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RESUMO

O uso de fertilizantes organicos em sistemas de integracédo lavoura-pecuaria (iLP) pode afetar
a dindmica das frac6es de carbono e conferir novo equilibrio para disponibilidade de P no solo,
aumentando a produtividade das culturas. O objetivo do trabalho foi determinar as fracbes de
fésforo e carbono orgénico e suas interagdes em sistema de producdo iLP apos seis anos de
aplicacdo de fertilizantes organicos ou minerais. O experimento foi instalado em 2011 sendo
conduzido em condicdo de campo em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico com
delineamento em blocos casualizados no fatorial 5x3+1, com quatro repeti¢des. Os tratamentos
foram constituidos de cinco fertilizantes sendo: trés organicos (cama de aves, dejeto liquido de
suinos e composto) e dois minerais (M1/espelho dejeto e M2/espelho cama) em interacdo com
doses crescentes de 75, 100 e 150% da recomendacdo para cultura de interesse e controle sem
adubacdo. A amostragem do solo foi realizada nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20
m de profundidade, sendo avaliado pH em &gua, fracionamento quimico de P e substancias
hamicas, carbono organico total (COT), nitrogénio total, produtividade de soja e milho,
biomassa seca da parte aérea de aveia e teor de P do tecido vegetal. Durante os dois anos (2015-
2017) do experimento o sistema iLP foi conduzido com as culturas de milho e soja no verao, e
aveia preta no inverno, sendo a pastagem pastoreada por ovelhas. Aplica¢des sucessivas e com
doses crescentes de fertilizantes minerais reduziram o valor de pH no solo até a profundidade
de 0,20 m. A aplicacdo dos fertilizantes organicos (cama de aves, dejeto e composto) elevou o
teor de COT, enquanto doses menores de fertilizante mineral (M1) promoveram a reducdo na
camada superficial do solo. A adubagdo com fertilizantes organicos ou minerais elevou os
teores de P em suas fracdes labeis e moderadamente labeis e com menor intensidade nas fragdes
ndo labeis. Entre as fracdes de C que apresentaram maior contribui¢do quanto a disponibilidade
do P no sistema, vale destacar a humina e COT, que apresentaram respectivamente correlacdo
com as fracOes labeis de P e a ndo labil; &cido humico e &cido fulvico, que foram relacionadas
com o P l&bil extraido por NaHCOz. A produtividade de gréos atingiu o maior valor para cultura
do milho na recomendacéo de adubacdo de 150% para todos fertilizantes. Para a soja as maiores
produtividades foram com M2 e dejeto na dose de 150% e 100% para composto, M1 e cama.
A biomassa seca da parte aérea de aveia foi crescente independente dos fertilizantes aplicados.
Todos os tratamentos, incluindo controle, demonstraram teor de P no tecido vegetal dentro da
faixa de suficiéncia.

Palavras-chave: dejeto de suinos, cama de aves, fracbes himicas.






26

ABSTRACT

Soil phosphorus and organic carbon fractions and crop yields under integrated crop-livestock

system in response to organic and mineral fertilizers

Use of organic fertilizers in integrated crop-livestock (iCL) systems may affect soil carbon
pools and cause a new equilibrium in soil P availability increasing crop yields. The objective
of this study was to determine phosphorus and organic carbon fractions and their interactions
in an iCL system after six years of application of organic or mineral fertilizers. The experiment
was established in 2011 and it is carried out in field condition on a Rhodic Kandiudox in a
randomized block design in 5 x 3 + 1 factorial scheme, with four replicates. The treatments
consisted of five fertilizers: three organic (poultry litter, pig slurry and compost) and two
minerals (M1/equivalent to pig slurry and M2/equivalent to poultry litter) in interaction with
increasing rates of 75, 100 and 150% of the fertilizer recommendation for interest crop, and a
control with no fertilizer. Soil sampling was performed in the 0,00-0,05, 0,05-0,10 and 0,10-
0,20 m depths, to evaluate water pH, chemical fractionation of P and humic substances, total
organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN), yield of soybean and mayze, dry biomass of the
aerial part of oats and P content of the vegetal tissue. During the two years (2015-2017) of the
experiment the iLP system was conducted with mayze and soybean crops in the summer, and
black oats in the winter, with pasture being grazed by sheep. Successive applications and with
increasing rates of mineral fertilizers reduced the pH value in the soil to a depth of 0.20 m. The
application of organic fertilizers (poultry litter, pig slurry and compost) increased TOC content,
while lower rates of mineral fertilizer (M1) reduced TOC in the soil surface layer. Fertilization
with organic or mineral fertilizers increased the levels of P in their labile and moderately labile
fractions and with less intensity in the non-labile fractions. Among the fractions of C that
presented the greatest contribution to the availability of P in the system, it is worth mentioning
the humin and TOC, that presented correlation respectively with the labile fractions of P and
the non-labile fraction; humic acid and fulvic acid were related with the labile P extracted with
NaHCOs. Crop grain yield was highest in maize with the fertilization recommendation of 150%
for all fertilizers. The highest soybean yields were obtained under M2 and pig slurry in the rate
150% and 100% for compost, M1 and poultry litter. The oat shoot dry biomass was increasing
independently of the applied fertilizers. All treatments, including control, showed P content in
the plant tissue within the sufficiency range.

Keywords: pig slurry, poultry litter, humic fractions.
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1 INTRODUCAO

O uso eficiente de fertilizantes organicos no sistema de producdo integracdo lavoura-
pecuaria (iLP) pode resultar em ganhos econémicos, ambientais, uma vez que é potencializada
a diversidade do sistema integrado, onde se criam novas rotas de ciclagem de nutrientes e novos
processos ecossistémicos emergem (ANGHINONI et al., 2011).

Em regibes de alta concentracdo de suinos e aves como no sul do Brasil, seus residuos
sdo abundantes e o uso racional como fertilizante depende da quantidade de nutrientes que séo
adicionadas, principalmente fosforo (P), que subsidiard as recomendagcfes agronémicas
(SILVA et al., 2016). Além disso, devem ser observados os limites de nutrientes previstos na
legislacdo ambiental (FATMA, 2016), que estabelece a quantidade méxima a ser aplicada,
conforme a necessidade da cultura ou a dose méaxima ambientalmente segura (GATIBONI et
al., 2015).

Normalmente os fertilizantes organicos sdo aplicados na superficie do solo, sem
incorporacdo, com énfase para sistemas de producdo sob plantio direto ou pastagens sendo
poucos 0s estudos sobre adubagédo orgénica para iLP. Com isso, ao longo dos anos, observa-se
incremento dos teores de P nas camadas superficiais do solo (CERETTA et al.,, 2010;
GATIBONI et al., 2013), o que pode potencializar o transporte por escoamento na forma
soltvel ou absorvido a particulas inorganicas e organicas, com grande risco de contaminacgéo
das aguas superficiais (CHIEN et al., 2011; GATIBONI et al., 2013).

Existem diversas metodologias que séo testadas no Brasil para quantificar P no solo,
mas 0 método mais utilizado para quantificar formas inorganicas e organicas, foi desenvolvido
por Hedley et al. (1982), o que permite compreender a dindmica de P em solos sob diferentes
usos, manejos de adubacdo e sistemas de cultivo. O fracionamento quimico de P tém como
pressuposto a extracdo sequencial em uma amostra de solo com uma série de reagentes ou
solucdes extratoras com seletividade para dissolver diferentes formas de P do solo, com base
na natureza do composto fosfatado e da energia de ligacdo o que possibilita explicar a dindmica
de P (GATIBONI et al., 2013).

A adubacdo com fertilizantes organicos pode influenciar ndo somente a dinamica de P
as plantas, mas, outros aspectos quimicos, pois estdo presentes na matéria organica (MO)
compostos como acido hamico, acido fulvico, acidos graxos, que competem pelos sitios de
adsorcdo evitando a fixacdo de P aos sesquidxidos de Fe e Al do solo, liberando esse nutriente
as plantas (MAFRA et al., 2014). Desta forma, a interacéo entre o fracionamento quimico do P

e carbono orgéanico (CO) trard& novos conhecimentos, que permitirdo compreender
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disponibilidade de P em suas diferentes fracbes compreendidas entre o P labil e o P total do
solo, quando forem utilizados fertilizantes organicos sob sistema de producdo iLP, e desta
forma contribuir para produtividade das culturas e qualidade ambiental.

Diante deste cenario este trabalho teve como objetivo determinar as fracdes de fosforo
e carbono orgénico e suas interagdes em sistema de producdo iLP apds seis anos de aplicacéo

de fertilizantes organicos ou minerais.

1.1 OBJETIVO

O objetivo foi determinar as fragdes de fosforo e carbono organico e suas interacbes em

sistema de producdo iLP apds seis anos de aplicacao de fertilizantes organicos ou minerais.

1.1.1 Objetivos especificos

- Determinar as fragcdes de P no solo em razéo da aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais
sob sistema iLP.

- Determinar COT e CO das fragdes acidos fulvicos, acidos himicos e humina em razéo da
aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais sob sistema iLP.

- Descrever a interacao entre as diferentes fracdes de P e C no solo em razéo da aplicagéo de
fertilizantes organicos e minerais sob sistema iLP.

- Quantificar teores nutricionais de P nas culturas de aveia preta, soja e milho.

- Avaliar a produtividade de gréos de soja e milho e biomassa seca de aveia preta em razao da
aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais sob sistema iLP.

1.2 HIPOTESES

A adubacdo com fertilizantes orgéanicos em sistema de iLP promovem o aumento da
matéria organica do solo que confere menor adsorc¢do de P no solo, aumento na disponibilidade
de P, na produtividade das plantas, novo equilibrio nas fracfes de P no solo principalmente nas

de maior labilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONTRIBUIC@ES DOS FERTILIZANTES ORGANICOS PARA TEOR DE FOSFORO
E CARBONO ORGANICO NO SOLO

Para que o uso de fertilizantes organicos ou minerais na agricultura brasileira seja
sustentavel e permita disponibilizar os nutrientes de forma eficiente ao sistema solo-planta sem
que haja risco de poluicdo ambiental, principalmente pela eutrofizacdo das dguas € necessario
utilizar de forma adequada os limites criticos de fosforo (P) no solo (GATIBONI et al., 2015),
para obter os beneficios esperados nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e
garantir maiores produtividades das culturas (MAFRA et al., 2014; GRAVE et al., 2015;
HENTZ et al., 2016). Adota-se, assim, o conceito de que o uso eficiente de fertilizantes
organicos promove sustentabilidade do sistema e ndo devem ser encarados unicamente pelo seu
potencial poluidor do ambiente (LOURENZI et al., 2013).

O dejeto de suinos (DS) é um dos principais fertilizantes organicos disponiveis,
promovendo a melhoria da fertilidade do solo e ainda o aumento do rendimento das culturas,
com eficiéncia de liberacdo de 80% para o nitrogénio (N), 90% para P e 100% para potassio
(K) (SILVA et al., 2016). No contexto do Sul do pais, calcula-se que haja 2,6 vezes mais P
contido nos estercos (1,08 milhdes de toneladas) do que aplicado por meio de fertilizante
mineral (0,42 milhdes de toneladas) (SHIGAKI et al., 2006).

Para a suinocultura brasileira onde, aproximadamente 40 milhdes de cabecas sdo
abatidas anualmente (ABPA, 2017), se considera que cada animal produz em média 5 L dejetos
dial, e que a representacdo do valor médio para, P,Os é de 3,29 g L (SILVA et al., 2016),
espera-se que o valor estimado possa chegar a quantidades préximas de 78.960 t de P20:s.
Existem 1,6 milhdes de matrizes, considerando que cada animal produza 23 L dejeto dia™,
espera-se que o valor estimado possa chegar a quantidades proximas de 43.586 t de P>Os, desta
forma a suinocultura pode contribuir com 122.546 t de P,Os.

Alteracdes nos atributos quimicos do solo apds sucessivas aplicacdes de DS foram
observadas por Lourenzi et al. (2011) com destaque para 0 aumento: nos valores de pH do solo
até profundidade de 0,08 m, da saturacdo por bases, no teor de matéria organica (MO) em
profundidade, e acimulo de Ca e Mg trocaveis até 0,15 m de profundidade.

Na avicultura de corte estima-se no Brasil um total produzido de 6.310 milhdes de aves
abatidas anualmente (ABPA, 2017), o que geraria aproximadamente 12 milhdes toneladas de

cama. Supondo uma condicdo de cama de frango com seis lotes, contém 40 g kg de P,0s
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(SIQUEIRA et al., 1987), haveria um aporte nacional de 480 mil t de P2Os. O elevado potencial
deste residuo como fertilizante organico foi evidenciado por Corréa et al. (2017). Quando
aplicadas doses crescentes de cama de aves ao solo na forma farelada e peletizada, os autores
observaram os teores de COT, N e P disponivel na camada superficial (0,00 - 0,10 m) do solo,
conferindo teores de N e P no tecido vegetal dentro da faixa de suficiéncia para cultura como
milho em sistema de plantio direto (SPD). J& Scherer et al. (2010), ndo encontrou mesmos
resultados apos 15 a 25 anos de aplicacOes sucessivas de DS em sistema de plantio direto (SPD),
observaram que o teor de COT no solo nédo foi alterado na condi¢do de Neossolo Litdlico,
Cambissolo Haplico e Latossolo Vermelho, sendo justificado este comportamento devido ao
DS apresentar baixo teor de matéria seca e CO.

O uso eficiente de fertilizantes organicos € uma alternativa para melhorar as qualidades
fisicas e quimicas do solo, principalmente nas ligadas a estrutura do solo, entre elas pode-se
destacar a melhoria na densidade do solo, resisténcia a penetracdo abaixo dos valores criticos e
alta estabilidade de agregados (RAUBER et al., 2012). Por esta razdo, deve ser mantido praticas
para favorecer os teores adequados de COT, assegurando a qualidade quimica, fisica e bioldgica
do solo (MAFRA et al., 2014).

O uso racional de fertilizantes organicos seguindo recomendacdes de adubacéo (SILVA
et al., 2016) e observando os limites de nutrientes previstos na legislagdo ambiental (FATMA,
2016), que estabelece a quantidade maxima a ser aplicada, conforme necessidade da cultura ou
a dose maxima ambientalmente segura (GATIBONI et al., 2015).

Normalmente quando aplicados respeitando estas recomendacBes, proporciona
incremento na MO do solo (LOURENZI et al., 2011; MAFRA et al., 2015), que durante sua
decomposicdo gera varios compostos organicos, que podem promover algumas vantagens em
relacdo as fontes minerais, como: favorecer a disponibilidade a planta pela reducdo na adsor¢éao
de P no solo (PARENT et al., 2003), aumentando formas labeis de P e reduzindo as nao labeis
(KHIARI e PARENT, 2005), condicdo que confere novo equilibrio para disponibilidade de P
no solo.

O uso de fertilizantes organicos durante 111 anos mostrou-se ser um componente
importante para sistemas agricolas sustentaveis, afetando a dinamica das formas de P
(MOTAVALLI e MILES, 2002). As aplicagdes promoveram o0 aumento nas formas de P
organico (Po), devido ao aumento da atividade microbiana na decomposicdo da MO do solo,
assim como aumento das formas inorganicas (Pi) devido ao elevado teor de Pi nos dejetos
(GUARDINI et al., 2012), consequentemente o P total do solo.
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O mesmo foi observado quando sucessivas aplicagcdes de fertilizantes organicos ou
minerais em uma mesma area, provocaram o acumulo de P nas camadas superficiais do solo
principalmente em solos sob plantio direto (GUARDINI et al., 2012; LOURENZI et al., 2013),
assim como movimentacao no perfil do solo (GATIBONI et al., 2015). Cassol et al. (2012)
observaram que com aplicacdo de 200 m*® ha’ de dejeto houve o aumento do teor de P
disponivel nas camadas subsuperficiais, até 0,40 m, evidenciando a transferéncia do elemento
em profundidade em Latossolo Vermelho.

O P quando aplicado ao solo via fertilizantes é adsorvido com alta energia de ligacao
aos minerais do solo, mas apo6s longos periodos ocorre a reducdo dos sitios mais avidos,
consequentemente o ion fosfato é adsorvido a sitios de menor energia de ligacdo, provocando
0 acumulo de P nas fracbes labeis e moderadamente labeis, principalmente nas camadas
superficiais do solo (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012).

2.2 CONTRIBUICOES DO SISTEMA iLP PARA FOSFORO E CARBONO NO SOLO

O sistema de producdo iLP pode contribuir para o desenvolvimento do setor agricola.
Assim, para aumentar a produtividade das culturas neste sistema se faz necessario utilizar
critérios de adubacdo capazes de atender a elevada necessidade nutricional imposta pela alta
exportacdo dos nutrientes, visando também manter ou construir a fertilidade do solo
(RESENDE et al., 2012). Para alcancar esse objetivo € necessario o uso de préaticas agricolas
com tecnologias capazes de garantir a eficiéncia do aproveitamento de nutrientes pelas plantas
apos aplicacdo dos fertilizantes no solo (FANCELLI, 2010).

Assim, a adubacéo no sistema de producéo iLP destaca-se pela grande interferéncia na
fertilidade do solo, o que pode trazer também alta resposta em termos de ganhos econémicos e
ambientais, uma vez que a agricultura conservacionista é potencializada pela diversidade do
sistema integrado, onde se criam novas rotas de ciclagem de nutrientes e novos processos
ecossistémicos emergem (ANGHINONI et al., 2011).

Os sistemas de producdo iLP apresentam vantagens em relacdo aos sistemas
convencionais, principalmente por ter maior potencial para ser dreno de C atmosférico e aliado
a adubacéo organica favorecem o acumulo de MO do solo (NICOLOSO et al., 2008). Estes
beneficios sdo proporcionados pela superior produgéo de residuos vegetais provenientes tanto
das culturas como das pastagens (SOUZA et al., 2010; LOSS et al., 2012), tanto na superficie
como no perfil do solo pelas raizes (ANGHINONI et al., 2011). E pode ser intensificado em

solos alto teor de argila, pois permitem estocar mais C (SI1X et al., 2002).



23

Outro aspecto importante em sistemas iLP é melhorar a produtividade das pastagens,
através da adubacdo buscando elevar o rendimento forrageiro, valor nutritivo e capacidade de
suporte com animais. Desta forma é possivel que os fertilizantes organicos possam potencializar
ainda mais os beneficios ja existentes no sistema iLP, como o aumento na disponibilidade de K
e P com pequenas alteragdes para N total (HENTZ et al., 2016).

Em razéo do sistema iLP incluir diferentes plantas de cobertura, uso de fertilizantes e
estimular a atividade microbiana, estes fatores podem afetar as fracGes de P no solo e aumentar
sua disponibilidade as plantas (BROUWERE et al., 2003; MCDOWELL e STEWART, 2006).
A adicdo de P por adubagGes organicas ou minerais em sistemas de producdo de pastagem é
economicamente viavel, tanto no estabelecimento, como na manutengdo das forrageiras. Vale
ressaltar que o P é conservado no sistema e pode haver aumento na sua disponibilidade as
plantas (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Ap0s dois anos de instalagdo de sistema de producgdo iLP com aplicacBes crescentes de
fertilizantes organicos e minerais, observou-se relacdo direta com teor de P disponivel, o que
foi justificado em razdo do aporte de 121, 242 e 363 kg ha de P na forma de cama e 49, 98 e
196 kg ha de P na forma de DS no ano de 2011 e 251, 502, 753 kg ha™* de P na forma de cama
e 55, 110 e 165 kg ha de P na forma de DS no ano de 2012, com a mesma ordem de grandeza
entre os fertilizantes minerais (HENTZ et al., 2016).

2.3 FOSFORO E CARBONO SUAS INTERACOES NO SOLO

O P é um nutriente essencial para as plantas, principalmente em sistemas integrados de
producdo em que a exigéncia nutricional é maior, sendo necessario a quantificacdo de suas
formas para compreensdo da dindmica de P no solo.

As plantas podem absorver formas de P além dos ortofosfatos (H2PO4", HPO4? ou PO4*
) presentes na solugdo do solo como: pirofosfato, polifosfato (TURNER et al., 2003),
fosfoesteres; moléculas de produtos da degradacdo microbiana, vegetal ou da prépria MO
recalcitrante do solo (BRICENO et al., 2004).

Desta forma, praticas agricolas que contribuem para melhorar a eficiéncia de
microrganismos no solo irdo influenciar na liberagdo dos ortofosfatos a partir de compostos
organicos, condicao esta que permite aumentar o P disponivel no solo (RAQ et al., 2000) e para
as plantas dentro da faixa de suficiéncia considerada adequadas para as culturas (RAIJ et al.,

2001), o que permite expressar 0s potenciais genéticos de producao.



24

No solo o P pode ser encontrado nas formas inorganicas e organicas, as formas
inorgénicas (Pi) que compreende o ion fosfato na solugdo do solo, P estrutural dos minerais
primarios, todas as formas precipitadas e adsorvidas a oxihidréxidos de Fe e Al ou adsorvidas
aos coloides do solo. Ja as formas organicas (Po) compreendem o P da estrutura dos compostos
organicos e o P da estrutura ou adsorvido aos residuos organicos e MO do solo (GATIBONI et
al. 2013).

O método mais utilizado para quantificar formas inorganicas e organicas foi
desenvolvido por Hedley et al. (1982), o que permite compreender a dindmica das fracdes de P
em solos sob diferentes usos, manejos de adubacdo e sistemas de cultivo. O fracionamento
quimico de P tém como pressuposto a extracdo sequencial em uma amostra de solo com uma
série de reagentes ou solucgdes extratoras com seletividade para dissolver diferentes formas de
P do solo, com base na natureza do composto fosfatado e da energia de liga¢éo o que possibilita
explicar a dindmica de P (GATIBONI et al., 2013).

De uma maneira geral, o fracionamento quimico de P, assume-se que a resina trocadora
de anions e NaHCO3 0,5 mol L (M) extrai formas labeis de P. Ao NaOH 0,1 M é atribuido o
poder de extrair o P quimiosorvido a oxidos de Al e Fe, o qual é moderadamente labil. A
extracdo com NaOH 0,5 M obtém P quimicamente e fisicamente protegido nas superficies
internas dos microagregados. J& o extrator com HCI extrai P contido nos fosfatos de calcio e
fortemente adsorvido, o qual é ndo labil, e, finalmente, a digestdo do solo com H2SO4 e H20-
extrai 0 P residual do solo, chamado também de fosforo recalcitrante (CROSS E
SCHLESINGER, 1995; REBELLATTO, 2013).

Apesar de sua larga distribui¢do na natureza, o P é considerado um recurso limitado e
deficiente na maioria dos solos, e suas formas s&o arbitrarias em fungéo do tipo de solo, cultivo,
clima e teor de MO (NOVAIS e SMYTH, 1999). Desta forma, torna-se necessario adotar o uso
de préticas agricolas que favorecem a incorporacdo de residuos organicos ao solo e aumentem
a disponibilidade de P para sistema solo-planta.

Ap0s quatros anos de aplicagdo de DS ao solo, observa-se acimulo de P nas fracOes labeis
extraidas por resina trocadora de anions e NaHCOz3 0,5 M, e moderadamente labeis NaOH 0,1 M
e NaOH 0,5 M, enquanto a fragdo de P residual ndo sofre alteragfes (GATIBONI et al., 2008).
Mas quando aplicado DS durante sete anos em um Argissolo Vermelho arenoso observou-se o
aumento no teor de P até 0,25 m de profundidade, tanto nas formas organicas como inorganicas
de P (CERRETA et al., 2010).

Avaliando as fracdes de P em resposta a adubagdo com residuos orgénicos e minerais

por oito anos em um Argissolo tipico, Couto et al. (2017) observaram que as aplicacdes
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promoveram aumento das fracdes inorganicas e organicas de P extraidas por resina, NaHCO3
0,5 M, NaOH 0,1 e 0,5 M, HCI e P residual até 0,04 m, com declinio nos teores em
profundidade. Assim como ambas as fontes de fertilizantes foram efetivas em acumular P-
NaOH 0,5 M, fracdo que esta fisicamente protegida nos microagregados do solo (GUARDINI
etal., 2012).

Assim como os fertilizantes promovem o acimulo de P no solo, o mesmo é observado
para MOS e esta influencia a distribuicdo das formas de Po e Pi, onde 0s processos quimicos
envolvidos sdo relacionados ao bloqueio dos sitios de carga positiva dos 6xidos de Fe e Al,
principalmente por compostos carboxilicos e fendlicos presentes na MO, que reduzem a
adsorcdo de P (GATIBONI et al., 2013), também competem com os sitios de adsorcao da fragdo
mineral e deslocando o P adsorvido pelos minerais do solo (ANDRADE et al., 2003).

Em solos tropicais e subtropicais altamente intemperizados, a MO tem grande
importancia para o fornecimento de P e outros nutrientes para as culturas (BAYER e
MIELNICZUK, 1999), é constituida de diferentes compostos organicos em varios estagios de
decomposicdo, que podem ser agrupados em substancias himicas (SH) e ndo hdmicas.

As substancias ndo humicas sdo constituidas por componentes organicos, tais como,
amino&cidos, ligninas, celuloses, hemiceluloses, taninos, proteinas, carboidratos e &cidos
organicos de baixa massa molar. As SH sdo constituidas por moléculas complexas, de alto peso
molecular, e férmulas indefinidas apresentam coloracdo escura, suas fragdes quimicas sao
acidos humicos (AH), acidos falvicos (AF) e huminas (HUM), que sdo separados em funcéo de
sua solubilidade &cido-base, a diferentes valores de pH (ERNANI, 2016).

A avaliagdo das SH colabora no entendimento da melhoria das propriedades fisicas do
solo, das interacbes organo-minerais, da diminuicdo da fixacdo de P (BENITES, 2003), e
apresentam representatividade em torno de 85% a 90% do COT do solo (GUERRA et al., 2008).

Os AF sdo compostos de maior solubilidade por apresentar maior polaridade e menor
tamanho molecular e séo os principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations
no solo. Os AH sdo os compostos que apresentam pouca solubilidade em meio acido, e séo
responsaveis pela maior parte da CTC de origem organica em camadas superficiais. Jaa HUM
é responsavel pela agregacdo das particulas e, na maioria dos solos tropicais representa boa
parte do carbono humificado do solo (BENITES et al., 2003). E importante ressaltar que AF
podem sofrer rapida transformacdo conduzido a formar AH em moléculas menores como
proteina ou aminodcidos de rapida degradacdo ou absorcdo pelas plantas (STEVENSON,
1994).
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Apos adubacéo com fertilizante organico de DS acidificado e ndo acidificado observou-
se a manutenc¢do da concentracdo de CO no solo, com modifica¢Ges na distribuicdo das fragoes
himicas, onde a adicdo de DS acidificado resultou na formacdo de AH com maior conteudo
aromatico e menores grupos funcionais do que o DS nao acidificado, indicando a presenca AH
mais estaveis no solo tratado com DS acidificado (LUDTKE et al., 2016). Apds sucessivos anos
de cultivo de soja e milheto observou-se o aumento do AH e a reducdo do AF na camada de
0,00 — 0,20 m, indicando perda de AF pela mineralizacdo ou transformacao deste composto
(CAETANO et al., 2013).

O fracionamento quimico das SH ¢é eficiente em identificar alem dos efeitos do manejo
de adubacdo com fertilizantes orgéanicos e mineiras as diferencas provenientes dos diferentes
sistemas de uso do solo. Em estudo avaliando diferentes tempos de adocao de SPD e tipos de
cultivos em Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico observou-se predominio da fracdo HUM e
movimentacdo de AH e AF na camada de 0,00 — 0,40 m de profundidade (ROSSET et al.,
2016), assim como maiores teores de AH, AF e HUM foram encontrados em &rea com sistema
de producéo iLP em comparacdo ao SPD nas camadas de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m (BEZERRA
etal., 2013), o que pode ser justificado pela maior concentracao radicular e posterior deposi¢édo

da parte aérea deste sistema de producéo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi instalado em 2011, sendo implantado no Instituto Federal
Catarinense (IFC), Campus Concérdia, SC, com as seguintes coordenadas geograficas, latitude
27° 127 0,08” S e longitude 52° 4’ 58,22” O.

O clima da regido é subtropical imido (Cfa), segundo a classificagdo de Képpen, com
temperatura media maxima de 26°C no més mais quente (janeiro) e média minima de 12°C no
més mais frio (julho). As chuvas sdo regulares e bem distribuidas, sem deficiéncia hidrica e
com precipitagdes pluviais totais anuais acima de 1.500 mm e altitude de 569 m acima do nivel
do mar. O relevo predominante é ondulado a suave ondulado.

Os dados mensais referentes as temperaturas maxima, minima e precipitacdo pluvial
durante os dois anos (2015-2017) de conducdo do experimento, foram coletados na Estacédo

Meteoroldgica da Embrapa Suinos e Aves e estdo contidos na (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdo (mm), temperaturas maxima (°C) e minima (°C), registradas durante a
conducdo do experimento, nos anos agricolas de 2015-2017, Concérdia (SC).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O sistema de producao adotado foi integracao lavoura-pecuaria (iLP) sendo conduzido

durante as safras 2015-2017 com culturas de milho (Zea mays) e soja (Glycine max) durante o
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verdo; e aveia preta (Avena strigosa) durante o inverno, neste caso destinada ao pastejo por
ovelhas, manejadas com uso de cerca elétrica.

Na instalacdo do experimento (2011) foi feita dessecacdo das plantas de cobertura com
aplicacdo do herbicida glifosato (2.160 g ha* de i.a.) para posterior semeadura da cultura. Esta
pratica agricola foi repetida a cada safra aos 14 dias antes da semeadura das culturas de inverno
e de verdo.

O solo da area experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013). Para
determinacédo de N, Cu, K, Mg, Ca, H+Al, P, Zn, CO e pH-(H-0 1:1) foi analisado de acordo
com metodologia descrita em Tedesco et al. (1995), e argila segundo metodologia descrita por

Claessen (1997) cujas caracteristicas quimicas e fisicas encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico, na
camada de 0,00 — 0,05, 0,05 -0,10 € 0,10 — 0,20 m.

Atributos Camadas
0,00-0,05m 0,05-0,10m 0,10-0,20m

N (g kg'l) 1,9 1,7 15

Cu (mg kg™) 4,7 55 4.4
K (mg kg 590 406 346
Mg (cmol. kgt) 4,8 4,0 42
Ca (cmolc kg™) 8,4 6,7 9,5
H + Al (cmol. kg™ 5,7 6,0 58
CTC (cmol. kgl 20,5 17,8 20,5
V (%) 72 66 72

P (mg kg?) 100 80 70
Zn (mg kg?) 51 4,4 3,6
CO. (g kg?) 18 17 17
pH (H20 1:1) 5,8 5,6 55
Argila (g kg™ 680 680 700

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Antes da implantacdo do experimento a area era manejada com lavoura de milho no
verdo e cobertura vegetal com aveia preta e nabo no inverno no periodo de 1994 até 2011.
Durante este periodo foram realizadas duas calagens usando 5 t ha™ de calcario dolomitico,
bem como adubagdes organicas com dejetos liquidos de suinos com 50 m® ha ano, seguindo
instrucdo normativa do orgao estadual de meio ambiente de Santa Catarina (FATMA), além da
adubacdo mineral conforme a necessidade da cultura definida pela analise de solo e

produtividade de graos.
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Esta pesquisa foi conduzida a campo entre 2015 a 2017, com delineamento em blocos
casualizados, em fatorial 5 x 3 + 1, com quatro repeti¢ces. Os tratamentos consistem de cinco
fertilizantes sendo: trés organicos a base de cama de aves (Cama), dejeto liquido de suinos
(Dejeto) e um composto a partir de dejetos de suinos (Composto); e dois minerais (M1 e M2),
combinados com trés doses, equivalentes a 75, 100 e 150% da recomendacdo para cultura de
interesse, com base no elemento com maior exigéncia pela cultura e o tratamento controle (sem
adubacdo). Sendo K para soja e N para milho os elementos com maior exigéncia pela cultura.
As unidades experimentais foram formadas por parcelas de 5 x 5 m (25 m?), distantes 2,5 m
entre blocos.

A aplicacéo dos fertilizantes foi realizada em superficie ao lado da linha de semeadura,
sendo realizada na cultura de verdo. O dejeto suino (DS) e a cama de aves foram provenientes
do sistema de criacdo do IFC, Campus Concérdia. O dejeto foi oriundo de animais que
permanecem alojados em sistema de piso compacto desde o nascimento até o abate com peso
vivo médio de 120 kg e idade média de 145 dias. A cama de aves foi proveniente da criacdo de
aves de corte com 5 a 6 lotes de producdo.

O fertilizante composto com DS foi constituido a partir da aplicacdo de 8 a 12 litros de
dejetos (com teores entre 4 a 6% de matéria seca) para cada 1 kg de substrato formado pela
mistura de maravalha e serragem, em leira de 1 m de altura, 3 m de largura e 20 m de
comprimento. O processo de impregnacdo foi realizado a cada semana, com revolvimento
apenas em caso de haver elevacdo da temperatura no interior da leira acima de 60 °C. Essa
operacdo foi realizada de forma automatica até o momento da estabilizacdo de temperatura,
momento em que se iniciou 0 processo de maturagdo do composto até sua aplicagdo a campo.

As caracteristicas quimicas de cada fertilizante organico para cada safra e 0 aporte de C
e P estdo apresentadas na Tabela 2, analisadas de acordo com metodologia oficial (APHA,
1992; AOAC, 2000), para determinacdo de N, P e C.



Tabela 2 - Aporte nutricional dos fertilizantes organicos no sistema iLP
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Teor de Nutrientes no Fertilizante Aporte de P Aporte de C
Dose 100%

(gkgtoulL?) (kg ha'®) (kg ha'®)

% de Recomendagdo % de Recomendacéo

N P C kg ou L ha!
100 150 75 100 150

Cultivo do milho 2011/12

Cama 20,7 13,4 290 4800 48 64 96 1044 1392 2088
Dejeto 3,72 1,43 13 26880 28 38 57 262 349 523
Cultivo do milho 2012/13

Cama 21,8 13,3 270 4600 46 61 91 931 1242 1863
Dejeto 3,85 0,99 8,5 25974 19 25 37 166 221 331
Composto 59 55 105 16949 70 93 139 1334 1779 2668
Cultivo de soja 2013/2014
Cama 20,3 11,6 259 2463 22 29 43 478 638 957
Dejeto 4,2 0,82 12,5 11905 7,5 10 15 112 149 223
Composto 6,5 6,5 132 15384 75 100 150 1523 2031 3046
Cultivo de milho 2014/2015
Cama 24,2 12,6 263,1 4132 39 52 78 815 1087 1630
Dejeto 2,7 0,9 9,8 37037 25 33 49 272 363 544
Composto 5,8 4,7 95,3 17241 61 81 121 1232 1643 2464
Cultivo de soja 2015/2016
Cama 22,1 10,6 282 2262 18 24 36 478 638 957
Dejeto 3,4 0,9 10,5 14706 10 13 19 115 154 231
Composto 8,5 79 127 5882 34 46 69 560 747 1120
Cultivo de milho 2016/2017
Cama 25,5 15,3 296 3921 45 60 90 871 1161 1741
Dejeto 2,5 0,35 5,7 40000 10 14 21 171 228 342
Composto 6,8 7,6 125 14706 84 112 168 1378 1838 2757
Soma do aporte durante a conduc¢ao do sistema
Cama 218,0 290,0 434,0 4617,0 6158,0 9236,0
Dejeto 99,5 133,0 198,0 1098,0 1464,0 2194,0
Composto 324,0 432,0 647,0 6027,0 8038,0 12055,0

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

De posse das informagdes sobre a concentragdo de N, P e K nos fertilizantes organicos

foram estabelecidas as formulagfes minerais, sendo as fontes: ureia para N, superfosfato triplo

para P e cloreto de potassio para K, de forma que no tratamento M1 (mineral 1) fosse adicionada

as mesmas quantidades destes nutrientes que no dejeto liquido de suinos e no tratamento M2

(mineral 2) da cama de aves (dejeto/M1 e cama/M2). Sendo as formulagGes ajustadas a cada

safra, conforme a composicdo dos fertilizantes organicos empregados em cada periodo.

Nas safras de verdo dos anos agricolas 2014/2015 e 2016/2017 foi semeada a cultura do

milho (Zea mays), cultivar Celeron TL Syngenta, sendo hibrido simples, super precoce, com
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alto valor produtivo e 6tima qualidade de grdos, recomendado para areas de alta fertilidade, a.
A semeadura de milho foi realizada com 8-9 sementes por metro linear, com espagamento entre
linhas de 0,80 m.

Durante o inverno de 2015 foi utilizado a cultura de aveia preta (Avena strigosa Schreb)
cultivar comum. A semeadura de aveia foi realizada com densidade de 50 kg ha* de sementes,
aproximadamente 80 sementes por metro linear em espacamento entre linhas de 0,20 m. A
pastagem de inverno foi utilizada para pastejo de ovelhas, sendo manejados no local conforme
a altura das plantas. O numero de vezes que 0s animais entraram no experimento e a carga
animal, foi baseado na altura ideal para pastejo, sendo critério de retirada das ovelhas quando
as plantas de aveia preta atingissem no méximo 10 cm de altura do solo, sendo estes contidos
no local do experimento com auxilio de cerca elétrica.

Durante o verdo do ano agricola de 2015/2016 foi utilizada a cultura de soja (Glycine max)
com 18 sementes por metro linear em espacamento entre linhas de 0,45 m. A semeadura de
todas as culturas foi realizada com semeadora de arrasto de plantio direto, composta de disco
de corte frontal e discos duplo defasados, com rodas limitadoras de profundidade, haste

sulcadora e compactadores em “V” com duas rodas de borracha.

3.2 AMOSTRAGEM E ANALISE DE PLANTAS

A colheita de grdos de milho e soja foi realizada manualmente, recolhendo-se as plantas
contidas em 2 fileiras com 2 m de comprimento, totalizando 3,2 m?. A seguir foi realizada a
trilha manual, pesagem e secagem, determinando-se massa dos gréos colhidos com umidade
corrigida para 13 % para o calculo da produtividade.

Para a cultura de aveia preta no inverno a determinacao da producdo de biomassa seca de
parte aérea foi realizada pela colheita das plantas contidas em trés microparcelas de 0,25m2 por
unidade experimental, nos dois cultivos, cortando-se a cerca de 1 cm acima da superficie do
solo. O material foi seco em estufa com circulagdo forgada de ar a 65 °C até atingir massa
constante, sendo posteriormente pesado.

Para a determinacdo do teor de P no tecido vegetal das plantas de milho e soja foram
amostradas 30 folhas do terco central oposta e abaixo da espiga para milho e terceira folha a
partir do apice da haste principal para cultura da soja, ambas na fase de florescimento. Para as
determinacOes na aveia preta, utilizou-se o tecido da amostragem da parte aérea das plantas
contidas em trés microparcelas de 0,25 m?, coletadas para a determinacéo da biomassa seca de

parte aérea. As amostras de tecido vegetal coletadas das culturas foram secas em estufa com
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circulacdo forgada de ar a 65 °C até atingir massa constante. Posteriormente, o material foi
moido para a determinacao dos teores de P conforme descrito por Tedesco et al. (1995).

3.3 AMOSTRAGEM E ANALISES QUIMICAS NO SOLO

O solo foi amostrado apds a colheita da soja na safra 2015/16 nas camadas 0,00-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade. As subamostras foram retiradas aleatoriamente no
minimo em trés pontos por parcela, constituindo uma amostra composta, sendo duas na
entrelinha e uma na linha da cultura presente na area, com a utilizacdo de pa de corte até 20 cm.
Estas amostras foram armazenadas em sacos plasticos e transportadas para Embrapa Suinos e
Aves, em seguida uma parte da amostra foi armazenada em bandejas de aluminio para secagem
do solo ao ar. Apos secagem as amostras foram moidas para as analises de pH, nitrogénio total
(NT), COT, fracionamento quimico de fosforo e das SH segundo metodologias descritas nos
itens 3.3.1 e 3.3.2. O pH em agua foi determinado de acordo com metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995). A andlise de COT e NT foi realizada em analisador elementar organico
CHNS-O Flash 2000.

3.3.1 Fracionamento quimico de P

O fracionamento de P foi realizado por extragfes sucessivas seguindo a metodologia
desenvolvida por Hedley et al. (1982) com modificacdes propostas por Condron e Goh, (1989)
e adaptacOes descritas por Gatiboni et al. (2013), a seguir descritas e conforme demonstrado no
Apéndice A.

Foram utilizados 0,5 g de solo para extracdo sequencial, a saber:

a) P 1abil - Resina de troca anibnica e cationica (P - Resina)

Para a utilizacdo das laminas primeiramente foi realizado processo de saturagdo e
recuperacdo das laminas de resina seguindo metodologia com adaptacfes descritas por Miola
(1995), que consiste na lavagem das laminas com HCI 0,5 mol L, apds lavagem com H.0
destilada, em seguida foi realizado a saturagido com NaHCO3 0,5 mol Lt a pH 8,5 (adaptado de
GATIBONI, 2013), apos foi realizado lavagem com H>O destilada.

No mesmo dia que foi realizada a recuperacao das laminas, foram adicionados aos tubos

falcon contendo o solo previamente pesado 10 mL H,O destilada; agitado por 16 horas em
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agitador de Wagner (movimento de 360° a 33 rotagdes por minuto). Em seguida, a lamina foi
retirada com auxilio de uma pinca e lavada com H>O destilada para remover as particulas
aderidas de solo, foram centrifugadas a 1400 g por 10 minutos, para separacdo do solo a fim de
realizar as extracfes seguintes.

A lamina de resina lavada foi novamente colocada em tubo falcon contendo 10 ml HCI
0,5 mol L, que foi deixado em repouso por 90 minutos com a tampa aberta; agitado por 30
minutos a 160 rotacfes por minuto em agitador orbital, apos obter o extrato de P- Resina, foi

determinado de acordo com a metodologia descrita por Murphy e Riley, (1962).

b) Fosforo Total (Pt) Iabil — Bicarbonato de sodio (Pt-NaHCO3)

Com o solo da extragdo anterior, foi adicionado 10 mL NaHCO3 0,5 mol L™ a pH 8,5,
agitado por 16 horas a 160 rotac6es por minuto em agitador orbital, centrifugado a 1400 g por
10 minutos e transferido o sobrenadante, adicionado 3 mL de NaCl 0,5 mol L™ na amostra de
solo, centrifugado novamente a 1400 g por 5 minutos e adicionado o sobrenadante ao extrato
anterior, neste extrato foi determinado a fracdo de Pt - NaHCO3 0,5 M.

Apos a extracdo foi realizada a digestdo deste extrato, retirando-se uma aliquota de 4
mL e adicionando 10 mL persulfato de aménio 7,5% + 1 mL &cido sulfdrico 1:1, autoclavado
em tubos de digestdo em 121°C por 3 horas e completado o volume para 20 mL com agua
destilada (USEPA, 1971). Em seguida, foi determinado o teor de Pt- NaHCO3 0,5 M de acordo
com metodologia descrita por Murphy e Riley, (1962).

c) Pt moderadamente labil — hidroxido de sédio 0,1 M (Pt- NaOH 0,1M)

Esta extracdo corresponde a adicdo de 10 ml NaOH 0,1 mol L™ na amostra de solo
remanescente da extracdo anterior, agitacdo por 16 horas a 160 rotagdes por minuto em agitador
orbital, centrifugado a 1400 g por 10 minutos e transferido o sobrenadante para outro recipiente,
adicionado 3 mL de NaCl 0,5 mol L™ na amostra de solo, centrifugado novamente a 1400 g por
5 minutos e adicionado o sobrenadante ao extrato anterior.

Apos a extracdo foi realizada a digestéo deste extrato, retirando-se uma aliquota de 1
mL e adicionando 10 mL persulfato de amoénio 7,5% + 1 mL &cido sulfurico 1:1, autoclavado
em tubos de digestdo em 121°C por 3 horas e completado o volume para 20 mL com agua
destilada (USEPA, 1971). Em seguida, foi determinado o teor de Pt- NaOH 0,1 M de acordo
com metodologia descrita por Murphy e Riley, (1962).
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d) P néo I&bil — &cido cloridrico 1 M (P- HCI 1M)

Com o solo da extragéo anterior, foi adicionado 10 mL de HCI 1,0 mol L™, agitado por
16 horas a 160 rotagdes por minuto em agitador orbital, centrifugado a 1400 g por 10 minutos
e transferido o sobrenadante para outro recipiente, adicionado 3 mL de NaCl 0,5 mol L na
amostra de solo, centrifugado novamente a 1400 g por 5 minutos e adicionado o sobrenadante
ao extrato anterior, apds obter o extrato de P- HCI 0,1 M, foi determinado de acordo com a

metodologia descrita por Murphy e Riley, (1962).

e) Pt moderadamente labil — hidroxido de sodio 0,5 M (Pt - NaOH 0,5M)

O P inorganico foi extraido da amostra de solo remanescente, adicionando 10 mL NaOH
0,5 mol L, agitado por 16 horas a 160 rotagdes por minuto em agitador orbital, centrifugado a
1400 g por 10 minutos e transferido o sobrenadante ao extrato anterior. Apos foi adicionado 3
mL de NaCl 0,5 mol L na amostra de solo, centrifugado novamente a 1400 g por 5 minutos e
adicionado o sobrenadante ao extrato anterior.

Apos a extracdo foi realizada a digestdo deste extrato, retirando-se uma aliquota de 1
mL e adicionando 10 mL persulfato de aménio 7,5% + 1 mL &cido sulfdrico 1:1, autoclavado
em tubos de digestdo em 121°C por 3 horas e completado o volume para 20 mL com agua
destilada (USEPA, 1971). Em seguida, foi determinado o teor de Pt- NaOH 0,5 M de acordo
com metodologia descrita por Murphy e Riley, (1962).

f) P residual nédo labil

O P residual foi analisado ap6s toda a sequéncia de extracdes com a secagem do solo
em estufa a 50° C, moagem e submetidas as amostras a digestdo em bloco com H2SO4 + H20-
concentrado (BROOKES et al., 1982).

Para todas as determinagOes das fracdes de P foi utilizado o equipamento
espectrofotdmetro de UV-visivel a 882 nm (UV- CARY 50 Probe).

3.3.2 Fracionamento quimico de substancias humicas
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A separacdo das fracdes &cido falvico (AF), &cidos himico (AH) e humina (HUM) foi
realizada conforme metodologia descrita por Benites et al. (2003). Utilizou-se 1,5 g de solo,
pesados em tubo falcon de 50 mL, adicionado 20 mL da solugdo NaOH 0,1 mol L, agitado
manualmente e deixado em repouso por 24 horas; ap6s o repouso foi centrifugado por 30
minutos a 3000 g. Ao término da centrifugacdo coletou-se o liquido sobrenadante em copo
plastico, ao solo foi adicionado novamente 20 mL da solugdo NaOH 0,1 mol L?, agitado
manualmente e deixado em repouso por 1 hora; em seguida centrifugado por 30 minutos a 3000
g e o sobrenadante adicionado ao extrato anterior.

Foi realizado o ajuste de pH do extrato alcalino para pH 1,0 com adigéo de solucdo de
H2SO4 (20%), apds decantar por um periodo de 18 horas realizou-se a filtragem do precipitado
em filtro membrana de 0,45 um sob vacuo, obtendo-se assim a fracdo AF. Adicionou-se a
solucdo de NaOH 0,1 mol L sobre o precipitado retido no filtro até completa lavagem do
mesmo, obtendo a fracdo AH. Em sequéncia aferiu-se os volumes das fracGes obtidas (AF e
AH) para 50 ml com &gua destilada. O teor de CO nas amostras liquidas de AF e AH foi
determinado em equipamento TOC (Analisador de Carbono Organico Total por Combustéo
Catalitica - multi N/C2100S Analytik Jena).

No término da extracdo com NaOH 0,1 mol L o solo foi seco em estufa a 65° C e
macerado, apos foi determinado o CO presente na fragdo HUM utilizando analisador elementar
organico CHNS-O Flash 2000.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram submetidos a andlise da homogeneidade e normalidade da
variancia, e ndo houve a necessidade de transformacéo dos dados. Apds, os tratamentos foram
comparados pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro, protegido pela
significancia do teste F global. Adicionalmente, foi realizada anélise de regressdo para
determinar o comportamento das variaveis em resposta a aplicacdo das doses de fertilizantes
organicos e mineral. Para as anélises estatisticas e elaboracéo dos graficos utilizou-se o software
SigmaPlot 12.5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 MODIFICAGOES NAS FRACOES DE CARBONO, TEORES DE pH-H,0, CARBONO
ORGANICO TOTAL, NITROGENIO TOTAL E RELACAO C/N

Ap0s seis anos de sistema integracdo lavoura-pecuéria (iLP) a aplicacdo de fertilizantes
alterou os valores de pH em agua, sendo esse efeito intensificado em razdo do aumento das
doses, com comportamento linear decrescente quando utilizados as formas minerais M1 e M2
em todas as camadas avaliadas, e o fertilizante composto na camada superficial do solo de 0,00

— 0,05 m que apresentou comportamento linear crescente (Tabela 3).

Tabela 3- Valores de pH-H20 do solo nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m ap6s
seis anos de aplicacdo dos fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho
Distroférrico tipico.

Recomendacéo de adubacéo (%)

Fertilizante Equacédo*
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 5,6 6,0 5,6 AB 56 A v=15,7
Dejeto 5,6 54 54 AB 49B 9=15,2
M1 5,6 51 48B 45B 9= 5,6-0,007**x R2= 0,97
M2 5,6 53 47B 47B 9= 15,6-0,007**x R= 0,83
Composto 5,6 5,9 6,0 A 6,2 A $=5,6+0,004*x R2= 0,99
0,05-0,20 m
Cama 55 5,9 5,8 58A $=5.8
Dejeto 55 5,3 6,2 5,0 AB $=135.5
M1 55 51 5,0 46B 9=15,5-0,006**x R2= 0,99
M2 55 5,6 4,8 47B 9= 5,6-0,006**x R2= 0,62
Composto 55 57 6,1 58A ¥=5,8
0,10-0,20 m
Cama 57 5,8 5,8 58 A $=5,8
Dejeto 57 5,5 6,3 51 AB $=5,6
M1 57 52 52 48B 9=15,7-0,006**x R2= 0,96
M2 57 5,7 5,0 51 AB $=5,8-0,005*x R2= 0,65
Composto 5,7 57 6,0 55A v=15,7

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equagdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A reducdo dos valores de pH em &gua apresentados nos fertilizantes M1 e M2 podem
ser justificados em razdo do aumento de produtividade nas maiores doses, fator que demanda

maior absorcao de nutrientes e, consequentemente, maior liberacdo de H* para solucdo do solo,
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ja para fertilizantes organicos o aumento ou manutencao dos valores de pH esta relacionado ao
aporte de MO presente em sua composicao o que permite a adsor¢éo de parte deste H* liberados
pela exsudacao radicular.

A manutencdo do valor de pH em agua nas camadas inferiores, advinda da aplicacdo
dos fertilizantes orgénicos, permite maior disponibilidade de nutrientes, entre eles cations como
Ca e Mg (LOURENZI et al., 2011) ou seja, torna o meio apto a maior exploracao radicular,
consequentemente maior capacidade de absorcdo de agua e melhor adequacdo a possiveis
intempéries climaticas.

A adubacéo com fertilizantes organicos e minerais em doses crescentes sob sistema de
producdo iLP aumentou o teor de CO na fracdo &cido himico (AH) para todos tratamentos da
camada de 0,00- 0,05 m, sendo esta camada a de maior intensidade no incremento desta fragéo,
havendo significancia apenas para dejeto e M1 nas camadas de 0,05 - 0,10 € 0,10 - 0,20 m e

para composto e M2 nesta Ultima camada (Tabela 4).

Tabela 4 — Teor de carbono organico na fragdo acido hiimico no solo (g kg™) nas camadas de
0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apdbs seis anos de aplicacdo dos fertilizantes
organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacéo de adubacéo (%)

Fertilizante Equacdo™
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 6,75 6,96 7,85 8,27 AB 9= 6,59+0,011**x R2= 0,84
Dejeto 6,75 7,14 7,49 8,32 AB 9= 6,59+0,010**x R>= 0,91
M1 6,75 7,50 8,32 9,87 A 9= 6,45+0,020**x R>= 0,91
M2 6,75 6,78 7,73 10,19 A 9= 6,09+0,022**x R>= 0,71
Composto 6,75 7,32 7,26 7,61B $=6,78+0,006*x R>= 0,94
0,05-0,10 m
Cama 6,43 6,09 6,12 6,38 B $=6,20
Dejeto 6,43 6,69 6,88 7,06 AB 9= 6,37+0,006**x R>= 0,98
M1 6,43 6,47 6,99 8,33 A 9= 6,07+0,012%*x R>= 0,72
M2 6,43 6,02 6,89 7,33 AB $=16,75
Composto 6,43 6,05 6,40 7,08 AB $=6,51
0,10-0,20 m
Cama 5,89 5,90 5,96 7,12 $=6,32
Dejeto 5,89 6,30 6,65 6,95 9= 5,86+0,007**x R?= 0,97
M1 589 525 613 6,82 9= 5,85-0,015**x+0,0001**x2 R2= 0,84
M2 5,89 5,32 6,57 7,21 9= 5,50-0,009**x R2= 0,70
Composto 5,89 5,80 6,08 7,06 9= 5,89-0,010**x+0,0001**x2 R2= 0,99

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Apenas na dose de 150% houve diferenca entre fertilizantes, sendo o M2 superior ao
composto na camada de 0,00 - 0,05 m e M1 superior a cama na camada de 0,05 — 0,10 m. Na
camada de 0,10 — 0,20 m ndo houve diferenca entre os tratamentos, independente da dose
aplicada (Tabela 4). O incremento do AH em razdo do aumento de doses dos fertilizantes no
sistema iLP estdo relacionados a maior producdo de biomassa vegetal, tanto nas culturas de
inverno como verdo (Figura 4 e 5), em especial na camada de 0,00 — 0,05 m onde h& maior
concentracdo radicular e posterior deposicdo da parte aérea, conforme destacado por Anghinoni
etal. (2011) e Bezerra et al. (2013).

O aumento da fracdo AH esta relacionado a melhoria das caracteristicas fisicas do solo
em razédo da aplicacdo de fertilizantes orgénicos, permitindo maior agregacdo de coloides,
aumento de porosidade, principalmente a microporosidade, menor densidade, maior infiltracdo
de agua no solo (RAUBER et al., 2012). Os AH sdo compostos que apresentam pouca
solubilidade em meio acido, e sdo responsaveis pela maior parte da CTC de origem organica
em camadas superficiais (BENITES et al., 2003), sendo uma fracdo mais estavel que a fracdo
acido fulvico (AF) foi a mais eficiente para demonstrar variacao entre diferentes fertilizantes
(organicos ou minerais) em sistema iLP com seis anos de conducdo quando comparados AH e
AF.

Os AF sdo compostos de maior solubilidade por apresentar maior polaridade e menor
tamanho molecular e sdo os principais responsaveis por mecanismos de transporte de cations
no solo. (BENITES et al., 2003). Desta forma, houve resposta em ocasides isoladas para
determinado fertilizante e na camada especifica, com comportamento linear crescente para
dejeto e M2 nas duas primeiras camadas, composto na camada de 0,05 — 0,10 m e
comportamento quadratico crescente para cama e M1. N&o houve diferenca entre fertilizantes
para mesma dose (Tabela 5). E importante ressaltar que as pequenas modificacdes encontradas
podem ser justificadas em razdo da constituicdo do AF podendo haver répida transformacéo
que pode ser conduzido a formar AH em moléculas menores como proteina ou aminoacidos de
rapida degradacao ou absorcdo pelas plantas (STEVENSON, 1994).

Em avaliacédo da adicéo de DS acidificado e ndo acidificado observou-se a manutengéo
da concentragdo de CO no solo, com modifica¢fes na distribuicdo das fracdes himicas, onde a
adicdo de DS acidificado resultou na formag&o de AH com maior contetido aromatico e menores
grupos funcionais do que o DS ndo acidificado, indicando a presenca AH mais estaveis no solo
tratado com DS acidificado (LUDTKE et al., 2016).
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Tabela 5 — Teor de carbono organico na fragdo acido fulvico no solo (g kg™) nas camadas de
0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apos seis anos de aplicacdo dos fertilizantes
organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacao de adubacéo (%)

Fertilizante Equacdo™
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 5,98 5,85 6,07 6,13 9= 6,02
Dejeto 5,98 6,33 6,41 6,60 §= 5,99+0,004*x R*= 0,99
M1 5,98 5,76 5,61 5,96 9=5,78
M2 5,98 6,05 6,77 7,05 4= 5,85+0,007*x R*= 0,78
Composto 5,98 5,89 6,40 6,50 9= 6,26
0,05-0,20 m
Cama 5,29 5,32 5,39 5,67 9= 5,46
Dejeto 5,29 5,98 5,99 6,00 9= 5,42+0,005*x R>= 0,77
M1 5,29 5,12 5,25 6,03 9= 5,47
M2 5,29 5,40 6,10 6,21 $=5,21+0,007**x R2= 0,77
Composto 5,29 5,35 5,66 5,90 9= 5,22+0,004*x R>= 0,83
0,10-0,20 m
Cama 5,27 4,82 518 6,09 9= 5,27-0,016**x+0,0001**x2 R2= 0,99
Dejeto 5,27 5,16 5,23 5,70 9=15,37
M1 5,27 4,77 4,78 5,63 §=5,28-0,018**x+0,0001**x2 R2= 0,98
M2 5,27 4,92 5,53 5,78 9= 15,41
Composto 5,27 5,34 5,37 572 Y= 5,48

Médias seguidas de letras distintas maitUsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equaces de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O fracionamento quimico das SH é eficiente em identificar além dos efeitos do manejo
de adubacéo com fertilizantes orgénicos e mineiras as diferencas provenientes dos diferentes
sistemas de uso do solo. Em estudo avaliando diferentes tempos de adoc¢do de SPD e tipos de
cultivos em Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico observou-se predominio da fracdo HUM e
movimentacdo de AH e AF na camada de 0,00 — 0,40 m de profundidade (ROSSET et al.,
2016).

ApoOs sucessivos anos de cultivo de soja e milheto observou-se 0 aumento do AH e a
reducdo do AF na camada de 0,00 — 0,20 m, indicando perda de AF pela mineralizagdo ou
transformacéo deste composto (CAETANO et al., 2013). Mas quando comparados diferentes
sistemas de producdo com rotacdo de culturas a iLP promoveu maiores teores de AH, AF e
HUM nas camadas de 0,00-0,10 e 0,20-0,30 m quando comparado ao SPD (BEZERRA et al.,

2013).
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Estes trabalhos e os resultados encontrados permitem compreender que as fragdes AF,
AH e HUM sofrem alteracdes no solo dependendo do fertilizante organico ou mineral aplicado,
do sistema de manejo e os diferentes cultivos utilizados.

Na fracdo HUM verificou-se comportamento linear crescente para cama em todas as
camadas, composto em 0,00 — 0,05 m, M2 em 0,05 — 0,10 m e M1 em 0,10 — 0,20 m, e
comportamento quadrético para dejeto em 0,00 — 0,05 m, houve diferenga entre fertilizantes
sendo a cama superior a M2 nas doses 100 e 150% e M1 na dose de 150% (Tabela 6).

Tabela 6 — Teor de carbono organico da fragdo humina no solo (g kg™) nas camadas de 0,00-
0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m ap0s seis anos de aplicacdo dos fertilizantes organicos
e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
Recomendacéo de adubacéo (%)

Fertilizante Equacéo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 12,05 12,81 1451 A 15,76 A ¥=11,72+0,025**x R?>= 0,89
Dejeto 12,05 10,11 12,58 AB 13,95 AB  $=11,93-0,04*x+0,0004x2 R2=76
M1 12,05 10,79 11,52 AB 11,56 B 9=11,29
M2 12,05 10,90 10,23 B 11,36 B 9=10,83
Composto 12,05 12,83 13,99 A 14,04 AB 9=12,06+0,014*x R?>= 0,93
0,05-0,10 m
Cama 8,06 9,11 9,88 10,15 ¥=8,11+0,015*x R?>= 0,95
Dejeto 8,06 8,35 8,54 8,58 9= 28,49
M1 8,06 8,03 8,38 8,50 9=28,30
M2 8,06 8,55 9,34 9,57 9= 8,01+0,010*x R>= 0,90
Composto 8,06 8,90 9,02 9,28 ¥=9,07
0,10-0,20 m
Cama 6,71 7,61 8,29 9,30 9= 6,58+0,017**x R?>= 0,97
Dejeto 6,71 7,21 7,64 8,57 =781
M1 6,71 7,74 7,99 8,01 ¥=6,87+0,009*x R?>= 0,86
M2 6,71 7,75 8,23 8,49 9=28,15
Composto 6,71 7,16 7,34 8,04 y=17,51

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A grande contribuicdo da cama de aves para elevar o teor da HUM no solo pode estar
relacionada & presenca de maravalha, que apresenta grande quantidade de C em fragdes estaveis
como lignina e celulose, moléculas que conferem menor degradacdo destes compostos apos
aplicagdo no solo (ERNANI, 2016). Esta condigdo foi semelhante ao composto, e ambos

apresentaram comportamento semelhante na camada superficial do solo. A HUM é responsavel
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pela agregacéo das particulas e, na maioria dos solos tropicais representa boa parte do carbono
humificado do solo (BENITES et al., 2003). Por esta razéo os teores de HUM foram superiores
aos das fracdes AF e AH, o que esta em conformidade ao observado na literatura em solos com
maiores teores de argila (BEZERRA et al., 2013; CAETANO et al., 2013).

A aplicacéo de fertilizantes organicos (cama, dejeto e composto) eleva os teores de COT
na superficie do solo, enquanto cama e dejeto ainda apresentam este mesmo comportamento
linear crescente na camada de 0,10 — 0,20 m, em contrapartida o fertilizante mineral M1
apresentou comportamento linear decrescente na camada de 0,00 — 0,05 m e quadratico
crescente em 0,05 — 0,10 m (Tabela 7).

Tabela 7 — Teor de carbono organico total no solo (g kg') nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10
e 0,10-0,20 m apos seis anos de aplicacdo dos fertilizantes organicos e minerais em
Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
Recomendacédo de adubacéo (%)

Fertilizante Equacdo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 30,82 31,72 31,82 AB 37,25 A ¥=29,74+0,039**x R?>= 0,69
Dejeto 30,82 32,44 33,69 A 36,08 A 9= 30,44+0,035%* R?>= 0,95
M1 30,82 28,59 22,53B 26,00B 9= 30,26-0,040**x R2= 0,50
M2 30,82 29,62 30,55AB 33,84 AB 9=31,34
Composto 30,82 33,91 35,01 A 37,49 A 9= 30,71+0,044%*x R?= 0,99
0,05-0,10 m
Cama 24,95 23,75 25,24 27,78 9= 25,59
Dejeto 24,95 24,30 24,90 23,48 9=24,23
M1 24,95 23,42 23,16 26,09 9= 24,99-0,058**x+0,0004**x2 R2= 0,96
M2 24,95 24,83 26,77 27,30 9=26,30
Composto 24,95 23,44 23,68 27,41 J=124,84
0,10-0,20 m
Cama 21,75 22,20 24,42 28,26 9= 20,72+0,042**x R?= 0,79
Dejeto 21,75 21,68 23,29 26,76 9= 20,77+0,032**x R?>= 0,70
M1 21,75 22,45 24,51 24,01 9= 23,66
M2 21,75 21,77 22,60 26,18 9=23,51
Composto 21,75 22,81 21,53 22,44 9=21,79

Meédias seguidas de letras distintas maitsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O elevado potencial dos residuos organicos foi evidenciado por Corréa et al. (2017).
Quando aplicadas doses crescentes de cama de aves ao solo na forma farelada e peletizada, os

autores observaram os teores de COT na camada superficial (0,00 - 0,10 m) do solo. Ja Scherer
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et al. (2010) ndo encontrou mesmos resultados apds 15 a 25 anos de aplicacdes sucessivas de
DS em sistema de plantio direto (SPD), observaram que o teor de COT no solo néo foi alterado
na condicdo de Neossolo Litolico, Cambissolo Haplico e Latossolo Vermelho, sendo justificado
este comportamento devido ao DS apresentar baixo teor de matéria seca e CO. Por esta razéo,
deve ser mantido praticas para favorecer os teores adequados de COT, assegurando a qualidade
quimica, fisica e bioldgica do solo (MAFRA et al., 2014).

Assim como os fertilizantes organicos, a associacdo de culturas no sistema iLP
proporciona maior producdo de residuos vegetais, provenientes tantos das culturas como das
pastagens (SOUZA et al., 2010; LOSS et al., 2012), tanto na superficie como no perfil do solo
pelas raizes (ANGHINONI et al., 2011). E pode ser intensificado em solos alto teor de argila,
pois permitem estocar mais C (SIX et al., 2002).

A diferenca entre o aporte de C no sistema em razdo da aplicacdo de fertilizantes
organicos em relagéo ao mineral (Tabela 2), condicdo que permitiu manutencao ou incremento
dos valores de pH em é&gua no solo (Tabela 3), maior acréscimo da fracdo HUM (fracdo mais
estavel) nas condi¢des de cama e composto em superficie e cama em subsuperficie (Tabela 6),
caracteristicas que explicam, pelo menos parcialmente, os maiores teores de COT nos
tratamentos com adubos organicos.

A adubacdo com fertilizantes organicos e minerais altera as fracdes de CO em sistema
de iLP apds seis anos (Figura 2). Em ambos os tratamentos, doses e camadas de solos avaliadas
as fraces de CO no solo seguem a ordem de grandeza HUM>AH>AF camada superficial (0,00
- 0,05 m), e a ordem HUM>AH>AF nas camadas subjacentes do solo (0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20
m).

Entre as fragcdes de carbono pode-se observar, na camada 0,00 - 0,05 m, que a fracéo
HUM apresenta a maior variacdo em propor¢ao e com maior intensidade na dose de 150%, em
razdo de diferentes doses e fontes de fertilizantes organicos ou minerais com intervalo entre 40
— 52% do total, sendo a cama e composto 0s que apresentaram a maior contribuicdo para
acumulo, enquanto os minerais (M1 e M2) demonstram mineralizagdo do HUM para AH e néo

houve pequenas modificagcdes em proporgdo para AF (Figura 2).
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Figura 2 — Teor (g kg?) e proporcéo (%) das fracdes de CO apds seis anos de aplicacdo de doses
crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico
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Na camada de 0,05 — 0,10 m houve reducdo na propor¢cdo HUM/CQOT para valores em
intervalo de 41 — 42% em média para cada dose, incremento na propor¢ao AF/COT (26 — 27%)
e manutencdo da proporcdo AH/COT (31 — 32%) quando comparada a camada superficial
(Figura 2). Na camada de 0,10 — 0,20 m ocorrem intervalos com valores proximos aos
encontrados na camada anterior de 40 — 41%, 27 % e 32 — 33% em média para cada dose na
fracdo HUM, AF e AH, respectivamente.

Nas camadas mais subsuperficiais 0 C-HUM, considerado de menor biodisponibilidade
pela sua complexacdo com ions metalicos ou pela formacdo de compostos argilo-humicos
estaveis (BENITES et al., 2003), portanto as maiores modificacbes ocorreram entre o AF e AH,
justificado pela acdo dos microrganismos na degradabilidade das moléculas menores e por
serem fracGes menos estaveis (FONTANA et al., 2006).

Na camada superficial (0,00-0,05 m) vale destacar os fertilizantes minerais (M1 e M2),
na dose de 150%, os quais proporcionaram o incremento da fracdo AH em detrimento a fracéo
HUM. A segunda camada (0,05-0,10 m) houve maior contribuicdo da fragdo HUM no
tratamento cama, em comparagdo aos demais tratamentos, independente da dose. Na Ultima
camada o controle apresentou maior proporc¢do para AF (na ordem de 7%), HUM (6 %) e menor
proporcéo de AH (na ordem de 5%) em relacdo aos demais tratamentos (Figura 2).

Apos seis anos, a aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais no sistema iLP pode-
se observar elevacdo dos teores N total (NT) no solo, quando se utilizou fertilizantes organicos,
com comportamento linear crescente para dejeto, cama e composto na camada de 0,00 — 0,05
m, e nas demais camadas apenas o dejeto permanece com comportamento significativo para

elevar os teores de NT no solo (Tabela 8).
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Tabela 8 — Teor de nitrogénio total (g kg) nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m
apos seis anos de aplicacdo dos fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo
Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacao de adubacéo (%)

Fertilizante Equacdo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 2,49 2,53 AB 325 A 3,40 A 9= 2,38+0,006**x R>= 0,74
Dejeto 2,49 2,88 A 2,84 AB 3,00 AB 9=2,53+0,003*x R?>= 0,91
M1 2,49 2,72 AB 2,66 AB 2,31C 9=2,57
M2 2,49 2,20B 2,36 B 2,54 BC 9=2,37
Composto 2,49 2,50 AB 3,02 AB 3,05 AB 9= 2,43+0,004*x R>= 0,69
0,05-0,10 m
Cama 1,98 2,04 2,34 2,13 9=2,17
Dejeto 1,98 2,21 2,37 2,43 9= 1,99+0,003**x R>= 0,96
M1 1,98 2,13 2,00 1,89 9=2,00
M2 1,98 1,71 2,14 2,00 9=1,95
Composto 1,98 1,97 2,04 1,93 ¥=1,98
0,10-0,20 m
Cama 1,75 1,80 A 2,17 A 1,92 AB 9=1,97
Dejeto 1,75 2,18 A 2,15 A 2,23 A ¥=1,81+0,003**x R?>= 0,83
M1 1,75 1,90 A 1,81 AB 1,69B 9=1,80
M2 1,75 1,57B 1,64 B 1,84 AB 9=1,68
Composto 1,75 1,71B 1,60B 1,65B ¥=1,65

Médias seguidas de letras distintas maitUsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equaces de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

As maiores contribui¢des para elevar o teor de NT no solo provém da cama na dose de
150% que corresponde a aporte de 450 kg ha™* de N na camada de 0,00 — 0,05 m e do dejeto na
dose de 150% com 225 e 480 kg ha de N nas camadas de 0,05 —0,10 e 0,10 — 0,20 m (Tabela
8).

Houve diferenca entre fertilizantes nas doses de 75% onde dejeto foi superior a M2; na
dose de 100% com a cama superior a M2, e maior que M1 e M2 na dose de 150% para camada
de 0,00 — 0,05 m (Tabela 8). Nao ocorreu diferenga entre tratamentos na camada de 0,05 — 0,10
m, ja na camada de 0,10 — 0,20 m os fertilizantes diferem na dose de 75% com dejeto superior
a M2 e composto, cama superior a M2 e composto na dose 100% e dejeto superior a M1 e
composto na dose de 150%.

Estes resultados corroboram com Grohskopf et al. (2015) onde aplicacGes sucessivas de
fertilizantes organicos a longo prazo contribuem no aumento do teor de NT no solo. Ja Hentz

et al. (2016) apos dois anos de aplicagdo de fertilizantes organicos e minerais em sistema de
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producdo iLP ndo encontraram diferenca nos teores de NT no solo quando aplicado durante
curto prazo.

As alteracOes nos valores da relacdo C/N (Tabela 10) estéo relacionadas aos incrementos
de COT (Tabela 7) e NT (Tabela 8), principalmente nos tratamentos com fertilizantes cama e
dejeto. Em algumas ocasides em que COT e NT aumentaram em propor¢oes semelhantes houve
manutencdo da relacdo C/N em relagcdo ao tratamento controle, o que estd relacionado a
provavel estabilidade do sistema iLP e, nas condi¢des de maiores doses, ao aumento das fraces
himicas (Tabela 4). Os valores da relagdo C/N por apresentarem menores que 20, estabelece
que o processo dominante é a mineralizagdo (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Entre os fertilizantes que apresentaram reducdo nos valores da relacdo C/N estdo a cama
de aves com comportamento linear decrescente na camada superficial e comportamento
quadratico com o menor valor na dose de 78% na camada de 0,05 — 0,10 m; o dejeto com
comportamento linear decrescente na camada de 0,05 — 0,10 m e quadratico com o menor valor
na dose 87% na camada de 0,10 — 0,20 m; e M1 com comportamento quadratico nas camadas
de 0,00 — 0,05 e 0,05 — 0,10 m sendo as doses de 78 e 59% as com menores valores de relacdo
C/N nestas camadas (Tabela 9). Apenas o fertilizante M2 apresentou incremento na relacao
C/N na camada superficial com comportamento linear. A reducéo dos valores da relacdo C/N
em raz&o da aplicacdo crescente de doses de fertilizantes orgéanicos ou minerais favorece a

decomposicéo e a liberacdo de N ao solo.
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Tabela 9 — Relagao C/N nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apds seis anos de
aplicacdo dos fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico

tipico.
. Recomendacéo de adubac&o (%) .
Fertilizante Equacdo *
75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 12,2 12,5 10,5 A 11,0 9=12,4-0,010*x R2= 0,45
Dejeto 12,2 11,2 11,9 AB 12,2 9=11,7
M1 12,2 10,7 9,8B 11,3 9= 12,3-0,047**x+0,0003**x2 R2= 0,87
M2 12,2 13,5 13,0 AB 13,3 9= 12,4+0,007*x R>= 0,61
Composto 12,2 13,0 11,8 AB 11,4 9=12,1
0,05-0,10 m
Cama 12,7 11,5 AB 10,8 132 A ¥=12,7-0,047*x+0,0003*x2 R?= 0,86
Dejeto 12,7 11,0B 10,5 9,7B 9=12,6-0,020**x R2= 0,99
M1 12,7 112B 11,6 13,8 A 9= 12,7-0,047**x+0,0004**x2 R2= 0,99
M2 12,7 139 A 13,0 13,7 A 9=13,5
Composto 12,7 11,9 AB 12,9 143 A $=13,0
0,10-0,20 m
Cama 135 12,3 11,3 14,8 y=12,8
Dejeto 13,5 10,3 10,8 12,0 9= 12,6-0,052**x+0,0003**x2 R2= 0,97
M1 13,5 12,9 13,5 14,2 9=13,6
M2 13,5 13,8 13,8 14,2 9=13,9
Composto 135 13,4 13,7 13,6 ¥=13,6

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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4.2 FRACOES DE FOSFORO NO SOLO E CORRELACAO COM CARBONO EM RAZAO
DA APLICACAO DE FERTILIZANTES ORGANICOS E MINERAIS

O aporte de fosforo (P) no sistema iLP em razdo de doses crescentes de fertilizantes
organicos ou minerais ao longo de varios cultivos de verdo atingiu valores de 434, 198 e 647
kg ha! de P, respectivamente para cama, dejeto e composto na maior dose de recomendago e
quantidades similares nos fertilizantes minerais entre os pares M1/dejeto e M2/cama (Tabela
2). Desta forma, os fertilizantes que tiveram maior contribui¢cdo no teor de P extraido por resina,
foram os que apresentaram maiores aportes (cama e composto), porém todos estabeleceram
comportamento linear crescente até a profundidade de 0,20 m, com exce¢do da cama ha camada

de 0,10 — 0,20 m que demonstrou comportamento quadréatico crescente (Tabela 10).

Tabela 10 — Fragdo de fosforo 14bil do solo extraido por resina troca idnica (mg kg™?) nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apds seis anos de aplicacdo dos
fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacéo de adubacéo (%)

Fertilizante Equacdo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 48,6 1029 A 162,1 AB 1748 A 9= 49,5+0,893**x R2= 0,92
Dejeto 48,6 61,8B 66,7 C 86,9B 9= 45,9+0,247**x R2= 0,94
M1 48,6 81,7 AB 88,2C 1145B ¥=48,1+0,432**x R?= 0,99
M2 48,6 102,2 A 172,7 A 1741 A ¥=50,7+0,906**x R?= 0,87
Composto 48,6 94,2 AB 1276 B 168,9 A 9= 44,2+0,808**x R2= 0,98
0,05-0,10 m
Cama 19,2 43,5 AB 101,1 A 97,6 A 9= 18,4+0,578%*x R?= 0,79
Dejeto 19,2 37,1 AB 448 B 572B 9= 18,9+0,254**x R2= 0,99
M1 19,2 18,6 B 38,5B 58,1B 9=12,6+0,259**x R?= 0,75
M2 19,2 38,8 AB 107,8 A 103,6 A 9= 16,5+0,626**x R2= 0,76
Composto 19,2 57,2 A 66,9 B 90,9 A ¥=19,9+0,476**x R?= 0,99
0,10-0,20 m
Cama 13,0 425 A 50,3 A 54,2 A 9= 12,9+0,537**x-0,002**x2 R2= 0,99
Dejeto 13,0 189B 20,6 C 21,9B $= 13,6+0,061%*x R>= 0,95
M1 13,0 18,0B 38,5 AB 40,7 A 9=11,3+0,200**x R2= 0,79
M2 13,0 31,0 AB 52,7A 55,6 A 9=13,5+0,303**x R2= 0,90
Composto 13,0 184 B 27,6 BC 27,7B = 13,0+0,106**x R?= 0,85

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

A proporcéo entre o aporte de P no solo dos fertilizantes cama e dejeto foi superior a
2:1, a qual estabelece valores de coeficientes angulares para teor de P extraido por resina nesta
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mesma ordem, que sdo similares aos seus pares com fertilizantes minerais M1l/cama e
M2/dejeto (Tabela 10). Assim, tanto a cama como M2 mostram-se superior ao dejeto a partir
da dose de 75% e a M1 a partir de 100% em superficie; semelhante a camada de 0,05 - 0,10 m
com superioridade da cama e M2 ao dejeto e M1 a partir de 100% e ao composto nesta dose;
na camada de 0,10 — 0,20 m a cama é superior ao dejeto e ao composto a partir de 75%, sendo
a eficiéncia dos minerais (M1 e M2) semelhante a cama, com exce¢do na dose de 75% onde a
cama é superior a M1 (Tabela 10).

A aplicacdo de fertilizantes organicos (dejeto de suinos, bovinos e cama sobreposta de
suinos) e minerais (NPK) ap6s 8 anos proporcionaram niveis mais altos de P 1abil extraido por
resina na camada superficial de um Argissolo tipico com decréscimos em profundidade
(COUTO et al., 2017), mesmos resultados foram observados em estudo com diferentes teores
de argila (RHEINHEIMER, 2000), reducdo justificada pelo fato de que os residuos sdo
adicionados na superficie do solo em sistemas de plantio direto sem incorporacdo (CASSOL et
al., 2012) o que permitiu a manutengéo dos teores de P na solucéo do solo mais elevados.

Caione et al. (2015) avaliaram as fracGes de P apds dois anos de aplicacdo de diferentes
fontes de fertilizantes fosfatados e torta de filtro em um Argissolo Vermelho Eutréfico com
cultivo de cana de agucar. Os autores ndo encontraram diferencas quando foi aplicado diferentes
formas de fertilizantes minerais fosfatados no solo. Mas ao aplicar fertilizantes organicos a base
de DS resultam no aumento nos teores de P labil no solo, principalmente quando sdo aplicados
a longo prazo (GATIBONI et al., 2008).

E importante ressaltar o teor de argila deste Nitossolo (700 g kg™), os valores de pH
(Tabela 3) e a maior presenca de COT na superficie (Tabela 7), caracteristicas que associadas
interferem na capacidade armazenamento e taxas de liberagdo dos ions ortofosfato intrinseco
do solo ou melhorados pelas boas praticas de adubacao, semelhante ao relatado por Gatiboni et
al. (2013) que caracterizam os processos fisico-quimicos, como o pH, teores de Al sollvel, Fe,
Ca, MO e teor de argila, que associados condicionam a dissolucéo, adsorcao e dessorcao do P
no sistema.

A segunda fragdo com NaHCOs, assim como a resina trocadora de ions, extrai o P I4bil
do solo, e desta forma pode-se observar comportamento semelhante para teores de P entre elas,
onde todos os fertilizantes apresentaram comportamento linear crescente em todas as camadas,
com excecdo na camada de 0,05 — 0,10 m para M2 que apresentou comportamento quadratico

crescente e M1 na camada de 0,10 — 0,20 m que ndo demonstrou significancia (Tabela 11).
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Tabela 11 — Fragdo de fosforo total 14bil no solo extraido por NaHCO3 0,5M (mg kg?) nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apds seis anos de aplicacdo dos
fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacédo de adubacdo (%)

Fertilizante Equacdo *
0 75 100 150
0,00-0,05m
Cama 62,6 99,6 119,1 A 128,7B 9= 65,3+0,458**x R2= 0,96
Dejeto 62,6 88,6 88,5 AB 111,0B 9= 62,4+0,312**x R2= 0,97
M1 62,6 87,2 82,4 B 1178 B 9= 59,7+0,342**x R2= 0,88
M2 62,6 91,5 116,8 A 186,6 A 9= 49,5+0,799**x R2= 0,89
Composto 62,6 96,8 99,5 AB 128,5B 9= 62,1+0,428**x R2= 0,98
0,05-0,10 m
Cama 57,5 71,7 98,2 A 105,6 9= 55,6+0,339**x R2= 0,89
Dejeto 57,5 66,6 739B 83,7 9=56,2+0,175**x R2= 0,97
M1 57,5 76,8 96,6 A 91,4 9=60,2+0,251**x R?= 0,80
M2 57,5 83,1 1015 A 99,9 9= 56,8+0,555**x-0,002*x2 R2=0,94
Composto 57,5 78,5 80,2 AB 90,2 ¥=59,0+0,217**x R*= 0,97
0,10-0,20 m
Cama 50,8 57,5 61,4B 71,7B 9= 49,3+0,136**x R2= 0,94
Dejeto 50,8 54,5 60,8 B 67,1B 9=49,4+0,110**x R2= 0,91
M1 50,8 49,1 40,0C 56,7 B 9= 60,8
M2 50,8 60,8 778 A 89,6 A 9= 48,2+0,265**x R2= 0,92
Composto 50,8 57,5 61,5B 66,6 B ¥=150,5+0,106**x R?= 0,99

Médias seguidas de letras distintas maitUsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equaces de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Na extragdo com P-NaHCOs é interessante notar que: os maiores valores de P labil
foram apresentados em M2, principalmente na dose de 150% por superar todos 0s demais nas
camadas de 0,00 — 0,05 e 0,10 — 0,20 m, embora tenha recebido a mesma concentragdo em P
da cama; e superior ao dejeto e semelhante aos demais na dose de 100% na camada de 0,05 —
0,10 m (Tabela 11). Resultado que permite justificar a maior sensibilidade desta extracdo para
deteccdo de P labil quando sdo aplicadas grandes quantidades de P no sistema.

A aplicagéo frequente de fertilizantes organicos ou minerais em uma mesma area, é
comum ocorrer o acumulo de nutrientes entre eles o P, nas camadas superficiais do solo
principalmente em solos sob plantio direto (GUARDINI et al., 2012; LOURENZI et al., 2013).
Isto ocorre porque o P aplicado derivado dos fertilizantes pode ser adsorvido com alta energia
de ligacéo a superficie da fracdo mineral do solo.

Entretanto a aplicacdo de doses excessivas de P ao solo reduz a disponibilidade de sitios

mais avidos pelo ion fosfato, fazendo com que esse elemento seja adsorvido em sitios de menor
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energia de ligagdo. Com isso ocorre acimulo de P em fragdes labeis e moderadamente labeis
nas camadas superficiais do solo (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012),
consequentemente provocam aumento do potencial de contaminagdo ambiental, o que justifica
a importancia de se utilizar o limite critico ambiental de P (GATIBONI et al., 2015).

Durante a sequéncia de extracdo de P por Hedley, a fracdo P-NaOH 0,1 M (Tabela 12)
esta relacionada ao P moderadamente 1&bil, em razdo do NaOH (nesta concentragdo) atuar
principalmente na liberacdo do P ligado a sesquidxidos de Fe ou Al (HEDLEY et al., 1982,
GATIBONI et al., 2013).

Tabela 12 — Fra¢ao de fosforo total moderadamente 1abil no solo extraido por NaOH 0,1M (mg
kg™) nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m ap0s seis anos de aplicacéo
dos fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacdo de adubagéo (%)

Fertilizante Equacéo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 393 515B 578 AB 608 9= 402+1,491**x R2= 0,96
Dejeto 393 530 B 511 B 561 9=405+1,215**x R2= 0,88
M1 393 486 B 563 AB 685 9=375+1,934**x R2= 0,96
M2 393 T7T1A T7T1A 775 9= 396+6,972**x-0,03**x2 R2=0,99
Composto 393 564 AB 612 AB 633 ¥=392+4,072**x-0,02**x2 R?= 0,99
0,05-0,20 m
Cama 339 571 549 565 9= 342+4,072**x-0,002**x2 R2=0,97
Dejeto 339 442 454 577 9= 329+1,523**x R2= 0,96
M1 339 411 433 502 9=335+1,065**x R?= 0,99
M2 339 470 604 603 9=350+1,900**x R2=0,88
Composto 339 537 555 599 9=365+1,763**x R?= 0,91
0,10-0,20 m
Cama 148 274 AB 274 280 9= 149+2,286**x-0,09**x2 R2=0,99
Dejeto 148 257 AB 266 263 9= 148+2,103**x-0,009**x? R2=0,99
M1 148 199B 293 300 9= 146+1,101**x R2= 0,86
M2 148 250 AB 257 357 9= 143+1,348**x R2= 0,97
Composto 148 318 A 334 341 9= 148+3,140**x-0,012**x2 R?= 0,99

Médias seguidas de letras distintas maitUsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equaces de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Desta forma, os altos valores de P-NaOH 0,1 M apresentados na Tabela 12 estdo
relacionados a classe de solo (Nitossolo Vermelho Distroférrico) apresentar 700 g kg™ de argila
(Tabela 1) e teor de ferro entre 180 a 360 g kg, que possibilita muitos sitios de adsorcéo e
ocasiona mobilizacdo temporéria do P disponivel e, consequentemente, menor eficiéncia do P

aplicado no sistema solo-planta.
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Esta alta capacidade de adsor¢do do P nesta classe de solo (“poder tampao”),
proporcionado pelo teor de Fe, foi relacionada com diferencas pontuais entre fertilizantes para
P-NaOH 0,1 M e justifica a semelhanca entre as formas sollveis e organicas de P aportadas ao
sistema, com significancia apenas nas menores doses (75% e 100%) que favoreceram a forma
solivel M2 em superficie (0,00 — 0,05 m) e a forma organica como composto na dose de 75%
na camada de 0,10 — 0,20 m (Tabelal2).

A maior contribuicdo para incremento da fragdo P-NaOH 0,1 M no sistema iLP é razao
do aumento de doses independente do fertilizante até a profundidade de 0,20 m com
comportamentos lineares ou quadraticos intrinsecos de cada fertilizante para cada camada
analisada, sendo que apenas M1 manteve comportamento linear crescente nas trés camadas
(Tabela 12).

A aplicacdo de fertilizantes organicos proporciona o aumento do COT (Tabela 7) no
sistema iLP, o qual influencia a distribuicdo das formas de P, onde 0s processos quimicos
envolvidos sdo relacionados ao bloqueio dos sitios de carga positiva dos éxidos de Fe e Al,
principalmente por compostos carboxilicos e fendlicos presentes na mineraliza¢do da MO, que
reduzem a adsorcdo de P (GATIBONI et al., 2013), e também competem com os sitios de
adsorcéo da fracdo mineral, deslocando parte do P adsorvido nos minerais (ANDRADE et al.,
2003), permitindo o aumento do P moderadamente labil no solo. Além disso, a inclusdo de
plantas de cobertura, e 0 uso de fertilizantes orgénicos estimulam a atividade microbiana, o que
pode afetar as fracGes de P no solo e aumentar sua disponibilidade as plantas (BROUWERE et
al., 2003; MCDOWELL e STEWART, 2006).

A fracdo de P extraidas com NaOH 0,5 M (Tabela 13) séo atribuidas o poder de extrair
o fésforo inorgénico e organico quimica e fisicamente protegidos nas superficies internas dos
microagregados, sendo também considerada como moderadamente labil no solo (CROSS e
SCHLESINGER, 1995).

A aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em sistema iLP
elevou os teores de P moderadamente labil da fragdo P-NaOH 0,5 M e com significancia entre
fertilizantes apenas na dose de 75% na camada de 0,00 — 0,05 m com composto superior a cama
(Tabela 13). Entre os fertilizantes vale destacar a forma mineral M2 por apresentar 0s maiores
valores de P-NaOH 0,5 M nas dosagens de 150% nas camadas de 0,00 — 0,05 e 0,10 — 0,20 e
na 75 e 100% na camada de 0,05 — 0,10 m, resultado que pode ser justificado pelo maior aporte
deste elemento no solo quando comparado a seu par a cama e aporte menores dos pares
M1/dejeto.
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Tabela 13 — Fragdo de fosforo total moderadamente 1abil no solo extraido por NaOH 0,5 M (mg
kg™) nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m ap0ds seis anos de aplicaco
dos fertilizantes orgénicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendagéo de adubacdo (%)

Fertilizante Equacdo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 256 306 B 360 420 9=246+1,101**x R2= 0,95
Dejeto 256 338 AB 392 385 9=267+0,931**x R2= 0,87
M1 256 351 AB 360 409 9=262+1,011**x R2= 0,98
M2 256 425 AB 468 493 9= 278+1,640**x R2=0,92
Composto 256 467 A 476 483 9= 257+3,883**x-0,020**x2 R2= 0,99
0,05-0,10 m
Cama 147 407 390 430 9= 150+4,362**x-0,017**x2 R2=0,97
Dejeto 147 417 428 489 9= 149+4,440**x-0,015**x2 R2=0,99
M1 147 411 367 435 ¥=186+1,898**x R?= 0,81
M2 147 471 503 472 9= 147+6,419**x-0,030**x2 R2=0,99
Composto 147 427 497 480 = 146+5,598**x-0,020**x? R?=0,99
0,10-0,20 m
Cama 123 173 170 174 9=172
Dejeto 123 147 189 183 9= 124+0,446*x R2= 0,80
M1 123 146 171 195 9=119+0,492*x R2= 0,96
M2 123 171 160 273 9=107+0,917**x R2=0,79
Composto 123 234 224 234 9= 124+1,933**x-0,008*x2 R2= 0,97

Médias seguidas de letras distintas maitUsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equaces de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Assim como na fragdo P-NaOH 0,1 M a com P-NaOH 0,5 M obteve os maiores teores
de P moderadamente labil quando foram aplicados fontes minerais em relacdo as organicas na
comparagao entre pares com o mesmo aporte do nutriente no sistema, e demonstrado em razédo
do coeficiente angular 1,640/1,101 em M2/cama e 1,011/0,931 M1/dejeto na camada 0,00 —
0,05 m; 6,419/4,362 em M2/cama na camada 0,05 — 0,10 m; 0,917/n&o significancia em
M2/cama e 0,492/0,446 em M1/dejeto na camada de 0,10 — 0,20 m (Tabela 13).

Avaliando as fracdes de P em resposta a adubacdo com residuos organicos e minerais
por oito anos em um Argissolo tipico, Couto et al. (2017) observaram que as aplicacfes
promoveram aumento das fragdes inorganicas e organicas de P extraidas até 0,04 m, com
declinio nos teores em profundidade. Assim como ambas as fontes de fertilizantes foram
efetivas em acumular P-NaOH 0,5 M, fracdo que estd fisicamente protegida nos
microagregados do solo (GUARDINI et al., 2012).
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Entre os principais fertilizantes que contribuiram para aumento do fésforo néo labil
extraido por HCI vale destacar os que apresentaram maior aporte deste nutriente no sistema
representados pelos tratamentos cama/M2 e composto ou na forma inorganica M1, com
comportamento linear crescente para M2 até a 0,20 m, para cama e composto até 0,10 m e para
M1 apenas na camada superficial do solo, sendo que ndo houve diferencas entre fertilizantes na
mesma dose (Tabela 14). Estes resultados permitem afirmar que a presenca da forma inorganica
e associado ao maior aporte, tanto em fertilizantes organicos como minerais, facilitam a ligagédo
com carbonato de célcio, os quais ndo estardo disponiveis as plantas em razéo da forca de

ligagdo do composto inorganico formado.

Tabela 14 — Fracdo de fosforo ndo 14bil do solo extraido pela solugdo com HCI 1M (mg kg™?)
nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m apds seis anos de aplicacdo dos
fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Recomendacéo de adubacéo (%)

Fertilizante Equacdo *
0 75 100 150
0,00 - 0,05 m
Cama 10,8 18,2 33,7 33,8 y=10,5+0,167**x R>= 0,83
Dejeto 10,8 10,2 17,7 16,5 y=14.38
M1 10,8 11,6 15,6 21,0 ¥=9,3+0,068*x R*= 0,81
M2 10,8 13,8 23,8 30,1 ¥=8,9+0,133**x R?= 0,86
Composto 10,8 21,8 23,7 28,2 §=11,6+0,117*x R?= 0,98
0,05-0,10 m
Cama 7,6 11,9 12,8 14,0 §= 8,0+0,044**x R*= 0,95
Dejeto 7,6 9,7 8,7 10,5 ¥=9.6
M1 7,6 6,7 10,0 9,7 y=3838
M2 7,6 9,6 11,4 13,2 §= 7,4+0,038**x R?= 0,97
Composto 7.6 12,5 12,3 14,1 §= 8,1+0,043**x R?= 0,92
0,10-0,20 m
Cama 6,9 9,8 11,5 10,2 y=10,5
Dejeto 6,9 9,2 8,5 10,5 y=9.4
M1 6,9 57 9,0 8,3 y=1.7
M2 6,9 9,4 9,1 12,7 ¥=6,6+0,036*x R?= 0,90
Composto 6,9 9,4 9,4 8,8 y=9.2

Meédias seguidas de letras distintas maidsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Mesmo com valores bem menores que as demais fragdes é interessante notar na fracéo
de P com HCI 1M que a aplicacdo das doses até 150% proporcionaram incremento no teor

quando comparado ao tratamento sem aplicacdo (dose zero) de 10,8 mg kg de P-néo labil para
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33,8; 30,1; 28,2 e 21,0 mg kg em cama, M2, composto e M1 respectivamente, na superficie
do solo, e quase dobrar o teor para cama, M2 e composto na camada de 0,05 — 0,10 m (Tabela
14).

O aumento das doses de fertilizantes, independente da forma organica ou mineral, bem
como do maior ou menor aporte de P no sistema iLP favorece a formagéo de ligagdes covalentes
deste nutriente com a fragéo argila do solo. Houve incremento dos teores de P residual, sempre
com comportamento linear crescente para todos os fertilizantes até a profundidade de 0,10 m,
com excecdo para M1 que ndo apresentou significancia na camada superficial e contribuicGes
efetivas para dejeto e M2, mantendo 0 mesmo comportamento, na camada de 0,10 — 0,20 m
(Tabela 15).

Tabela 15 — Fragiio de fosforo residual do solo (mg kg*) nas camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10
e 0,10-0,20 m ap0s seis anos de aplicacdo dos fertilizantes organicos e minerais em
Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
Recomendacédo de adubagdo (%)

Fertilizante Equacéo *
0 75 100 150
0,00-0,05 m
Cama 524 536 612 824 9=416+1,935**x R?= 0,72
Dejeto 524 695 780 747 9=555+1,626*x R?= 0,80
M1 524 550 720 731 =667
M2 524 661 667 862 9= 505+2,135**x R?= 0,92
Composto 524 569 800 813 ¥=505+2,109**x R?= 0,76
0,05-0,10 m
Cama 459 486 596 754 §=417+1,935**x R?= 0,82
Dejeto 459 598 590 679 9=465+1,426**x R?= 0,96
M1 459 544 624 691 9= 451+1,582*x R?= 0,97
M2 459 614 622 844 =437+2,435**x R?= 0,92
Composto 459 568 698 709 ¥=463+1,794**x R?= 0,89
0,10-0,20 m
Cama 306 371 377 397 =381
Dejeto 306 290 311 465 §=266+0,950*x R?= 0,72
M1 306 329 354 359 §=1347
M2 306 417 467 471 ¥=321+1,166**x R?= 0,90
Composto 306 363 380 452 =398

Meédias seguidas de letras distintas maidsculas na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p < 0,05). *Equacdes de
regressdo (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M1= fertilizante mineral 1, espelho do dejeto; M2= fertilizante
mineral 2, espelho da cama de aves.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Entre os fertilizantes 0 M2 apresenta 0 maior coeficiente angular em todas as camadas,
permitindo aumento no teor de P residual na dose de 150% em percentuais de 164, 184 e 154%
nas camadas 0,00-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente em relagdo ao tratamento
sem adubacéo (dose 0) (Tabela 15).
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ApOs seis anos de sistema integracdo lavoura-pecuaria e aplicacfes de doses de
fertilizantes orgénicos e minerais houve incremento no teor de P 1abil, moderadamente labil e
ndo labil (Figura 3), com maior intensidade na camada superficial (0,00 — 0,05 m) e especial

énfase no aumento de P labil em quase totalidade dos tratamentos.
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Figura 3 — Teor das formas labeis, moderadamente labeis e nio labeis de P (mg Kg™) e proporgéo
das formas de P (%) apds seis anos de aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes
organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

Na camada superficial , houve aumento do P moderadamente labil para M2 e composto

na dose de 75% de recomendac&o; e reducdo do P ndo labil quando foram realizados os maiores
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aportes de P no sistema, principalmente para cama e seu par mineral M2 e composto em todas
as doses (Figura 3). Ainda nesta camada o tratamento M2 com dose de 150% proporcionou o
de maior teor de P nas trés fragdes, com valor de P total de 2500 mg kg, o qual representa
incremento de até 1250 mg kg™ em relacio ao controle.

Na camada de 0,05 — 0,10 m h& reducdo quanto a concentragdo dos teores de P nas trés
fracOes labeis caracterizada, novamente, com incremento em raz&o do aporte de P nos sistema,
tratamentos que foram superiores ao controle ja na dose de 75% e continuam crescente até a
dose de 150%, novamente com especial atencdo ao maior teor da forma mineral solivel M2 em
150% (Figura 3). Ainda nesta camada é possivel verificar o grande aumento na proporcdo de P
moderadamente labil e reducéo do P ndo labil em todos os tratamentos.

Ja a ultima camada (0,10 — 0,20 m) segue 0os mesmos padrdes da anterior com as
atencdes voltadas aos incrementos da fracdo de P moderadamente 1abil e reducédo da fracdo de
P ndo labil e pequeno aumento da fragdo labil, com intensidade menor quanto a concentracéo
(Figura 3). Como nas camadas anteriores a forma mineral sol(vel M2 na dose de 150%
apresentou os maiores teores P nas trés fracdes em razdo do maior aporte deste fertilizante
(Tabela 2) quando comparado aos pares dejeto/M1, na mesma concentracdo, porém na forma
organica, ao seu par cama de aves e, novamente, na forma organica ao composto.

De modo geral pode-se perceber o aumento das fragdes labil e moderadamente labil de
P no solo ap6s a aplicacdo de fertilizantes organicos ou minerais até 0,20 m, resultados que
corroboram com trabalho de Guardini et al. (2012). Em um solo arenoso em Santa Catarina, 0s
autores observaram que aplicac6es sucessivas durante sete anos de dejetos de suinos ou de cama
sobreposta de suino aumentaram o teor de P até 0,30 m, principalmente em formas labeis e
moderadamente labeis, além de incremento menor das formas organicas labeis e
moderadamente labeis, principalmente com uso de cama sobreposta. Isto ocorre porque o P
aplicado derivado dos fertilizantes organicos pode ser adsorvido com alta energia de ligacao
aos grupos funcionais de superficie da fracdo mineral do solo.

Entretanto a adicdo de altas quantidades de P ao solo reduz a disponibilidade de sitios
mais avidos pelo ion fosfato, fazendo com que esse elemento seja adsorvido em sitios de menor
energia de ligacdo. Com isso ocorre acumulo de P em fracGes labeis e moderadamente labeis
nas camadas superficiais do solo (GATIBONI et al., 2008; GUARDINI et al., 2012).

Ap0s seis anos de experimento com aporte continuo de P no sistema de iLP em razéo
de doses crescentes de fertilizantes organicos ou minerais e de C, houve correlacdo positiva

para todas as fracGes de C, P e entre elas (Tabela 16).
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Entre as correlagbes que chamaram a atencgdo entre C x P, vale destaque nas fragdes
HUM e COT em contraste com as fracdes de P extraido por resina, NaHCOs e HCI; AH e AF
com o P extraido por NaHCOs (Tabela 16). Estes resultados indicam que o aumento das
substancias humicas pode contribuir para a menor adsorc¢do de fosfatos no solo, aumentando a
disponibilidade deste ion na solugdo do solo, Fontana et al. (2006) encontraram correlagdo
positiva e significativa entre as fragdes AF, HUM e a soma das fraces com fésforo no solo sob

diferentes sistemas de cultivos no Cerrado.

Tabela 16 — Correlagdo de Pearson entre as fracdes de carbono e fésforo apds seis anos de
adubacao com fertilizantes organicos e minerais em sistema iLP.
AH AF HUM COT P-RTA P-NaHCO; P-NaOHO0,IM P-NaOH0,5M P-HCI P-Residual

AH

AF 0,65**

HUM 0,50**  0,46**

COT 0,47** 0,51** 0,77**

P-RTA 0,55** 0,54** 0,69** 0,65**
P-NaHCOs 0,63** 057** 057** 0,60** 0,82**
P-NaOH 0,1M  0,51** 0,52** 0,53** 0,49** 0,74** 0,73**

P-NaOH05M 0,38** 045** 043** 041** 0,58** 0,64** 0,80**
P-HCI 0,49** 0,47** 0,65** 0,58** 0,74** 0,64** 0,53** 0,44**
P-Residual 0,51** 0,49** 0,52** 0,49** 0,59** 0,63** 0,70** 0,68** 0,40** -

Legenda — AH= Fracéo &cido himico, AF= Fragdo acido fulvico, HUM= Fragdo humina, COT= Carbono organico
total. **( p <0,01) com; n=192.
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

No solo o P pode ser encontrado nas formas inorganicas e organicas, as formas
inorgénicas (Pi) que compreende o ion fosfato na solugdo do solo, P estrutural dos minerais
primarios, todas as formas precipitadas e adsorvidas a oxihidréxidos de Fe e Al ou adsorvidas
aos coloides do solo. Ja as formas organicas (Po) compreendem o P da estrutura dos compostos
organicos e o P da estrutura ou adsorvido aos residuos organicos e MO do solo (GATIBONI et
al. 2013).

O Po é correlacionado positivamente com o teor de CO do solo, e através de sua
mineralizacéo e da atividade microbiana no solo, o ortofosfato torna-se disponivel as plantas
(BOWMAN e COLE, 1978). Nos solos intemperizados e em sistemas naturais, o Po constitui
fragdo importante do P total do solo de 49-64% (BORIE e RUBIO, 2003), que contribui de
forma importante na reposicdo do P labil e moderadamente labil, a partir mineralizacdo pela
biomassa microbiana, contribuindo de forma decisiva para disponibilidade a planta
(GATIBONI et al., 2013).
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Entre as fragdes de C a com maior indice correlacdo foi observada entre COT e HUM.
As correlagGes das fragdes de P foi possivel identificar altos coeficientes entre P extraido por
resina trocadora de anions (P-RTA) e NaHCO3 que foi 0,82, NaOH 0,5 e NaOH 0,1 M de 0,80,
foram encontradas ainda altas correlacGes entre o extrator de HCI com P-RTA e P-NaHCOs
(fracOes labeis) e do P-residual com as fracdes labeis e o P extraido por NaOH 0,1 e NaOH 0,5
M respectivamente (Tabela 16).

A adubacéo com fertilizantes organicos pode influenciar ndo somente a dindmica das
fracdes de P as plantas, mas também incremento na MO (MAFRA et al., 2015), que apresenta
compostos como acido hamico, &cido falvico, &cidos graxos, que competem pelos sitios de
adsorcdo evitando a fixacéo de P aos sesquidxidos de Fe e Al do solo, liberando esse nutriente
as plantas (MAFRA et al., 2014).

O uso de fertilizantes organicos em longo prazo (111 anos) mostrou-se ser um
componente importante para sistemas agricolas sustentaveis, afetando a dindmica das formas
de P (MOTAVALLI e MILES, 2002). As aplicacdes promovem o aumento nas formas de Po,
devido ao aumento da atividade microbiana na decomposi¢do da MO do solo, assim como
aumento das formas inorganicas Pi devido ao elevado teor de Pi nos dejetos (GUARDINI et al.,

2012), consequentemente o P total do solo.
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4.3 PRODUTIVIDADE DE MILHO E SOJA, BIOMASSA PARTE AEREA DE AVEIA E
TEOR DE FOSFORO NO TECIDO VEGETAL

A recomendacdo de adubagdo com doses crescentes de fertilizantes orgénicos ou
minerais no sistema iLP permitiu elevar a produtividade de milho nos anos 2015 e 2017 e de
soja em 2016 (Figura 4). A produtividade agricola de milho no ano de 2015 demonstrou
comportamento quadratico crescente para cama de aves e linear crescente para os demais
tratamentos, com a dose de 100% estabelecendo os maiores patamares para composto, M1 e
cama. Em 2016 a produtividade de soja em iLP demonstrou comportamento linear crescente
para todos os fertilizantes utilizados, com destaque para composto na dose de recomendacao de
100 % do K para necessidade desta leguminosa, resultados observados também para os demais
fertilizantes nesta mesma dose.

No ano de 2017 a produtividade de milho em iLP demonstrou comportamento linear
crescente para todos os tratamentos, sendo a maior produtividade observado em M2, com a
recomendacéo de 150 % de N para alcancar altos rendimentos de milho (Figura 4). Pode-se
observar que a produtividade de milho em 2015 foi superior ao observado em 2017 fato este
que pode ser justificado pela quantidade de chuva desse ano (Figura 1).

Estes resultados corroboram Hentz et al. (2016) que demonstraram respostas de
produtividade de milho em razéo de doses de N em razdo de fertilizantes organicos cama de
aves e DS, com eficiéncia similar entre seus pares minerais. Novakowiski et al. (2013) relataram
relacdo direta entre adubacdo com cama e DS e a produtividade de plantas de milho. Hanish et
al. (2009) também relataram efeito positivo da adubacdo com cama de aviario no incremento
da produtividade de milho quando comparada a a adubacéo de cobertura com ureia e o DS
promove o aumento do rendimento de gréos de milho (SCHERER et al., 2010; SARTOR et al.,
2012).

Os resultados positivos de produtividade do milho e soja nos trés anos agricolas em
sistema de producéo iLP permite indicar a necessidade de recomendacao de adubacéo na cultura
da soja de 100 %, quando se utilizar composto, M1 e cama e 150% para dejeto e M2. Para milho
a indicacdo é de 150 % para todos os fertilizantes visando altos patamares produtivos,
considerando um historico de aplicacdo com mais de cinco anos de utilizacdo destas boas

praticas de uso de fertilizantes.
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Figura 4 — Produtividade de soja e milho (kg ha') em resposta a aplicacdo de doses crescentes
de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
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regresséo (*p <0,05; **p <0,01).
Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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Em 2015 a biomassa seca da parte aérea da aveia em sistema iLP demonstrou
comportamento linear crescente para todos os fertilizantes utilizados, com destaque para M2 na
dose de 150 % (Figura 5).

Figura 5 — Biomassa seca da parte aérea de aveia (kg ha) ap0s seis anos de aplicacio de doses
crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

O uso de fertilizantes organicos e minerais no sistema de producéo iLP alterou o teor de
P no tecido vegetal do milho, soja e aveia preta, onde houve relacdo direta entre esta variavel e
0 aumento das doses. Desta forma, na cultura do milho no ano agricola de 2015 houve
comportamento linear crescente para composto e quadratico crescente para todos os demais
fertilizantes (Figura 6). J& a cultura da soja na safra 2016 os fertilizantes Cama, M1 e composto
apresentaram comportamento linear crescente e dejeto quadratico crescente. No tecido vegetal
de aveia na safra de inverno de 2015 a aplicacdo do fertilizante cama e composto resultaram no
comportamento linear crescente para teor de P, e quadratico para os demais tratamentos (Figura
6).

A maior absorcdo de P pelas plantas em razéo das doses crescentes de fertilizantes
organicos e minerais no solo é justificado pela maior disponibilidade de P no solo,
principalmente na camada de 0,00 — 0,05 m (Tabela 11), onde geralmente ha maior acimulo de
raizes, elevando a absorcao de nutrientes.

As plantas podem absorver formas de P além dos ortofosfatos (H2PO4", HPO4?* ou PO4*

) presentes na solugdo do solo como: pirofosfato, polifosfato (TURNER et al., 2003),
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fosfoesteres; moléculas de produtos da degradacdo microbiana, vegetal ou da propria matéria
organica recalcitrante do solo (BRICENO et al., 2004). Desta forma, praticas agricolas que
contribuem para melhorar a eficiéncia de microrganismos no solo irdo influenciar a maior
liberacdo da enzima fosfatase, a qual permitira maior velocidade de catalise e hidrdlise das
ligagBes de éster de fosfato orgénico e, consequentemente, o ortofosfato seré liberado a partir
de compostos organicos, condicdo esta que permite aumentar o P disponivel (RAO et al,. 2000).

Vale ressaltar que todos os tratamentos, incluindo o controle, demonstram teor de P no
tecido vegetal de todas as culturas dentro da faixa de suficiéncia considerada adequada para

cultura (RAIJ et al., 2001), o que permite expressar 0s seus potenciais genéticos de producao.
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Figura 6 — Teor de fosforo (g kg™) no tecido foliar de milho, aveia preta e soja resposta a
aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo
Vermelho Distroférrico tipico.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.
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5 CONCLUSAO

Aplicacdo sucessivas de fertilizantes organicos ou mineral durante seis anos de sistema
iLP permite elevar de forma intensa as fracdes de P labeis e moderadamente labil até 0,20 m de

profundidade e com menor intensidade nas fragdes ndo labeis até 0,10 m.

O aporte de C em razdo da aplicacdo de fertilizantes organicos (cama, dejeto e
composto) de forma constante durante seis anos em sistema iLP permite elevar o teor de COT,
enquanto doses menores de fertilizante mineral (M1) promove a reducdo na camada superficial

do solo.

A fracdo mais estavel representada pela humina permite caracterizar as alteracdes dos
fertilizantes organicos na camada superficial do solo. E o0 &cido himico permite maior interacdo
para descrever modificagOes a partir de doses sucessivas de fertilizantes organicos ou minerais

até 0,20 m de profundidade.

Entre as fracdes de carbono organico com maior contribuicdo quanto a disponibilidade
do P no sistema, vale destacar o HUM e COT que apresentaram respectivamente correlacédo
com as fracOes labeis de P e ndo labil extraido por HCI; AH e AF que foram relacionadas com
0 P labil extraido por NaHCOs. A pratica agricola para recomendagdo de adubag¢do com
aplicacdo de fertilizantes organicos (cama, dejeto e composto) contribuem nas fracoes de C, P,

suas interacdes no solo e na produtividade de soja e milho em sistema iLP.

Aplicacgdes sucessivas e com doses crescentes de fertilizantes minerais reduz o valor de

pH no solo até a profundidade de 0,20 m apds seis anos de conducgao em sistema iLP.

A produtividade de gréos atingiu o maior valor para cultura do milho na recomendagéo
de adubacéo de 150% para todos fertilizantes. Para a soja as maiores produtividades foram com

M2 e dejeto na dose de 150% e 100% para composto, M1 e cama.

A biomassa seca da parte aérea de aveia foi crescente independente dos fertilizantes

aplicados.

O teor de P no tecido vegetal de todos tratamentos incluindo o controle encontraram-se

acima da faixa de suficiéncia para as culturas expressarem seu potencial genético de produgé&o.
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APENDICE
Apéndice A — Forma ilustrativa do fracionamento quimico de P da metodologia descrita por
Hedley et al. (1982) com modificagOes propostas por Condron e Goh, (1989) e adaptacdes

descritas por Gatiboni et al. (2013).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2017.



