou
“to” (Cpstp). O ano t, correspondeu a 2010 e 2012 e o ty a 2001. As taxas reais foram
calculadas em relagdo a um tempo de referéncia ou linha de base, no caso o ano de
implantacdo, 2001. A taxa de fixagdo de C aparente (TFCa) é calculada com base nas
diferencas de fixacdo de C em diferentes sistemas de producdo em relacdo ao tempo. No
presente trabalho se compararam os sistemas de adubacdo AS em relacdo aos demais

tratamentos.

6.2.3 Calculo do indice de manejo do carbono

O efeito dos tratamentos quanto a capacidade de armazenar carbono foi avaliado de
forma relativa pelo calculo do indice de manejo do carbono (IMC), representado pela
férmula: IMC= IEC x IL x 100, onde IEC representa indice de eficiéncia do carbono e IL o
indice de labilidade, calculados pelas seguintes expressdes: IEC = COTtratamento/ COTmatanativa
e IL = Ltratamento/Lmatanativa. O termo L representa a labilidade da matéria organica
representada pela fragdo COP (VIEIRA et al., 2007) no tratamento avaliado (Ltratamento) em
relacdo a labilidade da matéria organica do sistema referéncia (Lmatanativa).

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, considerando

delineamento de blocos ao acaso, com avaliacdo do efeito dos tratamentos e comparagéo de
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médias pelo teste Tukey (P<0,05), o teste de médias para analise da TFCa foi realizada com o
Dunnet (P<0,05).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Taxas anuais de fixacdo de C ao solo

As taxas anuais de fixacdo de C foram calculadas de acordo com os estoques de C dos
anos de 2010 e 2012 (Tabela 16) em relagdo ao estoque de C no ano da implantacdo que
apresentou um teor de 25 g kg-1, equivalente a 61 Mg C ha™, na camada de 0 a 20 cm de

profundidade.

Tabela 16. Média dos estoques de carbono organico total no solo nas camadas de 0 20 cm, no ano de 2010 e
2012, em um LV, submetido a aplicacdo anual de adubo soltvel (AS), adubo sollvel combinado a
dejeto suino (DS+AS) e doses crescentes de dejeto suino em sistema de plantio direto.

Tratamentos
Epocas AS DS+AS DS0 DS25 DS50 DS100 DS200 cv
Estoque de C (Mg ha™)
2010 76 ab 80 ab 71c 74 bc 77 ab 82a 82a 3,8
2012 70 bc 74 abc 59d 68 c 76 ab 80 a 80 a 4,4

Fonte: Producéo do prdprio autor
Meédias seguidas por letras distintas nas linhas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

As taxas de fixacdo de C reais (TFCr) anuais (Tabela 17) no décimo primeiro ano
(2012) diminuiram em relagdo ao nono ano. Este comportamento pode ser atribuido as
diferentes épocas das amostragens, em 2010 a amostragem foi realizada seguida ao
dessecamento quimico da cultura da aveia, enquanto em 2012 foi realizada ap6s a colheita do
milho, nas entrelinhas. Campos et al. (2011) observaram variacdo entre épocas de coleta
durante o ano, atribuindo a maior presenca de raizes de acordo com as culturas e épocas com
maior umidade do solo. Por outro lado, esta variacdo negativa pode estar relacionada com
uma possivel saturacdo do solo por C, assim nos primeiros anos as taxas de fixacdo de C ao
solo sdo maiores e decaem proximo do estado estacionario de fixacdo de C, onde o solo da
indicios de saturacdo e estas tendem a diminuir (WEST e SIX, 2007) e indica que as taxas séo
tanto maiores quanto mais distante do seu estado de saturacdo por C (HASSINK e
WHITMORE, 1997).

As médias das taxas de fixagdo de C reais anuais observadas variaram de 0,21 a 2,04

Mg haano™ (Tabela 17) na camada de 0 a 20 cm. Taxas similares a estas foram relatados por
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Nicoloso (2009), que em Chernossolo manejado em sistema de plantio direto, com adubag&o
organica, obteve taxa real de 1,5 Mg ha™ ano™, em camada de solo de 0 a 30 cm de
profundidade, semelhante ao tratamento DS50 da presente pesquisa.

As maiores TFCr foram observadas nos tratamentos com doses de 100 e 200 m* ha™
ano” de DS, a taxa foi de 2 Mg C ha*ano™, seguido dos tratamentos com adubacéo
combinada (DS+AS) e 50. m* ha™ ano™ de DS com 1,6 Mg C ha™tano™ (Tabela 17). Estes
dados foram resultado do efeito sinérgico do manejo em PD combinado a adi¢cdo de C na
forma de DS e permanéncia da biomassa das culturas de sucessdo na superficie do solo,
evidenciado pelo tratamento DSO que, apesar da auséncia total de adubacéo, teve incremento
médio anual de 0,2 Mg C ha™ano™. Por outro lado, observou-se diferenca de 0,4 Mg C ha
'ano™ entre os tratamento DS50 e DS100, porém este Gltimo néo diferiu do tratamento DS200
(Tabela 17). Este resultado pode ser um indicio de saturagdo do solo por C, considerando-se
que o volume de DS duplicou entre os tratamentos DS100 e DS200, que passou de 2,2 para
4,4 Mg C ha’ano™ na superficie do solo, sem considerar a adicdo pela biomassa aérea e
radicular das culturas (Apéndice A, B e C).

Tabela 17. Taxas de fixacdo de C real (TFCr) em Mg ha* ano™, até 20 cm de profundidade, o ano 2001 foi
utilizado como referéncia em relacdo aos anos 2010 e 2012 TFCr = (Cyt,- Cyto)/( ty— to)

Taxa de fixacdo de C real (TFCr) com base no tratamento AS

2010 2012 Média

Tratamentos T3
Mg ha™ ano

AS 1,64 cd 0,77 cd 121c
DS+DS 2,09 abc 1,18 bc 1,64b
DSO 0,59e -0,17 e 0,21d
DS25 1,39d 0,66d 1,03¢
DS50 1,81 bcd 1,39 ab 1,60 b
DS100 2,31ab 1,75a 2,02a
DS200 2,34 a 1,74 a 2,04 a
DMS 0,50 0,45 0,35

Fonte: Producéo do prdprio autor
Meédias seguidas por letras distintas nas colunas diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

A taxa de fixacdo de C aparente comumente é calculada para diferentes sistemas de
producdo, por exemplo, comparar a fixacdo de C de um sistema de PD em relagdo ao PC.
Neste estudo compararam-se os tratamentos com doses crescentes de DS em relacdo ao
tratamento com adubacdo exclusivamente de adubo soltvel, sob o mesmo sistema de
producdo em PD. Utilizaram-se como linha de base, os dados de COT do ano de implantacdo
do experimento, o qual foi de 25 g kg™ de COT que representa um estoque médio de 61 Mg C
ha* na camada de 0-2 cm . O tratamento AS foi utilizado como referéncia para o calculo da
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taxa de fixacdo de C, ja que foi conduzido de acordo com as préaticas de adubacdo
convencional na agricultura, utilizando adubo soltvel de acordo com as recomendacdes do
manual de adubacdo e calagem (CQFS-RS/SC, 2004). Os resultados da TFCa dos tratamentos
DS+AS, DS0, DS25, DS50, DS100 e DS200 em relagéo ao tratamento AS variaram em meédia
de - 0,99 + 0,12 20,83 + 0,25 Mg C ha™ano™ (Tabela 18).

Tabela 18. Taxa de fixacdo de C aparente anual (Mg ha™ ano™) afetadas pelos tratamentos com DS, e adubacéo
combinada DS+As, na profundidade de 0 a 20 cm, relativa ao tratamento com adubo soltvel (AS).
TFCa = (Cpsty - Castu)/(ty— to)

Taxa de fixacdo de C aparente (TFCa) com base no tratamento AS

Tratamentos 2010 2012 média

Mg ha* ano™
DS+AS 0,44 £ 0,36*** 0,41 £ 0,27%** 0,42 + 0,26%**
DSO -1,05 £ 0,1*** -0,94+0,19™ -0,99 £ 0,12***
DS25 -0,24 +0,42"™ -0,11 £ 0,27%** -0,18 +0,20™
DS50 0,17 +0,28"™ 0,62 + 0,46*** 0,39 + 0,18***
DS100 0,66 + 0,46*** 0,98 £ 0,37*** 0,81 + 0,29***
DS200 0,69 £ 0,17*** 0,97 £ 0,39*** 0,83 £ 0,25***
DMS 0,43 0,39 0,30

Fonte: Producéo do préprio autor
DMS: diferenca minima significativa; *** significativo na coluna pelo teste de Dunnett (P<0.05). O valor ap6s
o0 simbolo * representa o erro padrdo (n=4).

Os tratamentos com as doses 100 e 200 m* ha™ ano™ de DS (Tabela x) apresentaram
taxa 0,82 Mg C ha™'ano™, seguida pelos tratamentos DS+AS e DS50 com taxa de fixacdo de
0,41 Mg C ha™ano™ em relagéo ao AS e o tratamento DSO teve taxa negativa de fixacdo de C
em relacdo ao AS (Tabela 18), este representa o volume de C que deixou de ser fixado devido
a auséncia de adubacao a qual geralmente resulta em maior quantidade de biomassa produzida
e adicionada ao solo (Apéndice A, B e C). O tratamento DS25 ndo diferiu do AS e mostra que
a aplicacdo de DS, mesmo em doses menores que a recomendada possui potencial para
aumentar a fixacdo do C no solo. Nicoloso (2009) observou TFCa de 0,71 Mg C ha™* ano™ em
Chernossolo sob adubacéo orgénica e em sistema de plantio direto em relacdo ao sistema
convencional, considerando a camada de solo de 0-30 cm de profundidade. Importante
lembrar que o sistema PD sozinho em relagdo ao sistema convencional (com revolvimento)
tem um potencial de fixar em média 0,57 + 0,14 Mg C ha™ ano™, esta estimativa foi resultado
de ampla revisdo com dezenas de estudos de longo prazo no mundo todo (WEST e POST,
2002).
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6.3.2 Indice de manejo de carbono (IMC)

As melhorias na qualidade do solo alcancadas através de manejos conservacionistas
e/ou adicdo de materiais organicos podem ser detectadas quando se avalia o indice de manejo
de carbono (IMC), o qual considera o fator quantidade (IEC) e qualidade (IL) do C do solo.
Estes indices permitem avaliar a dindmica dos processos em relacdo a perda ou ao ganho,
sendo que quanto maior o IMC, maior a qualidade do solo (BLAIR et al., 1995). (tabela 14).

Na Tabela 19 foram apresentados os indices dos tratamentos afetados manejo em
sistema de PD com aplicagéo de DS, adubacdo combinada e adubo solGvel em relagdo ao solo
de mata nativa proxima da area do experimento. O valor de IMC do tratamento que mais se
aproximou da mata nativa foi o DS100 (35,5) seguido do DS200 (27,1) e DS+AS (26,7), 0s
demais apresentaram valores menores que 25. O fator que mais contribuiu para os valores de
IMC baixos foi a maior amplitude na diferenca entre a labilidade do C da mata e da area
cultivada. A labilidade do C da mata foi 1,5 a 3,5 vezes maiores que dos tratamentos (Tabela
19). Essa maior labilidade do C da mata se deve & maior acumulagdo de C na forma de COP,
favorecidas por condi¢cbes como: auséncia total de manejo, trdfego de pessoas e maquinas,
dessecamentos, menor amplitude térmica diaria, auséncia de insolacédo direta, queda constante
de folhas e ramos, crescimento macico de raizes proximo a superficie do solo que dao ao solo
da mata vantagem sobre o solo sob cultivo anual quanto a capacidade de estocar C organico
na forma labil. O indice de estoque de C (COT) nos tratamentos pode ser considerado
relativamente alto (0,53 a 0,6), pois representa de 53 a 60 % do estoque encontrado na mata.
Os estoques de CAM dos tratamentos representam em torno de 60 a 66 % da CAM da mata,
sendo que na superficie do solo esta relacdo chega a 0,8 nos tratamentos DS50, DS100 e
DS200, o que significa que os teores da fracdo ndo labil (CAM) na &rea cultivada estdo muito
proximos dos teores da mata (Tabela 19). Solos de mata também possuem maior crescimento
de raizes em profundidade, pois, segundo Kétterer et al. (2011), estas contribuem mais na
estabilizacdo de C em profundidade que a ciclagem da biomassa da parte aérea das plantas.
Isso pode explicar em parte a menor capacidade do solo cultivado de fixar mais C, mesmo em
doses de DS a partir de 50 m® ha™’. A outra explicacdo pode estar relacionada a mudangas na
relacdo C/N com a adicéo de altas doses de DS, que aumentam o crescimento das populacfes
de microrganismos decompositores, dependendo do grau do efeito ativador (“priming”), e
pode levar ao declinio nos teores de COT original (JENKINSON et al.,1985; AITA et al.,
2007).
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A possibilidade de saturacdo de CO no solo ocorre devido a esse meio ter sua
capacidade limitada de fixar C ndo labil, ao longo prazo, devido as suas caracteristicas
intrinsecas, como a textura e mineralogia, que sdo relacionadas a protecdo quimica, a
estabilidade de agregados, associada a protecdo fisica, somadas a contribuicdo de processos
bioldgicos (SIX et al., 2002). Esses autores sugeriram que as caracteristicas fisico-quimicas
inerentes aos solos definem a maxima capacidade de protecdo da fragdo ndo labil, o que limita
a fixacdo do COT originado do aumento de aporte de residuos organicos.

Tabela 19. indice de eficiéncia de C (IEC), labilidade (L), indice de labilidade (IL) e indice de manejo do C

(IMC) calculado para a camada de 0 a 20 cm, de um LV, submetido a tratamentos de doses crescentes
de DS, adubo solivel e adubo combinado, sob sistema de plantio direto durante 9 anos.

Tratamentos IEC L IL IMC
Mata 10A 0,25A 1,0A 100 A
DSO 0,53C 0,08C 0,32C 17D
AS 0,56 BC 0,09C 0,38C 21CD
DS+AS 0,59B 0,11 BC 0,45 BC 27C
DS25 0,55BC 0,09C 0,37C 21CD
DS50 0,58 BC 0,10C 0,39C 23CD
DS100 0,60B 0,15B 0,60B 36 B
DS200 0,60 B 0,11 BC 0,45BC 27C

Fonte: Producéo do préprio autor

IEC: indice de estoque de carbono; L: labilidade; IL: indice de labilidade; IMC: indice de manejo do carbono.
IEC=COT yratamento/ CO T mata; L=COPratamente/ CAMiratamento; 1L = Liratamento/Lmata; IMCIIEC X 1L X100

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na coluna sdo iguais pelo teste t (P<0,05).
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6.4 CONCLUSOES

1. As taxas de fixacdo de C real (TFCr) nos tratamentos com dose de 50 (DS50) e 100 m*ha™
ano™ (DS100) foram de 1,6 e 2,0 Mg C ha™ ano, respectivamente.

2. As taxas de fixagdo de C aparente (TFCa) dos tratamentos com 50 (DS50) e 100 m? ha*
ano” (DS100) foram de 0,4 e 0,8 Mg C ha' ano, respectivamente, em relacdo ao
tratamento com adubo solavel (AS).

3. O tratamento com dose 200 m*ha™ ano™ (DS200) ndo diferiu da dose 100 m*ha™ ano™ nas
taxas de fixagdo de C real e aparente, indicando possivel saturagdo por C do solo.

4. As taxas de fixacdo de C real dos tratamentos aumentaram com as doses de DS seguindo
um modelo exponencial tendendo a um valor méximo dentro da faixa de 1,6 a 2,0 Mg C
ha™ ano e que corresponde a dose na faixa de 50 a 100 m*ha*ano™.

5. O tratamento com a dose de 100 m* ha™ ano™ apresentou o maior indice de labilidade e

consequentemente 0 melhor IMC, com base no estoque de COP.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados obtidos neste estudo € possivel considerar que os estoques de
COS em LV sob plantio direto tratado com DS aumenta quando s&o aplicadas doses de 100 e
200 m* ha™ ano™ e ocorreu principalmente na camada superficial até 5 cm. O DS na dose 50
m® ha ano™, limite legal de aplicacdo anual para o estado de santa Catarina, ndo diferiu
estatisticamente do tratamento com adubo soltvel. Os aumentos no C fixado no solo,
possivelmente resultaram da maior producéo de fitomassa, que ocorre com doses em torno de
100 m*hatano™.

As diferencas nos estoques de C dos tratamentos com menores volumes de adubo em
relacdo aos maiores evidenciaram a capacidade desse solo em fixar mais C, porém, observa-se
que aparentemente o solo se mostra saturado nas camadas superficiais nas doses maiores,
onde os estoques da fracgdo CAM do tratamento com 200 m* ha™ ano™ ndo diferiu do
tratamento com 50m>ha™ ano™ e somado a isso, o teor de C nos agregados maiores que 2 mm
aumenta até a dose de 50 m*® ha™ ano™ de DS, nas doses de 50, 100 e 200 m*ha™ ano™ o teor
se mantém constante, evidenciando possivel limitacdo para fixar quantidades maiores de C
aplicados via DS e biomassa das culturas, o que pode representar a possivel saturacdo desse
solo por C,em agregados grandes. Estudos de longo prazo sdo importantes para analisar a
fixacdo nas fragdes de carbono mais estabilizado.

Algumas razdes para as baixas taxas de fixagdo C no solo com as doses de DS
utilizadas no experimento podem estar relacionadas com: a) DS no geral possui concentracfes
baixas de C organico, em torno de 20 kg m®, assim sendo, a aplicacdo de 50 m®hatano™ é
insuficiente para aumentar os estoques de C, considerando que nesta dose a adi¢do é em torno
de 1 Mg ha™; b) A baixa relacio C/N do DS contribui para aumentar as taxas de
decomposicdo/mineralizacdo de material organico remanescente quando aplicado na
superficie do solo.

Para estes problemas, a compostagem em regides que dispbem de materiais com alta
relacdo C/N, constitui uma técnica que permite a estabilizacdo parcial da matéria organica em
ambiente controlado, resultando em material organico de alta qualidade para adicéo ao solo.

Outras consideracGes cabiveis estdo relacionadas com o modo de aplicacdo do DS, a
técnica de injecdo do DS ao solo pode ser interessante em sistemas conduzidos sob plantio
direto porque diminui o contato do DS com o material organico superficial, permitindo maior

tempo de residéncia do material organico no solo.
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Os avancgos tecnoldgicos nas variedades cultivadas permitem atualmente maior
produtividade e exigem assim adubagdo mais intensa. Nesta perspectiva, os limites legais
fixados em 50 m* ha™ ano™ podem estar sub-dimensionados para as necessidades nutricionais
das culturas. O manejo da aplicagdo do DS, por exemplo, aplicacdo parcelada, pode definir
formas diferentes de utilizacdo dos nutrientes de acordo com a demanda no ciclo das culturas
e diminuir perdas de NO3 e P,Os por erosdo. Nesta perspectiva, o volume adicionado ao solo
poderia ser maior, aumentando a produtividade e diminuindo as perdas de nutrientes sem, no
entanto, comprometer a qualidade do meio ambiente.

Desta forma, as pesquisas nesta area devem se propositivas no sentido técnico, de
possibilitar: altas produtividades, recuperacdo da fertilidade do solo e mitigacdo dos impactos
ambientais; e no sentido politico, de mudar a legislagéo atual, que limita o uso em 50 m?® ha™
ano™, para o uso dos residuos de animais de acordo com recomendacio técnica qualificada e
com base na concentracdo dos nutrientes no dejeto, nas caracteristicas do solo e das

exigéncias das culturas.
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APENDICE A

Tabela 1. Valores da massa seca (MS) e carbono organico (CO) da parte aérea (PA) e raizes das culturas de
milho e aveia preta, que permaneceram na superficie do solo, em Latossolo Vermelho Distroférrico
submetido a nove aplicacdes anuais de dejeto suino (DS), em doses de 0 a 200 m® ha™, adubo soltvel
(AS) e dejeto associado a adubo solivel (DS+AS), em cultivos de sucessdo aveia-milho em sistema
plantio direto.

Tratamentos Milho Aveia DS a di-(l:—ioc}rﬂ do
MS PA CPA C raiz* MS PA CPA C Raiz* MS C C
Mg ha™ ano™
AS 92B 3,9 3,3 4,2CD 1,9 1,2 0 0 10,4
DS+AS 9,0BC 39 3,2 5,7CD 2,7 1,6 15 0,55 11,9
DSO 31D 1,3 0,9 22E 1,0 0,6 0 0 3,8
DS25 48CD 2,1 1,8 4,7CD 2,2 1,3 15 0,55 79
DS50 7,9BC 3,4 2,9 6,5BC 3,1 1,8 3 1,1 12,2
DS100 10,3B 44 3,8 8,2 AB 3.8 2,3 6 2,2 16,5
DS200 149 A 6,4 4,9 8,7 AB 4,1 2,5 12 4.4 22,3

Fonte: Produgdo do proprio autor

*valor estimado a partir de dados de referéncias bibliograficas (SWINNEN, et al., 1994, JOHNSON, et al., 2006); MS: massa
seca; CO: carbono orgénico; AS: adubo solGvel; DS+AS: adubo solGvel + 25 m® ha? de dejeto suino; DSO, DS25,
DS50,DS100 e DS200: dejeto suino nas quantidades de 0, 25, 50, 100 e 200 m® ha'?, respectivamente.
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APENDICE B

Figura 2. C organico adicionado através da biomassa das culturas de milho e aveia preta, em Latossolo Vermelho
Distroférrico submetido a nove aplicacées anuais de dejeto suino (DS), em doses de 0 a 200 m® ha™,
adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo solivel (DS+AS), em cultivos de sucessao aveia-milho
em sistema plantio direto.

25 -
i &~ MILHO PA
2 MILHO RAIZ
° 20 ESE8 AVEIA PA
s [0 AVEIA RAIZ
=y 1 DEJETO
=
S 15
@
[
S
Q
©
(¢}
g 10- /
c
@
o 7
o 7 / /
(@) 5 b / /
o]
S I O
&) 2 A
0 . b A .
DS200

AS DS+50 DSO DS25 DS50 DS100

Tratamentos

Fonte: Producédo do proprio autor



APENDICE C

Anexo 3. Carbono organico fixado na biomassa de milho e aveia (kg ha™) (parte aérea) em Latossolo Vermelho
Distroférrico submetido a nove aplicagdes anuais de dejeto suino (DS), em doses de 0 a 200 m® ha™,
adubo soltvel (AS) e dejeto associado a adubo soltvel (DS+AS), em cultivos de sucessao aveia-milho

em sistema plantio direto
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