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RESUMO 

 

 

 

RODIO, Lauri Caetano. Frações de carbono orgânico em 

Nitossolo e Cambissolo com fertilizantes organominerais. 
2014. 96 p. Dissertação (Mestrado em Ciência do Solo) – 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-

Graduação em Ciência do Solo, Lages, SC. 2014. 

 

 

O teor de carbono orgânico do solo pode sofrer 

alterações com as práticas agrícolas adotadas em especial o uso 

eficiente de nutriente associado a novas tecnologias de 

fertilizantes. O objetivo foi quantificar os teores e estoques de 

carbono orgânico total (COT), particulado (COP), associado 

aos minerais (COam), em diferentes camadas de Nitossolo e 

Cambissolo submetidos à aplicação de fertilizantes minerais e 

organominerais nas formas sólidas e fluidas. Os tratamentos 

caracterizam fatorial 2x5, em blocos casualizados com grupos 

de experimento e quatro repetições, descritos a seguir: Fator A: 

Solo: Nitossolo Vermelho Eutroférrico típico e Cambissolo 

Háplico Eutroférrico léptico. Fator B, adubação descrita a 

seguir: controle, organomineral fluído (OF), organomineral 

sólido (OS), mineral fluído (MF) e mineral sólido (MS). A 

resposta foi avaliada em cultivos sucessivos de milho e aveia, 

sorgo forrageiro e trigo, no período de 2010 a 2013. O uso de 

diferentes fertilizantes minerais e organominerais nas formas 

sólidas e fluídas após três anos de culturas sob plantio direto 

não alterou os teores de COT, COP e COam tanto em Nitossolo 

como Cambissolo, salva exceção no tratamento MF para 

Cambissolo em COT e COam na camada de 0-5 e 0-20 cm e 

COP na camada de 5-10 cm, resultados que refletem os 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

estoques de COT e COam na camada de 0-20 cm, onde MF foi 

igual a MS e OS, e superior aos demais tratamentos. Pode-se 

verificar diferença para IMC apenas na camada 5-10 cm para 

Cambissolo, sendo o MF igual ao OS e superior aos demais 

tratamentos. Quanto ao aporte de C o tratamento OF foi 

superior aos demais, com maior produção de biomassa seca de 

aveia, sorgo, trigo e milho na condição de Nitossolo, enquanto 

que em Cambissolo, os fertilizantes mostram superioridade em 

relação ao controle. Não houve correspondência entre aporte de 

C, maior no tratamento OF, com os teores de COT, COP e 

COam, que foram maiores no MF. 

 

Palavras-chave: Adubação, Matéria orgânica, Plantio direto. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

RODIO, Lauri Caetano. Organic carbon fractions on a Rhodic 

Kandiudalf and a Typic Eutrudept with organomineral 

fertilizer. 2014 96 p. Thesis (MS in Soil Science) - Santa 

Catarina State University. Graduate Program in Soil Science, 

Lages, SC. 2014. 

 

 

Soil organic carbon contents can change due to agricultural 

practices, mainly related to the efficient use, considering new 

fertilizer technologies. The objective was quantify contents and 

stocks of total organic carbon (TOC), particulate (COP), 

associated with minerals (OCam), in different layers of a 

Rhodic Kandiudalf and a Typic Eutrudept using mineral and 

organomineral fertilizers, applied in dry and fluid forms. The 

experiment was characterized by using 2x5 factorial design, 

with four replications, in randomized blocks, described as 

follows: Factor A: Soil: Rhodic Kandiudalf and Typic 

Eutrudept. Factor B, fertilization described as follows: control, 

fluid organomineral (FO), dry organomineral (DO), fluid 

mineral (FM) and dry mineral (DM). The crop system 

evaluated was maize, oats, sorghum and wheat, from 2010 to 

2013. Use of different mineral and organomineral fertilizers in 

dry and fluid forms after three years under no-till system did 

not change TOC, COP and OCam contents on these two soils, 

with the exception of FM treatment on Typic Dystrudept 

regarding to TOC and OCam in 0-5 and 0-20 cm layers and 

COP in 5-10 cm layer, these results reflect the stock of TOC 

and OCam in 0-20 cm layer where FM was equivalent to DM 

and DO and higher than the other teatmments. There was 

significance difference for carbon management indices only in 

5-10 cm layer on Typic Eutrudept, where FM was similar to 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

DO and higher than the others treatments. FO treatment 

showed higher carbon input comparing to the other theatments, 

with high dry mass of oats, sorghum, wheat and maize 

produced on Rhodic Kandiudalf, while on Typic Eutrudept 

fertilizers were more productive compared to the control 

treatment. There was no relation between C inputs, highest in 

the FO treatment, and TOC, COP and OCam contents, highest 

C in the FM treatment. 

 

 

Key-words: Fertilization, No-tillage, Organic matter. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil é um dos maiores produtores e exportadores 

do mundo de proteína animal, atividade que busca 

tecnificação, menor geração de passivos ambientais e uso 

eficiente dos recursos naturais. Desta forma, pesquisa para 

tecnologias de uso fertilizantes e seu uso que deverão emergir 

com base em conciliar a necessidade do uso eficiente de 

nutrientes na produção de alimentos, com os menores 

impactos ambientais. Porém há regiões onde o grande volume 

de dejetos gerado e a limitação da área agrícola traz a 

necessidade de tecnologias alternativas para uso agrícola para 

reutilização de nutrientes, estando a tecnologia de fertilizantes 

organominerais entre elas. 

A partir do fracionamento de carbono no solo pode-se 

avaliar o efeito desses fertilizantes sobre a matéria orgânica do 

solo. Dessa forma, pode-se verificar como este manejo está 

interferindo na degradação ou na recuperação do carbono no 

solo. 

O teor de matéria orgânica do solo (MOS) é indicador 

de sua qualidade, já que influencia diretamente atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo. Assim, sua avaliação 

pode ser sensível às alterações provocadas pelo manejo, com 

interesse especial para o uso de resíduos orgânicos como 

fertilizantes, de forma geral as boas práticas que contribuem 

para a redução e, ou, sequestro do carbono no solo, também 

aumenta a produtividade das lavouras. 

Com base na hipótese deste trabalho procura-se 

verificar se a aplicação de fertilizantes minerais e 

organominerais nas formas sólidas e fluidas no sistema de 

produção plantio direto (PD) proporciona acúmulo de carbono 

(C) nas frações granulométricas do solo e em diferentes 

camadas do perfil, em dois tipos de solo representativos do 

ambiente de produção no Oeste de Santa Catarina.  



26 

 

Como há poucos trabalhos nacionais sobre o uso de 

fertilizantes organominerais e suas relações com as frações de 

C no solo, o desafio deste trabalho foi gerar novos 

conhecimentos sobre o assunto, com o objetivo geral de 

quantificar o teor de carbono orgânico total, particulado, 

associado aos minerais e estoque de carbono nas frações 

granulométricas do solo em diferentes camadas de Nitossolo e 

Cambissolo submetidos à aplicação de fertilizantes minerais e 

organominerais nas formas sólidas e fluidas. 

 Os objetivos específicos do trabalho foram: 

- Verificar se as adubações e a adição de resíduos conferem 

alterações do carbono distribuídas nas frações granulométricas 

nos dois tipos de solo; 

- Quantificar os estoques de (C) em cada camada avaliada e a 

soma do carbono acumulado nas mesmas ao longo do ciclo dos 

cultivos nos dois tipos de solo; 

- Quantificar os aportes de (C) nos diferentes adubos e nos 

restos de culturas visando relacionar com os teores de carbono 

no solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 IMPORTÂNCIA DO CARBONO NO SOLO 

 

A importância da matéria orgânica do solo (MOS) para 

os diversos processos físicos, químicos e biológicos é 

amplamente conhecida no meio científico especialmente na 

área de Ciência do Solo. Por apresentar várias funções no 

ambiente solo a MOS é muito estudada e existem muitas 

informações na literatura que tratam dos seus benefícios para o 

sistema solo, exercendo funções relacionadas com a ciclagem e 

retenção de nutrientes, agregação do solo, retenção da água no 

solo e é fonte básica de energia para a atividade biológica 

(ROSCOE et al., 2006). 

O conteúdo de matéria orgânica de um solo sem 

interferência antrópica como as áreas de vegetação natural 

revela um sistema estabilizado quanto as entradas e saídas de 

energia e matéria. O uso agrícola inadequado pode reduzir esse 

conteúdo de matéria orgânica, principalmente quando são 

adotados sistemas de preparo com uso intenso e revolvimento 

do solo e sistemas de cultivo com baixo aporte de resíduos 

vegetais (BAYER e MIELNICZUK, 2008).  

Em sistemas agrícolas, o uso do solo modifica as 

entradas e saídas de C do solo para a atmosfera, dependendo da 

produção de resíduos, do número de cultivos e das espécies 

adotadas, da adubação, da colheita, dos métodos de preparo do 

solo e do manejo dos restos culturais (LAL e BRUCE, 1999).  

O conteúdo de MOS é determinado pela diferença entre 

as quantidades de carbono adicionadas e perdidas (BAYER e 

MIELNICZUK, 2008), sendo sua variação no tempo expressa 

pela equação: dC/dt = k1.A – k2.C onde: “A” representa o 

carbono fotossintetizado e adicionado ao solo na forma de 

resíduos orgânicos, exsudatos radiculares, e raízes; o “C” 

representa o carbono da matéria orgânica no solo; k1 e k2 

representam os coeficientes associados a humificação e 
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mineralização, respectivamente. O carbono efetivamente 

adicionado (A) e retido na matéria orgânica (humificação) é 

modificado pelos valores de k1, e a quantidade perdida para a 

atmosfera na forma de decomposição microbiana, lixiviação e 

erosão são abrangidos pelos valores de k2. Esses coeficientes 

são afetados por fatores climáticos como temperatura e 

umidade, tipo de solo (textura, mineralogia) e pelas práticas de 

manejo do solo, especialmente o grau de revolvimento do seu 

preparo.  

A manutenção dos teores de matéria orgânica no solo 

resulta de um conjunto de ações que envolvem condições 

climáticas, tipos de solo e manejo do solo, incluíndo neste 

último práticas de preparo e o manejo das culturas. Além disso, 

a proteção física no interior dos agregados (FELLER e 

BEARE, 1997) e a alta estabilidade química encontrada junto 

as superfícies oxídicas (PARFITT et al., 1997), são fatores 

determinantes para manutenção dos estoques de matéria 

orgânica em solos de regiões tropicais e subtropicais. Nestes 

ambientes, o clima possibilita o crescimento de uma 

diversidade muito grande de espécies vegetais durante todo o 

ano, assim viabiliza produção de biomassa suficiente para 

manutenção dos teores de carbono orgânico (SANCHES, 1976; 

GREENLAND et al., 1992), considerando ausência de 

restrições edáficas e hídricas.  

O carbono originado da matéria orgânica do solo 

(MOS) é constituído de materiais diversificado, diferindo em 

origem, composição e dinâmica (CHRISTENSEN, 2000; 

CARTER, 2001). A quantidade de MOS é dependente do 

balanço entre produtividade primária e a taxa de decomposição 

(PAUL; CLARK, 1989). 

Os materiais orgânicos que entram no solo, advindos do 

ambiente, das rotas de decomposição, mineralização e 

humificação e também como interações dos compostos 

orgânicos com a fração mineral, resultam na formação de 

matéria orgânica do solo heterogênea (SILVA; MENDONÇA, 
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2007). Assim o carbono do solo pode ter implicações na 

retenção de C-CO2 atmosférrico, bem como nas alterações em 

propriedades físicas, biológicas e químicas do solo.  

A transformação de sistemas naturais em áreas 

agrícolas pode levar ao rápido declínio de estoques de carbono, 

contribuindo para o aumento da emissão de CO2 à atmosfera 

(SILVA et al., 1994; LAL, 1997).  

Distúrbios no solo são causados pelos cultivos que 

alteram os processos químicos, físicos e biológicos que podem 

reduzir a entrada de resíduos no solo. Portanto é fundamental 

dispor de metodologias apropriadas para avaliar os efeitos do 

uso e manejo do solo sobre os compartimentos da MOS. 

Devido a sua complexidade e diversidade estrutural (CLAPP e 

HAYES, 1999) e às possibilidades de interação com a matriz 

mineral do solo, a MOS representa um conjunto heterogêneo 

de materiais orgânicos que se diferem em composição, grau de 

disponibilidade para a microbiota e função no ambiente. 

Os resíduos culturais fornecem o carbono que serve de 

substrato para a biota do solo. A importância da biomassa 

microbiana que, embora participe com apenas 2% a 3% do 

carbono orgânico total presente no solo, controla a maior parte 

das reações que ocorre no ciclo interno do carbono por meio da 

respiração edáfica. 

O produto final da decomposição dos resíduos em solos 

agrícolas é o CO2, liberado para atmosfera. No entanto, vários 

produtos intermediários podem ser produzidos devido a 

incompleta oxidação dos substratos, e esses intermediários 

podem subsequentemente sofrer oxidação. A oxidação fornece 

energia para os organismos heterotróficos via fosforilação 

oxidativa, com o máximo rendimento de energia obtida por 

oxidação completa de CO2 (WAGNER; WOLF, 1999). 

O uso e o manejo do solo na agricultura influenciam na 

entrada de matéria orgânica, por alterar a taxa de 

decomposição, produção de resíduos, seleção de cultivares, 
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fertilização, procedimentos de colheita e manejo dos resíduos 

vegetais (SILVA; RESCK, 1997). 

O incremento de carbono em solos pode ser obtido com 

o aporte pela adubação, rotação de culturas, intensificação dos 

cultivos, utilização de culturas de cobertura na entressafra, 

fertilização adequada, incremento nas doses de nitrogênio, 

estímulo ao crescimento radicular, entre outros (STEWART et 

al., 2007).  

Muitos pesquisadores consideram a MOS o melhor 

indicador de qualidade do solo pelo fato de estar relacionado 

com a capacidade produtiva e com os processos físicos, 

químicos e os biológicos do solo, estarem diretamente 

relacionados a presença da matéria orgânica 

(FRANZLUEBBERS, 2002; SHUKLA et al., 2006). Além de 

atuar diretamente sobre os fatores ligados à produção agrícola, 

tem importância sobre questões ambientais, onde diversos 

estudos mostram a importância no manejo da MOS para o 

sequestro de CO2 atmosférico (ZANATTA et al., 2007).  

Em função disso, e principalmente quanto ao manejo de 

solo adotado, trabalhos de pesquisa vêm sendo realizados no 

intuito de identificar qual o componente da MOS que melhor 

representa os critérios para constituir um indicador de 

qualidade do solo (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009). 

 

2.2 FRACIONAMENTO FÍSICO DA MATÉRIA 

ORGÂNICA DO SOLO 

 

A MOS se distribui em diferentes compartimentos no 

solo (GOLDCHIN et al., 1997), O fracionamento físico da 

MOS tem sido preferencialmente utilizado nos estudos de seus 

compartimentos, tal como de sua qualidade (CONCEIÇÃO, 

2006; SOUZA et al., 2008), permitindo diferenciá-la quanto ao 

estado de decomposição, humificação do material, estrutura e 

função in situ no sistema, além de ser menos destrutível, 

quando comparadas com as técnicas químicas de 
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fracionamento (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992; 

CHRISTENSEN, 1992; SIX et al., 2002). 

Um dos métodos de fracionamento físico separa a MOS 

nas frações leve livre, leve oclusa e pesada. A MOS leve livre é 

constituída por materiais orgânicos em estágios iniciais de 

decomposição e, por isso, localizados na superfície dos 

agregados ou nos espaços existentes entre os mesmos 

(ROSCOE e MACHADO, 2002), sendo assim o 

compartimento mais suscetível à decomposição e a variações 

edafoclimáticas. A MOS leve oclusa localiza-se no interior dos 

agregados, sem interação direta com as partículas minerais, 

apresentando mais estabilidade do que a fração leve livre, pois 

dispõe da proteção física para resistir à decomposição 

microbiana. A fração pesada da MOS é composta por 

substâncias orgânicas altamente humificadas e ligadas 

quimicamente à superfície das argilas, de forma que os 

microrganismos têm dificuldade em remover o substrato 

orgânico da superfície onde se encontra adsorvido.  

Por outro lado, somente a determinação da MOS pode 

não ser eficiente na discriminação das alterações, de curto 

prazo, na qualidade do solo, influenciadas pelos sistemas de 

manejo (SOUZA, 2008). O fracionamento físico 

granulométrico (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992) permite 

a obtenção de frações lábeis (matéria orgânica particulada - 

MOP) e estáveis da MOS (matéria orgânica associada aos 

minerais - MOM), de acordo com o tamanho de partículas que 

a compõe (ROSCOE e MACHADO, 2002). A MOP 

corresponde à fração retida na peneira de 53 μm juntamente 

com a areia, sendo possível identificar, neste compartimento, 

fragmentos de material vegetal, hifas fúngicas e exoesqueletos 

da fauna (ROSCOE e MACHADO, 2002). É a fração da MOS 

com baixo grau de humificação (GOLDCHIN et al., 1997), 

sendo considerada mais sensível as práticas de manejo do solo 

(JANZEN et al., 1992) assemelhando-se às frações leve livre e 

oclusa (CONCEIÇÃO, 2006). A MOam, por sua vez, engloba 
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as frações mais humificadas e que passam pela peneira de 53 

μm juntamente com o silte e a argila, correspondendo 

predominantemente à fração pesada (ROSCOE e MACHADO, 

2002). O carbono constituinte da MOP representa em média de 

2 a 25% do C orgânico total do solo (COT) de regiões tropicais 

(ROSCOE e MACHADO, 2002). (CAMBARDELLA e 

ELLIOT, 1992; CHAN, 1997) encontraram que 

aproximadamente 50 % do COT é constituinte da MOP, em 

estudos em solos de regiões frias e/ou semiáridas. Enfim, em 

manejos conservacionistas, a literatura demonstra um aumento 

relativo nos estoques de carbono orgânico particulado (COP) 

maiores que no COT, indicando que a fração lábil da MOS é 

mais sensível às alterações no manejo do que a MOS. Sendo 

assim, a fração lábil da MOS pode ser considerada o indicador 

mais sensível no estudo da dinâmica da MOS influenciada pelo 

manejo (SOUZA et al., 2006a; SOUZA et al., 2006b). 

Ainda segundo Alves et al. (2008), o limite de 

acumulação de C no solo é dependente da quantidade de 

resíduos produzida. A diferença está na estabilidade do C no 

solo, uma vez que a livre da MOS, que pode acumular 

indefinidamente, é muito susceptível a ação microbiana, e por 

isso sua quantidade no solo é muito sensível à variação de 

produção primária da vegetação. A fração leve, que 

corresponde também ao COP, é mais sensível às práticas de 

manejo, o que a torna uma importante fração na avaliação da 

qualidade do sistema de manejo no curto prazo (BAYER et al., 

2001; CONCEIÇÃO et al., 2005).  

2.3 USO DE FERTILIZANTES 

 

Alguns estudos têm mostrado que o aumento no estoque 

de carbono no solo está diretamente relacionado com a 

quantidade de resíduos adicionados ao solo (RASMUSSEN et 

al., 1980), incluindo os estercos (HARTWIG e AMOM, 2002). 

Alguns trabalhos com utilização de fertilizantes orgânicos 

apontam manutenção dos teores de carbono orgânico a curto 
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prazo (ARRUDA et al., 2010; COSTA et al., 2011). Entretanto, 

várias pesquisas com longo tempo de avaliação mostram 

aumento nos teores de carbono orgânico no solo com aplicação 

de estercos de animais (BARILLI, 2005; HATI et al., 2006; 

GONG et al., 2009). 

Um fato a ser considerado é que em alguns trabalhos os 

resíduos orgânicos adicionados ao solo são restos culturais 

juntamente com esterco de animais, ou esterco de animais 

associado a fertilizantes minerais e esta estratégia pode ser 

importante para aumentar os teores de carbono, uma vez que a 

maioria dos fertilizantes orgânicos de origem animal 

(principalmente de suínos) apresenta baixa relação C/N, que 

associado a materiais com alta relação C/N podem em conjunto 

aumentar os estoques de carbono orgânico. Já em condições 

onde se aplicam apenas fertilizantes orgânicos com 

características de baixo teor de matéria seca e de carbono 

orgânico, pode este, aumentar a atividade microbiana, 

resultando em maior intensidade de mineralização da matéria 

orgânica do solo e assim apenas manter ou até reduzir os 

estoques de carbono no solo.  

Segundo Gong (2009), a aplicação de esterco de animal 

pode aumentar os teores de matéria orgânica do solo. Este 

efeito tem sido reconhecido e usado há aproximadamente 4000 

anos na China, Japão e Coreia com o objetivo de restaurar a 

fertilidade e melhorar o rendimento das culturas (DORMAAR 

et al., 1988). 

A presença da MOS pode melhorar o suprimento de 

nutrientes, e as propriedades físicas do solo, além de proteger 

contra a erosão e promover a atividade biológica (JIMENEZ et 

al., 2002). 

Kiehl (1985), afirma que a incorporação da matéria 

orgânica nos solos, na forma de esterco animal ou de 

compostos orgânicos, principalmente em solos velhos aumenta 

a capacidade de troca catiônica, chegando a 70% da CTC 

oriunda da matéria orgânica, e melhora a estrutura, 
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caracterizada pela diminuição de densidade do solo, aumento 

da porosidade e da taxa de infiltração de água, além de 

aumentar direta e indiretamente a capacidade do solo de 

armazenar água.  

Zhao et al. (2009), após 25 anos de experimento 

conduzido na China, em solo com 23% de areia, 43% silte e 

33% de argila, avaliando tratamentos que incluíam adubação 

mineral, adubação mineral mais resíduos vegetais e uma 

combinação de adubo mineral (N+P) com esterco de suíno, 

observaram maior rendimento de grãos no tratamento com 

esterco suíno em relação ao demais, na média dos 25 anos de 

condução do experimento. O teor de carbono foi 

significativamente maior no tratamento que recebeu esterco 

suíno em relação ao tratamento com fertilizante mineral, porém 

foram iguais ao tratamento com adubo mineral e palha. Estes 

resultados mostram que os níveis de matéria orgânica tendem a 

aumentar em solos que recebem fertilizantes orgânicos animais 

ou vegetais. Estes aumentos são muito importantes em solos 

que têm níveis mais baixos de matéria orgânica.  

Couto (2010) avaliou a dinâmica do carbono e o 

rendimento de culturas em um Argissolo Vermelho submetido 

à aplicação de dejetos suíno em sistema de plantio direto, em 

experimento realizado em Braço do Norte (SC), testando 

adubos orgânicos e fertilizante nitrogenado mineral. A 

aplicação no solo de dejeto suíno na forma líquida e solida, e 

de fertilizante nitrogenado mineral não afetaram o teor de 

carbono orgânico total no solo, e pouco influenciaram a 

biomassa microbiana. As doses de dejetos suíno e fertilizante 

nitrogenado não afetaram a decomposição da palhada nem o 

rendimento da aveia e do milho, mas influenciaram os atributos 

químicos pH, P, K, Ca e Mg nos diferentes tratamentos, com os 

maiores valores no tratamento cama sobreposta  duas vezes a 

recomendação. 

Aita et al. (2007) trabalhando com a aplicação de 

dejetos líquidos de suíno sobre a palhada de trigo observaram 
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que os níveis de mineralização do material (na forma de 

liberação de CO2) aumentaram, o que pode comprometer o 

acúmulo de carbono orgânico no solo devido à baixa relação 

C/N dos dejetos suínos.  

Ainda Couto (2010) verificou que a adubação com 

fertilizante nitrogenado mineral (uréia) aplicada na sequência 

milho e aveia, propiciou acúmulo de COT no solo, mas nesses 

tratamentos os estoques foram mantidos após a queda inicial, 

logo após a instalação do experimento. O mesmo efeito foi 

observado por Diekow (2003) ao estudar sucessão aveia/milho 

sob adubação nitrogenada, onde não houve acúmulo e nem 

perdas dos níveis de matéria orgânica do solo em 17 anos de 

experimento.  

Poirier et al.(2009), avaliando diferentes sistemas de 

manejo com adubação nitrogenada durante 14 anos também 

concluíram que a adubação nitrogenada em sistema plantio 

direto não influenciou os estoques de carbono; manteve os 

níveis do início do experimento. Assim, em função da 

intensidade e da freqüência que o solo é submetido a estas 

adubações, e da quantidade de resíduos que permanece sobre o 

solo, poderá ocorrer redução no estoque de MOS a médio e 

longo prazo. 

O trabalho de Brunetto et al. (2012), demonstrou que a 

aplicação de dejeto de suínos na dose de 180 kg de N ha
-1 

em 

sistema plantio direto ao longo de vários anos contribui no 

incremento de C-org do solo na condição de Argissolo 

Vermelho até a profundidade de 30 cm, sendo que esta mesma 

contribuição é decorrente também da alta produção de 

biomassa. Os trabalhos de Barilli (2005), Hati et al. (2006), 

Gong et al. (2009), também com dejetos de suínos demonstram 

também o aumento nos teores de carbono orgânico no solo. Já 

o trabalho de Scherer et al. (2010) com aplicações sucessivas 

de dejetos de suínos entre 15 a 25 anos em sistema de plantio 

direto, demonstrou que o teor de C-org no solo não foi alterado 
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na condição de Neossolo litólico, Cambissolo háplico e 

Latossolo vermelho. 

Adeli et al. (2007), aplicando doses anuais de 6,7 Mg 

ha
-1

 de cama de aves, ao fim de três anos de estudo, verificaram 

aumento de 18, 20 e 34 % no N, C total e estabilidade de 

agregados do solo, respectivamente, em comparação com o 

tratamento com adubo mineral. No sistema de plantio direto a 

aplicação de cama de aves aumenta a mineralização de C e N 

no solo, permite retenção de nutrientes e matéria orgânica no 

sistema (TEWOLDE et al., 2008). 

Estudos realizados por Malhi e Gill (2002), salientam 

que a adição de fertilizantes orgânicos através do aumento na 

disponibilidade de nutrientes, aumenta a produção de biomassa 

e raízes, e consequentemente irá adicionar carbono orgânico ao 

solo. Ainda, Bayer et al. (2011), cita que em média 21,1% do 

carbono adicionado pelas raízes passa a ser incorporado à 

matéria orgânica do solo, enquanto a conversão do carbono da 

biomassa aérea para a MOS é em média de 12,2%. 

Andrade (2013), pesquisando diferentes usos do solo 

associados à aplicação de estercos de animais proporcionaram 

diferença quanto aos teores de carbono orgânico total (COT) 

em todas as camadas avaliadas. Porém a adição de estercos não 

aumentou os teores de carbono no solo em relação aos sistemas 

sem adição de estercos. Houve interação entre tratamentos e 

profundidades tanto para os teores de carbono como para os 

estoques de carbono orgânico. O tempo de aplicação de 

estercos não influenciou os teores de carbono orgânico no solo 

como esperado, principalmente nas condições de alta 

exportação de biomassa e quando em condições de 

revolvimento do solo (escarificação), manejos estes que 

proporcionam maior velocidade de decomposição da MOS 

pelos microorganismos. Portanto, esses resultados podem ser 

justificados pelo aumento da atividade microbiana do solo e 

maior intensidade de mineralização da matéria orgânica após 

aplicação de estercos. Outro fator que contribui para essa 
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condição nas áreas que recebem estercos é o fato de que a 

adição de C anual pelo esterco de suínos e aves é de 450 e 115 

kg, repectivamente.  

Arruda et al., (2010) também não observaram aumento 

nos teores de carbono orgânico mesmo com aplicação de altas 

doses (200m
3
 ha

-1
) de dejeto líquido de suíno, após nove anos 

em Latossolo Vermelho, em Campos Novos, SC. Scherer et al. 

(2010), também não observaram aumento nos teores de MO em 

três solos derivados de basalto que receberam fertilizantes de 

suínos por mais de 20 anos no oeste de Santa Catarina. Tal 

resultado foi atribuído ao baixo teor de matéria seca (média de 

30g dm
-3

) e carbono orgânico no dejeto (SCHERER et al., 

1996). 

 

2.4 ESTOQUES DE CARBONO NO SOLO  

 

Os estudos voltados à mensuração dos estoques de 

carbono orgânico no solo têm sido intensificados nos últimos 

anos, os quais demonstram que as duas principais práticas 

agrícolas que impactam esses estoques de carbono são o 

preparo do solo e o sistema de cultura (BAYER et al., 2011). 

Geralmente o não revolvimento do solo no plantio direto ou a 

mínima mobilização do solo intensificam a estabilização do 

carbono evidenciada pelas menores taxas de decomposição. 

Por outro lado a intensa movimentação do solo no sistema 

convencional promove rápida degradação dos resíduos 

orgânicos adicionados, ocasionando baixa retenção de carbono 

no solo.  

O uso intensivo do solo e a utilização de fertilizantes 

solúveis, em geral ocasionam a perda gradual dos teores de 

matéria orgânica nativa dos solos agrícolas. O uso de DS como 

alternativa para aumentar os teores de matéria orgânica (MO) e 

a capacidade produtiva do solo através dos benefícios indiretos 

da (MO) é valorizado pelos produtores, juntamente com 
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manejo do solo em sistema de plantio direto (PD) (BAYER et 

al., 2000a; SISTI et al., 2004). 

Entre os efeitos da aplicação de resíduos de animais, 

como o (DS), destaca-se a possibilidade de aumentar a matéria 

orgânica do solo. Diversos estudos mostraram que a 

fertilização 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). Por esta 

razão, é importante a adoção de práticas que mantenham teores 

adequados de COT, assegurando a qualidade química, física e 

biológica do solo (SANTOS e CAMARGO, 1999). Por outro 

lado, a adição de DS ao solo também pode favorecer o 

processo de mineralização da matéria orgânica nativa do solo, 

devido ao alto teor de N (GIACOMINI e AITA, 2008). 

Os estudos voltados para o conhecimento de estoques de 

carbono em solos têm sido realizados com o objetivo de se 

conhecer as condições do solo como armazenador de carbono 

como subsidio aos levantamentos dos conteúdos de carbono 

orgânico seqüestrados nos ecossistemas terrestres (LORENZ et 

al., 2007). Há também interesse de aumentar a retenção de 

carbono nos solos pelo conhecimento de suas reservas de 

carbono em seu ciclo terrestre, embora as estimativas sobre sua 

capacidade de retenção de carbono variem muito (GUEDES, 

2008).  

Alguns estudos têm mostrado que o aumento no estoque 

de carbono no solo está diretamente relacionado com a 

quantidade de resíduos adicionados ao solo (RASMUSSE et 

al., 1980), incluindo os estercos (HARTWIG e AMOM, 2002). 

Alguns trabalhos com utilização de fertilizantes orgânicos 

apontam manutenção dos teores de carbono orgânico a curto 

prazo (ARRUDA et al., 2010, COSTA et al., 2011). Entretanto, 

várias pesquisas com longo tempo de avaliação mostram 

aumento nos teores de carbono orgânico no solo com aplicação 

de estercos de animais (BARILLI, 2005; HATI et al., 2006; 

GONG et al., 2009). Um fato a ser considerado é que em 



39 

 

alguns trabalhos os resíduos orgânicos adicionados ao solo são 

restos culturais juntamente com esterco de animais, ou esterco 

de animais associado a fertilizantes minerais e esta estratégia 

pode ser importante para aumentar os teores de carbono, uma 

vez que a maioria dos fertilizantes orgânicos de origem animal 

(principalmente de suínos) apresenta baixa relação C/N, que 

associado a materiais com alta relação C/N podem em conjunto 

aumentar os estoques de carbono orgânico. Já em condições 

onde se aplicam apenas fertilizantes orgânicos com 

características de baixo teor de matéria seca e de carbono 

orgânico, pode este, aumentar a atividade microbiana, 

resultando em maior intensidade de mineralização da matéria 

orgânica do solo e assim apenas manter ou até reduzir os 

estoques de carbono no solo.  

Malhi e Gill (2002) salientam o efeito indireto da 

adição de fertilizantes orgânicos pelo aumento na 

disponibilidade de nutrientes, que aumenta a produção de 

biomassa e raízes, e consequentemente irá adicionar carbono 

orgânico ao solo. Segundo Gong (2009), a aplicação de esterco 

de animal pode aumentar os teores de matéria orgânica do solo. 

Este efeito tem sido reconhecido e usado há aproximadamente 

4000 anos na China, Japão e Coreia com o objetivo de restaurar 

a fertilidade e melhorar o rendimento das culturas 

(DORMAAR et al., 1988). 

Zhao et al. (2009), após 25 anos de experimento 

conduzido na China, em solo com 23% de areia, 43% silte e 

33% de argila, avaliando tratamentos que incluíam adubação 

mineral, adubação mineral mais resíduos vegetais e uma 

combinação de adubo mineral (N+P) com esterco de suíno, 

observaram maior rendimento de grãos no tratamento com 

esterco suíno em relação ao demais, na média do tempo de 

condução do experimento. O teor de carbono foi 

significativamente maior no tratamento que recebeu esterco 

suíno em relação ao tratamento com fertilizante mineral, porém 

foram iguais ao tratamento com adubo mineral e palha. Estes 
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resultados mostram que os níveis de matéria orgânica tendem a 

aumentar em solos que recebem fertilizantes orgânicos animais 

ou vegetais. Estes aumentos são muito importantes em solos 

que têm níveis mais baixos de matéria orgânica.  

O crescente aumento na produção de carne de suínos e 

frangos tem como consequência melhorias nas tecnologias de 

produção e também na quantidade de estercos produzidos por 

estas atividades. No entanto, os agricultores encontram a 

possibilidade de adubar os solos de suas propriedades, pois 

estão disponíveis a baixo custo. Portanto, estudos que 

envolvem as relações agricultura e ambiente é crescente a 

necessidade de adoção de critérios que possam avaliar de 

forma correta, as condições atuais, a qualidade do solo, bem 

como fornecer subsídios aos agricultores sobre os melhores 

agroecossistemas agrícolas. 

O alto volume de material orgânico gerado nesse 

sistema, aliado à concentração das atividades pecuárias em 

regiões que apresentam limitação de áreas agrícolas para uso 

dos dejetos, bem como seu uso inadequado, potencializa o 

impacto negativo destas atividades sobre o ambiente 

(GIACOMINI e AITA, 2008). Para evitar estes impactos 

negativos devem-se buscar alternativas econômicas e de uso 

agrícola para a reutilização desses resíduos nestas regiões, onde 

critérios como análise de solo e dos resíduos animais, bem 

como a necessidade nutricional da cultura devem ser os pilares 

para a recomendação agronômica quanto à quantidade a ser 

aplicada, bem como sua forma de aplicação.  

 

2.5 ÍNDICE DE MANEJO DE CARBONO 

 

O índice de manejo de carbono (IMC) proposto 

inicialmente por Blair et al. (1995), é uma ferramenta que 

permite avaliar o manejo adotado ao solo. Esse índice leva em 

consideração as variações no estoque de carbono e na 

labilidade desse carbono, e utiliza um sistema de manejo 
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considerado como referência, para o qual o IMC é definido 

como 100. O sistema definido como referência pode ser uma 

área de vegetação natural, solo em estado de degradação sob 

manejo inadequado, ou qualquer outro sistema que seja 

considerado como o padrão para o estudo.  

O índice de manejo de carbono (IMC) é uma ferramenta 

que permite avaliar o manejo adotado ao solo, além de ser um 

indicador de qualidade do manejo do solo ele permite avaliar o 

processo de perda ou ganho de qualidade do solo. Quanto 

maior o IMC, melhor a qualidade do solo e vice-versa. Os 

compartimentos de carbono orgânico do solo e a labilidade do 

carbono influenciam os atributos físicos do solo, bem como a 

capacidade de auto-organização dos solos (ADDISCOTT, 

1995; BLAIR e CROCKER, 2000; VEZZANI, 2001). Vieira et 

al. (2007), discorrem que apesar da existência de grande 

número de experiências a longo prazo capazes de fornecer 

dados pertinentes relativos ao manejo do solo, poucos estudos 

avaliam a integração entre a labilidade do carbono e seus 

compartimentos. 

O cálculo do índice de manejo do carbono (IMC), leva 

em conta os teores de carbono orgânico total nos tratamentos 

avaliados e sua proporção na fração particulada, que indica 

labilidade, sendo apresentado de forma relativa em relação a 

um sistema referência, com a mata nativa (VIEIRA et al., 

2007).  

Diekow et al. (2005) avaliando diferentes coberturas em 

um Argissolo no sul do Brasil, verificaram que a sucessão de 

milho e feijão guandú apresentou IMC 272% maior que o solo 

descoberto, aumentando ainda mais quando ocorreu aplicação 

de nitrogênio mineral, equivalendo a uma elevação de 417% 

em relação ao mesmo solo descoberto. Em estudo sobre um 

Argissolo sob pastagem natural no Sul do Brasil, reduzindo o 

IMC com a redução da oferta de forragem, obtendo 39,7% do 

IMC na menor oferta de forragem, o que indicou perda da 
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qualidade do solo nesses sistemas de manejo, apresentando 

riscos para a sustentabilidade do sistema (CONTE et al., 2011). 

 

2.6. NUTRIENTES NO SOLO E O USO DE 

FERTILIZANTES FLUIDOS 

 

Os fertilizantes fluidos surgiram no mercado dos 

Estados Unidos há mais de 20 anos e, desde então, têm 

aumentado sua participação em relação aos demais tipos de 

fertilizantes, em razão de seu fácil manejo e versatilidade de 

aplicação (HAVLIN et al., 2005, OTTMAN et al,. 2006). 

Nutrientes como P, Ca e Mg, que em condições de 

sequeiro são mais retidos no solo, quando aplicados via 

fertilizantes fluidos, têm a movimentação no perfil do solo 

acelerada, o que em parte, ajuda a explicar os ganhos de 

eficiência com esse sistema (VITTI et al., 1994).  

 

2.6.1 Fertilizantes fluidos a partir de dejetos de suínos 

 

Segundo Associação Catarinense de Criadores de Suínos 

(ACCS, 2011), o Estado conta com 8 mil suinocultores 

alocados em propriedades familiares localizadas em regiões de 

relevo acidentado, o que acarreta maiores problemas com o 

descarte dos resíduos. 

A aplicação de dejetos de suínos para fabricação de 

fertilizantes fluidos poderá contribuir de forma positiva ao 

ambiente, pois pode favorecer a disponibilidade de nutrientes, 

além de aumentar o teor de matéria orgânica do solo. Pode 

melhorar as propriedades físicas do solo como agregação das 

partículas, porosidade, densidade, aeração, infiltração e 

retenção de água no solo; e propriedades biológicas pelo aporte 

de microrganismos benéficos ao solo (BARILLI, 2005), fatores 

que condicionam a maior produtividade das culturas agrícolas 

(KONZEN, 2003). Porém, quando dejetos são adicionados em 

doses superiores à capacidade de retenção do solo; nessas 
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condições, passam de fertilizantes a poluentes ambientais, 

entretanto os fertilizantes fluidos são adicionados em doses 

bem menores e recomendados de acordo com a quantidade de 

nutrientes requeridos pelas culturas, baseado em análise de 

solo, essa preocupação com a poluição do solo se torna bem 

menor (GATIBONI et al., 2008).  

Entre as vantagens de se aplicar adubos fluidos em 

relação aos sólidos estão: a redução de mão de obra, a 

segregação de nutrientes é menor; permite o uso de inseticidas 

e herbicidas juntamente com o adubo; maior rendimento 

operacional durante a aplicação; permite o uso de 

micronutrientes nas misturas; grande versatilidade nas 

formulações; menor custo de produção; menor poluição 

ambiental. Entre as desvantagens pode-se citar: menor 

concentração de nutrientes, investimento inicial alto, 

necessidade de agitação para transporte, armazenamento e 

aplicação; alta corrosividade; formação de precipitados e 

entupimento de bicos (BOATTO et al., 1994). 

 

2.6.2 Fertilizantes organominerais 

 

 O cenário para as cadeias produtivas de gado de leite, 

suínos e aves segundo AGE/MAPA 2010 é de crescimento até 

2020. Assim, a produção de resíduos segue a mesma 

proporção, o que destaca a importância de racionalidade para 

o uso destes como biofertilizantes orgânicos ou 

organominerais, potencializando o uso como fertilizante. 

Portanto, vale ressaltar a grande importância do uso correto de 

fertilizantes mais eficientes em nossos sistemas produtivos, o 

Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, 

sendo mais da metade desses importados, condição que deixa 

nosso país vulnerável as oscilações de preço do mercado 

internacional. Para amenizar este quadro é possível produzir 

fertilizantes orgânicos e organominerais a partir de estercos 

animais com eficiência de liberação de nutrientes às plantas, 
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resultando em impacto significativo sobre a produtividade de 

lavouras com menor impacto ao ambiente. 

 O mercado de fertilizantes organominerais vem 

crescendo no Brasil nos últimos anos, principalmente para 

culturas como soja, milho e cana-de-açúcar. As regiões Sul e 

Centro-Oeste são as que mais demandam pelo insumo. 

 Os processos de produção de fertilizantes organominerais 

seguem a legislação brasileira do Ministério da Agricultura, 

Pecuária e Abastecimento e Secretaria de Defesa 

Agropecuária (Instrução Normativa SDA nº 25, de 23 de julho 

de 2009, Anexo I, Capítulo III, Seção V, Art.8º, § 1º), onde são 

estabelecidas as especificações, características e garantias dos 

Fertilizantes organominerais sólidos para aplicação no solo.  

Como um bom exemplo de adubo organomineral pode-

se citar a mistura de esterco animal com superfosfato simples o 

que diminui as perdas de amônia do esterco por volatilização e 

enriquece o material com fósforo, cálcio e enxofre presentes 

em quantidades expressivas nesse fertilizante. Outro exemplo é 

o uso da cama de frango com map, para aumentar o suprimento de 

fósforo. Diversos outros produtos são avaliados em estudos da 

Rede Fert Brasil, um projeto do Ministério da Agricultura, que 

visa desenvolver novas fontes de nutrientes para a produção 

agrícola brasileira. 

Fertilizante organomineral se caracteriza por apresentar 

potencial químico reativo relativamente inferior ao fertilizante 

mineral, porém sua solubilização é gradativa no decorrer do 

período de desenvolvimento da cultura, assim, sua eficiência 

agronômica pode se tornar maior se comparado às fontes 

minerais solúveis (KIEHL, 2008).  

É necessária a avalição agronômica desta categoria de 

fertilizantes com solubilidade variada nas mais distintas 

condições de solo para avaliar o desempenho agronômico, ou 

seja, a eficiência destes no sistema solo planta. 
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Banger et al. (2009) avaliando adubos minerais e 

orgânicos no cultivo de arroz ao longo de 16 anos na Índia, 

observaram maiores teores de carbono orgânico na superfície 

em todos os tratamentos avaliados. Os maiores estoques foram 

observados no tratamento com adubo orgânico, ou quando 

associado ao adubo mineral. 

Em Nitossolo Vermelho em Chapecó, Santa Catarina, 

Andreola et al. (2000) verificaram que a utilização de plantas 

de cobertura de inverno [Avena strigosa (aveia preta) + 

Raphanus sativus (nabo forrageiro)], quando associadas à 

adubação orgânica, aumentaram o teor de carbono orgânico no 

solo, enquanto os adubos organomineral e mineral mostraram 

tendência à redução. Este estudo teve como objetivo verificar 

os efeitos de sistemas de culturas e fontes de nutrientes 

(mineral e orgânico) nos teores e no estoque de carbono 

orgânico do solo em sistema de plantio direto. 

O dejeto de suínos quando utilizado em dose adequada, 

constitui um fertilizante capaz de substituir com vantagem 

parte ou, em determinadas situações, totalmente a adubação 

mineral das culturas (SCHERER et al., 1996), podendo assim, 

constituir fertilizantes eficientes e seguros na fertirrigação e 

fertilização das culturas, desde que precedidos dos ativos 

ambientais que assegurem a proteção do meio ambiente, antes 

de sua reciclagem (KONZEN et al., 2003). 

A aplicação de biofertilizante a base de dejetos de 

suínos no solo pode aumentar a matéria orgânica do solo, o 

fornecimento de macro e micronutrientes, fatores que 

melhoram as propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo, devendo para isso se conhecer a composição e o volume 

a ser aplicado. Assim a dosagem de biofertilizante na forma 

fluida deve obedecer a reposição da exportação de nutrientes 

pela cultura (adubação de manutenção), ou em razão da 

exigência nutricional da cultura conforme a expectativa de 

produção e a fertilidade do solo (adubação de manutenção e 

de correção). Aplicações freqüentes na mesma área, de forma 
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inadequada, podem resultar no excesso de alguns elementos, 

promovendo o desequilíbrio químico, físico e biológico do 

solo, resultando na absorção desbalanceada desses pela 

planta, além da seletividade de espécies vegetais e alterações 

na diversidade e funcionalidade dos microrganismos do solo 

(SEGANFREDO, 2000, 2003, 2004 e 2007).  

Trabalhos com a cultura do milho e aplicação de 

dejetos de suínos têm demonstrado que esse resíduo pode 

substituir a adubação química, como exemplos: Seganfredo 

(1998) trabalhando em Chernossolo em Santa Catarina; 

Konzen (2003) em Latossolo Vermelho no estado de Goiás 

sugere que os dejetos de suínos seriam capazes de suprir 

integralmente a demanda de nitrogênio para alcançar 

produtividades de 7 a 8 Mg ha
-1

 de milho; este mesmo autor 

atribui produções de 10.300 kg ha
-1

 de milho com aplicações 

de 187 kg de N pelos dejetos. Menezes et al. (2007) obtiveram 

maior produtividade do milho quando a dose foi de 100 m
3
 ha

-

1
, ou de 50 m

3
 suplementado com adubação de cobertura com 

uréia. Por outro lado, em estudos realizados em Latossolo 

Vermelho Distroférrico de Santa Catarina, foi observado que a 

dose anual de 50 m
3
 de dejetos de suínos pode possibilitar 

rendimento de milho equivalente ao obtido com adubação 

mineral (CASSOL et al., 2010). Nestes estudos, também se 

observou efeitos favoráveis da combinação do resíduo com 

adubos minerais. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO CLIMÁTICA 

DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

A área experimental está localizada em Concórdia, SC, 

às margens da Rodovia SC 283 km 08, com as seguintes 

coordenadas geográficas, latitude 27º 12’ 0,08”S e longitude 

52º 4’ 58,22”O.  

O clima da região é subtropical úmido (Cfa), onde os 

meses mais frios (junho e julho) apresentam temperaturas 

médias em torno de 15
o
C e temperatura média de 23

o
C, 

segundo a classificação de Köppen.  As chuvas são regulares e 

bem distribuídas, sem deficiências hídricas e com precipitações 

totais anuais acima de 1.500 mm e altitude de 569 m acima do 

nível do mar. 

Os dados diários referentes às temperaturas máxima e 

mínima com precipitação pluvial durante os três anos de 

condução do experimento foram coletados na Estação 

Meteorológica da Embrapa Suínos e Aves, distante cerca de 20 

km da área experimental e estão contidos na (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

Figura 1 Precipitação (mm), temperaturas máxima (
o
C) e  

mínima (
o
C) registradas durante a condução do experimento, 

nos anos  2010 a 2013. 

FONTE:Estação Meteorologica da Embrapa/CNPSA; Concórdia-SC. 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DO SOLO E HISTÓRICO DA 

ÁREA EXPERIMENTAL 

 

Os solos da área experimental foram descritos como 

Nitossolo Vermelho Eutroférrico típico, e, Cambissolo Háplico 

Eutroférrico léptico de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (EMBRAPA, 2009). Estas duas áreas 

eram cultivadas com lavoura de milho de 1994 até 2009. 

Durante este período foram realizadas duas calagens, 

aplicando-se a lanço e incorporadas na camada 0,0 a 0,20 m, 

cinco toneladas de calcário dolomítico por ha. A fertilização da 

área era realizada com dejetos de suínos, seguindo instrução 

normativa do órgão estadual de meio ambiente de Santa 

Catarina (FATMA). No caso do milho também foram 

aplicados fertilizantes minerais conforme a necessidade da 

cultura definida pela análise de solo e produtividade da cultura. 

Durante a instalação do experimento, em 2009, foi feita 

dessecação com aplicação do herbicida glifosato (2.160 g ha
-1

 

de ingrediente ativo) para posterior semeadura da cultura do 

milho, em ambos os solos. Antes da cultura de inverno, houve 
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uma escarificação para descompactação superficial da área no 

Nitossolo e posterior dessecação com aplicação do herbicida 

glifosato (2.160 g ha
-1

 de ingrediente ativo). Nas culturas de 

milho, sorgo, aveia e trigo nos anos de 2011, 2012 e 2013 

também houve dessecação com aplicação do mesmo herbicida, 

com posterior semeadura, sempre após 14 dias desta prática. 

Em março de 2009, foram amostrados os solos, na 

camada de 0 a 20 cm, sendo que os resultados são apresentados 

na (Tabela 1).  

 

3.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO 

EXPERIMENTAL 

 

Os tratamentos foram um controle e os quatro tipos de 

fertilizantes a seguir: organomineral fluido (OF), 

organomineral sólido (OS), mineral fluido (MF) e mineral 

sólido (MS), todos na formulação 03-12-06 (N-P2O5-K2O). O 

fertilizante mineral sólido (MS) foi composto de ureia, MAP e 

cloreto de potássio; o organomineral sólido (OS) foi formulado 

à base de cama de aves complementada com ureia, fosfato 

natural (fosforita) e cloreto de potássio. O mineral fluído (MF) 

foi composto de água 1.667 L ha
-1

 e ureia, MAP e cloreto de 

potássio; enquanto o organomineral fluido (OF) foi formulado 

a base de dejetos de suínos 1.667 L ha
-1 

e adicionados de ureia, 

MAP e cloreto de potássio. 

A aplicação dos tratamentos foi realizada somente nas 

culturas do milho e sorgo forrageiro, sendo a dose baseada na 

recomendação de adubação de manutenção, que foi definida em 

150 kg de N ha
-1

, 200 kg P2O5 ha
-1

 e 100 kg K2O ha
-1

 visando 

atingir uma produtividade de 10 Mg ha
-1

 de grãos de milho e 8 

Mg ha
-1

 de massa seca na cultura do sorgo forrageiro, tendo-se 

aplicado o nitrogênio 33% na semeadura e 66 % em cobertura 

usando a ureia como fonte em todos os tratamentos, exceto no 

controle. Assim, os cultivos de milho e sorgo forrageiro, além 

das aplicações dos diferentes formas de fertilizantes na 



50 

 

semeadura, também receberam 100 kg ha
-1

 de N na forma de 

ureia, aplicada quando as plantas apresentaram quatro folhas, 

correspondendo ao estádio fenológico 1. 

 

Tabela 1. Características químicas e teor de argila dos solos, 

Nitossolo Vermelho Eutroférrico típico, e Cambissolo Háplico 

Eutroférrico léptico, da área do experimento antes da sua 

instalação na camada de 0,0-0,20m. Médias de 4 repetições. 

Solos Trat. 

Argila pH C.O P K Ca Mg 

g kg-1 H2O g kg-1 
mg dm-

3 
---- mmolc dm-3 --

-- 

Cambissolo C 690 5,6 24 67 8 74 30 

Cambissolo MS 660 5,7 26 79 9 96 45 

Cambissolo OS 660 5,6 25 64 9 83 32 

Cambissolo MF 700 5,6 23 64 7 97 41 

Cambissolo OF 690 5,7 25 78 7 99 42 

Nitossolo C 700 5,4 25 83 9 64 32 

Nitossolo MS 700 5,3 26 78 9 60 32 

Nitossolo OS 700 5,3 24 84 9 64 35 

Nitossolo MF 700 5,2 23 61 8 56 31 

Nitossolo OF 700 5,3 25 90 8 62 34 

Fonte: Rebellatto (2013). 

As siglas representam os tratamentos conforme segue: C= Controle, MS= 

Mineral sólido, OS= Organomineral sólido, MF= Mineral fluido, OF= 

Organomineral fluido. 

 

A aveia preta e o trigo utilizado como culturas de 

inverno não receberam fertilização, sendo beneficiadas com o 

efeito residual da fertilização do milho e do sorgo nos três anos 

de cultivo. 

O experimento foi conduzido em condição de campo, 

caracterizando um fatorial 2x5 organizado no delineamento 

grupo de experimento em blocos casualizados com quatro 

repetições. A distribuição das parcelas para os mesmos 

tratamentos seguiram metodologia de análise multivariada de 

componentes principais, baseada na análise química inicial do 

solo de cada parcela, na camada de 0,0 a 0,20 m, permitindo 

desta forma agrupar os tratamentos em condições de maior 
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semelhança para as variáveis químicas do solo. Com isso, 

ocorrer menor distorção de valores para a mesma variável e, 

consequentemente, menor valor de coeficiente de variação. 

Cada parcela foi dimensionada com 42 m
2
 (6,0 m x 7,0 m), 

com espaçamento de 3,0 m entre as parcelas dentro de cada 

bloco e de 3,0 m entre os blocos conforme Figura 2. 

 

Figura 2. Croqui do experimento, com a distribuição dos 

blocos e parcelas no Nitossolo Vermelho eutroférrico típico e 

Cambissolo háplico eutroférrico léptico, escolhidos para 

implantar o experimento. As siglas representam os tratamentos 

conforme segue: C= Controle, MS= Mineral sólido, OS= 

Organomineral sólido, MF= Mineral fluido, OF= 

Organomineral fluido, e os números representam os blocos. 
C1 OS1 MS1 OF2 MF1  MF1 C3 OF3 MF3 MS3 

OS2 OS3 MS3 OF2 MF3  MS1 OF1 MS4 OS3 C4 

MS2 C3 C2 MF1 OF4  MS2 C2 OF2 MF2 OS4 

C4 OS4 MS4 MF4 OF3  OF4 OS2 OS1 C1 MF4 

Nitossolo Vermelho eutrófico típico  Cambissolo háplico eutroférrico léptico 

Fonte: Rebellatto (2013). 

 

A aplicação dos fertilizantes foi realizada em superfície 

ao lado da linha de semeadura, sendo realizada apenas na 

cultura do milho e sorgo forrageiro. A amostra do dejeto 

utilizado para compor o fertilizante fluido à base de dejetos de 

suínos foi coletada na tubulação de descarga do biodigestor 

instalado na Embrapa Suínos e Aves, Concórdia SC. O mesmo 

foi analisado de acordo com metodologia oficial (AOAC 

International, 2000 e APHA, 1992), determinando-se os teores 

de macronutrientes, nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K) e 

carbono orgânico (CO), conforme Tabela 2. 
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Tabela 2. Atributos químicos de dejetos de suínos utilizado 

para a elaboração do fertilizante organomineral fluído.  

Amostra Data 
N P K CO 

------------------------g L
-1

------------------------ 

Dejeto 19/02/2013 2,13 1,3 1,1 22 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

A utilização da fórmula 03-12-06 foi adotada em razão 

do aproveitamento do fertilizante organomineral sólido já em 

processo de produção pela Cooperativa Copercampos de 

Campos Novos/SC, o que diminuiu a necessidade da elaboração 

de parte dos fertilizantes testados. 

 

3.4 CULTIVOS 

 

No ano agrícola 2010/11 cultivou-se milho híbrido 

simples 240 Yieldgard (Dekalb) e na safra 2011/12, foi 

utilizado milho híbrido simples Celeron TL (Syngenta). No ano 

agrícola 2013 cultivou-se sorgo forrageiro híbrido BRS 802, 

para corte e pastejo. 

Nas safras de inverno nos dois primeiros anos 2011 e 

2012, cultivou-se aveia preta, cultivar comum (Avena strigosa). 

Em 2013 cultivou-se trigo (Triticum aestivum L.), cultivar BRS 

Parrudo. As operações de semeadura das culturas foram 

realizadas utilizando-se semeadora adubadora marca Stara, 

modelo Ceres 1000, equipada com disco duplo de sulcamento. 

 

3.5 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO 

 

 O experimento foi implantado em março de 2009. Em 

15/11/2010 foi realizado a primeira aplicação dos fertilizantes e 

a semeadura de milho, com população de 5,6 sementes por 

metro linear, e espaçamento entre linhas de 0,80 m. Cada 

subparcela foi constituída por 7 linhas com 7 metros de 

comprimento. A adubação de base foi realizada com os 

fertilizantes em avaliação, na dose de 1.667 kg ha
-1

 da 
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formulação 03-12-06, em percentagens de N P2O5 e K2O, 

sendo sua concentração de 50 kg de N organomineral, 200 kg 

P2O5 ha
-1

 e 100 kg K2O ha
-1

 respectivamente. A adubação de 

cobertura foi realizada 38 dias após a semeadura com ureia na 

dose de 100 kg ha
-1

 de N em todos os tratamentos. Assim, a 

dose total de N foi 150 kg/ha de N, objetivando atender a 

necessidade de adubação de manutenção e reposição para 

alcançar a produtividade igual ou superior a dez toneladas por 

hectare de grãos (CANTARELLA et al., 2004 ). A colheita foi 

efetuada em 03/03/2011. 

Após a colheita dessa primeira safra de milho, a 

vegetação remanescente na área experimental foi dessecada 

mediante a aplicação de herbicida glifosato (2.160 g ha-
1
 de 

i.a.). Em 15/06/2011, foi realizada a semeadura de aveia preta 

em toda a área experimental, utilizando-se 50 kg/ha de 

sementes, aproximadamente 80 sementes por metro linear, num 

espaçamento entre linhas de 0,20 m. Não houve adubação 

durante todo o ciclo vegetativo dessa cultura. A coleta de 

biomassa para determinação da produtividade foi realizada em 

25/09/2011, cinco dias após o pleno florescimento da cultura. 

Em 13/10/2011, foi realizada a segunda aplicação dos 

tratamentos e a semeadura do segundo cultivo de milho, 

utilizando-se 5,6 sementes por metro linear, num espaçamento 

entre linhas de 0,80 m. Repetiu-se a adubação de base do ano 

anterior, aplicando-se 1.667 kg ha
-1

 da formulação 03-12-06. A 

adubação de cobertura foi realizada no dia 27/11/2012 com 

ureia na dose de 100 kg ha
-1 

de N, totalizando 150 kg ha
-1

 de N. 

O florescimento pleno desse cultivo de milho ocorreu em 

24/02/2012, sendo que essa cultura recebeu irrigação durante o 

mês de fevereiro, época de florescimento, do milho, onde foi 

suprida a necessidade hídrica de 50 mm de água, aplicada em 

duas vezes no intervalo de 15 dias. A colheita foi realizada 

manualmente e individualmente por unidade experimental em 

02/03/2012. 
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Em 05/06/2012, foi realizada a segunda semeadura de 

aveia preta em toda a área experimental, utilizando-se 50 kg/ha 

de sementes, aproximadamente 80 sementes por metro linear, 

num espaçamento entre linhas de 0,20 m. Não houve adubação 

durante todo o ciclo vegetativo dessa cultura. A coleta de 

biomassa para determinação da produtividade foi realizada em 

22/09/2012, sete dias após o florescimento pleno da cultura. 

Em 08/02/2013, foi realizada a terceira aplicação dos 

tratamentos e a semeadura do terceiro cultivo de verão sendo a 

cultura de sorgo forrageiro, utilizando-se 20 kg de sementes 

por ha, em espaçamento entre linhas de 0,80 m. Repetiu-se a 

adubação de base do ano anterior, aplicando-se 1.667 kg ha
-1

 

da formulação 03-12-06. A adubação de cobertura foi realizada 

no dia 28/02/2013 com ureia na dose de 100 kg ha
-1 

de N, 

totalizando 150 kg ha
-1

 de N. A colheita para determinação da 

produção de massa seca foi realizada manualmente em plena 

floração no dia 01/04/2013. 

Em 25/04/2013, foi realizada a semeadura do trigo em 

toda a área experimental, utilizando-se 50 kg/ha de sementes, 

aproximadamente 80 sementes por metro linear, num 

espaçamento entre linhas de 0,20 m. Não houve adubação 

durante todo o ciclo vegetativo dessa cultura. A colheita dos 

grãos para determinação da produtividade foi realizada em 

15/11/2013. 

 

3.6 AMOSTRAGENS E AVALIAÇÕES REALIZADAS 

 

3.6.1 Amostragem de solo e determinação dos teores de 

carbono no solo 

 

Foram realizadas amostragens estratificadas do solo em 

março de 2013 nas camadas 0,0-0,5, 0,5-0,10 e 0,10-0,20m de 

profundidade. Foram retiradas aleatoriamente no mínimo três 

amostras simples para cada camada constituindo uma amostra 

composta, sempre na entrelinha da cultura presente na área, 
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com a utilização de trado tipo sonda nas camadas de 0,0-0,05 e 

0,5-0,10m e trado holandês na camada 0,10-0,20m. 

 Para determinação da densidade do solo, foram 

retiradas amostras indeformadas com anéis volumétricos nas 

mesmas camadas. 

Para a análise do carbono orgânico total (COT), foram 

retiradas sub-amostras das mesmas amostras coletadas, as quais 

foram acondicionadas em sacos plásticos e levadas ao 

laboratório sendo destorroada, seca ao ar, moída e passada em 

peneira de 2mm de diâmetro. O carbono orgânico particulado 

(COP) foi fracionado a partir da mistura de 20g de solo e 60 

mL de hexametafosfato de sódio (5g L
-1

), agitado por 16 horas 

e passando a suspensão em peneira de 53µm 

(CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992). Após a separação a 

fração particulada foi seca em estufa a 60
o
C e moídas em gral 

de porcelana, o carbono orgânico associado aos minerais 

(COam), foi calculado pela diferença entre o COT (Mg ha
-1

) e 

COP (Mg ha
-1

). 

Os estoques de COT (Mg ha
-1

), foram calculados 

levando-se em consideração os valores de densidade de solo 

nas três camadas estudadas (Apêndice 1). Os estoques de COP 

foram calculados considerando a massa particulada retida na 

peneira utilizada para determinar o teor de COP. O estoque de 

carbono orgânico associado aos minerais (COam), foi 

calculado pela diferença entre os estoques de COT (Mg ha
-1

) e 

COP (Mg ha
-1

). 

As determinações de carbono orgânico (COT, COP) 

foram realizadas de acordo com a metodologia de Tedesco et 

al. (1995), por combustão úmida, com oxidação por dicromato 

de potássio e determinação por titulometria com sulfato 

ferroso. 

O efeito das adubações sobre as formas do carbono 

orgânico foram avaliadas de forma relativa pelo cálculo do 

índice de manejo do carbono (IMC), representado pela 

fórmula: IMC= IEC x IL x 100, onde IEC representa índice de 
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estoque do carbono e IL o índice de labilidade, calculados 

pelas fórmulas: IEC = COTtratamento/COTmata nativa e IL = 

Ltratamento/Lmata nativa. O termo L representa a labilidade da 

matéria orgânica no tratamento avaliado (Ltratamento) em relação 

à labilidade da matéria orgânica do sistema referência (Lmata 

nativa). A labilidade é representada pelo COP (VIEIRA et al., 

2007). 

 

3.6.2 Avaliação dos componentes da produção e 

produtividade 

 

Nos anos agrícolas 2010/2011 e 2011/2012, foram 

determinadas as variáveis: rendimento de grãos para milho e de 

biomassa de aveia. No ano 2013, foram determinadas as 

variáveis da biomassa do sorgo e rendimento de grãos para o 

trigo. A colheita de grãos de milho foi manual, recolhendo-se 

as espigas contidas em 2 fileiras com 2m de comprimento e 

0,8m de largura entre fileiras, totalizando 3,2 m
2
. A seguir foi 

realizada a trilha manual, pesagem e secagem, determinando-se 

o peso dos grãos colhidos para o cálculo da produtividade de 

grãos por hectare com 13% de umidade (base úmida). A 

população de plantas foi determinada mediante a contagem do 

número de plantas contido na área útil de cada parcela, 

mediante contagem das espigas contidas em 3,2 m
2
 no 

momento da colheita. 

A colheita de grãos de trigo foi manual, recolhendo-se 

as espigas contidas em três microparcelas de 0,25 m
2
 em cada 

parcela. A seguir foi realizada a trilha manual, pesagem e 

secagem, determinando-se o peso dos grãos colhidos para o 

cálculo da produtividade de grãos por hectare com 13% de 

umidade (base úmida). 

Nos cultivos de aveia e sorgo, realizou-se a amostragem 

da parte aérea das plantas para avaliação do rendimento de 

biomassa seca. Em cada parcela, foram coletadas as plantas 

contidas em três microparcelas de 0,25 m
2
, contando-se a cerca 
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de 1 cm acima da superfície do solo. Em seguida, as plantas 

foram secas em estufa com circulação forçada de ar a 65 °C até 

massa constante. A seguir, foram pesadas para determinação da 

produção de biomassa. 

 

3.6.3 Estimativa de aporte de carbono 

 

A média das adições anuais C foram calculadas a partir dos 

dados da colheita e os rendimentos da matéria seca das culturas 

de aveia, sorgo, milho e trigo e fertilizantes organominerais 

referente ao período experimental de três anos. A produção de 

matéria seca da parte aérea anual do milho e trigo foi estimada 

utilizando-se o rendimento de grão conforme dados obtidos por 

Lovato et al. (2004), onde a produção de matéria seca da parte 

aérea do milho e trigo (Mg ha
-1

) = 0,96 x rendimento de grãos 

de milho e trigo (Mg ha
-1

) + 2,91 (r2 = 0,91, significativa a P 

<0,05). Para calcular a adição C na superfície, multiplicou a 

produção de matéria seca (culturas de milho e trigo + culturas 

de aveia e sorgo) por um fator de 0,40, assumindo que os 

resíduos de plantas contem 40% C (BURLE et al, 1997.; 

BAYER et al., 2000b). A adição de C pela raiz, foi assumido 

como sendo 30% da produção de C da parte aérea, que é um 

valor médio calculado a partir dos resultados das culturas de 

verão e inverno obtidos por Fehrenbacher e Alexander (1955), 

Buyanovsky e Wagner (1986), Balesdent e Balabane (1992), 

Crozier e King (1993), Bolinder et al. (1997) e Kissele et al. 

(2001). A produção de grãos de milho e trigo foi removida do 

campo a cada ano.  

 

3.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Para a análise estatística, foi adotado o modelo de 

delineamento com blocos completos casualizados no fatorial 

2x5, com quatro repetições em cada solo. Os dados foram 

analisados pela análise de variância (ANOVA), testando-se a 
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significância dos efeitos de tratamentos (4 fertilizantes e o 

Controle), solos e a interação entre eles pelo teste F. As médias 

de tratamentos foram comparadas pelo t de Student, ao nível de 

5 % de significância. Essa análise foi realizada usando o 

procedimento GLM do SAS (SAS, 2008). 
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4. RESULTADOS E DISCUSÕES 

 

4.1 CARBONO ORGÂNICO TOTAL 

 

No Cambissolo o fertilizante mineral fluido (MF) 

aumentou o teor de carbono orgânico total em relação aos 

demais tratamentos na camada de 0-5 cm desse solo, o 

organomineral sólido (OS) foi superior ao controle e 

organomineral fluído (OF) e equivalente ao mineral sólido 

(MS) (Tabela 3).  

Esta alteração no Cambissolo quanto ao aumento do 

teor de COT em superfície para o fertilizante minerl fluído 

(MF) é transferida quando o solo é amostrado na camada de 0-

20 cm alterando apenas a condição onde o MF se torna 

semelhante ao OS.  

Para as demais camadas 5-10 e 10-20 cm não houve 

diferenças de COT entre os tratamentos, ou seja, a prática 

agrícola de adubação com fertilizantes organominerais e 

minerais nas formas sólidas e fluidas, permitem manter o 

mesmo teor quando comparado ao tratamento que não recebeu 

adubação. 

Rangel e Silva (2007), estudando estoques de carbono 

em diferentes sistemas de uso e manejo de um Latossolo, na 

região de Lavras-MG, constataram que o cultivo do solo com 

reflorestamento, pastagem e milho reduziu o carbono em 28% 

em relação ao solo sob mata nativa. 

Estes teores de COT são considerados médios e 

próximos ao limite superior para altos, de acordo com a 

Comissão de Química e Fertilidade do Solo (CQFS RS/SC, 

2004). 

A semelhança entre OS e OF para teor de COT, 

principalmente, em Nitossolo, reflete eficiência equivalente 

quando são aplicados fertilizantes orgânicos que promovem a 

manutenção dos teores a curto prazo (ARRUDA et al., 2010, 
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COSTA et al., 2011) e podem elevar estes teores a longo prazo 

(HATI et al., 2006; GONG et al., 2009). 

 

Tabela 3 - Teores de carbono orgânico total (COT) e estoque 

de carbono orgânico total em razão da aplicação de 

fertilizantes organominerais (O) e minerais (M) nas formas 

sólidas (S) e fluidas (F) em Nitossolo e Cambissolo. 

Solos 
Tratamentos  

Pr>F Controle MF MS OF OS 

 ---------COT (g kg
-1

) camada 0-5 cm-------------- 
 

 

Cambissolo 28 c 38 a 32 bc 29 c 33 b 0,0004 

Nitossolo 32 34 35 33  32 0,46 

Pr>F 0,06 0,08 0,08 0,04 0,63  

 ------------COT (g kg
-1

) camada 5-10 cm-------------  

Cambissolo  22  26 23  24  24 0,26 

Nitossolo  26  28 27  28  26 0,63 

Pr>F 0,03 0,41 0,10 0,05 0,37  

 --------------COT (g kg
-1

) camada 10-20 cm----------  

Cambissolo 22 23 22 21 24 0,27 

Nitossolo 24 24 23 23 24 0,94 

Pr>F 0,15 0,27 0,22 0,07 0,94  

 -------------COT (g kg
-1

) camada 0-20 cm------------  

Cambissolo 24 c 27 a 25 bc 24 c 26 ab 0,007 

Nitossolo 27  28 27  27  26 0,79 

Pr>F 0,01 0,81 0,03 0,01 0,91  

 -----estoque COT (Mg ha
-1

) camada 0-20 cm------  

Cambissolo 59 bc 69 a 63 abc 57 c 65 ab 0,02 

Nitossolo 66 70 67 68  67 0,86 

Pr>F 0,07 0,86 0,22 0,01 0,79  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras  minúsculas  representam diferença  entre  tratamentos  pelo   teste 

t (p ≤ 0,05). 

 

Lembrando ainda que esta variável é depende de fatores 

climáticos como temperatura e umidade, tipo de solo (textura, 
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mineralogia) e pelas práticas de manejo do solo (BAYER et al., 

2000). 

O estoque de carbono orgânico total (eCOT) para 

profundidade de 0-20 cm apresenta comportamento semelhante 

ao COT, sendo o MF superior ao OF e Controle e igual a MS e 

OS; bem como o OS na condição de Cambissolo é superior ao 

Controle e OF e igual ao MS (Tabela 3). Os valores de estoque 

de MF e OS encontrados em Cambissolo foram 69 e 65 Mg ha
-

1
 para camada de 0-20 cm. Na condição de Nitossolo não 

houve efeito dos tratamentos (Tabela 3). 

Esta alteração quanto ao COT na camada 0-20 cm de 

profundidade monstrou que a adubação com fertilizantes 

organominerais e minerais nas formas sólidas e fluidas, pode 

tanto aumentar como diminuir o teor de COT no solo. 

O sistema de manejo adotado, que integra formas de 

preparo e sequências de culturas pode contribuir para 

manutenção dos atributos químicos favoráveis do solo e indica 

a adequação desse manejo, como também observado por 

Oliveira et al. (2002) e Perez et al. (2004). Corazza et al. 

(1999) verificaram taxa anual de acúmulo de 1,43 Mg ha
-1

 de C 

em solo sob plantio direto no Cerrado. 

Porém, mesmo sob plantio direto o C orgânico do solo é 

bastante dependente das culturas utilizadas em rotação. Bayer 

et al. (2004), em trabalho com diferentes coberturas na 

sucessão soja-milho sob plantio direto verificaram incremento 

significativo de COT em relação à plantio convencional, 

apenas na cobertura com nabo-forrageiro. 

 

4.2 CARBONO ORGÂNICO PARTICULADO 

 

Para carbono orgânico particulado (COP) houve alteração 

apenas na camada de 5-10 cm onde a prática de adubação com 

fertilizante MF foi superior aos demais tratamentos, bem como 

o uso de OS e controle foi superior ao OF e igual ao MS em 

Cambissolo (Tabela 4). 
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 Tabela 4 - Teores de carbono orgânico particulado (COP) e 

estoque de carbono orgânico particulado (eCOP) pela aplicação 

de fertilizantes organominerais (O) e minerais (M) nas formas 

sólidas (S) e fluidas (F) em Nitossolo e Cambissolo. 

Solos 
Tratamentos  

Pr>F Controle MF MS OF OS 

 -------------COP (g kg-1) camada 0-5 cm--------------- 
 

 

Cambissolo 6,23  6,92 5,65 4,66 6,10 0,17 

Nitossolo 4,07  6,57 5,62 5,99 5,23 0,10 

Pr>F 0,02 0,69 0,97 0,15 0,34  

 --------------COP (g kg-1) camada 5-10 cm--------------  

Cambissolo 2,41 b 3,14 a 2,38 bc 1,87 c 2,62 b 0,001 

Nitossolo 2,61 2,98 2,98  2,57 2,87 0,32 

Pr>F 0,43 0,53 0,03 0,01 0,33  

 --------------COP (g kg-1) camada 10-20 cm-------------  

Cambissolo 1,61 1,59 1,64 1,48 2,13 0,16 

Nitossolo 1,83 1,69 2,13 1,71 1,97 0,41 

Pr>F 0,42 0,73 0,07 0,39 0,57  

 --------------COP (g kg-1) camada 0-20 cm---------------  

Cambissolo 2,97 3,31 2,83 2,37 3,24 0,05 

Nitossolo 2,59 3,23 3,22 2,99 3,01 0,29 

Pr>F 0,24 0,80 0,24 0,07 0,48  

 --------estoque COP (Mg ha-1) camada 0-20 cm--------  

Cambissolo 7,39 8,35 7,23 5,76 8,09 0,07 

Nitossolo 6,40 8,14 7,97 7,51 7,61 0,38 

Pr>F 0,29 0,82 0,42 0,07 0,60  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras  minúsculas   representam  diferença    entre  tratamentos pelo teste 

t  (p ≤ 0,05). 

 

A semelhança entre os teores de COP na superfície e nas 

camadas de 10-20 e 0- 20 cm permite indicar que a prática 

agrícola de adubação com fertilizantes organominerais e 

minerais nas formas sólidas e fluidas pouco interfere nesta 

forma de COP no solo, uma vez que não houve diferença do 

Controle. 
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Os teores de COP referentes ao sistema plantio direto 

com diferentes práticas de adubação com fertilizantes 

organominerais e minerais nas formas sólidas e fluidas foram 

inferiores aos teores referência da mata nativa na camada 0-20 

cm, que são de 7,9 e 7,9 g kg
-1

 para Cambissolo e Nitossolo, 

respectivamente. O COP é a fração com baixo grau de 

humificação (GOLDCHIN et al., 1997), considerada fração 

lábil (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992), sendo portanto 

mais influenciada pelas práticas de manejo do solo (Janzen et 

al., 1992). 

O COP é considerado indicador sensível ao estudo da 

dinâmica da MOS e influenciada pelo manejo (SOUZA et al., 

2006a; SOUZA et al., 2006b) e possibilitando verificar o efeito 

do manejo em curto prazo (BAYER et al., 2001, 2002). 

Segundo Conceição et al. (2005), sistemas de manejo 

que promovem diferentes aportes de biomassa vegetal e a 

aplicação de resíduos de animais podem ter efeitos distintos 

sobre a fração particulada da MOS, sendo esta possível de ser 

utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do solo. 

Quanto ao estoque de carbono orgânico particulado 

(COPe) não houve diferença entre tratamentos nos dois solos 

na profundidade de 0-20 cm.  

Segundo Conceição et al. (2005), sistemas de manejo 

que promovem diferentes aportes de biomassa vegetal e a 

aplicação de resíduos de animais podem ter efeitos distintos 

sobre a fração particulada da MOS, sendo esta possível de ser 

utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do solo. 

Quanto ao estoque de carbono orgânico particulado 

(COPe) não houve diferença entre tratamentos nos dois solos 

na profundidade de 0-20 cm.  

O aumento dos teores de COP observado nas maiores 

doses do DS nas camadas superficiais até 5 cm pode ser uma 

evidência da contribuição dos resíduos culturais e também das 

raízes das plantas na acumulação do COP no solo (MAFRA, 
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2013). Caracterizando uma fração que depende da ciclagem 

contínua de compostos orgânicos. 

 

4.3 CARBONO ORGÂNICO ASSOCIADO AOS 

MINERAIS 

 

A adoção de diferentes práticas agrícolas de adubação 

com fontes de fertilizantes organominerais e minerais nas 

formas sólidas e fluidas alterou o teor de carbono orgânico 

associado aos minerais (COam) na camada de 0-5 cm, sendo 

o MF superior aos demais tratamentos, bem como o uso de 

OS e MS foram superiores ao Controle e iguais ao OF, na 

condição de Cambissolo (Tabela 5). Esta modificação quanto 

ao teor de COam em superfície é transferida quando o solo é 

amostrado na camada de 0-20 cm, alterando apenas a 

condição onde o MF se torna semelhante ao OS, sendo este 

superior ao Controle e semelhante ao MS e OF para 

Cambissolo. Na condição de Nitossolo não houve diferenças. 

Para as demais camadas 5-10 e 10-20 cm não houve 

diferenças de COam entre os tratamentos, ou seja a prática 

agrícola de adubação com fertilizantes organominerais e 

minerais nas formas sólidas e fluidas, permitem manter o 

mesmo teor quando comparado ao tratamento Controle. 

Os teores de COam referentes ao sistema plantio 

direto com diferentes práticas de adubação com fertilizantes 

organominerais e minerais nas formas sólidas e fluidas foram 

inferiores aos teores referência da mata nativa, que são de 

26,5 e 26,5 g kg
-1

 para Cambissolo e Nitossolo na camada 0-

20 cm, respectivamente, o que demonstra o processo de 

degradação e perda de COam neste sistema de produção. O 

uso agrícola do solo pode reduzir os teores de COam 

comparativamente à mata nativa em virtude da ruptura dos 

agregados nas áreas cultivadas, expondo o carbono à ação 

microbiana (ANDRADE, 2013). 
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Tabela 5 - Teores de carbono orgânico associado aos 

minerais (COam) e estoque de carbono orgânico associado 

aos minerais (eCOam) pela aplicação de fertilizantes 

organominerais (O) e minerais (M) nas formas sólidas (S) e 

fluidas (F) em Nitossolo e Cambissolo.  

Solos 
Tratamentos  

Pr>F Controle MF MS OF OS 

 ---------COam (g kg
-1

) camada 0-5 cm-------------- 
 

 

Cambissolo 22 c 31 a 26 b 24 bc 27 b 0,0006 

Nitossolo 28  28 30 27 27 0,63 

Pr>F 0,002 0,08 0,06 0,11 0,95  

 ----------COam (g kg
-1

) camada 5-10 cm-----------

-- 

 

Cambissolo 20 23 21 22 21 0,45 

Nitossolo 24 25 24 26 23 0,63 

Pr>F 0,05 0,40 0,19 0,12 0,47  

 ------------COam (g kg
-1

) camada 10-20 cm-------

--- 

 

Cambissolo 20 21 20 19 22 0,39 

Nitossolo 22 23 21 22 22 0,84 

Pr>F 0,17 0,27 0,34 0,08 0,98  

 -----------COam (g kg
-1

) camada 0-20 cm----------

-- 

 

Cambissolo 21 c 24 a 22 bc 21 bc 23 ab 0,01 

Nitossolo 24  25 24  24  23 0,84 

Pr>F 0,001 0,72 0,04 0,009 0,72  

 ----estoque COam (Mg ha
-1

) camada 0-20 cm----

-- 

 

Cambissolo 51 b 61 a 55 ab 51 b 57 ab 0,03 

Nitossolo 59  62 59 60  59 0,92 

Pr>F 0,02 0,78 0,23 0,01 0,64  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras  minúsculas  representam diferença  entre  tratamentos  pelo   teste 

t (p ≤ 0,05). 

 

O COam é, normalmente, menos modificado pelas 

diferentes formas de manejo adotadas. A mata nativa 
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apresentou o maior valor de COam na camada 0-20 cm. A 

estabilidade do COam está relacionada à interação com a 

fração mineral e com a proteção física que ocorre no interior 

de microagregados (< 53µm) (BAYER et al., 1999). 

Quanto ao estoque de carbono orgânico associado aos 

minerais (eCOam) na camada 0-20 cm, houve significância 

entre tratamentos somente no Cambissolo, sendo o MF 

superior aos tratamentos OF e Controle e igual aos tratamentos 

MS e OS e estes sendo iguais ao OF e Controle, entretanto, o 

teor de COam foi maior na camada superficial e diminuiu em 

profundidade até 20 cm e essa diminuição foi mais regular e 

gradual do que o observado no COP, resultados que 

corroboram Mafra 2013 e Andrade 2013. Isto se explica porque 

o COam representa a fração de partículas orgânicas menores, 

com forte interação aos minerais de argila e silte e no interior 

de microagregados, caracterizando formas mais protegidas e, 

por isso, mais estáveis e menos dependentes das variações de 

curto prazo decorrentes do manejo do solo (MAFRA, 2013). 

De modo semelhante ao observado na fração COP, o 

efeito dos tratamentos no teor de COam também se concentrou 

nas camadas superficiais até 5 cm e nas camadas inferiores não 

foi observada variação desse teor entre tratamentos. 

Observou-se ainda que a magnitude das variações foi 

semelhante às observadas no teor de COT e menor do que as 

observadas no de COP, o que evidencia a maior discriminação 

do método de separação das frações na análise dos efeitos das 

práticas de manejo na acumulação de COS. Loss et al. (2009) 

trabalhando em um Argissolo com diferentes usos, observaram 

que o teor de COP foi o melhor indicativo de qualidade da 

MOS em relação às alterações de manejo em curto prazo. 

Outro aspecto importante do COam é que o efeito do 

manejo na matéria orgânica protegida em microagregados deve 

ser dependente da textura e, principalmente da mineralogia, as 

quais influenciam na estabilidade de agregados (BAYER et al., 

2004). 
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Estes resultados estão coerentes com a dinâmica da 

decomposição da matéria orgânica no solo, quando ocorre 

inicialmente a rápida decomposição dos materiais mais frágeis 

e posteriormente a decomposição das frações mais resistentes 

como indicado por Blair (2000). Este autor relata ainda que a 

manutenção das frações lábeis do carbono do solo é essencial 

para a melhoria da qualidade e sustentabilidade dos sistemas de 

produção agrícola. 

 

4.4 INDÍCE DE MANEJO DE CARBONO (IMC) 

 

O índice de manejo do carbono (IMC) apresentou 

diferença entre os tratamentos, na camada de 5-10 cm na 

condição de Cambissolo, sendo a adubação com fertilizante 

MF foi superior aos demais tratamentos e igual ao OS, bem 

como o uso de OS é igual ao controle e MS e superior ao OF 

(Tabela 6), resultados estes que se assemelham ao COP para 

mesma profundidade (Tabela 4). Nas camadas mais 

profundas observa-se maiores IMC, o que pode ter relação 

com a textura desses usos nas duas últimas camadas.  

O IMC mede as alterações nos estoques de COT 

considerando os aspectos da labilidade do carbono orgânico 

do solo (VIEIRA et al. 2007), sendo considerada indicador de 

qualidade do manejo do solo, pois permite avaliar o processo 

de perda ou ganho de C no solo em relação a um referencial 

(MAFRA, 2014).  

O IMC foi baixo em todos os tratamentos com uso 

agrícola em relação à condição de mata nativa e o fator que 

mais contribuiu para os baixos índices de IMC, foi à 

diferença entre a labilidade do C da mata e da área cultivada, 

essa maior labilidade do C da mata se deve à maior presença 

e ciclagem de raízes e material orgânico decomponível, 

responsáveis pela acumulação de C na forma de COP 

(ANDRADE, 2013). 
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Tabela 6 – Índice de manejo do carbono (IMC) em razão da 

aplicação de fertilizantes organominerais (O) e minerais (M) 

nas formas sólidas (S) e fluidas (F) em Nitossolo e 

Cambissolo. 

Solos 
Tratamentos  

Pr>F Controle MF MS OF OS 

 ------------------    camada 0-5 cm   ---------------- 
 

 

Cambissolo 26,81  28,12 22,80 18,48 24,60 0,23 

Nitossolo 15,59  27,21 22,30 24,46 20,74 0,12 

Pr>F 0,02 0,83 0,91 0,18 0,38  

 -----------------    camada 5-10 cm    ------------------  

Cambissolo 39,50 b 52,11 a 38,61 bc 29,79 c 42,81 ab 0,001 

Nitossolo 42,54 49,19 49,32  41,55  47,49 0,30 

Pr>F 0,52 0,53 0,03 0,02 0,32  

 ----------------    camada 10-20 cm    --------------------  

Cambissolo 39,66 38,94 40,64 36,45 53,16 0,17 

Nitossolo 44,79 40,93 53,14 41,70 48,60 0,39 

Pr>F 0,47 0,78 0,08 0,46 0,52  

 -------------------    camada 0-20 cm   --------------------  

Cambissolo 33,18 36,72 31,16 25,75 36,06 0,06 

Nitossolo 28,10 35,89 35,78 33,03 33,32 0,30 

Pr>F 0,21 0,83 0,25 0,07 0,49  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras  minúsculas  representam diferença  entre  tratamentos  pelo   teste 

t (p ≤ 0,05). 

 

Estes resultados de IMC para MF e OS permitem 

afirmar que estes fertilizantes indicam os melhores manejos 

de adubação por permitirem menores perdas de C no solo em 

relação à condição de mata nativa utilizada como referência. 

Valores de IMC inferiores a 100 indicam práticas prejudicais 

a manutenção do carbono orgânico e da qualidade do solo 

(BLAIR et al., 2005). 

Para as demais camadas 0-5, 10-20 e 0-20 cm o IMC 

foi semelhante entre os tratamentos. 
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Os resultados demonstram que o sistema de produção não 

atingiu equilíbrio em relação à condição original e que o 

cultivo está favorecendo a diminuição dos teores de MOS 

decorrente do pouco tempo de condução do experimento. 

Outra explicação para os baixos valores de IMC pode 

estar relacionada a mudanças na relação C/N com a adição de 

fertilizantes organominerais e minerais nas formas sólidas e 

fluidas que aumentam o crescimento das populações de 

microrganismos decompositores, dependendo do grau do 

efeito ativador pode levar ao declínio nos teores de COT 

original (AITA et al., 2007; ANDRADE, 2013). 

O IMC nos tratamentos do OF e MF variaram de 30 a 

52 % do COT x COP encontrado na mata na camada de 5-10 

cm em Cambissolo. Os estoques de COP dos tratamentos 

representam em torno de 33 a 55 % da COP da mata, o que 

significa que os teores da fração lábil (COP) na área 

cultivada estão abaixo dos teores da mata, ou seja esta 

havendo menor acúmulo de C em comparação à mata. 

O IMC parece ser uma ferramenta útil para subsidiar 

informações acerca dos melhores sistemas de manejo de 

solos e culturas, pois integra, numa mesma medida, as 

variações ocorridas nas diferentes frações da MOS 

(NICOLOSO et al., 2008). 

Salton (2005), avaliando um solo LV distroférrico, em 

Dourados/MS, verificou um IMC superior ao cerrado nativo, 

quando foram utilizados sistemas integrados de produção. 

Oliveira et al. (2007), não observaram IMC superiores a 100 

(vegetação natural), ressaltando que o manejo adotado de 

adubação orgânica nas entrelinhas e restos culturais 

espalhados na área não estava sendo suficiente para manter a 

sustentabilidade do sistema.  
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4.5 PRODUTIVIDADE DE SORGO E TRIGO 

 

Na safra de sorgo forrageiro em 2013, os fertilizantes 

organominerais e minerais nas formas sólidas e fluidas 

apresentaram rendimentos da biomassa seca da parte aérea 

diferentes entre si, sendo que na prática de adubação com 

fertilizante MS e OS o rendimento foi superior aos demais 

tratamentos, bem como o uso de MF foi superior ao Controle 

e igual ao OF para Cambissolo, já para Nitossolo, o 

rendimento com OF foi superior aos demais tratamentos, já o 

OS, MF e MS foram iguais e superiores ao Controle (Tabela 

7). 

 

Tabela 7 - Produtividade de grãos de trigo e biomassa seca 

da parte aérea do sorgo em razão da aplicação de fertilizantes 

organominerais (O) e minerais (M) nas formas sólidas (S) e 

fluidas (F) em Nitossolo e Cambissolo na safra 2013. 

Solos 
Tratamentos Pr>F 

Controle MF MS OF OS 

 
----------------

Biomassa sorgo, Mg ha
-1-------------------

 
 

Cambissolo 5,9 c 6,5 b 8,0 a 6,1 bc 8,6 a <0,0001 

Nitossolo 5,7 c 8,6 b 8,2 b 9,7 a 8,5 b <0,0001 

Pr>F 0,45 <0,0001 0,50 <0,0001 0,81  

 -Produtividade de grãos de trigo, Mg ha-1--  

Cambissolo 2,5 c 4,0 ab 3,5 bc 4,6 a 3,5 bc <0,007 

Nitossolo 3,7  4,2 4,4  4,0  4,5  0,57 

Pr>F 0,03 0,74 0,10 0,28 0,06  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras  minúsculas  representam diferença  entre  tratamentos  pelo   teste 

t (p ≤ 0,05). 

 

Rebellatto (2013), contabilizando a soma da produção 

de biomassa seca de aveia neste mesmo experimento das safras 

2011 e 2012, o fertilizante OF em Cambissolo proporcionou 

maior produção 11,8 Mg ha
-1

, condição que se repete em 
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Nitossolo onde o fertilizante MF é igual ao OF e maiores que 

os demais tratamentos.  

Os resultados de produtividade de biomassa seca da 

parte aérea de sorgo não são justificados pela maior presença 

de COT, COP, COam e IMC que apresentaram sua maior 

eficiência em MF e OS para Cambissolo (Tabelas 3, 4, 5 e 6), 

talvez em razão do solo já apresentar teores de MOS 

considerados próximos do nível alto, e que justificaria a 

efeiciência dos outros fertilizantes em disponibilizar outros 

nutrientes e não só elevar o teor de diferentes formas de 

carbono no solo. 

Entre os dois tipos de solo, a produção da biomassa 

seca da parte aérea do sorgo forrageiro foi superior nos 

tratamentos OF e MF, onde o Nitossolo é superior ao 

Cambissolo em ambas às situações (Tabela 7). 

Na safra de trigo em 2013, o uso de fertilizantes OF e 

MF proporcionou maior produção de grãos em relação aos 

demais tratamentos, sendo o MF semelhante ao OS e MS e 

superior ao Controle na condição de Cambissolo, já para 

Nitossolo, não hove diferença entre os tratamentos (Tabela 7).  

Rebellatto (2013), contabilizando a soma da produção 

de grãos da cultura do milho neste mesmo experimento das 

safras 2011 e 2012, os fertilizantes OF, MF, MS e OS em 

ambos os solos foram iguais proporcionando maior produção 

de grãos em relação ao controle, sendo o OS no Cambissolo e o 

MF no Nitossolo semelhantes ao Controle. 

Os resultados de MF para as variáveis COT, COP, 

COam e IMC em Cambissolo podem explicar em parte os 

resultados de produtividade de trigo para este mesmo 

tratamento, em razão da melhoria no solo (Tabelas 4, 5, 6).  
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4.6 APORTE DE CARBONO POR RESÍDUOS  

 

Os fertilizantes organominerais e minerais nas formas 

sólida e fluida apresentaram diferença entre si quanto à 

estimativa de aporte de C apartir da biomassa das culturas de 

aveia, sorgo, milho e trigo referente ao período de 2011 a 2013. 

A estimativa de aporte de C pela cultura da aveia preta no ano 

de 2011, o maior valor foi observado no tratamento OF nos 

dois solos sendo estes semelhantes ao MF, os menores valores 

foram encontrados no controle (Tabela 9). Os ganhos de 

produtividade entre o melhor fertilizante e o controle foram de 

1,19 e 1,46 Mg ha
-1

 de aporte de carbono pela parte aérea e 

raízes pela cultura de aveia preta em Cambissolo e Nitossolo 

respectivamente. O aporte de carbono pela aveia na safra 2012 

no Cambissolo não houve diferença entre os tratamentos, já 

para Nitossolo o OF foi superior ao controle e igual aos demais 

tratamentos (Tabela 8). 

Na safra de sorgo forrageiro em 2013, aporte de 

carbono com o fertilizante OS foi superior aos demais 

tratamentos para cambissolo, já para Nitossolo, o OF foi 

superior aos demais tratamentos, o controle foi o menor valor 

em ambos os solos (Tabela 8). 

Na cultura do milho no ano 2011, a maior estimativa de 

aporte de carbono foi observada no tratamento OS sendo 

superior ao controle e igual aos demais tratamentos em 

Nitossolo, em cambissolo os valores dos tratamentos são 

semelhantes entre si (Tabela 9).  

No ano de 2012 na cultura do milho no cambissolo os 

tratamentos OF e MS foram iguais e superiores aos demais, já 

para Nitossolo os tratamentos são semelhantes entre si 

diferindo apenas no controle onde foi o menor valor. 
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Tabela 8. Estimativa de aporte de (C) apartir da Biomassa das 

culturas de aveia, sorgo, milho e trigo referente ao período de 

2011 a 2013, com aplicação de fertilizantes organominerais (O) 

e minerais (M) nas formas sólidas (S) e fluidas (F) em 

Nitossolo e Cambissolo. 
 

Solos 
Tratamentos 

Controle MS OS MF OF 

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) aveia 
 
2011 

Cambissolo 1,26c 1,64bc 1,64bc 2,12ab 2,45a 

Nitossolo 1,92c 2,59b 2,63b 3,43ª 3,38a  

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) aveia 2012 

Aporte (C) (Mg ha
-1

) aveia  
 
2011 e 2012 

Aporte (C) (Mg ha
-1

) aveia  
 
2011 e 2012 

Cambissolo 2,89 3,12 2,84 2,98 3,70 

Nitossolo 2,53b 2,95ab 2,89ab 3,07ab 3,56a 

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) sorgo 2013 

Cambissolo 3,09c 4,17b 4,45a 3,38bc 3,19c 

Nitossolo 2,98c 4,27b 4,42b 4,48b 5,03a 

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) fertilizantes.
 
2011 a 2013 

Cambissolo   0,13  0,03 

Nitossolo   0,13  0,03 

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) milho
 
2011  

Cambissolo 1,79 1,83 1,81 1,86 1,86 

Nitossolo 1,72b 1,76ab 1,79ab 1,77ab 1,78ab 

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) milho  2012 

Cambissolo 1,98b 2,12ª
 

2,03b 2,00b 2,17a  

Nitossolo 2,01b 2,12ª 2,12a 2,11a 2,14a 

 Aporte (C) (Mg ha
-1

) trigo
 
2013 

Cambissolo 1,62b 1,67ab 1,67ab 1,70a 1,73a 

Nitossolo 1,68 1,72 1,72 1,71 1,70 

 Soma Total aporte (C) (Mg ha
-1

) 2011 a 2013 

Cambissolo 12,63b 14,58ª 14,45a 

 

14,05a 15,10

a Nitossolo 12,85d 15,41c 15,59c 16,59b 17,59

a Fonte: Produção do próprio autor 

Letras  minúsculas  representam diferença  entre  tratamentos  pelo   teste 

t (p ≤ 0,05). 
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Na safra de trigo em 2013, o uso de fertilizantes OF e 

MF proporcionou maior aporte de carbono em relação ao 

controle e foram iguais aos demais tratamentos no cambissolo, 

já para Nitossolo não hove diferença entre os tratamentos 

(Tabela 8). 

De maneira geral, os trabalhos envolvendo adubação 

com dejetos animais que demonstram equivalência ou até 

ganhos de produtividade na cultura do milho em relação ao 

mineral têm avaliado apenas fertilizantes orgânicos, como 

dejetos de suínos e cama de aves (SCHERER e NESI 2009; 

SCHERER et al., 2010; CASSOL et al., 2012).  

As justificativas para esses ganhos de produtividade são 

relacionadas ao aumento nas disponibilidades de N, P, K, Ca, 

Mg, Zn e Cu no solo, principalmente na camada de 0-10 cm em 

sistema plantio direto. Assim, considera-se que há escassez de 

trabalhos relacionados aos fertilizantes organominerais, 

principalmente na forma fluida (BENEDITO et al., 2010). 

Alguns trabalhos encontrados envolvem a adubação 

orgânica somada à aplicação posterior de minerais em 

cobertura ou mesmo na semeadura, entretanto, sem envolver a 

tecnologia de produção de fertilizantes organominerais 

(COSTA et al., 2011). 

 A soma total de aporte de (C) apartir da biomassa das 

culturas de aveia, sorgo, milho e trigo e concentração de 

carbono nos fertilizantes organicos referente ao período de 

2011 a 2013, no cambissolo os tratamentos com o uso de 

fertilizantes foram iguais e superiores ao controle, já para 

nitossolo o tratamento OF foi superior aos demais e o controle 

apresentou o menor valor (Tabela 8).  

 Os ganhos de produtividade entre o fertilizante OF que 

apresentou maiores resultados e o controle que apresentou os 

menores foram de 2,47 e 4,74 Mg ha
-1

 de aporte de carbono em 

Cambissolo e Nitossolo. No Nitossolo o aporte de carbono foi 

superior ao Cambissolo em todos os tratamentos.  
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 O aporte de carbono pelos fertilizantes orgânicos pouco 

influenciaram nos resultados em função da baixa concentração 

de carbono nas formulações dos fertilizantes organominerais 

utilizados. 
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5. CONCLUSÃO  

 

O uso de diferentes fertilizantes minerais e 

organominerais nas formas sólidas e fluídas após três anos de 

culturas sob plantio direto não altera os teores de COT, COP e 

COam, tanto em Nitossolo como Cambissolo, salva exceção no 

tratamento MF para Cambissolo em COT e COam na camada 

de 0-5 e 0-20 cm e COP na camada de 5-10 cm, resultados que 

refletem o estoque de C para COTe e COame na camada de 0-

20 cm onde MF foi igual a MS e OS e superior aos demais 

tratamentos. Pode-se verificar diferença para IMC apenas na 

camada 5-10 cm para Cambissolo, sendo o MF igual ao OS e 

superior aos demais tratamentos.  

Quanto ao aporte de C o tratamento OF apresentou 

superior aos demais em razão da maior produção estimada de 

biomassa seca de aveia, sorgo, trigo e milho na condição de 

Nitossolo, enquanto que em Cambissolo os fertilizantes 

mostram superioridade em relação ao controle. Não houve 

correspondência entre aporte de C, maior no tratamento OF, 

com os teores de COT, COP e COam, que foram maiores no 

tratamento MF. 
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APÊNDICES 

 

 

Apêndice 1 – Densidade do solo (g cm
-3

) em razão da 

aplicação de fertilizantes organominerais (O) e minerais (M) 

nas formas sólidas (S) e fluidas (F) em Nitossolo e 

Cambissolo.  

Solos 
Tratamentos  

Pr>F Controle MF MS OF OS 

                           camada 0-5 cm --- 
 

 

Cambissolo 1,28 1,29 A 1,28 A 1,20 1,22 0,13 

Nitossolo 1,20 1,18 B 1,20 B 1,27 1,21 0,25 

Pr>F 0,07 0,02 0,05 0,09 0,81  

                            camada 5-10 cm ----  

Cambissolo 1,25 abc 1,21 Bbc 1,27 ab 1,29 a 1,20 c 0,05 

Nitossolo 1,26 1,29 A 1,20 1,27 1,23 0,06 

Pr>F 0,73 0,02 0,06 0,61 0,36  

                           camada 10-20 cm ---  

Cambissolo 1,22 1,26 1,28 1,18 1,29 0,07 

Nitossolo 1,24 1,28 1,28 1,23 1,30 0,36 

Pr>F 0,67 0,65 0,98 0,23 0,75  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras maiúsculas representam diferença entre solos e minúsculas entre 

tratamentos pelo teste t (p ≤ 0,05).  
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Apendice 2 - Valores de referências de COT, COP, Coam e 

densidade em amostras de solos coletadas em condições de 

mata nativa sob Nitossolo e Cambissolo no ano de 2013. 

SOLOS TRATAMENTOS 

COT COP Coam DENSIDADE 

 ---------------------- (g kg
-1

) camada 0-5 cm------------------------ 

Cambissolo 46,80 18,28 27,96 0,85 

Nitossolo 45,61 18,13 27,98 0,85 

 --------------------- (g kg
-1

) camada 5-10 cm----------------------- 

Cambissolo 34,32 5,73 27,62 0,88 

Nitossolo 34,08 5,68 27,64 0,88 

 -------------------- (g kg
-1

) camada 10-20 cm------------------------ 

Cambissolo 28,86 3,82 25,19 1,29 

Nitossolo 28,90 3,84 25,09 1,27 

 --------------------- (g kg
-1

) camada 0-20 cm------------------------- 

Cambissolo 34,46 7,91 26,49 1,07 

Nitossolo 34,37 7,87 26,45 1,07 

 --------------- estoque (Mg ha
-1

) camada 0-20 cm------------------- 

Cambissolo 71,5 15,2 56,3  

Nitossolo 70,9 15,0 55,8  

Fonte: Produção do próprio autor: 

Letras maiúsculas representam diferença entre solos e minúsculas entre 

tratamentos pelo teste t (p ≤ 0,05).  
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Apendice 3. Teores de Carbono orgânico total (COT) antes da 

instalação do experimento no ano de 2010 e após 3 anos anos 

do experimento e sua variação do (COT) durante este período 

com aplicação de fertilizantes organominerais (O) e minerais 

(M) nas formas sólidas (S) e fluidas (F) em Nitossolo e 

Cambissolo. 

Solos 
Tratamentos 

Controle MS OS MF OF 

 
______ 

COT (g kg
-1

) camada 0-20 cm ano 2010
________________

 

Cambissolo 24,48 25,78 24,92 23,00 24,66 

Nitossolo 25,39 25,91 24,22 23,39 25,36 

 
______ 

COT (g kg
-1

) camada 0-20 cm ano 2013 
________________

 

Cambissolo 23,52 24,52 26,22 27,47 23,58 

Nitossolo 26,66 27,15 26,35 27,75 27,02 

  Variação COT (Mg ha
-1

) camada 0-20 cm  ano 2010 -  2013 
 

__________
 Cambissolo -2,38 -3,20 3,25 11,18 -2,61 

Nitossolo 3,12 3,08 5,37 11,14 4,08 

Fonte: Produção do próprio autor. A variação de carbono no período de 

2010 a 2013 foi calculado a partir dos resultados de (REBELLATTO, 

2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


