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RESUMO

A conversdo de areas de campo nativo e florestas para a agricultura sob preparo
intensivo reduziram historicamente os estoques de matéria organica do solo em até
65%. O manejo do solo sob plantio direto pode restaurar os estoques de C e N do
solo em resposta a reducéo do preparo e maior protecdo da matéria organica em
agregados de solo. Os fertilizantes organicos também podem aumentar o aporte de
C e N ao solo promovendo maiores taxas de acumulo de C e N no solo,
especialmente quando associados ao sistema plantio direto. O objetivo deste estudo
foi avaliar estoques, fracbes e a protecdo fisica do carbono e nitrogénio em um
Nitossolo sob diferentes fontes de fertilizantes e sistemas de preparo do solo. O
estudo foi conduzido a campo onde foram testados dois sistemas de preparo de
solo: (a) sistema de preparo convencional (PC) e (b) sistema plantio direto (PD); e
quatro fontes de fertilizantes para aplicar 140 kg N-total ha™ para a cultura do milho:
(1) ureia (MIN), (2) dejetos liquidos de suinos (DLS), (3) efluente de biodigestor
(BIO), e (4) dejeto de suino tratado por compostagem (COMP), além de um
tratamento sem adubacéo (CTR). O sistema de culturas empregado foi o milho (Zea
mays L.) no verdo e no inverno aveia-preta (Avena strigosa (L.) Screb.). O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso dispostos com parcelas
subdivididas com quatro repeticBes. Foram determinados o aporte de C e N ao solo,
via fertilizantes e parte aérea das culturas avaliadas. Os estoques de C e N total no
solo foram determinados na camada 0-60 cm do solo e as fracdes particulado e
associado a minerais na camada 0-30 cm. A protecdo fisica do C e N em fracbes
estaveis de agregados de solo foi avaliada na camada 0-5 cm de solo. O preparo
convencional do solo reduziu os estoques de C e N em todas as fracOes testadas
em relacdo aos estoques originais do campo nativo. O sistema PD aumentou os
estoques de C e N total e particulado na camada superficial do solo (0-5 cm) e
reduziu as perdas observadas nas camadas subsuperficiais em relacdo ao PC. Apos
5 anos, ndo houveram diferencas significativas nos estoques de C e N no solo entre
as fontes de fertilizantes testadas, visto que o maior aporte de C pelo COMP foi
parcialmente compensado pela menor producdo de biomassa e aporte de C pelo
milho adubado com o COMP. O PD aumentou a propor¢cédo de macroagregados (>
250 um) estaveis na camada 0-5 cm do solo em relacédo ao PC. A associacdo do PD
com MIN e especialmente com COMP aumentou a concentragdo de C e N nas
diferentes fracbes de agregados em relacdo ao solo sob PC. A manutencédo do
sistema plantio direto e adubacdo orgéanica pode aumentar no longo prazo os
estoques de C e N no solo e, ao menos, evitar as perdas de C e N observadas nas
camadas subsuperficiais devido a conversdo de é&reas de campo nativo para
agricultura.

Palavras-chave: Sequestro de carbono. Plantio direto. Composto Organico.






ABSTRACT

The conversion of grasslands and forests areas to agriculture under intensive soll
tilage had historically decreased the soil organic matter stocks by up to 65%. The
use of no-tillage can recover soil C and N stocks in response to decreasing soil
disturbance and increasing organic matter protection within soil aggregates. Organic
fertilizers can also increase C and N inputs thus promoting greater soil C and N
accumulation, especially when associated to no-tillage. The objective of this study
was to assess soil C and N stocks, fractions and protection in a Nitisol under
contrasting soil tillage systems and nitrogen sources. The cropping system was
maize (Zea mays L.) in the summer and black-oats (Avena strigosa (L.) Screb.) in the
winter. The experimental design was split-plots in randomized blocks with four
replications. We tested two tillage systems: (a) conventional tillage (CT), and (b) no-
tillage (NT); and four fertilizer sources to add 140 kg total-N ha™* for maize: (1) urea
(MIN), (2) pig slurry (PS), (3) digested pig slurry (DS), (4) composted pig slurry (CS),
besides a control without N (CTR). We evaluated the C and N inputs by fertilizers and
aboveground biomass of maize and black-oats. The soil C and N stocks were
measured in the 0-60 cm soil layer, while the C and N particulate and mineral
associated fractions were assessed to a 30 cm depth. The physical protection of soil
C and N within stable aggregate size fractions was evaluated in the 0-5 cm soil layer.
The use of conventional tillage decreased soil C and N in all tested fractions in
comparison with original stocks from grassland soil. The NT system increased the
total and particulate C and N in the soil surface (0-5 cm) and at least decreased the
losses observed in subsurface soil layers under CT. After 5 years, we did not find
significant differences on soil C and N among the tested fertilizer sources, since the
greater C input by CS was partially offset by lower biomass production and C inputs
my maize. The use of NT increased the proportion of stable macroaggregates (> 250
pm) in the 0-5 cm soil layer in comparison with CT. The association of NT with MIN
and especially CS increased the concentration of C and N within aggregate fractions
in comparison with CT. The maintenance of NT with organic fertilization may increase
on the long-term soil C and N stocks at least offsetting C and N losses verified in
subsurface soil layers due to the conversion of grassland soils to agriculture.

Key-words: Carbon sequestration. No-till. Organic compost.
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1 INTRODUCAO

O carbono, um dos elementos base para a existéncia da vida, € o quarto
elemento quimico mais abundante no planeta. Este € armazenado principalmente
nos oceanos e lagos (40.000 Pg C), nas formacdes geoldgicas (5.000 Pg C), no solo
(2.400 Pg C), na atmosfera (760 Pg C) e na vegetacédo (550 Pg C) (IPCC, 2007). Os
maiores reservatorios estdo nos oceanos e nas camadas geoldgicas, contudo 0s
fluxos naturais (transferéncias de C de um reservatério para outro) do ciclo
biogeoquimico do carbono ocorrem principalmente entre a atmosfera, oceano e a
biosfera terrestre (PACHECO et al., 1990).

Desde o inicio da revolucdo industrial (1750), as atividades antropicas
passaram a interferir neste ciclo, liberando grandes quantidades de diéxido de
carbono (CO;) na atmosfera, causando perturbacdes no ciclo global do carbono. O
aumento das emissdes antropicas de CO,, além de outros gases como 0 metano
(CH,4) e o 6xido nitroso (N2O), causam a intensificacdo do efeito estufa, promovendo
0 aumento da temperatura média do ar, interferindo no sistema climético global
(IPCC, 2014). Como consequéncia do aumento da média global de temperatura,
varios efeitos j4 estdo sendo relatados, como o degelo de calotas polares, a
elevacao da temperatura, da acidificacdo e também do nivel dos oceanos, além da
ocorréncia frequente e intensa de eventos extremos (NASA, 2017).

Em niveis mundiais a principal atividade que contribui para o aumento da
concentracdo de CO, na atmosfera € a queima de combustiveis fésseis (petréleo,
carvao e gas natural) e a producéo de cimento, responsaveis por emitir 375 + 30 Pg
C, entre os anos de 1750 até 2011. A segunda principal fonte de emissdes
antropogénicas de CO, para o a atmosfera é causada pela mudanca no uso da terra
(principalmente desmatamento). As emissdes liquidas cumulativas de CO,,
resultantes da mudanca do uso da terra entre 1750 e 2011, sdo estimadas em
aproximadamente 180 + 80 Pg C (BURNEY et al., 2010; IPCC, 2014).

As emissodes globais de CO, contribuem com cerca de 78% do total dos gases
do efeito estufa (GEE). Ja no Brasil, no ano de 2015, a emissdo de CO,
correspondeu a 70% das emisstes de GEE. Em um historico de emissdes nacionais
brutas de GEE, entre os anos de 1990 e 2015, estas foram de 1,86 bilhdo de
toneladas de gas carbbnico equivalente (GtCO,e) para 1,92 GtCO2e, representando

um aumento de 3,5% nas emissdes (SEEG, 2017). Durante este mesmo periodo
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(1990-2015), as emissOes globais cresceram mais de 35%, (JANSSENS-
MAENHOUT, 2017).

Em niveis nacionais a principal fonte de emissbes de GEE ocorre pela
mudanca de uso da terra (desmatamento, reflorestamento, praticas agricolas), que
corresponde a 46% do total, oriundos principalmente do desmatamento na
Amazobnia e no Cerrado. A contribuicdo dos outros setores € menor, sendo que a
energia é responsavel por 24% das emissdes, seguida pelo setor agropecuario com
22%, pelos processos industriais com 5% e pelos residuos com 3%. Relacionando
os dados com a atividade econbmica que originam as emissdes, 0 setor
agropecuario é responsavel por 69% do total. Deste valor, a maior parte € de forma
indireta, resultado da conversao de florestas em areas de pastagem e agricultura, e
outra parcela € proveniente diretamente do setor agropecuario, como pela
fermentacao entérica e pelo manejo dos solos (SEEG, 2017).

Ao longo da historia a atividade agricola contribuiu com mudancas nos
estoques de carbono terrestre. Uma estimativa histérica simulando um mundo sem a
agricultura revelou que esta atividade foi responsavel pela perda de 133 Pg C nos
primeiros 2 m de profundidade do perfil do solo, e que a taxa de perda se
intensificou nos ultimos 200 anos (SANDERMAN et al, 2017).

Porém em alguns locais a agricultura foi responsavel por pequenos ganhos
liguidos. Os maiores percentuais de perdas estdo relacionados principalmente com
grandes areas de cultivo e pastagem degradas. Estd analise demonstra a
necessidade de recuperacdo de areas degradas e o potencial de recuperar parte do
carbono perdido, melhorando a qualidade do solo, a seguranca alimentar e
contribuindo com o sequestro de carbono no solo (SANDERMAN et al, 2017). Desta
forma, os solos agricolas também podem desempenhar papel importante na
mitigacdo das mudancas climaticas, drenando CO, atmosférico para o solo
(ROBERTSON et al., 2000).

O C fica armazenado principalmente na matéria organica do solo, que € o
local onde existe 0 maior estoque terrestre desse elemento. Desta forma o0s solos
tém papel fundamental nesta dinamica, dependendo, contudo, da forma de uso e
manejo, onde este pode tornar-se um local de emissdo ou de armazenamento de C
(BAYER, 2011). Praticas agricolas que elevam a quantidade de residuos vegetais,
como a agricultura conservacionista, aumentam o aporte de C no solo e séo

considerados formas importantes para aumentar a eficiéncia do solo em drenar CO,
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atmosférico e mitigar o aquecimento global (BAYER et al., 2000; BAYER et al.,
2006). O valor total de C organico armazenado no solo em agroecossistemas é
resultado do equilibrio entre as entradas de C, principalmente, a partir de residuos
de culturas (parte aérea e raizes), e as perdas de C geradas pela decomposicéo da
matéria organica do solo (MOS) por acdo dos microrganismos (FUENTES et al.,
2012).

A adocdo da agricultura conservacionista (AC), que prevé a perturbacéo
minima do solo, a cobertura permanente do solo e a rotacdo de culturas, € uma
forma importante para melhorar a qualidade do solo e promover a adaptacao e
mitigacdo das alteracBes climaticas. Um pilar importante da AC é o plantio direto
(PD), o qual visa minimizar a perturbacéo do solo. A ado¢édo do PD e o aumento das
entradas de C podem reconstruir os estoques de carbono orgéanico do solo (COS),
esgotados em solos de uso intensivos (FABRIZZI et al., 2009).

O sequestro de C no solo é considerado uma estratégia sustentavel que pode
ser implantada de forma imediata, afim de mitigar as alteracdes climaticas globais,
podendo ser considerada como técnica de auxilio prévio e complementar até que
outras tecnologias com baixa emissao de carbono se tornem viaveis. Diante disso,
na COP21 (Conferéncia das Partes), em Paris, foi langcada uma iniciativa chamada 4
por 1.000, que tem como objetivo promover uma boa gestado do solo para aumentar
0 COS do mundo todo. Essa iniciativa pode compensar cerca de 30% das emissoes
globais de GEE, além de contribuir com a seguranca alimentar e o desenvolvimento
sustentavel (LAL et al., 2015; MINASNY et al., 2017).

Um estudo realizado por Minasny et al. (2017), verificou que as 20 regides do
mundo verificadas neste, tem capacidade de alcancar a iniciativa 4 por 1.000, se
adotadas préaticas conservacionistas de manejo e ainda com possibilidade de
resultados melhores do que o proposto. A autora ainda observou que 0s solos com
baixo estoque inicial de COS, obtiveram altas taxas de sequestro de C, outrora, em
locais saturados de C, ndo houve sequestro.

Sa et al. (2017), ao realizar estudo utilizando um método de analise de
cenario futuro, somente com a adog¢do de préaticas da agricultura de baixo carbono
(LCA), verificou que a América do Sul tem o potencial de compensar 8,24 Pg C entre
2016 e 2050. A estimativa de compensacao de cada atividade da LCA corresponde
a 31,0% por restauracdo de pastagens degradadas, 25,6% por sistemas de

integracdo lavoura-pecuaria-floresta, 24,3% por sistemas de cultivo em sistema
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plantio direto, 12,8% por floresta plantada, 4,7% pela fixacado biol6gica de N e 2,0%
pela reciclagem dos residuos orgéanicos. O tempo de retorno de C do ecossistema
para perdas C historicas da América do Sul, através de estratégias de LCA, pode ser
de 56 a 188 anos. Além disso a adogdo de LCA também pode aumentar a producéo
de alimentos em 615 Mton ou 17,6 Mton ano™ e também aumentar a producédo de
carne em 56 Mton ou 1,6 Mton ano™, entre 2016 e 2050.

Devido a aptidao agricola brasileira, o pais possui extensas areas cultivadas,
0 que |Ihe confere um grande potencial para ser um importante dreno mundial de
CO,, pois, além das extensas areas com florestas, reflorestamento e pastagem,
possui uma grande area com o plantio direto (31 milhées de ha), manejo que presa
pela minima mobilizacdo do solo, o que contribui com o0 sequestro de quantidades
significativas de CO; no solo (BAYER et al., 2000; FEBRAPDP, 2017).

1.1 DINAMICA DO CARBONO NO SOLO

O solo é considerado um reservatorio de C muito importante por
desempenhar papel central no ciclo global de C. Pequenas mudancas no estoque de
carbono organico total (COT) do solo, que €é o principal constituinte
(aproximadamente 58%) da matéria organica do solo (MOS), podem impactar
significativamente na concentracdo de CO, na atmosfera (STOCKMANN et al.,
2013). Desta forma, a MOS tem papel fundamental nesta dinamica, porém
dependendo a forma de uso e manejo do solo, este pode tornar-se um local de
emissao ou de armazenamento de carbono (LAL, 2010).

A MOS tem potencial para ser utilizada como um paréametro de qualidade do
solo, pois quanto maior a sua quantidade, melhores sédo as caracteristicas quimica,
fisicas e biologicas desse ambiente. A MOS tem como fun¢édo contribuir com os
processos de ciclagem e retencdo de nutrientes, agregacdo do solo, dinamica da
agua, e como fonte essencial de energia para a atividade biolégica (BAYER,;
MIELNICZUK, 2008; MIELNICZUK, 1999). Solos em gue ocorre pouco revolvimento
e ha grande quantidade de residuos vegetais sobre a superficie, possuem uma
tendéncia maior de conter elevados teores de matéria organica e,
consequentemente, elevadas taxas de carbono organico. A oxidacao biologica da
MOS, interfere nesses processos e funcdes. Dependendo da forma de carbono

organico presente em sua composi¢cdo e das condi¢cdes ambientais, essa atividade
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biolégica pode desencadear processos que resultam na sua degradacdo ou no seu
armazenamento (TEBRUGGE; DURING, 1999).

A principal forma de entrada de C nos sistemas agricolas é pelos residuos
culturais e por alguns tipos de fertilizantes. Para que ocorra a transformagéo do C
dessas fontes em MOS é essencial a atuacdo dos microrganismos decompositores
(COTRUFO et al., 2013). A taxa de decomposicdo é influenciada por diversos
fatores, como a atividade e biodiversidade dos organismos decompositores,
tamanho e localizagdo do residuo no solo, caracteristicas fisico-quimicas do solo
(textura, pH, porosidade, temperatura, umidade) e caracteristicas bioquimica do
material (FIERER et al., 2003; JOHNSON et al., 2007; COTRUFO et al., 2013;
REDIN et al., 2014).

Os parametros que definem a qualidade do C aportado pelos residuos sédo o
teor de N (relacdo C/N), a fracdo solavel e as concentracbes de celulose,
hemicelulose, lignina, lipidios e polifendis, sendo que residuos com alto teor de N e
ricos em fracdo sollvel sdo classificados como de alta qualidade (alta fracao labil)
(PRESCOTT, 2010). Residuos com menor relagdo C/N e menores concentragdes de
compostos, como lignina e taninos, sdo propensos a uma decomposicdo mais
rapida, ja residuos com elevada relacdo C/N e altas concentracbes de compostos
resistentes tendem a ter uma taxa de decomposi¢cao mais lenta, com baixa liberacéo
de N mineral (POTTHAST et al.,, 2010; PUTTASO et al., 2011). Alguns estudos
indicam que residuos com altas concentracfes de lignina e de tanino, com alta
recalcitrancia, podem incorporar maiores quantidade de C no solo via estabilizacéo
bioquimica (STEVENSON,1994).

Apbs a decomposicado, o que determina o destino do C, é sua interacdo com a
matriz do solo, onde pode ser estabilizado no solo por mecanismos fisicos, quimicos
e bioquimicos (SIX et al., 2002). Diversos estudos indicam que associa¢cao mineral
do C, é a forma mais eficaz de estabilizacdo da MOS. Desta forma, a textura do solo
influencia a estabilizacdo do C através das forcas das ligacdes organominerais e
promocao da agregacao do solo. Os mecanismos de protecdo fisica e quimica dos
componentes organicos e minerais sdo controlados pela quantidade e qualidade das
particulas de silte e argila (COTRUFO et al., 2013; SIX et al., 2002; VON LUTZOW
et al.,, 2006). Solos com textura mais fina, ou seja, com teores maiores de argila,
geralmente, possuem maior teor de C organico e N (CHIVENGE et al., 2011). Por

outro lado, solos com maior fracdo de areia tendem a apresentar menor acumulo de
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matéria organica, em funcdo da menor protecdo fisica e quimica da MOS
(PUTASSO, 2011).

A busca por praticas de manejo capazes de manter ou aumentar o estoque de
C no solo ganham destaque, como 0 manejo conservacionista, a adocéo do sistema
plantio direto e uso de dejetos de animais como fertilizante, visando a reciclagem do
C e de outros nutrientes para producédo de graos e forragem (DIEKOW et al., 2005;
NAYAK et al., 2012, MAILLARD et al., 2015).

1.1.1 Influéncia do sistema de preparo do solo na dinamica do carbono

A mudanca de uso do solo € um fator que esta diretamente ligado com o
estoque de C do solo e a sua distribuicdo no perfil. Em solos néo perturbados, como
na vegetacao nativa, ha um equilibrio entre a entradas de material organico e as
perdas de C, o que permite maior estabilidade do teor de carbono nesses locais
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

Por outro lado, préticas agricolas que usam arados, grades e escarificadores,
como no plantio convencional, degradam a estrutura do solo. O revolvimento do solo
causa rompimento dos agregados, mudancas na temperatura, no teor de umidade e
no teor de oxigénio do solo, o que pode acelerar a oxidacdo da matéria organica
agravando as emissbes de CO,, ocasionando perdas significativas e até mesmo o
esgotamento do estoque de carbono (BABUJIA et al., 2010; SA et al., 2013). Isto
ocorre, devido ao carbono, que antes estava protegido no interior dos agregados,
ficar exposto a maiores quantidades de oxigénio e a temperaturas mais altas, fatores
que impulsionam a atividade dos microrganismos decompositores, principalmente
apos o preparo do solo (BEARE et al., 1994). A intensidade do preparo do solo
também influencia diretamente nas perdas de COS para a atmosfera (LA SCALA et
al., 2001) e também deixa o solo mais desprotegido, favorecendo o processo de
erosédo, ocasionando maior perda de carbono (BERTOL et al., 2003; OLSON et al.,
2016). Outros processos que causam a degradacao do solo, como o desmatamento,
superpastejo e a exploracdo intensiva também contribuem com as perdas de
carbono (AGUIAR et al., 2006).

O sistema plantio direto, por suas caracteristicas de nao revolvimento do solo
e pela permanéncia dos residuos culturais em superficie contribui com o acumulo de

C organico, devido a protecao fisica da matéria organica existente nos agregados
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(SIX et al., 1999; BAYER et al., 2000; LOVATO et al., 2004). Além do sistema de
preparo do solo, essa dinamica é influenciada por diversos fatores, como o clima, a
temperatura, a precipitacdo, a textura e a mineralogia do solo. Solos que possuem
textura fina e sdo mal-drenados, tem melhores condi¢cdes de elevar o teor de C,
locais com temperatura mais baixas também apresentam essa caracteristica, devido
a reducao da decomposicdo da matéria organica (COSTA et al., 2008; OLIVEIRA et
al., 2008).

Em um estudo realizado por Pinheiro et al. (2015) em solos tropicais,
demonstrou-se que a acumulacdo de MOS foi maior no PD do que no PC, mesmo
guando houve baixa entrada de residuos de colheita. Apds seis anos de cultivo com
leguminosas, o estoque de carbono foi maior no PD na camada de 0-10 cm, do que
no PC. Em todos os tratamentos a maior parte do carbono organico estava na fragao
pesada, mais que 55%. O carbono organico associado as fracdes de areia foi mais
sensivel em comparagcdo com aquele associado as particulas de silte e argila, sendo
este um indicador de qualidade do solo.

Conforme Nicoloso (2009, 2016), a maior capacidade de formacdo e
manutencdo de macroagregados no solo sob PD, é o mecanismo que permite maior
acumulo de COT. A frequente quebra dos agregados de solo pelo preparo é o fator
que contribui para a saturacdo de C nas camadas em um nivel inferior, se
comparado com o PD. O mesmo autor ainda relata que, no solo sob PD, ocorre
acumulo de C em camadas inferiores do solo ap6s a saturagdo da camada
superficial, processo este que nao se verificou sob preparo reduzido (PR).

Desta forma, € importante a realizacdo de estudos a longo prazo, em
diferentes condi¢des de clima, solo e manejo, visando a ampliacdo de informacoes,
para especificar as particularidades de cada situacdo e desta forma aperfeicoar os
conhecimentos e técnicas sobre o manejo conservacionista e o sequestro de

carbono no solo.
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1.1.2 Influéncia dos fertilizantes na dinamica do carbono

O uso de dejetos de animais como fertilizantes é uma pratica de ciclagem de
nutrientes ja usada a muito anos para melhorar as propriedades do solo, sendo que
paises como a China, Japdo e Coreia adotam essa pratica ha mais de 4.000 anos
(HAYNES, 1984; SILESHI et al., 2016). A ciclagem de nutrientes por meio do uso
de fertilizantes organicos oriundos da suinocultura também pode contribuir
significativamente com o aumento dos estoques de carbono organico no solo
(MAFRA et al., 2015).

O Brasil € o quarto maior produtor mundial de suinos e os estados do Sul do
pais sdo responsaveis pelo abate de 69,3% da producdo nacional de suinos, onde,
Santa Catarina lidera o ranking, concentrando 26,35 % do abate nacional e 37,90 %
das exportacbes (ABPA, 2017). Sistemas de criacdo cada vez mais intensivos,
associados ao melhoramento genético, nutricdo animal e melhorias nas instalacdes
e equipamentos, aumentam a producdo e o retorno econdmico da atividade, porém
por consequéncia ocorre um crescimento no volume de residuo produzido.

Os dejetos suinos séo constituidos fezes, urina e dejetos liquidos (agua de
limpeza e higiene e as perdas de agua pelos bebedouros). De acordo com a
Instrucdo Normativa n.11 (IN-11/FATMA), de 05/11/2014, ha uma estimativa do
volume diario de dejetos liquidos produzido por animal em cada sistema de
producédo de suinos. No ciclo completo é estimado um volume de 47,1 L/animal/dia,
na unidade de producédo de leitdes 22,8 L/animal/dia, na unidade de producédo de
desmamados 16,2 L/animal/dia, nos crecharios 2,3 L/animal/dia e na unidade de
terminacao 4,5 L/animal/dia.

A elevada producdo de dejetos suinos, resultantes do sistema intensivo de
producdo destes animais e concentracdo das unidades produtoras em algumas
regides do pais € o maior problema ambiental enfrentado pela atividade suinicola no
pais (ORRICO JUNIOR et al., 2010). Atualmente, o principal destino dos dejetos de
suinos no Brasil é o0 seu uso agricola na sua forma original - “in natura” (BENITES et
al., 2010).

O uso, sem critérios técnicos, que permita o aproveitamento eficiente dos
nutrientes, resulta em grandes perdas, sobretudo do nitrogénio. Além da perda de
nutrientes, o uso agricola de residuos sem critérios técnicos pode resultar em

emissédo significativa de gases de efeito estufa (AITA et al.,, 2014; BENITES et al.,
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2010), além da contaminacdo das aguas superficiais e sub superficiais (SANTOS et
al., 2012).

O manejo e reciclagem adequada dos dejetos de suinos tem apresentado
resultados significativos, quanto ao uso desse residuo como fertilizante em lavouras.
Devido a elevada carga de nutrientes, como fosforo (P), potédssio (K) e nitrogénio (N)
e também ser fonte de C, os dejetos de suinos podem complementar ou até
substituir a adubacgédo mineral (CARDOSO et al., 2015; SEGANFREDO, 1999).

Estudos mostram que a adubacdo realizada com dejetos de animais,
sozinhos ou associados com fertilizante mineral, possuem maior capacidade em
elevar o estoque de COS, do que somente o uso de fertilizante mineral (MAFRA et
al., 2014). Outro efeito é a combinac¢do da adubacdo organica com o PD, que é
capaz de promover uma recuperacdo mais rapida das reservas de COS (NICOLOSO
et al.,, 2016). Além disso, a acumulacdo de COS depende ainda da qualidade da
matéria organica do fertilizante (ou seja, da sua recalcitrancia). Fertilizantes
organicos constituidos com maior teor de matéria seca (MS) e com maior relacao
C:N, como os dejetos que estao na forma soélida, aportam maiores quantidades de
carbono, e causam um efeito positivo mais elevado no COS do que o uso de dejetos
liquidos (DOMINGO-OLIVE et al., 2016; ROMANYA et al., 2012).

O aporte de C e a minima mobilizacdo do solo sdo as duas estratégias para a
promocdo do sequestro de C em solos agricolas. Os efeitos do uso de dejetos de
animais no solo sado os mais diversos e de grande importancia, sendo muitos deles
influenciados direta ou indiretamente pelo C adicionado ao solo (RODRIGUES,
2017). E recomendavel a reciclagem de dejetos de gado em agroecossistemas, para
substituir parcialmente a entrada de nitrogénio sintético N e para reduzir a
degradacdo ambiental associada a adubac¢do nitrogenada sintética, o que também
pode afetar a seguranca alimentar e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
pelo solo (XIA et al., 2017).

O uso de dejetos de animas como cama sobreposta de suinos e dejeto liquido
de bovinos sdo mais efetivos do que o dejeto liquido de suinos no incremento no
estoque de C no solo, além dos dejetos animais promovem maiores estoques de C
no solo, quando comparados ao uso de fertilizantes minerais (RODRIGUES, 2017).
O mesmo autor ainda afirma que a utilizacdo de dejetos de animais, em especial a
cama sobreposta de suinos e o dejeto liquido de bovinos, a longo prazo, favorecem

o incremento de C, inclusive em fracdes estaveis da MOS, especialmente pela
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protecéo da MOS pelo acumulo de C em complexos organo-minerais e pela oclusao
de C em agregados.

Giacomini e Aita (2008), ao avaliarem trés materiais organicos (palha, palha +
dejetos liquidos de suinos e palha + cama sobreposta de suinos) e dois modos de
aplicacdo (incorporado e superficie do solo), verificaram que ndo houve diferenca
entre os tratamentos apesar de o aporte de C pela cama sobreposta ter sido 2,3
vezes superior ao aporte de C pelos dejetos liquidos. Os autores ponderam que
estes resultados indicariam que a cama sobreposta pode contribuir para 0 aumento
dos estoques de matéria organica do solo promovendo assim sequestro de C no
solo.

Nicoloso (2009) verificou que a adicdo de composto organico de dejetos
bovinos ao solo, promoveu aumento dos estoques de C em um Chernossolo da
regido central dos Estados Unidos superior ao verificado no tratamento com
adubacao mineral. A taxa de sequestro observada com o uso do composto no solo
sob plantio direto (PD) foi de 2,86 Mg C ha™ ano™, ou o equivalente a 10,48 Mg CO,
ha® ano®, enquanto que a taxa de sequestro de C no tratamento com adubac&o
mineral foi de apenas 0,63 Mg C ha' ano™ ou 2,31 Mg CO, ha' ano™. Neste
experimento, o solo ja vinha recuperando seus estoques de C pela aplicacdo de
dejetos frescos de bovinos durante 10 anos (maior teor de C do que dejetos de
suinos), quando se passou a utilizar o composto de dejetos bovinos como fonte de N
ao milho. Posteriormente, apds cinco anos de aplicacdes de composto ao solo (5,2
Mg C ha™ ano™) sob PD, houve um incremento de 14,3 Mg C ha-1 na camada de O-
0,30 m do solo, enquanto que sob preparo reduzido (PR) ndo houve acumulo de C
no solo. A diferenca verificada entre PD e PR sob adubacdo com composto
organico pode ser creditada a pequena protecao do C no solo sob preparo reduzido,
gue destréi os agregados de solo e expde o C a atividade biologica e a reemissao
para a atmosfera na forma de CO?.

Ao realizar meta-analise global de 141 estudos, Xia et al. (2017) verificaram
gue ao substituir adubo sintético por dejeto de bovino (com taxa de N equivalente), o
sequestro anual de carbono organico do solo foi significativamente aumentado em
699,6 e 401,4 kg C ha™ anos™ em terras altas e arrozais, respectivamente. Em
termos de balanco liquido de carbono do solo, substituir o dejeto por fertilizante
mineral aumentou o estoque de carbono. Esses resultados sugerem que a

reciclagem de dejeto de suinos em agroecossistemas melhora a produtividade das
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culturas, reduz a poluicdo do N e aumenta o armazenamento de carbono organico
do solo (XIA et al., 2017).

Materiais organicos, como dejeto de suino podem também alterar aspectos
funcionais da MOS, interferindo em fragfes labeis ou estaveis, o que pode implicar
na durabilidade do seu efeito quanto a retencéo de carbono atmosférico, bem como
nas modificacbes em propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo
(ANDRADE, 2013). Andrade (2013), em estudo que avaliou a dinamica do carbono
no solo pela adicdo de esterco e uso agricola, concluiu que os teores de carbono
organico foram menores nas areas cultivadas, comparativamente ao solo sob
vegetacdo natural, fortalecendo a teoria de que o0 uso agricola desencadeia o
processo de degradacéo e perda de carbono.

Mafra (2013) avaliou o indice de Manejo de Carbono (IMC), que é composto
pelo indice de compartimento (ou estoque) de carbono e pelo indice de labilidade,
em solo (mata e area cultivada) submetido a aplicacdo anual de doses de dejeto
suino. A labilidade do C da mata foi 1,5 a 3,5 vezes maiores que dos outros
tratamentos que, segundo a autora, se deve a maior acumulacao de C na forma de
COP, favorecidas por condicdes como: auséncia total de manejo, trafego de
pessoas e maquinas, dessecamentos, menor amplitude térmica diaria, auséncia de
insolacdo direta, queda constante de folhas e ramos, crescimento macico de raizes
proximo a superficie do solo que dao ao solo da mata vantagem sobre o solo sob
cultivo anual quanto a capacidade de estocar C organico na forma labil.

Dentre os aspectos negativos do uso agricola de residuos inadequado esta a
geracdo de gases do efeito estufa, como o diéxido de carbono (CO;), que é
produzido a partir da acdo dos microrganismos heterotréficos ao degradarem
materiais organicos, adicionados recentemente no solo ou como a matéria organica
nativa do solo que se encontra protegida e exposta pela acdo do preparo do solo
(ARENHARDT, 2016). Ao aplicar dejetos ao solo (fonte de matéria organica)
proporciona-se um aumento da atividade microbiana e com rapida resposta na
emissao de CO, (AITA et al., 2006; CHANTIGNY et al., 2001), pois trata-se de uma
fonte rica em carbono labil e N disponivel de facil decomposicdo. Em contrapartida a
emissdo de CO,, estudos de longo prazo buscam comprovar que a fertilizagao
organica proporciona acumulo de carbono no solo a longo prazo (ARENHARDT,
2016).
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Para Christensen (2000), avaliar mudancas causadas no solo pelo uso de
dejetos de animais apenas no estoque de COS nado remete a hatureza ou
persisténcia dos dejetos, pois a matéria organica do solo (MOS) ndo € homogénea
em termos de natureza, dindmica e fungdo no ambiente. No tocante, tem-se
empregado nas ultimas décadas a separacao e quantificacdo de compartimentos da
MOS, para avaliar os efeitos do uso dejetos de animais como fonte de adubacao em
fracbes da MOS. Nesse sentido, a separacao e quantificacdo de compartimentos da
MOS através do emprego métodos de fracionamento fisico tem sido usado nas
Ultimas décadas para avaliar os efeitos do uso dejetos de animais como fonte de
adubacao em fracbes da MOS (MAILARD et al., 2015).

Autores tém focado seus estudos em avaliar o efeito dos dejetos em fracGes
mais labeis da MOS porque essas fragcdes sao vistas como indicadores precoces de
mudancas na MOS causadas pelas praticas agricolas de manejo do solo. Porém, é
perceptivel a escassez de estudos que avaliem o efeito dos dejetos de animais em
fracbes mais estaveis da MOS, principalmente comparando tipos de dejetos e
fertilizante mineral e estudos que avaliem o efeito de dejetos liquidos no estoque de
COS, principalmente dejeto liquido de suinos (RODRIGUES, 2017).

Grave et al. (2015), em estudo conduzido no Sul do Brasil, avaliou a emissao
de CO, de um Nitossolo por mais de 64 dias para inferir impactos dos niveis
contrastantes de perturbacdo do solo na decomposicao de fertilizantes organicos,
além de verificar se a aplicacdo de fertilizantes organicos recalcitrantes C-ricos
(anaerdbios digeridos ou dejeto de suino compostado) em solos ndo perturbados
(plantio direto) pode diminuir a emissao de CO,-C do solo em relacdo aos solos
perturbados (plantio convencional) alterado com dejeto de suino bruto ou ureia
promovendo assim o sequestro de solo C. A partir dos resultados foi possivel
ponderar que as emissfes de CO,-C a curto prazo de um Nitossolo foram
aumentadas pela perturbacéo intensiva do solo. A elevada insercdo de N mineral
através de fertilizantes minerais ou organicos aumentam a decomposicdo de
residuos de culturas e a emissdo de CO,-C do solo. A insergdo de C extra-labil
através da alteracdo dejeto suino bruto elevou as emissbes de CO,-C do solo,
resultando em maiores perdas de CO,-C do que observadas com outros fertilizantes.
No entanto, a insercéo de C recalcitrante no dejeto suino anaerobicamente digerido
e no dejeto de suino compostado teve contribuicdo direta limitando as emissdes de

CO,-C dos solos perturbados e néo perturbados. O aumento positivo de C com
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alteracdo dejeto de suino compostado apresenta um potencial genuino para uma
acumulacdo substancial de C organico do solo sobre a fertilizacdo mineral,
compensando o aumento das emissdes de CO,-C em comparagcdo com 0s solos
alterados de dejeto suino bruto.

J& Rodrigues (2017), em estudo comparativo, observou que o uso de dejetos
de animas, como cama sobreposta de suinos é mais efetivo que o uso de dejeto
liquido de suinos ou de fertilizantes minerais no incremento no estoque de C no solo.
O mesmo autor ainda observa que a utilizacdo da cama sobreposta de suinos a
longo prazo, favorece o incremento de C, inclusive em fracfes estaveis da MOS,
especialmente pela protecdo da MOS pelo acumulo de C em complexos organo-
minerais e pela oclusdo de C em agregados. Essa maior estabilizacdo da matéria
organica no solo tem grande importancia nas condicdes do ambiente para o
crescimento de plantas, bem como representa maior potencial para sequestro de
carbono no solo, com impactos positivos do ponto de vista ambiental.

Mafra et al. (2014) ao estimar taxas de acumulo de C organico em Latossolo
Vermelho adubado com adubo soluvel e dejeto liquido de suino e cultivado em
plantio direto, observou que o dejeto liquido de suino aplicado como fertilizante em
cultivos sucessivos de milho e aveia-preta, em plantio direto, em doses a partir de 50
m3.ha™ por ano, aumenta a taxa de fixacdo de carbono no solo comparativamente a
adubacao normalmente recomendada com N, P e K de fontes solluveis. Com base
no incremento dos estoques de C organico, em funcdo da quantidade de C total
adicionado pelo dejeto liquido de suino e pela fitomassa dos cultivos sucessivos de
milho e aveia-preta, em Latossolo em plantio direto, as taxas de humificacdo e
mineralizacdo de C no solo séo de aproximadamente 17 e 1,1%, respectivamente. O
cultivo de milho e aveia-preta em Latossolo Vermelho sem adubacg&o diminui o
estoque de C organico, pois ndo adiciona a quantidade minima de C necessaria
para manter o estoque inicial de 4,1 mg ha™ por ano, para esse solo.

Powlson et al. (2012) em estudo realizado na Inglaterra e no Pais de Gales,
concluiram que ha uma margem muito limitada para mitigacéo adicional da mudanca
climatica nesses paises, aumentando os estoques de carbono em solos agricolas,
seja através de uma maior aplicacdo de plantio direto ou reduzido ou através de
aplicacbes aumentadas de materiais organicos para o solo. Isso é devido a questdes
regionais, dentre elas, no caso de plantio, a necessidade de combinar lavoura

reduzida com lavoura de inversdo periodica; ja no que diz respeito a utilizacado de



38

materiais organicos, um dos principais fatores € que os materiais disponiveis nas
maiores quantidades ja foram utilizados em grande medida. A sua adicdo existente
ao solo ja esta mantendo os estoques de COS e ha muito pouca margem para

aumentar a utilizacao.

1.2 DINAMICA DO NITROGENIO NO SOLO

A dindmica do nitrogénio no solo ocorre de forma complexa, pois é um
elemento que encontra-se em diferentes formas quimicas e participa de diversas
reacdes e processos, além de ser um dos nutrientes exigidos em maior quantidade
pela maioria das plantas (SARDA, 2016). Mais de 95% do N do solo encontra-se
complexado na forma orgéanica. Para tornar-se disponivel para plantas é necessario
que seja mineralizado (transformacdo de N organico a N mineral), processo que
depende da natureza quimica da matéria organica, mas fundamentalmente de sua
protecdo fisica em funcéo de sua interacdo com particulas minerais coloidais e da
intensidade de revolvimento do solo. (CERETTA, 1995; 1998).

A mineralizacdo do N que estad na matéria organica do solo € realizada pelos
microrganismos que necessitam deste elemento como fonte de energia e 0 excesso
€ liberado dentro do solo para o crescimento das plantas. Além da atividade
microbiana, a taxa de mineralizacdo depende de outros fatores como tipo de solo e
condicbes ambientais (RHODEN et al., 2006). Em algumas condi¢bes, pode ocorrer
o inverso, a transformacdo de N inorganico para N organico, este processo
demonina-se imobilizacdo (INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998).

O estoque de total de N no solo pode aumentar através fixacdo bioldgica
atmosférica, pelas chuvas e pela adubacdo organica e mineral. Ja as perdas
ocorrem devido ao processo de lixiviacdo de NOj, volatilizacdo de amdnia (NHs3),
emissdao de N; e N;O, erosdo e exportacdo pelas culturas (SCHULTEN;
SCHNITZER, 1998). Destas perdas de N no solo, 72% do total perdido é devido a
lixiviagdo e desnitrificagdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

1.3 CARACTERISTICAS DOS DEJETOS SUINOS BRUTO E SISTEMAS DE
TRATAMENTO

O sistema produtivo das granjas de suinos gera efluentes com alta carga

organica devido, principalmente, a concentragdo de animais em espacos confinados
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e alimentacdo com alto teor de proteinas, que ndo sao totalmente assimiladas pelos
animais (BARTHEL, 2007). As variacbes quantitativas e qualitativas dos dejetos
produzidos estdo basicamente associadas ao manejo utilizado, onde o volume de
efluente assim como sua composi¢cdo quimica dependem de inumeros fatores
(CARMO JR., 1998).

O rebanho industrial de suinos brasileiro gera anualmente uma estimativa de
105 milhdes de m* de dejeto suino. Esse residuo contém cerca de 36.0000 mg de N,
150.000 mg de P,0s, 160.000 mg de K,O e 2.200.000 mg de C (BENITES et al.,
2010). Dal Mago (2009) realizou pesquisa em dez granjas de unidade de producao
de leitdes e terminacdo, localizadas no oeste do Estado de Santa Catarina onde
foram coletadas amostras liquidas de dejetos. As amostras apresentaram pH
alcalino, em média 7,82; DQO elevada, em média 46.600 mg/L; Sélidos Totais
também elevados, 37.890 mg/L, em média; e concentracdes de Sdlidos Volateis de
26.240 mgl/L.

Em estudo realizado por Scherer (2002), em 120 esterqueiras da regido
Oeste Catarinense, observou-se grande variagdo no teor de nutrientes e na
qualidade fertilizante nos dejetos suinos armazenados. Grande parte das amostras
coletadas apresentou alto teor de agua e baixo teor de nutrientes NPK, inferior ao
desejado para utilizacdo econdmica desse fertilizante. Aproximadamente metade
das amostras coletadas tinha menos de 2% de matéria seca, enquanto a média final
de todas as amostras analisadas ficou em 3%, valor abaixo do padrdo de 6% de
matéria seca, normalmente apresentado por dejeto suino com boa qualidade
fertilizante. No geral, as amostras com baixo teor de matéria seca também
apresentam baixa concentracao de C organico e nutrientes, em média a soma de N,
P e K fica em torno de 6,8 kg m™® (SCHERER, 2002).

Conforme Choi (2007) as fezes sédo a origem de 90% da matéria organica do
dejeto e 77% do fésforo total, enquanto a urina acrescenta 65% do nitrogénio total e
55% do potassio. Em relacdo a producdo de dejeto por animal, animais de 50 kg
produzem maior volume de dejetos, e animais de 75 kg geram dejetos com maiores
cargas de DBO, nitrogénio e fésforo (CHOI, 2007).

Os elevados teores de nutrientes, principalmente o N e o P, contidos nos
dejetos de suinos, quando reutilizados para fins agronédmicos podem melhorar as
propriedades fisicas e as caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo (SCHERER et
al., 2007). Além de fornecer nutrientes, a aplicacéo de dejetos diminui a densidade e a



40

resisténcia do solo a penetracdo, e aumenta a capacidade de retencdo de 4gua, o
conteudo de C organico e a atividade microbiana (MOSADDEGHI et al., 2009).
Contudo, quando ha a excessiva producdo de dejetos, ha também a excrecdo de
altas doses de P e N (AITA et al., 2006; CERETTA et al.,, 2005) em formas néo-
assimilaveis pelas plantas e pelo solo, que, quando lancadas diretamente no meio
ambiente, tornam-se agentes poluidores (SEIDEL et al., 2010).

A sustentabilidade nos sistemas de produc¢éo agricola tem recebido destaque,
sendo assim, fundamental a necessidade do tratamento e manejo adequado dos
dejetos de suinos, retornando-os aos sistemas de producao (SEIDEL et al., 2010).
Devido ao potencial de contaminacdo e poluicdo dos dejetos suinos, quando
utilizadas dosagens elevadas no solo, alternativas de tratamento dos dejetos,
previamente a sua utilizagdo para fins agricolas, permitem adequar esse efluente ao
uso requerido.

O correto manejo e tratamento dos dejetos suinos devem ser considerados
parte do processo produtivo, exigindo critérios técnicos para a escolha da tecnologia
e do nivel de tratamento desejado (KUNZ et al., 2005). O armazenamento do dejeto
de suinos em esterqueiras é a alternativas para gerenciamento dos residuos de
suinos mais comumente utilizada. De acordo com Kunz et al. (2005) o tempo de
armazenamento recomendado para uma certa estabilizacdo da matéria organica e
inativacao de patégenos gira em torno de 120 dias, para posterior aplicacdo no solo.
Dentre as alternativas tecnoldgicas utilizadas estdo os biodigestores, as lagoas de
tratamento de dejetos de suinos (PERDOMO et al., 2003), a compostagem de
dejetos liquidos e o sistema de criacdo de suinos em cama sobreposta (OLIVEIRA,
NUNES, 2002).

No Brasil, as tecnologias mais difundidas de tratamento dos dejetos de suinos
sdo os biodigestores e a compostagem (KUNZ et al., 2009). Os biodigestores,
permitem a agregacdo de valor ao residuo mediante a utilizacdo do biogas
(PERDOMO et al., 2003). A decomposicdo anaerdbica dos dejetos, produz
principalmente CH,; que é capturado e convertido em energia, utilizada para
producdo de calor ou energia elétrica. Neste processo ocorre a reducdo da carga
organica do efluente, porém o conteddo de NPK se mantém (KUNZ et al., 2009),
caracterizando um efluente com alto poder poluidor, mas que apresenta boas
caracteristicas para ser utilizado como um fertilizando, desde que usado de forma

adequada.
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O tratamento dos dejetos por compostagem resulta da mistura dos dejetos
brutos com um substrato, como maravalha ou serragem, que possui alta relacdo
C/N. Para forma o composto organico, ocorre uma mineralizacéo parcial do material
organico, gerando um produto com alta relacdo C/N (ANGNES et al., 2013), capaz
de aporta ao solo maior quantidade de C orgéanico do que os dejetos liquidos. Além
disso, ocorre a reducdo no teor de agua e de odores, quando comparado com o
manejo na forma liquida, o composto pode ser armazenado e transportado a locais
mais distantes, pois o produto final € na forma solida (SARDA, 2009).

A associagcdo do manejo de solo conservacionista com a adubacdo organica
com composto de dejetos suinos pode ser uma estratégia importante para
potencializar o papel do tratamento dos dejetos suinos e do solo agricola como
alternativas de mitigacdo de GEE. Neste sentido, o processo de translocagédo de
carbono de camadas superficiais de solo saturadas com COT para camadas
subsuperficiais com maior déficit de C, pode ser um processo de grande importancia
para a estabilizacdo do C em camadas mais superficiais do solo que sdo menos
influenciadas por mudangas de manejo de solo e também para a continuidade do
processo de sequestro de C em solos agricolas que pode apresentar um potencial
superior ao que hoje se verifica conforme a literatura disponivel. Além disso, quando
realizado manejo adequado dos dejetos de suinos, 0s mesmos trazem beneficios as
propriedades do solo onde séo dispostos e aos produtores rurais, ao utilizarem um
fertilizante organico, que em varias situacfes se mostra mais eficiente que um
fertilizante industrial. Contudo, h& de se observar as questfes particulares de cada
regido, no que tange a utilizacdo de residuos organicos e também do manejo do solo

com adicao desses residuos.

1.4 HIPOTESE

O uso de fertilizantes organicos aumenta os estoques de carbono e nitrogénio
do solo em comparacéo aos solos adubados com fertilizantes minerais e promove
sequestro de carbono (balango positivo), quando associado ao uso de sistemas
conservacionistas de preparo do solo (plantio direto).

O uso do composto organico de dejetos de suinos sob sistema plantio direto
aumenta os estoques de carbono e nitrogénio particulado do solo, a estabilidade e o
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teor de carbono e nitrogénio nos agregados do solo em comparacéo aos fertilizantes

minerais ou organicos labeis (dejetos liquidos de suinos).
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os estoques de carbono e nitrogénio em um Nitossolo, apos cinco
anos, de um cultivo de sucessado milho/aveia-preta sob diferentes fontes de
fertilizantes minerais (ureia) e organicos (dejeto liquido de suinos, efluente de
biodigestor e composto organico) e sistemas de preparo do solo (preparo

convencional e plantio direto).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) determinar os aportes de carbono e nitrogénio ao solo pelos sistemas de
culturas (parte aérea e raizes) e fertilizante organicos sob diferentes
sistemas de preparo;

b) determinar os estoques de carbono organico e nitrogénio total na camada
0-60 cm do solo;

c) determinar os estoques de carbono e nitrogénio associados as fracfes
particuladas (>53 um) e silte+argila (<53 pum) na camada 0-30 cm do solo;

d) determinar a estabilidade de agregados e os teores de carbono e nitrogénio
associados as diferentes classes de tamanhos de agregados na camada O-
5 c¢m do solo;

e) determinar taxas de acumulo de carbono e nitrogénio total no solo em

fungéo das fontes de fertilizantes e sistemas de preparo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA EXPERIMENTAL

A area experimental estd localizada na Embrapa Suinos e Aves em
Concérdia/SC (27°18'53"S, 51°59'25"0). O clima do local, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é mesotérmico subtropical umido (Cfa), com temperatura
meédia anual de 18°C e precipitacdo média anual de 1.800 mm. A temperatura média
nos meses mais frios (junho-agosto) € de 14°C e a temperatura média dos meses
mais quentes (dezembro-fevereiro) € de 23°C (WREGE et al., 2012). As
precipitacdes sdo normalmente bem distribuidas ao longo do ano, mas é frequente a
ocorréncia de estiagens, especialmente durante o verdo (Figura 1). Os dados de
precipitacdo (volume acumulado por dia), temperatura (média diaria, média das
méaximas e média das minimas) e umidade relativa do ar (média diaria) observados
entre janeiro de 2012 e junho de 2017 foram registrados na estacdo meteoroldgica
da Embrapa Suinos e Aves, distante cerca de 200 m do local do experimento
(ANEXO 1)

Figura 1 - Dados meteoroldgicos observados entre janeiro/2012 e junho/2017.
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Fonte: Estacdo Agrometeorolégica da Embrapa Suinos e Aves, adaptado pela autora, 2018.

O solo foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2013). A area era mantida sob pastagem natural composta predominantemente por
uma mistura de gramineas perenes até margo/2012. A pastagem natural foi
dessecada com a aplicacao de glifosato em abril/2012. Em seguida foram aplicadas
2 Mg ha de calcério para correcdo da acidez do solo. O calcério foi incorporado
com uma operacao de arado de trés discos de 76,2 cm de didmetro operando a 20-

25 cm de profundidade e duas passagens de grade niveladora com 20 discos de
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50,8 cm de didametro operando a aproximadamente 10 cm de profundidade. Ainda no
més de abril/2012, foi implantada a cultura de aveia-preta (Avena strigosa L.
(Scherb)) para formacdo de palhada. Para tanto, foram utilizadas 80 kg ha™ de
sementes de aveia-preta distribuidos por uma semeadora equipada com disco
duplos defasados em linhas espacadas por 20 cm. Em outubro/2012, a camada
superficial do solo (0-10 cm) foi amostrada para caracterizacdo de granulometria e
fertilidade com o uso de trado calador. Os teores de argila, silte e areia foram de
250, 460 e 290 g kg™, respetivamente (EMBRAPA, 1997). O solo apresentou os
seguintes parametros quimicos: pH-H20.1y 5,3, pH-SMP 5,8, APP* 0,3 cmol, dm?,
matéria organica 39,0 g kg™, Puenich-1 6,6 Mg dm™>, Kyenich1 249,6 mg dm™, Ca 7,5
cmol. dm™, Mg 3,3 cmol. dm™, CTC 11,9 cmol, dm™ e saturacdo de base de 68%
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO., 2004).

3.2 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi iniciado em outubro/2012 com a primeira aplicacdo dos
tratamentos e a implantagcdo da cultura do milho (Zea mays L.). Nas parcelas
principais, com dimensdes de 10x25 m (comprimento x largura), foram utilizados
dois sistemas de preparo de solo: preparo convencional (PC) e plantio direto (PD).
No PC o solo foi revolvido com os equipamentos, descritos anteriormente, por meio
de uma passagem de arado de discos e duas passagens de grade niveladora antes
da semeadura do milho e com apenas duas passagens de grade niveladora antes
da semeadura da cultura da aveia-preta. No PD as culturas do milho e aveia-preta
foram implantadas sem nenhum preparo de solo. As subparcelas mediram 10x5 m
(comprimento x largura), onde foram aplicadas diferentes fontes de fertilizantes:
mineral (MIN), dejetos liquidos de suinos (DLS), efluente de biodigestor (BIO) e
composto organico (COMP), além de um tratamento controle sem adubacgéo (CTR).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes (Figura 2). O sistema de culturas empregado em
todas as parcelas e em todos os anos foi o milho/aveia-preta (verdo/inverno). O
milho foi semeado entre 15 de setembro e 31 de outubro, conforme as condi¢des de
clima em cada ano. A aveia-preta é semeada entre 15 de marco e 15 de abril e
dessecada quando em pleno florescimento ou até cerca de 20 dias antes da

semeadura do milho.
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Figura 2 - Croqui do experimento retratando a disposi¢cao dos tratamentos.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Os fertilizantes organicos utilizados neste trabalho foram obtidos nas granjas
de terminacdo de suinos da Embrapa Suinos e Aves. O DLS foi coletado em
tanques anaerébicos onde eram armazenados sem nenhum tratamento. O BIO foi
coletado na saida de um biodigestor anaerébico de fluxo ascendente de tratamento
de dejeto liquido de suinos (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). O COMP foi
coletado em uma unidade de compostagem de dejetos liquidos de suinos, onde
estes foram misturados com serragem e maravalha e submetidos a compostagem
aerodbia, por aproximadamente 150 dias (ANGNES et al., 2013).

Nos fertilizantes organicos foram analisados e determinados os teores de
matéria seca (MS) a 65°C, carbono (C) e nitrogénio total (N-total) por combustao
seca, nitrogénio total (NTK) e nitrogénio amoniacal (N-NH,) por Kjeldahl, nitrato (N-
NO3) e nitrito (N-NO;) por injecdo em fluxo, fésforo (P) por espectrofotometria,

potassio (K) por espectrometria por plasma, céalcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu)
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e zinco (Zn) por absorgcéo atdbmica e pH por potenciometria (Tabela 1). Todos os

meétodos de extracdo e analises seguiram protocolos padrdao (BRASIL, 2014).

Tabela 1 - Taxa de aplicacdo e caracteristicas dos fertilizantes usados nos
tratamentos durante todos os anos do estudo.

Caracteristicas

Taxa
Material MS SV COT NT N-Org NHgN NOs-N C/N P,Os K,O aplicagdo
Ano o e m%ha™*

Kgm

2012 7,4 459 290 44 1,7 2,7 ND 6,6 1150 80,2 31,7
2013 ND ND 156 41 0,9 3,2 ND 3,8 1150 76,7 34,1
DLS* 2014 ND 172 93 3,0 1,0 2,0 ND 3,1 1150 94,9 46,9
2015 ND 112,1 51,5 5,7 24 3,3 ND 9,1 1150 76,7 247
2016 ND 118 6,1 24 0,8 1,6 ND 2,6 1150 76,7 59,1
2017 99 ND 380 538 2,7 3,1 ND 6,6 1150 76,7 24,2

2012 6,5 384 17,7 52 2,5 2,6 ND 3,4 196,4 76,7 27,1
2013 ND ND 63 26 0,5 2,1 ND 25 1150 79,0 54,8
BIO' 2014 ND 80 43 19 0,5 13 ND 2,3 1150 78,8 75,6
2015 ND 71 40 19 0,3 1,6 ND 2,2 1150 85,7 74,5
2016 ND 4,2 19 18 0,2 1,6 ND 1,1 1150 76,7 78,7
2017 08 ND 23 138 0,2 1,6 ND 1,2 115,0 80,0 76,0

% a/kg Mg/ha

2012 29,1 ND 317,0 16,6 151 1,2 0,2 19,1 211,0 192,0 29,0
2013 47,3 ND 249,6 23,6 23,5 0,1 0,0 10,6 306,6 76,7 12,5
COMP? 2014 439 ND 3780 216 19,8 0,8 1,0 175 1559 86,8 14,8
2015 420 ND 3251 183 18,2 0,1 00 17,8 290,0 87,1 18,3
2016 30,0 ND 2990 175 17,0 0,0 05 17,1 228,6 104,7 26,7
2017 34,7 ND 267,5 157 ND ND ND 17,0 321,6 90,6 25,7

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

DLS: dejeto liquido de suinos; BIO: digestato de biodigestor e COMP: compostagem de dejeto liquido
de suino; ND: ndo determinado; MS: massa seca; SV: solidos volateis; COT: carbono organico total;
NT: nitrogénio total; N-Org: nitrogénio organico; NH,4-N: nitrogénio amoniacal; NOs-N: nitrogénio
nitrico; C/N: razao carbono total/nitrogénio total..

! resultados expressos em base natural.

% resultados expressos em base seca.

Os fertilizantes foram distribuidos na superficie do solo apds a dessecacao da
aveia preta em todas as parcelas e das operacdes de preparo do solo nas parcelas
do tratamento PC. Todos os tratamentos receberam a mesma dose de N-total (140
kg N ha), com excecéo do tratamento CTR que n&o recebeu adubacéo. A dose de
N foi dimensionada para uma expectativa de produtividade de 8.7 Mg ha™ de gréos
de milho (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004), valor este
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relatado como médio na regido. Para tanto, a dose aplicada de cada fertilizante foi
calculada conforme a sua concentracdo de N-total e teor de MS. Este procedimento
ocasionou que diferentes quantidades de P e K fossem aplicados ao solo de acordo
com a fonte de fertilizante. Desta maneira, sempre que a quantidade destes
nutrientes aplicado via fertilizantes orgénicos era inferior a demanda destes
nutrientes. calculada em funcédo da expectativa de produtividade de grdo de milho, a
guantidade faltante era suplementada com a aplicacdo de fertilizantes minerais
(superfosfato triplo e cloreto de potéassio). Assim todos os tratamentos, com excecao
do CTR, receberam no minimo 140 kg N ha™, 115 kg de P,Os ha™ e 77 kg de K,0O
ha™! (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

ApoOs a aplicacdo dos fertilizantes, estes eram incorporados ao solo com uma
passagem de grade niveladora nas parcelas do tratamento PC. O milho era
semeado com semeadora equipada com disco de corte, facdo sulcador e discos
duplos defasados em linhas espacadas por 80 cm. A populacao de plantas utilizada
foi de 60.000-65.000 plantas ha™. O milho foi colhido mecanicamente e os residuos
da cultura permaneciam nas parcelas. A cultura da aveia-preta ndo recebia qualquer
aplicacdo de fertilizantes. Todos o0s demais tratos culturais seguiram as

recomendacdes técnicas usuais de cada cultura.

3.3 AMOSTRAGEM E ANALISES DE PLANTAS

O milho foi amostrado anualmente em dois momentos: na maturacao
fisiologica dos graos e no momento da colheita. Na maturacao fisiolégica dos graos,
foi realizada a coleta de quatro plantas de milho cortadas rente ao solo
aleatoriamente no interior das subparcelas. Os graos foram separados do restante
da planta e ambas as amostras foram secas a 65°C até peso constante. No
momento da colheita, para determinar a produtividade de grdos de milho foi
realizado a coleta das espigas das plantas de milho presentes em dois metros
lineares em trés locais da subparcela, compondo entdo uma amostra composta por
subparcela. Os graos foram removidos das espigas, pesados, e uma subamostra foi
seca a 65°C até peso constante para determinacdo da umidade. A produtividade do
milho foi entdo expressa por unidade de area (Mg ha™) e com teor de umidade de
graos ajustado para 13%. Esses dados foram utilizados para a determinacdo do

indice de colheita (IC), que é a razdo entre a massa de graos e parte aérea (colmo,
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folhas e sabugos) da planta. O IC foi entédo calculado por IC = G/(G + PA), onde G e
PA sdo a massa de graos e da parte aérea, respectivamente, em kg. A massa de
graos seca foi utilizada para calcular a massa da parte aérea do milho por unidade
de area (Mg ha™) em funcao do IC.

A aveia-preta foi amostrada anualmente, no momento do seu pleno
florescimento ou logo antes da sua dessecacao, para determinacdo da massa de
parte aérea. As plantas de aveia-preta foram cortadas rente ao solo de cada
subparcela em uma area de 0,25 m? delimitada por um quadrado metélico. As
amostras de aveia-preta foram secas a 65°C até peso constante e a massa de parte
aérea foi expressa por unidade de area (Mg ha™).

No ano de 2014, por ocasido da maturacéo fisiolégica do milho, foram abertas
trincheiras na margem de cada subparcela dos tratamentos PC MIN e PD MIN para
coleta de amostras das raizes.

As amostras foram coletadas em blocos de solo de 80 cm de largura e 50 cm
de comprimento nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Os
blocos de solo foram coletados de modo que a linha do milho estivesse centralizada
em relacdo a sua largura. A area amostrada continha 3-4 plantas de milho. A parte
aérea do milho foi coletada e os blocos de solo foram desagregados manualmente
de forma a preservar a integridade das raizes. O solo aderido as raizes foi removido
lavando o material com dgua sobre uma peneira com malha de 2 mm. A parte aérea
e as raizes foram secas a 65°C até peso constante. As razdes entre a massa de
raizes e parte aérea determinados nesta amostragem foram entdo extrapoladas para
os demais tratamentos e anos a fim de se determinar a massa de raizes em cada
ano. Todas as amostras de parte area, grdos e raizes foram analisadas em
laboratorio para determinacao dos seus teores de C, N, P e K utilizando as mesmas

metodologias descritas anteriormente.
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3.4 AMOSTRAGEM E ANALISES DE SOLOS

O solo foi amostrado em mar¢o/2012 e novamente em mar¢o/2017 utilizando-
se um trado hidraulico para coleta de dois cilindros indeformados de solo com 5 cm
de didmetro até pouco mais de 60 cm de profundidade em cada subparcela. Cada
cilindro foi imediatamente medido e separado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-
30, 30-40 e 40-60 cm, com o cuidado de se evitar a contaminagao entre camadas.
As duas subamostras de cada camada foram reunidas em uma amostra composta
por subparcela. As amostras foram pesadas e subamostras de aproximadamente 10
g foram secas a 105°C até peso constante para determinacdo da umidade. O teor de
umidade do solo foi utilizado para determinar a massa seca da amostra integral e
com esta foram calculadas a densidade e a massa de solo em cada camada por
unidade de area (Mg m® e Mg ha™). O restante das amostras foram desagregadas
manualmente, secas ao ar, peneiradas a 2 mm, raizes e fragmentos de plantas
foram removidos e, entdo, as amostras foram homogeneizadas e armazenadas para
posterior analise.

Subamostras de aproximadamente 5 g foram moidas em gral de &agata e
posteriormente analisadas para determinacdo dos teores de carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (NT) por combustédo seca (CHNS-O Flash 2000, Thermo
Scientific, Estados Unidos). Outras subamostras foram utilizadas para fracionamento
granulométrico conforme metodologia descrita por Cambardella & Elliott (1992).
Brevemente, 20 g de solo foram dispersos em fracos com volume total de 100 mL
contendo 60 mL de solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L™). Os frascos foram
agitados durante 16 horas e o solo disperso foi peneirado a 53 ym com auxilio de
um jato de agua destilada. A fracédo de solo retida na peneira (>53 um) foi transferida
para uma bandeja de aluminio e seca a 65°C até peso constante. A fracdo de solo
gue passou pela peneira (<53 um) foi coletada em outras bandejas de aluminio e
também foram secas a 65°C até peso constante. As duas fracbes foram entéo
moidas em gral de 4gata e posteriormente analisadas para determinacdo dos teores
de carbono e nitrogénio do solo por combustdo seca. O carbono e nitrogénio da
fragdo >53 uym foram entdo denominados carbono orgéanico e nitrogénio particulado
(COP e NP). O carbono e nitrogénio da fragdo <53 ym foram denominados carbono
organico e nitrogénio, na fracao silte+argila, (Cs+a e Ns+a). Os estoques de COT e

NT e demais fragbes granulométricas foram entdo calculados em massas
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equivalentes de solo (WENDT; HAUSER, 2013), tendo como referéncia cada
camada de solo determinadas em 2012.

Amostras da camada 0-5 cm do solo foram também coletadas em blocos de
20 cm x 20 cm em margo/2017 nas quatro repeticdes das subparcelas dos
tratamentos PC CTR, PC MIN, PC COMP, PD CTR, PD MIN e PD COMP. Estas
amostras foram utilizadas para avaliar a protecao fisica do COT e NT em diferentes
classes de tamanho de agregados de solo estaveis em agua obtidos por
peneiramento Umido, conforme metodologia descrita por Gulde et al. (2008). As
amostras foram desagregadas manualmente até que todo o solo passasse por uma
peneira com malhas de 8 mm. O solo peneirado foi entdo seco ao ar, raizes e
fragmentos grosseiros de plantas foram removidos e as amostras foram
armazenadas em recipientes rigidos para evitar a sua fragmentacéo. Pesou-se cerca
de 40 g de cada amostra que foram entdo distribuidas uniformemente sobre uma
peneira de 12.7 cm de diametro e malha de 2.000 um previamente montada em uma
mesa agitadora para peneiramento por via Umida (TE-3300, Tecnal, Brasil) com

baldes plasticos de 10 L (Figura 3).

via Umida.

RAMENTO POR VIA UMIDA

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Nesse procedimento, parte do solo passa diretamente pela peneira e fica
retido no fundo do balde. Lentamente foi adicionada agua destilada, pelas laterais do
balde, até cerca de 2 cm acima do nivel da malha da peneira, cobrindo todo o solo
com agua. As amostras permaneceram entdo em repouso durante 5 minutos. Este
procedimento tem por objetivo saturar os agregados com agua de modo que a
pressdo causada pelo ar preso no interior dos agregados promova a ruptura dos

agregados instaveis na amostra (OR, 1996). Todas as raizes e outros fragmentos de
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plantas >2 mm que flutuaram apés a adicdo da 4gua foram removidos, pois ndo séo
considerados parte da matéria organica do solo. Os agregados estaveis em agua
foram entdo separados pela oscilacao vertical da peneira emergindo e submergindo
na dgua por 50 vezes em dois minutos. Os agregados estaveis em agua que ficaram
retidos na peneira foram entdo transferidos com o auxilio de um jato de agua
destilada para uma bandeja de aluminio. O restante do solo e a agua retido no balde
foram entédo transferidos para uma peneira com malha de 250 ym e posteriormente
para outra peneira com malha de 53 ym, ambas montadas na mesa agitadora e
repetindo-se os procedimentos descritos anteriormente. O solo que passou pela
altima peneira, de 53 pm, foi mantido no balde por 48 h até que todo o solo
houvesse decantado. A agua foi descartada com cuidado e o solo foi transferido
para uma bandeja de aluminio. As amostras foram entdo secas a 65°C até peso
constante. Este procedimento isolou quatro fracbes de tamanhos de agregados
estaveis em agua: macroagregados grandes (MG, >2.000 ym), macroagregados
pequenos (MP, 250-2.000 pm), microagregados (mi, 53-250 uym), e a fragao
silte+argila (s+a, <563 um). Este procedimento foi realizado em triplicata formando
uma amostra composta para cada repeticdo dos tratamentos. Subamostras com
aproximadamente 2g foram moidas com gral de 4gata e posteriormente analisadas
para determinacdo dos teores de carbono e nitrogénio do solo por combustéo seca.
Outras subamostras com aproximadamente 2-4 g foram utilizadas para a
determinacdo do teor de areia nas classes de agregados >53 ym (ELLIOTT et al.,
1991). Para tanto, as subamostras foram dispersas em 10-20 mL de solucédo de
hexametafosfato de sédio (5 g L™) e agitadas durante 4 h. O solo disperso foi
peneirado a 53 um com auxilio de um jato de agua destilada. A fragcao de solo retida
na peneira (>53 pm), correspondendo a fragdo areia, foi transferida para uma
bandeja de aluminio e seca a 65°C até peso constante. O teor de areia foi utilizado
para corrigir a massa e a concentragdo de carbono e nitrogénio de cada classe de

agregados, se obtendo agregados estaveis em agua livres de areia.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia, com ou sem medidas
repetidas (ANOVA ou RM-ANOVA), considerando os efeitos de bloco, preparo de

solo como parcelas principais, fertilizantes como subparcelas, tempo como
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subparcelas (quando aplicavel) e a interagdo entre os fatores utilizando SAS PROC
MIXED (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Foram avaliados trés modelos de
estrutura de covariancia para RM-ANOVA  [(produto direto desestruturado
(UN@UN), produto direto autorregressivo (UN@AR(1)) e produto direto simetria
composta (UN@CS))] usando o meétodo de Maxima Verossimilhanca Restrita
(REML) e selecionando o modelo com menor valor AIC (critério de informacao
Akaike) (LITTELL; PENDERGAST; NATARAJAN, 2000). Todas as analises foram
realizadas por camada de solo. Foi utilizado o comando LSMEANS com o teste t
protegido para avaliar as diferencas entre as médias quando da interacdo de
sistemas de preparo e fontes de N ho mesmo ano de amostragem, e o teste F para
avaliar diferencas entre anos de amostragem para a internacdo dos mesmos fatores.
Todos os resultados foram considerados estatisticamente significantes quando
P<0.05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 APORTES DE CARBONO E NITROGENIO AO SOLO E COMPOSICAO DO
RESIDUO (DEJETOS E PLANTA)

O aporte de C e de N ao solo pelos sistemas de culturas e fertilizantes foi
determinado anualmente para o periodo 2012-2017 (Tabela 2). Nos tratamentos
CTR e MIN nédo houve aporte de C via fertilizantes. Ja4 para os tratamentos com
adubos orgéanicos, o aporte médio anual de C seguiu a ordem COMP>DLS>BIO com
2,3;0,7 € 0,3 Mg C ha™ ano™, respectivamente.

O tratamento dos dejetos por biodigestao pode reduzir o teor de C dos dejetos
em até 99% (HIGARASHI et al., 2007), sendo este processo caracterizado pela
degradacdo do material organico sob anaerobiose, onde o C é emitido na forma de
metano e dioxido de carbono (KUNZ et al., 2009). Ja o tratamento dos dejetos por
compostagem requer a mistura dos dejetos brutos com um substrato
(maravalha/serragem), que possui alta relacdo C/N (ANGNES et al., 2013). Neste
processo ocorre a mineralizacao parcial do material organico, gerando um composto
organico com maior relagdo C/N do que os dejetos e, portanto, aportando ao solo
maior quantidade de C do que os dejetos liquidos. Neste sentido, o aporte de C via
fertilizantes verificado no tratamento COMP foi cerca de 3 vezes superior ao
tratamento DLS e quase 8 vezes maior do que no tratamento BIO.

O aporte de N total pelos fertilizantes foi igual em todos os tratamentos que
receberam adubacéo (140 Kg ha *ano ™), com excecéo para o tratamento CTR, que
nao recebeu qualquer aplicacédo de fertilizantes. Porém, a forma quimica com que o
N se encontrava em cada fertilizante era distinta (Tabela 2). No tratamento DLS, o
teor de N-NH4 variou entre 53 e 78% (média de 64%) do teor de N total do dejeto.
Estes valores sao similares aos reportados para DLS em estudos anteriores, onde
em média o DLS tem 60% de N-NH,4 (AITA et al., 2006, SCHERER et al., 2007). Nos
tratamentos BIO e COMP, os teores médios de N na forma mineral representaram
77% e 4%, respectivamente, dos teores de N total destes residuos. Portanto, a
mineralizacdo do N orgénico durante o processo de biodigestdo (KUNZ et al., 2009)
aumentou a disponibilidade de N-NH; do BIO em relagdo ao DLS, o que
teoricamente aumentaria a disponibilidade de N para as culturas adubadas com este
efluente. Por outro lado, o tratamento dos dejetos por compostagem reduziu

drasticamente a propor¢cdo de N mineral (N-NH4; e N-NO3) em relacdo aos outros
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dejetos. Este resultado pode ser atribuido tanto a imobilizacdo de N pela biomassa
microbiana quanto as perdas de N por volatilizacgo de amobnia e
nitrificacado/desnitrificacdo durante ao processo de compostagem (ANGNES et al.,
2013). De qualquer maneira, uma menor propor¢cdo de N na forma mineral pode
limitar a eficiéncia deste fertilizante em suprir N para as culturas, considerando-se
gue o aporte de N total foi similar em todos os tratamentos que receberam adubacéo
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO. COMISSAO DE QUIMICA E
FERTILIDADE DO SOLO, 2004).

Tabela 2 - Aporte anual de C e N ao solo apés cinco anos de cultivo da sucesséo
milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo e cinco fertilizantes
(2012 - 2017).

Fertilizante
Fonte Preparo CTR MIN DLS BIO COMP Média
——————————————————— Aporte C (Mg ha “ano ™) ------reeemeeeeme-
Fertilizante PC/PD 0 0 0,7 0,3 2,3 N/C
PC 4,9 55 57 57 51 5,4 ns
Milho PD 4,2 5,3 55 57 4,6 51
Média 4,5c 5,4 ab 5,6 a 57a 4,9 be 5,2
PC 1,7 1,7 1,8 2 1,7 1,8ns
Aveia preta PD 1,6 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Média 1,7 ns 1,7 1,8 1,9 1,8 1,8
PC 6,6 7,2 8,2 8 9,1 7,8 ns
Total PD 5,8 7,1 8,1 7,8 8,7 7,5
Média 6,2d" 71c 8,1 ab 7,9 bc 89a 7,6

Fertilizante PC/PD 0 140 140 140 140 N/C

CTR: controle sem adubacgédo; MIN: fertilizante mineral; DLS: dejeto liquido de suinos; BIO: efluente
de biodigestor; COMP: composto orgéanico; PC: preparo convencional; PD: plantio direto; ns: ndo
houve diferenca pelo teste F; * Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

N&o houve interacéo entre os efeitos simples de sistema de preparo e fontes
de N quanto a producdo de biomassa do milho, detalhados na Tabela 2 como o
aporte média anual de C por ambas as culturas no periodo 2012-2017. Também né&o
foram observadas diferencas significativas entre sistemas de preparo do solo quanto
ao aporte meédio de C para ambas as culturas. No entanto, na média entre os dois
sistemas de preparo, apenas para a cultura do milho foram observadas diferencas

significativas entre os fertilizantes. Neste caso, o aporte de C foi maior nos
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tratamentos BIO, DLS e MIN, porém o MIN néo diferiu do COMP, e o COMP néo
diferiu do CTR.

A menor producdo de biomassa do milho no COMP esta relacionada com a
caracteristica recalcitrante deste fertilizante, que apresenta alta relacdo C/N. O
processo de compostagem, reduz a taxa de mineralizacdo da matéria organica e
promove a imobilizacdo do C e N no solo, com potencial reflexo no aumento do
estoque de MOS (GRAVE et al., 2015), mas limita a eficiéncia agronémica do COMP
em fornecer nitrogénio para a cultura do milho, pois o aporte de N mineral foi menor
(Tabela 1). J& residuos com menor relacdo C/N e menores concentracdes de
compostos como lignina e taninos, sdo propensos a uma decomposi¢cdo mais rapida,
com alta liberacdo de N mineral (POTTHAST et al., 2010; PUTTASO et al., 2011), o
que permite melhor desenvolvimento da cultura a curto prazo, pois esta forma de N
€ mais soluvel. O aporte de C pela aveia preta também foi similar em todos os
tratamentos testados, indicando que o efeito residual nos tratamentos que
receberam adubacéo foi limitado, independente do sistema de preparo de solo.

Considerando o somatério das culturas e fertilizantes, o aporte total de C no
tratamento com COMP foi maior em relagcdo aos tratamentos BIO, MIN e CTR e
semelhante ao tratamento DLS (Tabela 2). O aporte médio total de C nos
tratamentos sob adubacéo organica COMP, DLS e BIO foi superiorem 1,8, 1,0 e 0,8
Mg C ha ano, se comparado ao tratamento com adubac&o mineral (MIN) e 2,7, 1,9
e 1,7 Mg C ha™ ano se comparado ao tratamento controle sem adubacdo (CTR),
respectivamente. No entanto, verificou-se que o maior aporte de C via fertilizante, no
tratamento COMP, foi parcialmente compensado pela menor producéo de biomassa

e aporte de C pelo milho neste tratamento.
4.2 MUDANCAS NOS ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO NO SOLO
4.2.1 Mudancas nos estoques de carbono total e nitrogénio total no solo

A mudanca no estoque de C e N no solo esta relacionada, por um lado, com a
quantidade de C e N que é aportado ao solo através da producdo de biomassa
(parte aérea e raizes) e retorno dos residuos culturais ao solo, assim como ao
aporte externo de C via fertilizantes organicos. Por outro lado, os estoques de C e N

também sdo regulados pelas taxas de mineralizagcdo da matéria organico do solo
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que sdo afetadas pelos sistemas de preparo, quantidade e qualidade dos residuos
organicos aportados ao solo.

Em estudo realizado por Rasmussen e Collins (1991), os autores verificaram
gue o aumento nos estoques de C no solo foi influenciado pela adicao de diferentes
residuos de culturas e também pela aplicacdo de dejetos de animais durante 40
anos, onde o aumento do estoque ocorreu principalmente pela maior producéo de
biomassa vegetal.

O preparo do solo (PC) aumenta a taxa de mineralizagdo da MOS na camada
afetada pelo preparo (BAYER et al., 2006; BABUJIA et al., 2010). Isso coincide com
a perda de C e N que foi observada na camada 0-5 cm e 5-10 cm (Figura 4) no PC.
Na camada 10-20 cm, os estoques néo foram afetados no PC pois o preparo mistura
C das culturas e fertilizantes nessa camada, compensando as perdas. No PD, a
maior parte do aporte de C fica restrito na superficie do solo (0-5 cm), devido ao
aporte pela parte aérea das culturas e pelos fertilizantes, o que aumenta o estoque
C na média dos tratamentos sob PD. Quanto ao N, o PD manteve os estoques de N
devido a menor mineralizagdo da MOS, em comparacao com PC, que reduziu. N&o
houve mudanca significativa de C e N abaixo de 10 cm.

Figura 4 - Estoque de C e N em Nitossolo ap6s cinco anos de cultivo da sucesséo
milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo.

Soil carbon stocks (Mg C ha™ cm™) Total nitrogen stocks (kg N ha™ cm™)
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CT = PC: preparo convencional; NT = PD: plantio direto
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Em sistemas de preparo do solo sem revolvimento, como o PD, observa-se
gue o C fica estocado principalmente na superficie (0-5 cm) e é distribuido em um

gradiente decrescente para as camadas subsuperficiais do solo (SA et al., 2001;
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BAYER et al., 2001). Em um estudo de longa duracao, realizado por Olson et al.
(2014), também ocorreram perdas de C e N em profundidade. De acordo com 0s
autores isso aconteceu, pois, 0S sistemas agricolas com culturas anuais nao
aportam quantidade suficiente de raizes nas camadas mais profundas para manter
C e N. Por isso, é importante manter monitoramento no longo prazo nesses locais,
para esclarecer a dinamica do C e do N na superficie e também em profundidade.

No gue tange aos estoques de C e N no solo, de acordo com as fontes de N,
nao houve diferenca entre os fertilizantes, independente do sistema de preparo do
solo (Figura 5), resultado esse que possivelmente é devido ao estudo ser recente,
de apenas 5 anos.

De acordo com a hipétese levantada neste estudo, esperava-se que um
incremento significativo nos estoques de C e N no tratamento COMP, devido ao
maior aporte de C e recalcitrancia desse fertilizante. No entanto, o maior aporte de C
pelo COMP foi compensado pela menor produtividade de milho e aveia com menor
aporte de C pelas culturas, igualando os resultados. Ha uma tendéncia, no entanto
do COMP aumentar C e N. Isso deve ser confirmado com novas avaliagbes nos

proximos anos.

Figura 5 - Estoque de C e N em Nitossolo ap6s cinco anos de cultivo da sucesséo
milho-aveia preta sob adubagéo de cinco fertilizantes.

Soil carbon stocks (Mg C ha' cm'ﬂ) Total nitrogen stocks (kg N ha™ cm'w)
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CTR = CTR: controle sem adubacdo;MIN = MIN: fertilizante mineral; PS = DLS: dejeto liquido de
suinos; ADS = BIO: efluente de biodigestor; CS = COMP: composto orgéanico.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Ao avaliar o incremento no estoque de C no solo, em sistema plantio direto,
comparando diferentes fertilizantes, em um experimento de longa duracéo (12 anos),

Rodrigues (2017) observou diferenca entre os tratamentos, sendo que o uso de
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cama sobreposta de suinos e dejeto liquido de bovinos foram mais efetivos do que o
dejeto liquido de suinos, no incremento no estoque de C no solo. Aléem disso, os
dejetos animais promoveram maiores estoques de C no solo, quando comparados
ao uso de fertilizantes minerais (RODRIGUES, 2017). Mafra et al. (2014), também
obtiveram resultados que evidenciam a maior capacidade da adubacao realizada
com dejetos de animais, sozinhos ou associados com fertilizante mineral, em elevar
o0 estoque de COS, do que somente o uso de fertilizante mineral.

Quando analisada a associacdo entre C e N e os fertilizantes utilizados no
experimento, nao foi verificada diferenca entre os tipos de fertilizantes, logo, as
analises foram direcionadas para o efeito do preparo do solo e o estoque de C e N.
A Figura 6 demonstra as mudancas no estoque de C e N de acordo com o sistema
de preparo. O sistema PD promoveu acumulo de C apenas na camada 0-5 cm, no
entanto, este incremento na camada superficial manteve-se significativo até a
camada 0-30 cm. O balanco de C na camada 0-60 cm indica que ndo houve
mudanca significativa no estoque de C no solo sob PD. Para o solo sob PC,
houveram perdas significativas de C para todas as camadas avaliadas em relacao
aos estoques de C medidos em 2012 ou mesmo quando comparados com o sistema
PD em 2017. Da mesma maneira, as diferencas dos estoques de N entre 0s
sistemas de preparo foram significativos para todas as camadas avaliadas, porém o
sistema PD estd mantendo o N na superficie (0-5 cm) e os dois sistemas estdo
perdendo em profundidade.

Figura 6 - Mudancas no estoque de C e N em Nitossolo ap0s cinco anos de cultivo

da sucessédo milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo.
DSOC (Mg ha™) DTN (Mg ha™)

- 0 - - 0
, )
T T
I CT
N NT
. P<0.001 r P<0.001
\ \
\ \

0-5

P<0.001

E [
el =
B

P<0.001

Soil layer (cm)
0-30

0-60

A) B)

CT = PC: preparo convencional; NT = PD: plantio direto; SOC =COS: carbono orgéanico do solo; TN =
NT = nitrogénio total
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Pequenas variacbes na concentracdo de C e N nas camadas amostradas
com maior espessura afetam bastante os estoques calculados no perfil. No entanto,
tanto o C, quanto o N apresentaram tendéncia de reducdo na camada 0-60 cm,
dados que corroboram com resultados encontrados por Olson et al. (2014). Desta
forma, € necessario realizar novas avaliagbes nos préximos anos, para monitorar
essa tendéncia e também para verificar se o ganho de C e N na superficie do PD
compensa perdas em profundidade.

Comumente, os estudos que avaliam dindmica de C e N no solo sao
realizados em areas que tem um longo histérico de agricultura de PC, portanto ja
degradados. Ja o experimento em analise neste estudo foi implantado em area de
campo nativo com sistema radicular profundo, o que pode explicar as perdas que
ocorrerram nestes anos, devido ao campo nativo possuir elevados estoques iniciais
de C e N em comparacao com areas de agricultura (SANDERMAN et al., 2017). De
qualquer forma, € importante observar que tratando-se de sistemas de preparo do
solo o PD foi superior ao PC, pois quando ndo aumentou, pelo menos reduziu
perdas de C e N no solo.

No PD, como ocorre a minima perturbacdo do solo, o COT e o0 novo C
adicionado ficam mais protegidos, pois essa pratica de manejo reduz a taxa de
mineralizacdo da MOS, se comparado ao PC (BAYER et al., 2006). Desta forma, PD
€ considerado um sistema de manejo que conserva mais o C do solo, indicando que
a eliminacdo do revolvimento do solo € uma pratica importante na recuperacéo de
solos degradados. Em geral, para que o solo atue como um dreno de CO;
atmosférico, de acordo com Lovato et al. (2004), sdo necessérias elevadas adi¢cdes
de C via residuos vegetais, complementadas por mecanismos que estabilizem o C
adicionado na forma de MOS.

A maior perda de C no PC ocorre pois o revolvimento do solo estimula a
mineralizagdo da matéria organica do solo ( BABUJIA et al., 2010), além de deixar o
solo desprotegido favorecendo a ocorréncia de erosdo, que é um processo que
também pode alterar os estoques de C no solo, podendo causar perdas
significativas de COS, e em casos severos, afetar a produtividade e o uso eficiente
de insumos (OLSON et al., 2016).
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4.2.2 Mudancas nos estoques de carbono particulado e nitrogénio particulado no
solo

O COP e o NP constituem uma fragdo da MOS e equivalem as particulas com
diametro maior que 53um e portanto correspondem a fracdo areia do solo
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). O COP e NP sao caracterizados como particulas
derivadas de residuos de plantas e hifas em estégios iniciais de degradacédo, que
ainda mantém estruturas celulares reconheciveis (GOLCHIN et al., 1994). O COP e
NP representam uma fragcdo do C e do N mais jovem derivada da decomposicao
parcial do residuos vegetais e fertilizantes. Portanto, s&o mais sensiveis a mudancas
do manejo que a fragéo silte+argila, sendo considerado um indicador para verificar o
efeito do manejo em curto prazo (BAYER et al., 2001, 2002). Loss et al. (2009),
trabalhando em um Argissolo com diferentes usos, observaram que o teor de COP é
o melhor indicativo de qualidade da MOS em relacdo as alteracdes de manejo a
curto prazo.

Neste sentido, avaliando os estoques de COP foi observada a mesma
tendéncia do C total, os estoques estdo aumentando no PD e diminuindo no PC,
principalmente na superficie (Figura 7). O valor inicial de C na camada 0-5
inicialmente, em 2012, era de aproximadamente 1,0 Mg C ha™ cm™ apds o preparo
do solo no PC esse valor caiu para aproximatamente 0,8 Mg C ha™ cm™ e no PD o
estoque dobrou, em apenas 5 anos, foi para aproximadamente 1,5 Mg C ha™ cm™.
Os estoques de NP também estdo crescendo no PD e reduzindo no PC em
comparacdo com a linha base, nas camadas superficiais. Nas camadas inferiores
(>10 cm) ndo houve mudancas significativas entre os estoques de COP e NP entre
PC e PD.

Em todos os tratamentos os teores de C e N da fracdo particulada
decresceram em profundidade, mostrando que o carbono dessa fracdo é fortemente
influenciado pelos sistemas de preparo, residuos vegetais e fertilizantes adicionados
recentemente na superficie do solo. Mesmo ndo havendo diferenca entre os aportes
de C e N nos sistemas PC e PD (Tabela 2), houve diferenca no acumulo de COP e
NP nas camadas superficias do solo entre PC e PD, isso indica que o sistema de
preparo do solo adotado tem grande influencia no acimulo de C e N. Este estudo
mostrou que, quando adota-se PD a uma tentencia no aumento do estoque de COP

e NP nas camadas superficiais.
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Figura 7 - Estoques de COP e NP em Nitossolo apds cinco anos de cultivo da
sucessao milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo
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As mudancas no estoque de COP e NP podem ser verificadas na Figura 8.
Observa-se que a mudanca de estoque teve diferenca entre os sistemas de preparo
em todas as camadas avaliadas, de 0-5 cm e 0-30 cm. O sistema PD acumulou C e

N significativamente, enquanto o sistema PC, na camada de 0-5 cm, perdeu C e N e,

na camada de 0-30 cm, acumulou C e manteve a quantidade N. Mesmo que no

somatério da camadas 0-30 o PC também acumulou COP, é possivel perceber que

o PD foi muito superior acumulando aproximadamente 7 Mg C ha, em relacdo a

linha base, contra aproximadamente 1,5 Mg C ha™* do PC.

Figura 8 - Mudancas no estoque de COP e NP em Nitossolo apds cinco anos de
cultivo da sucesséao milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo.
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Essa fragdo particulada da MOS possui uma taxa de ciclagem maior e tem
menor tempo de permanéncia no solo, de semanas a meses. O que determina o
periodo de permanéncia dos residuos no solo é a natureza dos materiais organicos
e a protecdo fisica desempenhada pelos agregados (GOLCHIN et al., 1994). Por
isso, manejos que diminuem essa protecdo fisica, como o PC, podem acelerar o
processo de mineralizacdo da MOS, refletindo negativamente nos estoques de COP
e NP.

4.2.3 Mudancas nos estoques de carbono e nitrogénio na fracao silte + argila no
solo

Nos estoques de C e N na fracdo silte + argila, obteve-se diferencas entre os
sistemas de preparo na camada de 0-5 cm (Figura 9). O PD manteve os niveis de C
na camada de 0-5 cm, enquanto o PC apresentou reducdes na mesma camada. Nas
outras camadas os dois sistemas de preparo tiverem comportamento semelhante,
na camada de 5-15 cm perderam C, e depois mantiveram a quantidade inicial
(Figura 9A). O N apresentou reducdes maiores nas primeiras camadas, seguindo a
mesma tendéncia para os dois sistemas de cultivo (Figura 9B). A fragéo silte+argila
corresponde a fracdo da MOS que possui diametro menor que 53um, e representa a
MOS em estadio avancado de decomposicdo, sendo mais estavel, e com maior
tempo de residéncia no solo, do que a fracdo particulada (CHRISTENSEN, 2000).
Isso justifica o0s resultados encontrados neste estudo, pois a area onde foi
implantado o experimento era de campo nativo e 0 uso agricola neste caso esta
degradando o C e o N que estava nesta fracdo mais estavel. Vale resaltar, que a
diferenca entre os sistemas de preparo do solo nesta fracdo, silte+argila, vao ser
evidéncias num periodo mais longo, quando o COP e NP que hoje estdo em maior
guantidade no PD, se tornarem estaveis, e passardo a fazer parte dessa fracdo de

solo.
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Figura 9 - Estoques de COs+a e Ns+a em Nitossolo apds cinco anos de cultivo da
sucessao milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo.
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Na Figura 10, sdo apresentadas as mudancgas no estoque de C e N na fragéo
silte+argila, de acordo com os sistemas de preparo. Nela, é possivel observar que o
PD na camada 0-5 esta mantendo C na fracdo silte+argila, e estd perdendo C e N
em todas as outras camadas e sistemas de preparo do solo. J4 o PC esta perdendo

C e N na fracao silta+argila em todos as camadas.

Figura 10 - Mudancgas no estoque do Cs+a e Ns+a em Nitossolo apds cinco anos de
cultivo da sucessao milho-aveia preta sob dois sistemas de preparo.
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As maiores perdas de C e N ocorreram na fracao silte+argila, principalmente
no PC (Figura 9 e 10). Isso pode, conforme mencionado anteriormente, ter sido
ocasionada pela conversdao do campo nativo para lavoura, onde os aportes de C

nao estdo conseguindo compensar perdas, devido ao teor alto de C que havia no
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solo inicialmente. Andrade (2013), constatou que a mudanca de uso do solo
inicialmente com mata nativa para area agricola pode diminuir os teores de C
associado a fracao silte+argila devido a ruptura dos agregados nas areas cultivadas,

ocasionando a exposi¢ao do carbono a acao microbiana.

4.3 CLASSES DE TAMANHO DE AGREGADOS E PROTECAO DO CARBONO E
NITROGENIO EM AGREGADOS DE SOLO.

O sistema plantio direto, por proporcionar uma minima mobilizacdo do solo e
aporte continuo de carbono na superficie do solo, pode aumentar a quantidade de
agregados estaveis no solo, e consequente aumento da protecdo do C e N pelos
agregados (SIX et al., 2002, GULDE et al., 2008). Neste sentido, Foi analisada a
guantidade de agregados e a concentracdo de C/N nas fracdes estaveis de
agregados do solo. Esta andlise foi realizada apenas na camada de 0-5 cm, por ser
a camada que apresentou maiores diferencas entre os tratamentos, tanto no que se
refere aos sistemas de preparo, quanto aos fertilizantes aplicados (Tabela 3; Figura
11).

N&o houve interagéo entre os efeitos simples de sistemas de preparo e fontes
de N quanto a distribuicdo das fracdes de agregados de solo (Tabela 3). Tampouco
houveram diferencas significativas entre as fontes de fertilizantes testadas: CTR,
MIN e COMP. No entanto, o solo sob PD apresentou mais do que o dobro de
agregados grandes (58%) (>2.000 um) do que o solo sob PC (25%). O aumento da
propor¢cdo de macroagregados grandes, no solo sob PD, se deu pela reducdo da
proporcdo das demais fracbes de agregados testadas. Nicoloso (2009; 2016)
também verificaram maior propor¢cdo de macroagregados no solo sob PD em
Latossolo do sul do Brasil e Chernossolo na regido central dos Estados Unidos. O
mecanismo que permite maior acumulo de COT esta relacionado com o ndo
revolvimento do solo, que reduz a decomposi¢cdo da matéria organica do solo e
favorece a sua estabilizacdo pela formacdo de agregados mais estaveis (VEZZANI;
MIELNICKZUK, 2011), além de alto aporte de biomassa.
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Tabela 3 - Distribuicdo dos agregados estaveis em agua afetados pelos sistemas de
preparo e fonte de N (fertilizantes), em um Nitossolo apos cinco anos de
cultivo da sucesséo milho-aveia preta.

Agregados de solo estaveis em agua (um)

Tratamento <53 53-250 250-2.000 > 2.000
g 100 g * solo
PC CTR 7,5 14,9 56,8 20,9
PC MIN 7,8 13,7 54,1 24,4
PC COMP 6,9 11,8 50,8 30,5
PD CTR 4,3 5,3 39,1 51,3
PD MIN 3,1 3,9 34,1 58,9
PD COMP 3,7 7,3 24,7 64,3
PC (média) 7.4 a' 13,4 a 53,9 a 25.3b
PD (média) 37b 55b 32,6 b 58,2 a
CTR (média) 5,8ns 10,0 ns 48,0 ns 36,1 ns
MIN (média) 55 8,8 44,1 41,6
COMP (média) 5,3 9,5 37,8 47,4

CTR: controle sem fertilizante; MIN: fertilizante mineral; COMP: composto orgéanico; PC: preparo
convencional; PD: plantio direto; ns: ndo houve diferenca pelo teste F; ' Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Holm-Sidak (P<0,05).

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

No PC, a maior proporcdo de agregados estaveis foi encontrada na fracdo
250-2.000 pm (53,9%), indicando que o preparo frequente do solo limita a formacao
de macroagregados grandes (GULDE et al., 2008; NICOLOSO, 2009; SIX et al.,
2002). No entanto, também no acumulado das fracBes de agregados > 250 um o
sistema PD teve maior propor¢cdo de agregados estaveis do que o PC (90,8% e
79,2%, respectivamente) (Tabela 3), o que impactou significativamente a
concentracdo (e a protecao de C) nas diferentes classes de agregados (Figura 11).
O menor acumulo de C e de N, no PC, esta associado ao fato de que nesse sistema
ocorrem maiores perturbagcbes na estrutura do solo ocasionando perdas
significativas do estoque de carbono e de nitrogénio, (BABUJIA et al., 2010; SA et
al., 2013), principalmente na camadas superficiais, como foi verificado neste estudo
(figura 4) . Isto ocorre, devido ao carbono, que antes estava protegido no interior dos
agregados, ficar exposto a maiores quantidades de oxigénio e a temperaturas mais
altas, fatores que impulsionam a atividade dos microrganismos decompositores,
principalmente logo apds o preparo do solo (BEARE et al., 1994).

A concentracdo de C e N foi menor sob PC em relagdo ao PD em todas as
classes de agregados testadas (Figura 11). Ainda, sob PC n&o houveram diferencas
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significativas nas concentragdes de C e N entre as fontes de N testadas. No entanto,
as concentracfes de C e N seguiram a seguinte hierarquia para as fracbes de
agregados > 53 um entre as fontes de N testadas sob PD: COMP>MIN>CTR. Isto
indica que o maior aporte de C e N ao solo nos tratamentos que receberam
adubacédo (MIN e COMP) resultaram em maior acumulo de C e N nestas fracdes de
agregados estaveis. Ainda, o uso do COMP com elevada adicdo de C e N
recalcitrante promoveu os maiores teores de C e N nas diferentes fracdes de
agregados, conforme observado em outros estudos (GULDE 2008, NICOLOSO,
2009). A utilizacdo de dejetos de animais, em especial a cama sobreposta de suinos
e o dejeto liquido de bovinos, a longo prazo, favorecem o incremento de C, inclusive
em fracOes estaveis da MOS, especialmente pela protecdo da MOS pelo acumulo de
C em complexos organo-minerais e pela oclusado de C em agregados (RODRIGUES,
2017).

Figura 11 - Conteudo de C e N nos agregados na camada de solo de 0-5 cm em um
Nitossolo do Sul do Brasil, de acordo com diferentes sistemas de
preparo e fontes de N (fertilizantes).

180 18
[ CTCTR =] CTMIN HEEE CTCS
160 | HEEE NTCTR EEEE NT MIN EEEE NT CS P=0.041 P=0.102 L 16
P=0.041 P=0.027

P=0.062 P=0.088
140 4 P=0.005 P=0.064 L 14

120 4 r 12
100 4 T r 10
80 4 r8
60 r6
40 t
uill_| ;
o7 <53 53-250 250-2,000 >2,000 <53 53-250 250-2,000 >2,000 -0
CTR = CTR: controle sem fertilizante; MIN = MIN: fertilizante mineral; CS = COMP: composto

organico; CT = PC: preparo convencional; NT = PD: plantio direto
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Total carbon (g C kg‘1 sand-free aggregates)

Total Nitrogen (g N kg'1 sand-free aggregates)

Com esses resultados é possivel afirmar que, nas condicbes desse estudo,
para o sistema de PD, a fertilizacdo utilizando residuos organicos aumentou a
proporcdo de macroagregados estaveis no solo e a prote¢éo fisica do C e do N no
interior destes agregados. Portanto, a manutencéo do sistema PD e aporte continuo
de residuos organicos ao solo favorece a estabilizagcdo do C e do N no solo pela
protecéo fisica da matéria organica nos agregados (BAYER et al., 2006; GULDE et
al., 2008; LOVATO et al., 2004; SIX et al., 2002) e no longo prazo, pode promover
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significativo incremento dos estoques de C e N totais do solo ( MAFRA et al., 2014,
NICOLOSO, 2009; RODRIGUES, 2017) com reflexos positivos para a qualidade do
solo e mitigacdo das mudancas climaticas (LAL et al., 2015; MINASNY et al., 2017).
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5 CONCLUSOES

O PC do solo reduziu os estoques de C e N, ap6s 5 anos, em todas as
fracOes testadas em relacdo aos estoques originais do campo nativo. O sistema PD
aumentou os estoques de C e N total e particulado na camada superficial do solo (0-
5 cm) e reduziu as perdas observadas nas camadas subsuperficiais em relagdo ao
PC.

Apés 5 anos, ndo houveram diferencas significativas nos estoques de C e N
no solo entre as fontes de fertilizantes testadas, visto que o maior aporte de C pelo
COMP foi parcialmente compensado pela menor producéo de biomassa e aporte de
C pelo milho adubado com o0 COMP.

O PD aumentou a proporcdo de macroagregados (> 250 um) estaveis na
camada 0-5 cm do solo em relagdo ao PC. A associagcdo do PD com MIN e
especialmente com COMP aumentou a concentracdo de C e N nas diferentes
fracOes de agregados em relagéao ao solo sob PC.

A manutencédo do sistema plantio direto e adubacao organica pode aumentar
no longo prazo os estoqgues de C e N no solo e evitar as perdas de C e N
observadas nas camadas subsuperficiais devido a conversdo de areas de campo

nativo para agricultura.
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Tabela 2 - Producao de biomassa do milho e da aveia preta, em cada ano de cultivo.

Safras 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17
Tratamento Milho Aveia Milho Aveia Milho Aveia Milho Aveia Milho Aveia Média
PC Mg/ha
CTR 23,20 7,22 7,93 4,10 10,93 2,79 6,15 1,16 9,06 191 745
NPK 23,87 7,32 9,37 4,67 12,60 1,93 6,60 1,27 11,87 2,20 8,17
DLS 23,62 7,46 11,53 5,17 1396 1,59 6,71 1,99 10,97 2,20 8,52
BIO 23,11 9,05 10,32 5,27 1495 2,19 6,64 1,58 11,44 2,16 8,67
COMP 21,08 7,36 9,71 4,53 13,74 2,02 6,93 1,43 844 264 7,79
Média 22,98 7,68 9,77 4,75 13,24 2,10 6,61 1,49 10,35 2,22 8,12
PD Mg/ha
CTR 20,93 7,08 7,41 3,72 9,16 181 567 0,98 631 181 6,49
NPK 22,84 7,76 9,70 3,56 11,06 2,08 7,14 1,46 11,69 194 7,92
DLS 23,68 8,20 10,010 3,71 13,62 2,34 7,99 1,23 9,40 2,16 8,24
BIO 23,46 7,51 10,63 3,79 1253 2,51 7,49 1,63 12,27 2,68 8,45
COMP 2342 8,33 8,38 3,65 864 216 661 159 719 219 7,22
Média 22,86 7,78 9,22 3,69 11,00 2,18 6,98 1,38 9,37 2,16 7,66

CTR: controle sem adubagéo; MIN

de biodigestor; COMP: composto organico; PC: preparo convencional; PD: plantio direto

: fertilizante mineral; DLS: dejeto liquido de suinos; BIO: efluente

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 3 - Aporte de C pela biomassa do milho, biomassa da aveia preta e pelo
fertilizante, durante cada ano de cultivo, em Mg/ha (Continua)

2013
Prep.  Fertilizante Pa milho grao milho raizes milho Fertilizante Aveia Total
Mg/ha

PC CTR 8,85 3,20 0,83 0,00 3,08 3,09
PC NPK 9,16 3,39 0,85 0,00 3,12 3,13
PC DLS 9,14 3,37 0,84 0,92 3,14 3,16
PC BIO 8,77 3,25 0,83 0,48 3,84 3,86
PC COMP 8,09 3,02 0,75 2,68 3,13 3,15
PD CTR 8,13 3,09 0,62 0,00 3,06 3,07
PD NPK 8,92 3,42 0,67 0,00 3,32 3,33
PD DLS 9,16 3,32 0,70 0,92 350 3,52
PD BIO 9,09 3,38 0,69 0,48 3,20 3,22
PD COMP 9,07 3,17 0,69 2,68 3,58 3,60

2013/14
PC CTR 3,12 3,29 0,28 0,00 1,75 1,76
PC NPK 3,70 3,63 0,33 0,00 1,99 2,00
PC DLS 4,52 4,30 0,41 0,53 221 2,22
PC BIO 4,11 4,18 0,37 0,34 225 2,26
PC COMP 3,84 3,31 0,35 148 194 1,95
PD CTR 2,97 2,72 0,22 0,00 1,59 1,60
PD NPK 3,90 3,32 0,29 0,00 1,52 1,53
PD DLS 4,06 3,75 0,30 0,53 1,58 1,59
PD BIO 4,28 3,95 0,31 0,34 162 1,63
PD COMP 3,33 2,71 0,25 1,48 156 1,57

2014/15
PC CTR 4,30 3,63 0,39 0,00 1,19 1,20
PC NPK 4,98 4,25 0,45 0,00 0,83 0,84
PC DLS 5,47 4,24 0,50 0,44 0,68 0,69
PC BIO 5,95 4,37 0,53 0,33 0,93 0,94
PC COMP 5,43 4,04 0,49 245 0,86 0,88
PD CTR 3,67 3,11 0,27 0,00 0,77 0,78
PD NPK 4,46 3,68 0,33 0,00 0,89 0,90
PD DLS 5,562 4,03 0,40 0,44 1,00 1,01
PD BIO 5,05 4,10 0,37 0,33 1,07 1,08
PD COMP 3,44 3,16 0,26 245 0,92 0,93

2015/16
PC CTR 2,42 1,67 0,22 0,00 0,50 0,50
PC NPK 2,61 1,64 0,24 0,00 0,54 0,55
PC DLS 2,63 1,75 0,24 1,27 0,85 0,86
PC BIO 2,64 1,52 0,24 0,30 0,67 0,68
PC COMP 2,74 2,02 0,25 249 0,61 0,62
PD CTR 2,27 1,53 0,17 0,00 042 0,42
PD NPK 2,88 1,95 0,21 0,00 0,62 0,63

PD DLS 3,24 2,45 0,24 1,27 053 0,53
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Tabela 3 - Aporte de C pela biomassa do milho, biomassa da aveia preta e pelo
fertilizante, durante cada ano de cultivo, em Mg/ha (Conclusao).

PD BIO 3,01 1,97 0,22 0,30 0,70 0,70
PD COMP 2,62 2,00 0,20 2,49 0,68 0,69
2016/17
PC CTR 3,56 2,26 0,32 0,00 0,81 0,82
PC NPK 4,69 3,59 0,42 0,00 0,94 0,95
PC DLS 4,29 3,10 0,39 0,36 0,94 0,95
PC BIO 4,55 3,00 0,41 0,15 0,92 0,93
PC COMP 3,33 2,70 0,30 2,39 1,13 1,14
PD CTR 2,53 2,00 0,19 0,00 0,77 0,78
PD NPK 4,70 3,43 0,34 0,00 0,83 0,84
PD DLS 3,81 3,14 0,28 0,36 0,92 0,93
PD BIO 4,93 2,94 0,36 0,15 1,15 1,16
PD COMP 2,86 2,25 0,21 2,39 0,93 094

CTR: controle sem adubacéo; MIN: fertilizante mineral; DLS: dejeto liquido de suinos; BIO: efluente
de biodigestor; COMP: composto orgéanico; PC: preparo convencional; PD: plantio direto

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 4 - Aporte de N pela biomassa do milho, biomassa da aveia preta e pelo
fertilizante, durante cada ano de cultivo, em kg/ha (Continua).

2013
Prep  Fertilizante Pa milho grao milho raizes milho Fertilizante  Aveia  Total
kg/ha
PC CTR 113,62 115,27 9,51 0,00 67,49 305,88
PC NPK 141,46 129,08 9,78 140,00 72,71 493,02
PC DLS 114,21 122,77 9,68 140,00 74,50 461,16
PC BIO 117,34 104,39 9,47 140,00 93,88 465,08
PC COMP 103,02 103,80 8,64 140,00 70,24 425,70
PD CTR 108,55 108,32 7,97 0,00 80,68 305,52
PD NPK 124,59 130,72 8,70 140,00 71,73 475,74
PD DLS 178,38 130,29 9,01 140,00 78,33 536,01
PD BIO 127,29 123,69 8,93 140,00 72,99 472,90
PD COMP 147,75 120,64 8,91 140,00 81,04 498,35
2014
PC CTR 38,98 81,73 3,25 0,00 52,93 176,88
PC NPK 60,77 115,29 3,84 140,00 60,12 380,03
PC DLS 72,19 126,95 4,72 140,00 64,90 408,77
PC BIO 62,04 128,69 4,23 140,00 60,89 395,85
PC COMP 46,24 86,03 3,98 140,00 60,18 336,43
PD CTR 32,36 68,63 2,82 0,00 47,18 150,99
PD NPK 44,27 90,74 3,69 140,00 40,06 318,76
PD DLS 48,15 105,95 3,81 140,00 41,84 339,75
PD BIO 49,72 111,50 4,05 140,00 41,22 346,48
PD COMP 33,11 71,50 3,19 140,00 4494 292,74
2015
PC CTR 65,74 101,25 4,48 0,00 27,52 198,99
PC NPK 82,83 135,41 5,16 140,00 23,93 387,33
PC DLS 85,53 133,34 5,72 140,00 18,23 382,82
PC BIO 104,60 132,15 6,13 140,00 25,98 408,86
PC COMP 91,77 113,53 5,63 140,00 27,50 378,43
PD CTR 57,21 84,97 3,49 0,00 17,35 163,02
PD NPK 73,02 111,06 4,21 140,00 17,24 345,53
PD DLS 87,27 113,60 5,18 140,00 26,77 372,81
PD BIO 76,64 119,07 4,77 140,00 21,60 362,08
PD COMP 48,69 76,26 3,29 140,00 22,58 290,82
2016
PC CTR 41,53 49,84 2,62 0,00 16,99 110,87
PC NPK 61,69 60,99 2,71 140,00 22,31 287,69
PC DLS 55,38 61,46 2,75 140,00 25,14 284,74
PC BIO 56,56 58,94 2,72 140,00 27,80 286,02
PC COMP 44,13 61,66 2,84 140,00 19,95 268,58
PD CTR 41,43 49,85 2,16 0,00 14,25 107,68
PD NPK 57,55 71,39 2,72 140,00 20,42 292,08

PD DLS 58,86 82,24 3,04 140,00 17,40 301,54




91

Tabela 4 - Aporte de N pela biomassa do milho, biomassa da aveia preta e pelo
fertilizante, durante cada ano de cultivo, em kg/h& (Concluséo).

PD BIO 65,38 72,98 2,85 140,00 32,79 314,00
PD COMP 44,03 66,39 2,52 140,00 22,01 274,95
2017
PC CTR 46,05 72,49 3,71 0,00 24,21 146,47
PC NPK 66,10 125,97 4,86 140,00 30,10 367,03
PC DLS 67,77 115,73 4,49 140,00 31,75 359,74
PC BIO 62,81 107,35 4,69 140,00 32,87 347,72
PC COMP 44,39 88,53 3,46 140,00 36,20 312,58
PD CTR 34,33 60,26 2,40 0,00 25,64 122,63
PD NPK 63,95 117,11 4,45 140,00 24,78 350,29
PD DLS 51,10 104,33 3,58 140,00 30,34 329,35
PD BIO 71,54 97,64 4,67 140,00 37,90 351,76
PD COMP 35,32 71,69 2,74 140,00 38,48 288,24
CTR: controle sem adubacé&o; MIN: fertilizante mineral; DLS: dejeto liquido de suinos; BIO: efluente

de biodigestor; COMP: composto organico; PC: preparo convencional; PD: plantio direto
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 1.1 - Dados meteorolégicos observados entre Janeiro/2012 a Junho/2017

(Continua).

Ano Més XMéXTempG;r;tl,Lrlr:é( ©) Méd. Prec.(mm) UR (%)
2012 1 30,4 19,2 26,1 192 68,1
2012 2 31,7 21,1 27,5 150 71,7
2012 3 29,2 17,6 24,8 74 69,7
2012 4 25,5 15,5 21,6 138 77,7
2012 5 24,5 11,8 19,0 46 78,8
2012 6 21,1 9,7 16,0 153 83,1
2012 7 19,6 9,1 15,3 212 80,8
2012 8 24,7 13,3 20,6 0 72,2
2012 9 25,3 13,4 20,8 111 71,6
2012 10 25,2 16,5 21,9 246 79,4
2012 11 29,9 19 26,2 39 64,5
2012 12 30 21,1 26,8 159 75
2013 1 29,5 18,2 25,6 117 69,1
2013 2 28,8 18,8 25,0 129 77,1
2013 3 25,5 19,6 22,7 237 81,8
2013 4 25,3 13,4 21,0 112 78,1
2013 5 21,4 11,7 17,7 88 83,1
2013 6 18,8 11,7 16,0 230 88
2013 7 19,1 8,7 15,3 89 80,1
2013 8 20,1 9,2 16,1 286 78,6
2013 9 23 12,2 18,9 230 75,9
2013 10 25,4 15,3 21,8 193 70,8
2013 11 28,5 18,1 24,9 152 67,8
2013 12 30,1 20 26,5 112 68,4
2014 1 29,8 20,6 26,6 208 72,4
2014 2 30,7 20,3 26,8 105 70,3
2014 3 27,1 17,3 23,6 239 77,2
2014 4 25,2 15,4 21,6 262 79,8
2014 5 20,5 12 17,3 238 83,9
2014 6 19 11,6 16,3 437 85
2014 7 19,8 9,9 16,1 83 81
2014 8 22,7 10,8 18,3 132 74,8
2014 9 24,1 14,8 20,7 277 77,2
2014 10 28,2 16,9 24,3 119 69,2
2014 11 27,7 18,2 24,7 145 69
2014 12 29,2 19,8 25,9 223 71,2
2015 1 29,7 20,2 26,2 379 75,6
2015 2 29,4 19,8 25,3 229 76,9
2015 3 28,8 18,6 25,1 56 71,8
2015 4 25,9 15,3 22,0 61 77,5
2015 5 22,3 13,5 18,8 112 83,2
2015 6 21 10,7 17,0 225 80,9
2015 7 19,7 11,6 16,4 368 84,1
2015 8 26,6 13,3 21,6 67 71,9
2015 9 24,5 14 20,6 329 77,3
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Tabela 5 - Dados meteorolégicos observados entre Janeiro/2012 a Junho/2017
(Concluséao).

Temperatura (°C)

Ano Més Prec.(mm) UR (%)

xMax. XMim. Méd.
2015 10 26 17,5 22,7 300 77
2015 11 26,1 18,7 23,2 314 80,4
2015 12 28,1 20,3 24,9 337 79,7
2016 1 30,7 20,8 26,8 126 72,2
2016 2 29,5 21,5 26,1 235 80,4
2016 3 26,9 17,9 23,3 289 77,6
2016 4 28,2 18 23,9 116 77,4
2016 5 20,2 11,9 16,7 200 82
2016 6 16,4 7,7 12,7 53 82,2
2016 7 20,2 9,8 15,8 71 78,4
2016 8 21,7 11 17,3 186 79,1
2016 9 23,4 11,6 18,8 78 68
2016 10 25,2 15,4 21,4 252 73,5
2016 11 27,9 17,2 24,0 87 65,7
2016 12 28,7 19,9 25,1 199 75,5
2017 1 30,7 21 26,7 142 74,1
2017 2 30,8 21,1 26,9 163 74,7
2017 3 29 19,1 24.8 106 73,6
2017 4 24,9 15,6 21,0 174 77
2017 5 22,2 14,8 18,9 434 85,1
2017 6 20,2 10,6 16,1 156 82

Fonte: Adaptado de Estacao Agrometeoroldgica da Embrapa Suinos e Aves (2017).



