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RESUMO

A aplicacédo de fertilizantes organicos de origem animal pode adicionar carbono orgéanico no
solo e aumentar sua concentracdo nos macroagregados. O objetivo foi avaliar fracbes de
carbono em duas classes de agregados no solo em resposta a aplicacdo de fertilizantes
organicos e minerais. O experimento foi implantado em Concoérdia, SC, em um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico tipico (0-5, 5-10 e 10-20 cm), em 2009, em sistema de integracdo
lavoura pecuaria, com milho e soja no verdo, aveia preta e centeio no inverno, pastoreado por
ovelhas (20 ovelhas por ha). O delineamento utilizado foi blocos casualizados, com
tratamentos em fatorial 5 x 3 + 1, com quatro repeti¢des, cinco fontes de fertilizantes, trés
doses e a testemunha, sem adubacdo. Os fertilizantes eram trés organicos, (cama de aves,
dejeto liquido suinos e composto a partir de destes), dois minerais (M1 e M2), combinados
com trés doses equivalentes a 75, 100 e 150% da recomendacéo para a cultura de interesse,
com base no elemento com maior exigéncia da mesma. As avaliacdes dos teores de carbono
organico total (COT) e suas fragdes particulada (COP) e associada aos minerais (COAM)
ocorreram em duas classes de agregados do solo, de 8 a 4,76 mm (1) e de 4,76 a 2mm (2), e
foram realizadas em coletas feitas na safra 2019/2020. A produtividade do milho foi avaliada
a cada safra. Os resultados foram analisados por meio de analise de variancia para
comparacao de fontes e analise de regressdo polinomial para doses de fertilizantes. O uso de
fertilizantes organicos e minerais aumentou a agregacdo em resposta as doses crescentes da
recomendacdo de adubacdo. Os fertilizantes organicos aumentaram as fragcbes de COT na
camada de 0-5 cm nas classes 1 e 2. A classe 1 apresentou 0s maiores teores das proporcdes
das fracbes de COT. O COAM foi a fragdo mais representativa do COT. O mecanismo de
protecdo fisica do C pode explicar o aumento do COT na classe 1. Os fertilizantes organicos
aumentaram a produtividade e biomassa das culturas. O uso de fertilizantes organicos e
minerais aumentou as fraces de COT do solo.

Palavras-chave: Manejo conservacionista, adubacdo organica, macroagregados, carbono

organico particulado



ABSTRACT

The application of organic fertilizers of animal origin can add organic carbon to the soil and
increase its concentration in macroaggregates. The objective was to evaluate carbon fractions
in two classes of soil aggregates in response to application of organic and mineral fertilizers.
The experiment was established in Concérdia, SC, in a Rhodic Kandiudox (0.0-0.05, 0.05-
0.10 and 0.10-0.20m), in 2009, in an integrated crop- livestock, with corn and soybean in the
summer, black oat and rye in the winter, shepherded by sheep (20 sheep/ha). The design used
was randomized blocks, with treatments in factorial 5 x 3 + 1, with four replications, five
sources of fertilizers, three rates and the control with no fertilization. The fertilizers were
three organic fertilizers, (poultry litter, pig manure and compost) and two minerals fertilizer
(M1 and M2), combined with three application rates, corresponding to 75, 100 and 150% of
the recommendation for the crop of interest, based on the element with greater demand. Total
organic carbon (TOC) contents and its particulate (POC) and associated with minerals
(MAM), fractions were evaluated in two classes of soil aggregates, from 8 to 4.76 mm (1) and
from 4.76 to 2 mm (2), and were carried out in samples collected in the 2019/2020 crop
season. Crop yields were determined in every season. The results were analysed by means of
analysis of variance to compare sources and polynomial regression analysis for fertilizer rates.
The use of organic and mineral fertilizers increased aggregation in response to increasing
rates of fertilizer recommendation. Organic fertilizers increased TOC fractions in the 0-5 cm
layer in classes 1 and 2. Class 1 showed the highest levels of TOC fraction proportions. The
MAM was the most representative fraction of the TOC. The physical protection mechanism
of C may explain the increase in TOC in class 1. Organic fertilizers increased crop
productivity and biomass. The use of organic and mineral fertilizers increased the TOC
fractions of the soil.

Keywords: Conservation management, organic fertilization, macroaggregates, particulate
organic carbon.
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1 INTRODUCAO

A importacdo de fertilizantes minerais aumentou no decorrer dos anos no Brasil, e
recentemente, de janeiro a setembro de 2021 o pais comprou mais de 29,1 milhGes de
toneladas, o que representa aumento de 20% em comparacdo a0 mesmo periodo de 2020.
Destaca-se o custo significativo para balangca comercial, além da dependéncia do agronegdcio,
atividade responsavel por 27% do PIB (ANDA, 2021).

Opcdes que minimizem o elevado custo das importacbes de fertilizantes sao
importantes, uma vez que o crescimento econémico brasileiro depende em maior parte das
atividades agropecuarias. A utilizacdo de fertilizantes orgénicos de origem animal aplicados
na agricultura € uma escolha que pode diminuir essas despesas, pois melhoram as
propriedades fisicas, bioldgicas e quimicas do solo, além de viabilizar a ciclagem de
nutrientes, aumentar as fracdes de carbono organico do solo e melhorar a producdo agricola
(MAGALHAES etal., 2018; MUSTAFA et al., 2021a).

Sistemas de producdo conservacionistas como integracdo lavoura pecuéria (ILP) e o
uso de fertilizantes organicos podem incrementar ganhos econémicos e ambientais, uma vez
que é potencializada a diversidade do sistema integrado (ANGHINONI et al., 2011; RIGO et
al., 2019; SILVA et al., 2022). A ILP pode favorecer o acumulo de carbono (C) e melhorar
atributos do solo, com maior eficiéncia no uso dos nutrientes e aumento no estoque de C
(COSTA et al., 2015; SOARES et al., 2020).

A matéria organica do solo (MQOS), que tem 58% de C e demais macro e micro
nutrientes estd no centro da fertilidade e produtividade do solo, e elas podem ser melhoradas
através de um melhor manejo do MOS por meio de diferentes sistemas de uso e cobertura do
solo. Para alcancar esse objetivo, é necessaria uma melhor compreensdo das formas e
guantidade de carbono organico total (COT), pois as diversas formas diferem em sua
estabilidade em razdo do manejo adotado e das caracteristicas de solo e clima (ABDALLA et
al., 2018; HE et al., 2018b).

A estabilidade do COT pode ser vista como sua resisténcia a degradacao e em sentido
mais amplo é a consequéncia de trés mecanismos importantes: recalcitrancia bioquimica
(resisténcia a decomposi¢cdo microbiana), associacdo com minerais e Oxidos metélicos
(protecdo do COT por minerais e o0xidos Fe e Al) e protecéo fisica do COT pela a agregacéo
do solo (inacessibilidade espacial) (VON LUTZOW et al., 2008; SCHMIDT et al., 2011;
RABOT et al., 2018).

Todos os trés mecanismos dividem o C em diferentes compartimentos e fragdes que

levam tempo para sua estabilidade. Deste modo, hd uma grande variedade de métodos de
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fracionamento do C, que sdo procedimentos para avaliar os efeitos dos mecanismos de
estabilizacdo e sequestro de C (POEPLAU et al., 2018; RUEHLMANN, 2020).

Esses procedimentos separam as fragdes do COT ligadas fisica, quimica e
biologicamente, as quais podem revelar insights mais profundos sobre os mecanismos de
estabilizacdo do C. Acredita-se que a protecdo fisica do C por agregados esteja intimamente
associada a taxas mais altas de sequestro de COT. A avaliacdo da protecdo do COT por
agregados baseia-se na técnica de fracionamento fisico (SIX et al., 2002a; MUSTAFA et al.,
2020).

Pelo método do fracionamento granulométrico, o COT é fracionado em carbono
organico particulado (COP) e carbono associado aos minerais (COAM). As fragdes do COT
sdo obtidas e caracterizadas por diferentes composicdes quimicas, onde fracbes maiores
(fracdes de matéria organica do tamanho da areia) possuem maior teor de carboidratos,
enquanto fracdes menores, como particulas do tamanho de silte e argila, contém materiais
alifaticos e/ou aromaticos, o que pode apresentar uma maior fragdo em relacdo a outra. 1sso
corre em fungdo do manejo, e atributos fisicos do solo (SCHONING; MORGENROTH;
KOGEL-KNABNER, 2005; WAGAI; MAYER; KITAYAMA, 2009).

O fracionamento fisico do COT pode ser utilizado para avaliar a qualidade do solo,
pois mostra influéncia da produtividade das culturas, da variagdo na fertilidade do solo e na
emissdo de gases de efeito estufa. O COT do solo possui iniUmeros compartimentos que sdo
importantes para melhor explicar como eles afetam a disponibilidade de nutrientes as plantas
e energia aos microrganismos (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; SIX et al., 1999).

Neste sentido, o COP representa a fracdo labil do COT, a qual é caracterizada como
mais facilmente decomponivel, e representa uma reserva de nutrientes para o solo. Além disso
é sensivel ao manejo agricola e se perde facilmente pelo manejo intensivo do solo. Seu teor no
solo tem relacdo direta com os compostos recém aplicados no solo e pela atividade radicular
das culturas (OLK; GREGORICH, 2006; PIKUL et al., 2007). A fragio COAM ¢é formada
por compostos mais recalcitrantes, com menor degradacdo e biodisponibilidade quando se
compara com o COP, permanecendo mais tempo no solo, tem maior tamanho, com maior area
superficial especifica (ASE) e consequentemente mais reativa (MIKUTTA et al., 2019;
SOKOL; SANDERMAN; BRADFORD, 2019).

O COAM ¢ importante para o sistema solo-planta-atmosfera uma vez que representa o
C estabilizado que permanece por um longo prazo no solo. Do ponto de vista das mudangas
climaticas isso vai diminuir a emissdo de CO: para atmosfera e por ser um carbono mais

estabilizado apresenta beneficios para os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo e
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para ciclagem de nutrientes. Deste modo, pode melhorar estrutura, agregagdo do solo e
armazenamento de carbono e outros nutrientes essenciais para o desenvolvimento das culturas
(MIDWOOD et al., 2021).

A fracdo de carbono estabilizado também ocorre pela ligacdo com as particulas
minerais do solo, em especial com os minerais da fragdo argila, com formacdo de complexos
organominerais. Destacam-se 0s éxidos de ferro e aluminio como responsaveis por ligaces
com o carbono organico no solo, criando complexos organominerais de alta energia,
formando agregados mais estaveis no solo (BRAIDA et al., 2011).

Essas fragOes proporcionam uma melhor compreenséo da estabilizacéo e rotatividade
do COT. Neste sentido, por meio do conhecimento das fracbes de C e mecanismos de
protecdo e a sua relacdo com agregacdo do solo pode-se adequar as doses de adubo a aplicar
nos solos, visando maximizar o efeito fertilizante as culturas e diminuir o potencial poluente
dos residuos organicos (MAFRA et al., 2015; MIDWOOD et al., 2021).

Portanto, entender a relacdo das fracdes de carbono orgéanico do solo em resposta a
aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais e seu papel junto a estabilizacdo dos agregados
do solo, permite uma melhor compreensdo sobre a protecdo e a estabilidade do C. A
fertilizacdo por fontes orgénicas e minerais € uma pratica agricola amplamente aceita para
manter a fertilidade do solo e sustentar a producéo agricola.

A fertilizacdo organica por um longo periodo no solo pode apresentar aumento nas
diferentes fracbes do COT, enquanto que a fertilizacdo mineral pode mostrar resultados
opostos (SHAH et al., 2021; WAQAS et al., 2020). Estes resultados podem ser atribuidos aos
diferentes tipos e quantidades de fertilizantes que, por sua vez, afetam a composi¢do quimica
do COT. Além disso, a aplicacdo de fertilizantes organicos de residuos de animais pode
resultar em aumento da concentracao das fragdes de COT (SARMA et al., 2017; QASWAR et
al., 2020).

A aplicacdo de fertilizantes organicos e mineral podem aumentar as fracdes de COT
devido a altas doses que sdo aplicadas no solo, apresentando elevada entrada de C no solo, a
adicdo direta de C ocorre no solo, e os fertilizantes melhoram as caracteristicas fisicas,
resultando em maior biomassa das culturas, que por sua vez melhora a posterior adigéo de C
atraveés de restos vegetais no solo, porém também pode desfavorecer a parte fisica do solo
(HE et al., 2018b; MUSTAFA et al., 2021a).

A avaliacdo das fracbes do COT que compdem os agregados do solo, é de grande
relevancia em se tratando do equilibro ecoldgico, principalmente quando se comparam areas

agricolas com aplicacdo de dejetos de animais em relacdo a areas sem aplicagdo. Isso
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permitird identificar a melhor estratégia de manejo do solo para reduzir o impacto da
agricultura sobre o ambiente e, também, favorecer a agregagdo do solo (LOSS et al., 2014;
VENTURA et al., 2018).

A protecdo dentro dos agregados corresponde ao compartimento intermediario, e a
interacdo com ions minerais e metalicos funciona como um importante mecanismo para
manutencdo do C, pois protegem fisicamente contra a decomposicdo e transformacoes
microbianas, o que melhora o armazenamento de COT (SIX et al., 2004; VON LUTZOW et
al., 2008). Deste modo, a agregacdo do solo é de grande importancia para que 0 mesmo
funcione bem, uma vez que influencia no sequestro de C, atividade microbiana do solo, fluxo
de ar, agua e na infiltracdo, essas caracteristicas afetam a dindmica da MOS e sobre a
ciclagem de nutrientes (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

A agregacdo do solo pode sofrer modificacdes nas suas classes de agregados em
virtude dos diferentes tipos de manejos e textura do solo. Deste modo, o manejo deve
priorizar 0 aumento das entradas de C no solo, o que pode ocorrer pela a aplicagéo de
fertilizantes organicos por longo tempo, o qual pode influenciar nas vias de formacdo dos
agregados do solo, assim como pode aumentar os teores de carbono nesses agregados
(VENTURA et al., 2018).

A aplicagdo de fertilizantes organicos e minerais estd associada aos riscos de
degradacéo da estrutura do solo, o que pode afetar densidade, porosidade, aeracdo, capacidade
de retencdo e de infiltracdo de agua, e a capacidade produtiva do solo. Além disso, a
guantidade de C presente em diferentes tamanhos de agregados é decorrente das praticas de
manejos. Sendo assim aumentar a quantidade de C nesses agregados é uma estratégia que
pode aumentar e melhorar o sequestro de C (GUO et al., 2018; WANKHEDE et al., 2020).

No decorrer dos ultimos anos, a aplicacdo dos fertilizantes orgénicos e minerais
utilizados na producdo agricola aumentaram, e com eles os riscos de degradacdo estrutural do
solo, associados a baixa eficiéncia de uso de recursos e pelas caracteristicas fisico-quimico
dos residuos. Portanto, a adogdo das melhores praticas de fertilizagdo para melhorar a
gualidade do solo, melhorar a sequestro do solo C e o desempenho agrondmico é
recomendada (BRONICK; LAL, 2005).

Estudos tém demonstrado que os aumentos nos teores de C estdo diretamente ligados a
aplicacdo de quantidades adequadas de fertilizantes orgéanicos na forma de dejetos de animais
e residuos culturais no solo, enquanto a perda de C em um determinado solo também tem
relagdo com fracbes de C e agregacdo do solo (DRURY et al., 2004; PULLEMAN;
MARINISSEN, 2004; L1 et al., 2016).
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Pesquisas mostram que a aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais afeta a
estabilidade, distribuicdo dos agregados bem como regula a quantidade de carbono dentro dos
agregados do solo. Isso ocorre pela natureza diferencial de diferentes tamanhos de agregados,
textura e quantidades de materiais organicos em decomposicdo, pois agregados de diferentes
tamanhos respondem de forma diferente as aplicacdes dos fertilizantes (FERNANDEZ et al.,
2010; LUGATO et al., 2010; RABBI et al., 2014).

Segundo Yu et al. (2012) tem-se aumento do conteido do C em todos os tamanhos de
agregados em resposta aplicacdo de fertilizantes organicos, mas diminuiu o C nos agregados
maiores no tratamento com aplicacdo de fertilizantes minerais. Sodhi; Beri; Benbi, (2009)
observaram que os fertilizantes organicos e minerais aumentou o C em macroagregados em
comparacdo aos microagregados. Além disso, a mineralizacdo do C em macroagregados €
geralmente maior do que em microagregados (RABBI et al., 2014). Esses resultados sugerem
que o sequestro de C varia dentro dos diferentes tamanhos de agregados, fato que ocorre em
funcéo dos tipos de solo, textura, fertilizantes aplicados e manejo agricola (KOGA, 2017).

Deste modo, o carbono se acumula preferencialmente em agregados maiores,
especialmente a fracdo mais labil (particulada). No entanto, essa relacdo pode variar em
funcdo dos mecanismos de protecdo fisica dos agregados, aplicacéo de fertilizantes orgénicos
e minerais, textura do solo e diferentes manejos, 0 que pode aumentar a disponibilidade do
carbono estabilizado e apresentar um melhor entendimento dos ganhos de COT (Six et
al.,1999; MIDWOOD et al., 2021; MUSTAFA et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

Entdo o sequestro de carbono pode diferir em diferentes solos, isso vai depender das
suas diferentes fragcbes e compartimentos e estabilidade dos agregados. Uma melhor
compreensdo de como esses agregados respondem e protegem o C do acesso microbiano sob
praticas de fertilizacdo a longo prazo é, portanto, importante e ajudaria manejos sustentaveis a
producdo agricola, aumentando assim o sequestro de C (XIE et al., 2017).

Portanto, a utilizacdo dos fertilizantes organicos assume relevante importancia nos
dias atuais, devido a sua potencialidade de reduzir custos de producdo e minimizar impactos
ambientais na agricultura. No entanto, a maioria dos trabalhos que envolvem adubagdo no
sistema ILP, sdo voltados para aplicacdo de fertilizantes minerais. Dessa forma, estudos para
recomendacdo de adubacdo envolvendo residuos organicos nesse sistema devem ser
conduzidos, sendo importante que sejam determinadas as principais formas de C nos
agregados do solo, que podem apresentar maior contribuigdo para produtividade e qualidade

ambiental.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 INTEGRAC}AO LAVOURA PECUARIA

O sistema produtivo de integracdo lavoura pecuaria (ILP) é uma alternativa de
produtividade sustentavel e opcao conservacionista ao atual modelo de agricultura, o qual se
caracteriza por pouca diversidade vegetal e pelo alto uso de insumos sollveis. Deste modo, 0
uso inadequado do solo compromete sua fertilidade e a produtividade das culturas. Isto ocorre
pela falta de reposicédo de nutrientes e perda nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
solo (MOOJEN et al., 2022).

A ILP apresenta diversificagdo de culturas e tem como fator importante a utilizagéo de
animais no sistema, sendo um sistema produtivo que pode agregar renda aos produtores
rurais, bem como equilibrio e sustentabilidade ambiental para o solo, animais e plantas,
especialmente porque um de seus pressupostos advém dos efeitos sinérgicos resultantes de
seu estabelecimento, o que pode contribuir para produgédo de alimentos, com utilizagdo mais
eficiente dos recursos naturais, em especial com melhora da ciclagem de nutrientes e
fertilidade do solo (CARVALHO et al., 2014).

Sekaran et al. (2021), em revisdo sobre o assunto, observaram benéficos que o ILP
pode proporcionar ao meio ambiente assim como ao homem. As contribui¢des do ILP véo da
seguranca alimentar, a beneficios sociais, econdmicos e ambientais, sendo um sistema que
serve como estratégia para ser aplicado em paises em desenvolvimento como alternativa para
aumentar a renda. Portanto, esse sistema pode ser a chave para alcancar a seguranca alimentar
e nutricional e a sustentabilidade ambiental, tanto a curto como a longo prazo.

De acordo com Silva et al. (2022), o ILP também beneficia a biota do solo bem como
aumenta os niveis de carbono e nitrogénio no solo. Os autores verificaram que o sistema
produtivo foi capaz de aumentar a produtividade da cultura da soja no cerrado brasileiro e
também aumentou a producdo de grdos nas culturas sucessorias a principal, além de melhorar
a qualidade da pastagem animal, houve melhora na atividade de biomassa microbiana do solo.

A ILP A ILP ganhou adeptos em virtude do aumento de produtividade das areas
agricolas, reducdo no uso de insumos no sistema e reducgdo nos custos de produgdo (SULC;
FRANZLUEBBERS, 2014). A implantacdo da ILP pode ser uma forma de recuperar
pastagens degradadas e manter a sustentabilidade da agricultura, pois o sistema produtivo
incrementa a producgédo de palha por meio do sistema de plantio direto (SPD) e melhora as
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além de possibilitar o uso eficiente dos

implementos agricolas, oferecendo renda e emprego ao produtor (MACEDO, 2009).
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A implantacdo da ILP contribui para manter o SPD com palha produzida por espécies
forrageiras, que melhora a estrutura e a fertilidade do solo em fun¢do do material organico
aportado ao solo, assim como pelo sistema radicular abundante. Além disso, é possivel
reducdo do uso de agroquimicos em virtude da quebra no ciclo de pragas, doencas e plantas
invasoras (VILELA et al., 2011).

Os beneficios econdbmicos que a ILP proporciona interessam aos produtores e além
disso, 0 meio ambiente também € beneficiado, por diminuir a derrubada de florestas para
exploracdo de novas areas agricultaveis, reduzir a compactacao e a erosdo dos solos e permitir
a rotacédo de culturas (MAZZOCHI; BARETTA, 2015).

Para regido sul do Brasil as culturas mais utilizadas sdo soja, milho, arroz, feijéo e
sorgo no periodo do verdo; centeio, aveia preta, trigo forrageiro, trevos e ervilhaca no inverno.
Estas culturas sdo empregadas para aumentar a producdo de biomassa na area no periodo onde
ndo estd sendo cultivada com gréos, com oferta de forrageiras de alta qualidade e valor
nutritivo aos animais na estacdo fria, o que pode aumentar o ganho de peso animal e,
consequentemente, obter maior lucro (DUARTE et al., 2018).

O desenvolvimento tecnoldgico para elevar a producdo alimentar demanda respostas
cientifica, com isso a ILP se destaca pois € uma alternativa viavel, e pode auxiliar de maneira
sustentavel e rentavel, com melhoria na estrutura do solo e na produtividade das culturas
(RAO et al., 2003). A rotacdo ou sucessdo de culturas permite melhor aproveitamento dos
residuos gerados, isso faz com que haja maior lucro para os produtos produzidos, portanto,
tem papel importante dentro da ILP (CRESTANA, 2004; MACEDO, 2009).

O sistema conservacionista da ILP tem como um dos objetivos solucionar problemas
encontrados na producdo vegetal e animal, como 0 uso intensivo do solo, alta taxa de
exportacdo de nutrientes, bem como degradacdo das pastagens e baixa produtividade das
culturas. A integracdo pode melhorar a qualidade do solo, pelo aporte de residuos vegetais ao
solo, que fornece a ciclagem de nutrientes e matéria organica e colabora na protecdo do solo
(MARCHAO et al., 2007).

A implantagdo da ILP possibilita também a utilizacdo intensiva das areas produtivas
de forma sustentavel e reduz a abertura de novas areas (CARVALHO et al., 2010). A abertura
de novas areas destinadas a agricultura acarreta problemas como a compactacédo e erosao do
solo com decorrer dos anos. Nas areas utilizadas com producdo animal, ocorre reducdo na
produtividade, ligada com a degradacéo dos solos.

Neste cenario a ILP torna-se op¢do para diminuir os problemas agropecuérios, e pode

ocasionar retorno econdémico mais rapido, maior cobertura dos solos, aumento dos nutrientes
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disponiveis, maior retencdo de agua, aumento da produtividade e menor impacto ambiental
(SILVA et al., 2006).

Alguns trabalhos mostram que o ILP contribui no condicionamento do solo, na
qualidade da &gua, na conservacdo bioldgica, entre outros aspectos relacionados a
conservacdo ambiental. Assim pode-se esperar que a ILP é um sistema que colabora
positivamente com a biota do solo, quando empregada de maneira sustentavel e correta. Por
outro lado, manejos errbneos produzirdo efeitos negativos no solo que influenciardo na
produtividade (GALHARTE; CRESTANA, 2010).

Os beneficios da utilizacdo deste sistema sdo inimeros, como otimizacdo dos indices
zootécnicos dos animais e do plantio agricola, por consequéncia de maior e melhor producao
de massa forrageira, que resultard na formacdo de palhada, com maior protecdo ao solo e

retorno dos nutrientes deixados pela lavoura (LOPES et al., 2008).

2.2 EFEITO DOS FERTILIZANTES ORGANICOS E MINERAIS NO SOLO

Os fertilizantes sdo caracterizados como minerais ou organicos, possuem na sua
composicdo elementos que sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas, além de
disponibilizar para o solo nutrientes que dao capacidade para que as culturas melhorem sua
produtividade e que gere alimentos. Deste modo, os fertilizantes sdo insumos essenciais para
0 desenvolvimento e produtividade das culturas, e sdo classificados pela natureza organica ou
mineral, ou pela forma natural ou sintética (MORAES, 2022).

O efeito dos fertilizantes organicos e minerais nos atributos do solo pode ser variavel,
pois depende do tipo de fertilizante utilizado, manejo adotado, bem como os atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos de cada solo, clima e doses de recomendacdo de adubacdo a serem
aplicadas. Uma das propriedades do solo que mais sdo afetados pela aplicacdo dos
fertilizantes organicos e minerais é a estrutura do solo, principalmente a agregacao do solo,
doses crescentes podem aumentar ou diminuir o tamanho dos agregados e teores de carbono
do solo.

Mustafa et al. (2022) utilizaram doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais
para avaliar o efeito da aplicacdo dos fertilizantes por um longo periodo nas diferentes fragdes
de carbono do solo. Os tratamentos com os fertilizantes orgéanicos apresentaram alto teor C
labil representado pela fragdo COP, em comparacdo aos minerais, 0 aumento do conteudo C
foi alcancado com as maiores doses dos fertilizantes orgénicos pois depositaram no solo

carbono fresco e biodisponivel.
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A elevacéo das doses dos fertilizantes organicos aumenta a entrada de C no solo, isso
pode ocorrer pela a alta quantidade de residuo orgénico aplicado. Ashraf et al. (2020)
observaram que 0 maior aumento nos contetidos de C foi associado as maiores doses de
fertilizante organicos de origem animal, em comparacdo com a aplicacdo equilibrada do
fertilizante organico, no entanto, essa relagdo pode ser afetada em virtude da textura do solo
bem como composi¢do quimica dos fertilizantes.

Deste modo, altas doses de fertilizantes organicos e minerais podem melhorar 0s
teores de C de duas formas, o residuo organico contém altas quantidades de C e, portanto,
adiciona diretamente C no solo, os fertilizantes minerais podem melhorar as caracteristicas
fisicas do solo, em funcdo do aumento da produtividade das culturas que apresentam maior
biomassa, que pode também adicionar C através de restos vegetais no solo, o que pode
beneficiar a estrutura do solo bem como aumentar a agregacdo e melhorar o armazenamento
de COT (HE et al., 2018b; MUSTAFA et al., 2021a).

Os fertilizantes organicos podem manter ou aumentar a fertilidade do solo e o acimulo
das fracbes de C, mas também melhora a agregacao do solo (GUO et al., 2019). Abdalla et al.
(2020) encontraram melhor estrutura superficial do solo e estabilidade de agregados pela
aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos em relagdo aos minerais, a aplicacdo
no solo foi eficaz contra a eroséo e desestruturacao do solo.

O uso de fertilizantes organicos favorece a estrutura do solo e agregados mais estaveis,
gue podem proteger contra erosdo e reduzir a degradacdo do solo. Segundo Mustafa et al.
(2020) os fertilizantes organicos aumentaram o diametro médio ponderado (DMG) em
comparacdo aos fertilizantes minerais e testemunha sem adubacdo. A aplicagdo continua de
materiais de origem organica estimula o desenvolvimento de agregados do solo, assim como
seu tamanho com beneficio na formacdo de macroagregados (YU et al., 2020).

A aplicacdo de fertilizantes organicos por longos periodos beneficia a formacéo de
macroagregados do solo, com maior protecdo do COT, o qual é ligado a minerais do solo o
que favorece melhor estrutura. (GHOSH et al., 2018; HE et al., 2018a). Os agregados sao
formados em torno de residuos frescos, materiais fontes de C para atividade microbiana, 0s
organismos séo agentes que contribuem para formacao de grandes agregados.

Portanto, a aplicacdo de fertilizantes orgéanicos podem promover o aumento do C, o
que favorece a origem de macroagregados do solo (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000;
ATERE et al., 2020). Deste modo, o uso de fertilizantes organicos pode aumentar a agregacdo

do solo, e formacao de macroagregados.
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Os variados tipos de solos apresentam resposta diferentes a cada tipo de fertilizacao.
Ribeiro et al. (2019) apontaram que os atributos de agregacdo foram influenciados pela
adubacdo mineral em comparacdo a organica, o que favoreceu a formacdo de maiores
agregados. Troleis et al. (2017) observaram que os fertilizantes organicos apresentaram menor
estabilidade de agregados em pastagem de Urochloa brizantha em relagéo aos minerais.

O uso de diferentes fertilizantes organicos e minerais apresentam aumento nos teores
de C do solo bem como na estrutura do solo e produtividade das culturas. A boa agregacao
melhora a estrutura do solo, deste modo, os fertilizantes organicos diminuem o processo de
degradacdo dos agregados, protegendo C e N. Assim os atributos do solo e acumulacdo de
carbono sofrem influéncia dos diferentes tipos de fertilizantes aplicados (ZOU et al., 2018).

2.3 AGREGACAO DO SOLO E FRACOES DE CARBONO

A formacdo dos agregados do solo pode ser descrita pela aproximacdo das particulas
unitérias do solo e sua estabilizacdo por meio de agentes cimentantes. A fracdo argila, 6xidos,
carbonatos, polissacarideos, fungos micorrizicos arbusculares e a presenca de MOS sao
importantes na agregacédo do solo (LEPSCH, 2011).

O desenvolvimento dos agregados é evidenciado pelo aspecto geométrico, 0 espacgo
poroso e os constituintes solidos do solo, ja a estabilidade estrutural, envolve a capacidade do
solo em manter seus agregados estaveis e a resiliéncia estrutural do solo, é a capacidade em
recuperar 0 seu arranjo espacial de poros ap0s a remocdo de uma tensdo especifica (SANTOS
et al., 2013). A estabilidade dos agregados € caracterizada pela forca resistente a uma acao
mecanica passivel de degradar a estrutura do solo, como também a capacidade do solo de
resistir as forcas compactantes (SILVA et al., 2006).

A formacdo do tamanho dos agregados e sua estabilidade sdo determinados de varias
maneiras. De acordo com Kemper; Chepil (1965) e Kemper; Rosenau, (1986), o diametro
médio ponderado (DMP), o didmetro médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade dos
agregados (IEA) séo parametros que avaliam a agregacao do solo.

O DMP pode refletir a resisténcia do solo a erosdo. Segundo Angulo et al. (1984), a
agregacdo do solo, pode ser avaliada por meio da estabilidade dos agregados em &gua e
resisténcia ao impacto da gota, o que proporciona melhor correlacgdo com o fator
erodibilidade, seguida da correlacdo com a media do DMP e agregados superiores a 1 mm.
Maior DMP ¢é relacionado com o aumento dos espacos porosos entre os agregados, o que

melhora a infiltrag&o e diminui a eroséo.
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Diversos métodos podem determinar a qualidade dos agregados do solo, que é
representada pelos indices de DMP, DMG e IEA. Estes indicadores sdo utilizados para avaliar
alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Além disso, as classes de tamanho dos
agregados sao influenciadas pela MOS, cujo teor influencia a agregacdo e a perda de solo
(CASTRO FILHO et al., 1998).

A agregacdo no solo € de grande importancia para que o0 mesmo funcione bem, uma
vez que influencia no sequestro de C, atividade microbiana do solo, fluxo de ar, agua e na
infiltracdo, essas caracteristicas afetam a dinamica da MOS e a ciclagem de nutrientes
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

A agregagdo é um importante indicador da estrutura do solo, pois estd ligada a
porosidade do solo, que influencia o processo de infiltracdo de &gua no solo, resisténcia a
erosdo, crescimento de raizes, favorece o equilibrio entre a fase gasosa e liquida do solo,
melhora 0 armazenamento de agua, além de ser um mecanismo de protecdo importante contra
a degradacdo do carbono do solo (VICENTE et al., 2012).

A agregacdo do solo depende do tipo de uso e manejo do solo, sendo principalmente
afetada pela textura, mineralogia, quantidade e tipo de fragdes da matéria organica do solo e
aplicacdo de fertilizantes organicos (ALMEIDA et al., 2014; BETIOLO TROLEIS et al.,
2017). Logo, a agregacdo do solo € uma propriedade fisica importante para a manutencdo da
capacidade produtiva, pois influencia na acumulacéo de carbono do solo (BRONICK; LAL,
2005).

A estabilidade dos agregados do solo depende do aporte continuo de carbono, o qual é
regulado pelo sistema de cultivo adotado e pelos fertilizantes que s&o aplicados. A deposi¢éo
de residuos estimula a formacdo de macroagregados, e neste processo desempenham papel
importante as micorrizas, raizes de plantas e a fauna do solo (SIX et al., 2000; SIX et al.,
2002).

A adicdo de C em agregados do solo ocorre preferencialmente em macroagregados,
uma vez que os processos de estabilizacdo dos microagregados sdo parcialmente permanentes,
esse processo ocorre pela acessibilidade de compostos organicos para microrganismos e
enzimas extracelulares, que aumentam a proporcdo de pequenos poros pelo acimulo de C em
poros maiores, e a atividade das enzimas envolvidas na degradacdo da matéria organica
tambeém é menor em agregados >2mm, assim diminui a mineralizagdo e favorece o acimulo
de C (TISDALL; OADES, 1982; TRIVEDI et al., 2017; ZHAO et al., 2018; LIN et al., 2019).

Deste modo a fracéo labil do COT (COP) esté associado & formacéo de agregados no

solo e em especial a formacdo de macroagregados, que prontamente disponibiliza C de
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qualidade e melhora ciclagem de nutrientes, estrutura e agregacdo do solo. O
desenvolvimento de macroagregados ocorre no entorno da fragdo particulada do COT, que foi
recentemente adicionada ao solo através de residuos frescos (SIX et al., 2000). Por isso, a
formacgédo de macroagregados é favorecida por agentes cimentantes induzidos pela adicdo de
carbono no solo por meio da aplicagdo de residuos organicos (GOLCHIN et al., 1994,
JASTROW; MILLER, 1998; SIX et al., 1998).

Esse processo também ocorre pela rizodeposicdo que € uma importante origem de C
labil, o residuo orgéanico que é aplicado no solo pela fertilizacdo organica é fresco e fonte
energética para 0s organismos responsaveis pela mineralizagdo do C, e consequentemente,
participam ativamente da formacdo de macroagregados do solo, pois a atividade microbiana
aprimora a ligacdo de residuos e particulas do solo em macroagregados (JASTROW, 1996;
SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; ZHU et al., 2015).

Os mecanismos envolvidos na ligacdo das particulas do solo em agregados estaveis
variam pelos fatores relacionados ao material de origem do solo, clima, plantas, e praticas de
manejo. Solos onde a MO € o principal agente de ligacdo, a formacdo de agregados é
hierarquica, onde as particulas primarias e 0s minerais de argila estdo ligadas em
microagregados que por sua vez formam os macroagregados (TISDALL; OADES, 1982).

A hierarquia de tamanhos variados dos agregados também cria uma hierarquia de
tamanhos de poros, assim, uma variedade de mecanismos de ligagdo pode funcionar mais ou
menos simultaneamente em diferentes escalas espaciais para estabilizar um Unico
macroagregado, as raizes de plantas e hifas de fungos ligam microagregados em
macroagregados, e servem para formar fisicamente macroagregados e que microagregados
sdo entdo formados e estabilizados dentro desses macroagregados como resultado de varios
processos, incluindo decomposicdo de materiais organicos (TISDALL; OADES, 1982; ZHU
etal., 2015).

Os pequenos agregados apresentam papel importante na protecéo da fragdo de carbono
existente, neste caso, a formacdo de pequenos agregados apresenta maior teor de C
recalcitrante, a fragdo COAM do COT, pois sua uma mineralizacdo é lenta, assim a protecéo
contra 0s agentes que participam da degradacdo é menor, e tem relacdo direta com a textura
do solo, solos argilosos tendem a apresentar maior teor de COAM. No entanto, essa relacdo
tem varios aspectos e pode variar de um solo para outro, clima e manejo, textura e
mineralogia dos solos (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999).

Os macroagregados apresentam concentragdes elevadas de C por causa da ligacdo da

matéria organica e microagregados em macroagregados e que esta matéria organica é
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qualitativamente mais l&abil e menos processada em comparacdo aos microagregados. Em
solos que os cultivos ja acontecem por um longo periodo de tempo, as raizes e hifas fangicas
sdo provavelmente os agentes ligantes iniciais dos macroagregados (ELLIOTT, 1986).

Com o tempo, o acumulo da fracdo particulada do COT e a deposicao de subprodutos
microbianos entre 0s microagregados tornam-se mecanismos importantes para estabilizar
ainda mais os macroagregados e resultam no acumulo de matéria organica do solo nesses
agregados. A acumulacdo de COS indica que a formacdo de macroagregados ocorre primeiro
(ELLIOTT; COLEMAN, 1988).

O C nos macroagregados € mais jovem e mais labil em comparacdo aos
microagregados, 0 aumento da porcentagem de C derivado de residuos vegetais e fertilizantes
organicos de origem animal contribuem para adicionar compostos organicos jovens e mais
labeis em relacdo aos microagregados (JOHN et al., 2005). Os macroagregados estaveis
apresentam pouco tempo no solo na escala de anos, deste modo apresenta C mais novo e labil,
diferentemente dos microagregados que podem existir por décadas e disponibiliza C mais
recalcitrante e velho. No entanto, o conhecimento da rotatividade agregada do solo e a vida
util necessita de mais investigaces (PUGET; CHENU; BALESDENT, 2000).

A aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais bem como as doses que sdo aplicadas
no solo, sdo importantes fatores para formacéo dos agregados e disposicdo das fragdes de C
nos agregados. Os fertilizantes organicos e minerais contribuem para melhor agregagédo do
solo e com isso podem aumentar significativamente a agregacdo, assim os fertilizantes
participam da formacdo de macroagregados e a formacdo de pequenos agregados diminui,
deste modo, melhora a estrutura do solo e armazena e protege o C contra degradacdo (CHEN
et al., 2019). Esse processo ocorre pelas caracteristicas do solo, como textura, mineralogia e
tipo de solo.

Portanto a aplicacdo de fertilizantes organicos aumenta o sequestro de carbono e
melhora agregacdo do solo, pois, podem alterar a propor¢do de agregados de 2 a 8 mm,
quando se compara com os fertilizantes minerais (WU et al., 2021). As fragdes de C podem
aumentar ou diminuir com a aplicacdo dos fertilizantes organicos ou mineral dentro dos
agregados, no entanto, os fertilizantes organicos apresentam alto teor de matéria seca em
comparacdo aos minerais, deste modo, apresentam maior relacdo com o C e agregacdo do
solo. No entanto, vale ressaltar que a composi¢do quimica dos fertilizantes varia pela forma
como o0 mesmo é manejado, e isso influencia no teor de MS e consequentemente nas

concentragdes de carbono.
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A formacdo de macroagregados é dependente de substancias com capacidade de ligar
0s microagregados entre si, a formagdo de agregados maiores tem como principal agente
ligante a MOS, a qual tem seu maior aporte quando se aplica maiores niveis de fertilizantes
organicos sobre o solo. No entanto, a formacdo de pequenos agregados possivelmente ocorre
em virtude do teor de areia fina do solo, solos de granulometria mais grossa, a MOS é um dos
principais agentes cimentantes das particulas do solo, j& que a fracdo areia ndo apresenta
cargas em sua superficie (LOPES et al., 2017). Porem, isso ndo significa que ocorra apenas
em solo arenosos.

Entdo a areia fina do solo pode apresentar relacdo importante na formacdo de
microagregados, pois esses agregados sdo formados principalmente pela presenca de 6xidos
na fracdo argila, e o teor de C pode ser até maior que o presente nos macroagregados. A
textura do solo influencia na distribuicdo de C nas maiores classes de didametros de agregados.
Solos com textura muito argilosa, como Nitossolos, podem apresentar altos teores de C na
classe de maior didmetro, o maior teor de argila pode possibilitar maior armazenamento de C,
pois, a associacdo com a caulinita e dxidos, fornecem maior protecdo quimica e estrutural a
matéria organica do solo (PASSOS et al., 2007).

Deste modo, a formagdo de macroagregados no solo esté diretamente envolvida com
niveis de aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais sobre o solo, ou seja, 0 aumento do
contetdo de C nos agregados do solo pode ser influenciado pelas altas taxas de aplicacdo de
fertilizantes sobre o solo (VICENTE et al., 2012), além disso tem o papel importante do
sistema radicular das culturas. Portanto, o incremento de carbono em solos agricolas pela
adicdo de residuos organicos no solo esta relacionado com o mecanismo de estabilizacdo da
matéria organica do solo, em que a formacdo e manutencdo de agregados é parte importante e
aspecto chave no sequestro de carbono do solo (CHUNG et al., 2008).

Neste sentido, as fraces COP e COAM tém relacdo com agregacao do solo, uma vez
que o carbono estabilizado (COAM) protegido no interior dos agregados apresenta um tempo
de permanéncia no solo maior em comparacdo as fracdes labeis (COP) de C que sdo mais
facilmente influenciadas pelo manejo do solo e essa fragdo beneficia a fertilidade do solo,
manutencdo da produtividade das culturas e melhor estrutura do solo (BUYANOVSKY et al.,
1994; FELLER; BEARE, 1997).

Deste modo, a permanéncia do COS é um fator importante para a agregacdo do solo
(BRONICK; LAL, 2005). A quantificacdo do carbono organico em classes de agregados é
muito importante, pois agregados de diferentes tamanhos podem apresentar velocidades de

transformacéo nos compostos organicos e niveis de protegéo fisica distintos (MADARI et al.,
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2005). O fracionamento fisico granulométrico (COP e COAM) e o fracionamento quimico por
graus de oxidacdo do COS (fracOes F1 , F2, F3 e F4), sdo metodologias de fracionamento
eficientes para avaliar mudancas no COS associadas as diferentes formas de uso e manejo do
solo (SOUSA et al., 2015; BUENO et al., 2017).

As fragbes COP e F1 sdo as mais sensiveis a mudancas no uso do solo e as fraces
COAM e F4, sdo mais recalcitrantes devido a sua associagdo com particulas de argila, as
quais sdo protegidas nos agregados do solo e possuem alto grau de humificacdo (SIX et al.,
2000; CHAN et al., 2001; LOSS et al., 2014c).

A determinacéo das fracGes granulométricas (COP e COAM) da MOS é utilizada para
avaliar alteracGes nas fragdes labeis ou estiveis da mesma, isso acontece de acordo com o
sistema de manejo do solo empregado e praticas de fertilizacdo utilizadas. Alguns trabalhos
mostram que aumentos nos teores de COP e COAM elevam os estoques de COT no solo
apresentando melhor agregacdo pelo fato que melhora a estrutura do solo, infiltracdo de agua,
ciclagem de nutrientes, produtividade e biomassa das culturas e armazenamento do COS
(BAYER et al., 2004; BRIEDIS et al., 2012; DOS REIS et al., 2014).

O incremento de residuos vegetais ou por residuos de animais, adiciona compostos
organicos na superficie do solo, deste modo favorece a manutencéo do estoque de carbono
particulado, principalmente porque é um residuo que pode ser altamente disponivel para
atividade microbiana e com isso disponibiliza a presenca da fragdo COP, essa fragcdo fica
protegida, nos agregados maiores pela a adicdo de residuos organicos, esses agregados que
irdo proteger o COP fisicamente (LOSS et al., 2011b).

O sistema radicular das culturas colaboram também para formagdo de
macroagregados, pois fisicamente as raizes contribuem para agregacdo do solo, deste modo,
influenciando nos teores das fracdes COP e COAM dentro dos variados tipos de agregados,
por isso 0 manejo, culturas, tipo de solo bem como a fertilizacdo influenciam no estoque e
armazenamento de COS (JUNIOR et al., 2016).

Deste modo, agregacao do solo esta intimamente relacionada com o teor e fragdes de
carbono bem como com o contetido de residuos vegetais ou animais que sdo aplicados sobre o
solo, 0 manejo que é praticado, acdo dos microrganismos e atividade radicular das culturas.
Além disso, o fracionamento fisico da matéria organica do solo em COP e COAM pode
contribuir muito para o entendimento da dinamica do C com agregacéo do solo.
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2.3.1 Carbono orgéanico nos agregados do solo

O tipo de manejo e uso do solo, altera os atributos edaficos o que pode causar
modificacdes na agregacdo do solo. Tivet et al. (2013) realizaram estudo sobre a dinamica do
C nos agregados, em diferentes manejos do solo, observaram que a mudanca da vegetacao
nativa para sistema de preparo convencional, diminuiu a formagéo dos agregados e ocasionou
a dispersdo das particulas minerais (argila, silte e areia), e reduziu a formagdo de novos
agregados.

O sistema de plantio direto com alto acimulo de biomassa aérea e radicular favorece a
formacgédo de agregados em comparagdo ao preparo convencional do solo. Os sistemas de
manejo do solo podem afetar o acimulo de carbono particulado, o qual esta relacionado a sua
protecdo fisica no interior de agregados, o que diminui o acesso pelos microrganismos e suas
enzimas a esta forma de carbono. Assim quando o manejo modifica a estrutura e agregacdo do
solo, pode beneficiar o acumulo e o sequestro de carbono no solo. Por outro lado, o dano da
estrutura do solo gera perda de matéria organica e carbono (LOSS et al., 2011b).

Uma das formas de estabiliza¢do do carbono organico no solo ocorre pela ligacdo com
as particulas minerais do solo, como as argilas e oxidos, com a formacdo de complexos
organominerais (BRAIDA et al., 2011; MAGALHAES, 2018). O sistema de integracio
lavoura pecuéria modifica os atributos edaficos, como a agregacdo do solo, isso pode ser
resultado do aumento nas entradas de C no solo, associado ao manejo dos residuos de origem
animal, a adubacdo organica via dejetos de animais, que podem influenciar nas vias de
formacdo dos agregados, assim como aumentar os teores de carbono nesses agregados
(VENTURA et al., 2018).

Compreender a relacdo da MO oriunda dos fertilizantes organicos com os agregados
do solo é relevante para o equilibro ecoldgico, principalmente quando se comparam areas
agricolas com aplicacdo de dejetos de animais em relacdo a areas sem aplicacdo. 1sso
permitird identificar a melhor estratégia de manejo do solo para reduzir o impacto da
agricultura sobre o ambiente e, também, favorecer a agregacdo do solo (LOSS et al., 2014;
VENTURA et al., 2018).

A MOS tem papel importante para estabilidade e formacéo da agregacéo do solo, é um
dos principais agentes da agregacdo das particulas do solo, a formacdo e estabilidade dos
agregados sdo mecanismos responsaveis por preservar a MOS nos ambientes de cultivos
(PASSOS et al.,, 2007). As mudangas de manejo do solo podem alterar estabilidade dos

macroagregados e com isso influenciar o conteddo de MOS. Além disso, a estabilidade dos
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microagregados tem relagdo com a matéria organica € também depende de caracteristicas
intrinsecas do solo, como textura e mineralogia (ELLIOTT, 1986; PASSOS et al., 2007).

O acumulo e o sequestro de carbono nos solos tém relacdo importante com a
agregacao, pois o processo de formacédo dos agregados pode manter e proteger o carbono do
solo, com isso a degradacdo estrutural do solo gera perda da matéria organica e
consequentemente de carbono (MADARI et al., 2005). Desta forma, o tipo de uso e manejo
do solo afeta a estabilidade de agregados além de sofrer interferéncia da textura, mineralogia,
quantidade e tipo de matéria organica do solo (ALMEIDA et al., 2014).

A agregacdo do solo influencia na aeracdo do solo, desenvolvimento radicular,
suprimento de nutrientes, resisténcia mecanica do solo a penetracdo, retencdo e
armazenamento de agua (HEID et al., 2009). Assim compreender as relagdes entre o estoque
de C e a agregacdo do solo sdo fundamentais, pois essas caracteristicas interferem no manejo
dos diferentes agroecossistemas e podem reduzir impactos negativos ao ambiente (CHAVES;
FARIAS, 2008).

A agregacdo do solo tem grande importancia para as atividades agricolas, em trabalho
avaliando a estabilidade de agregados em diferentes manejos em Latossolo Vermelho
Distréfico, Oliveira et al. (2004) encontraram que a estabilidade de agregados foi reduzida em
area cultivada sob preparo convencional (PC), e no SPD houve recuperacdo de parte da
estabilidade, o que pode estar relacionada ao maior teor de carbono organico solo.

Avaliando diferentes preparos do solo, SPD e PC em um Latossolo Vermelho, Mendes
et al. (2003) observaram maior agregacdo no SPD, em comparacdo ao PC, sistema que
apresentou a menor estabilidade de agregados. Em estudo avaliando as propriedades fisicas de
um Latossolo Vermelho nas areas de mata nativa e plantio direto em diferentes idades, Silva
et al. (2008) observaram que na primeira area houve maior teor de matéria organica (MO) e
consequentemente melhor agregacao do solo.

Sistemas de manejo que adicionam quantidades elevadas de residuos vegetais sobre o
solo, com baixo revolvimento, aumentam os teores de COS, e aumentam a estabilidade de
agregados (COSTA et al.,, 2003). O rearranjo de particulas, floculacdo e cimentagédo,
mediados pelo carbono orgénico do solo, argila e carbonatos, sdo agentes de ligacdo e nucleo
na formacéo dos agregados do solo (BRONICK; LAL, 2005).

As alteracOes na estrutura e agregacgéo, aporte de material organico do solo, induzidas
pelo uso do mesmo, séo importantes na previsdo dessas alteragdes, pois possuem finalidade
de auxiliar na adogdo de sistemas de manejo que mantenham ou recuperem os teores de

carbono do solo, bem como o potencial agricola e produtivo do solo (HEID et al., 2009).
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As plantas de cobertura disponibilizam fitomassa na superficie do solo, o que diminui
a erosdo e eleva a infiltracdo de agua no solo (PANACHUKI et al., 2011; DONEDA et al.,
2012; GUEDES FILHO et al., 2013). O uso de plantas de cobertura em SPD melhora a
agregacdo do solo no decorrer dos anos de cultivo, em relacdo ao PC, e as culturas
implantadas intervém na formacéo e estabilidade dos agregados (BRONICK; LAL, 2005; LIU
et al., 2005; LOSS et al., 2011; CALEGARI et al., 2006; LOSS et al., 2014b).

Plantas de cobertura como da familia das gramineas apresentam sistema radicular
fasciculado e sdo eficientes em manter a estabilidade de agregados do solo em comparacao as
leguminosas. Plantas consorciadas possuem diferentes sistemas radiculares, com isso
favorecem a formagéo e manutencdo dos agregados do solo, com destaque para a classe dos
macroagregados (LOSS et al., 2011; COSTA et al., 2012).

Os macroagregados conseguem interferir na capacidade de reter energia e matéria, o
que pode influenciar no armazenamento de C, o que funciona como indicador da qualidade
fisica do solo (Vezzani; Mielniczuk, 2011), com reducdo na densidade e aumento na
porosidade, aeracdo e capacidade de retencao e infiltracdo de dgua no solo (GUEDES FILHO
etal., 2013).

A utilizacdo de sistemas de cultivo que aumentem a matéria organica do solo,
contribuem para 0 aumento da estabilidade de agregados e melhoria da qualidade fisica do
solo, além de proteger o carbono do solo (VASCONCELOS et al., 2010). A estabilizacdo de
agregados é um indicador que pode dar suporte as praticas agricolas.

A matéria organica do solo, as fracbes minerais, fauna do solo, raizes e variaveis
ambientais sdo fatores que favorecem a formacdo dos agregados do solo (SALTON et al.,
2008). Para Bastos et al. (2005) o uso de compostos organicos melhorou a estabilidade em
agua dos agregados em comparacdo a aplicacdo adubos minerais e tratamentos sem adubacéo.
Demarchi et al. (2012) realizaram estudo sobre a estabilidade dos agregados do solo em cinco
sistemas de uso e ocupacao e encontraram melhores resultados para as areas com pastagens e
mata nativa.

Segundo Vasconcelos et al. (2010) sistemas de manejo apresentaram alteragdes na
distribuicdo de agregados e na camada superficial a agregacdo dependeu do teor de matéria
organica do solo e da agédo de secagem e umedecimento do solo. As alteragcdes que ocorrem na
estrutura dos solos agricolas sdo importantes para a escolha de sistemas que conservem as
propriedades dos solos e aumentem a producdo dessas areas (ROZANE et al., 2010). Deste
modo, o solo quando fica exposto a cultivos intensivos e ao uso periddico de implementos

agricolas, pode perder ou ter sua estrutura original transformada pela compactacgéo, que reduz
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0 volume de poros, aumenta a densidade e gera alteracGes na estabilidade dos agregados do
solo (MARIA et al., 2007).

Santos et al. (2022) avaliaram as mudancgas causadas por sucessivas aplicacfes de
dejeto liquido suino e fertilizante mineral nos conteudos de C e N na agregacdo de um
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico no sul do Brasil, e observaram que a aplicacdo de
dejeto de suinos no solo aumentou a producdo de matéria seca de Tifton-85 e agregacdo do
solo pela elevacdo da massa de macroagregados. Alem disso doses elevadas de dejeto de
suino diminuiram a estabilidade agregados, resultando em menor massa de macroagregados.

E importante entender o papel da estabilidade de agregados para aumentar a matéria
organica do solo, bem como a infiltragdo da agua e diminuigdo dos processos de degradacéo.
Deste modo, aplicacdes de residuos animais no solo podem aumentar o teor de C e N nos
agregados do solo, melhorando a estabilidade de agregados.

Loss et al. (2021) avaliaram o contelido COT e N, e propriedades fisicas de um solo
fraco-arenoso submetido a 11 anos de aplicacdo de residuo animal e fertilizante mineral, e
observaram que as aplicacfes de residuos de animais no solo aumentaram o teor de COT e N,
e aumentou DMP e DMG na camada superficial, além disso reduziu a quantidade de
mesoagregados e microagregados, e promoveu a dispersdo de argilas nas camadas de 5 a 20
cm, resultando em menor agregacéo do solo em profundidade.

A aplicacdo de fertilizantes organicos de origem animal em solos sob sistema
conservacionistas como o plantio direto € mais eficiente para melhorar os atributos quimicos e
fisicos do solo, e reduzir as emissdes de C e N, do que aplicacBes superficiais.

Segundo Francisco et al. (2021) o efeito do uso da injecédo e aplicacdo superficial de
dejeto suino, em comparacdo com fertilizante mineral sobre a estabilidade agregados
melhorou os atributos fisicos do solo, apresentando DMG alto em comparacdo aos minerais e
controle, a injecdo foi eficientes no aumento da massa de macroagregados, contetdos de COT
e N e a abundancia natural de N denotou a decomposicido da matéria organica do solo
inferior no dejeto de suino quando comparado com a aplicacdo em superficie, assim como
para o C que mostrou menores valores negativos em macroagregados do que em
microagregados.

Em trabalho avaliando os efeitos dos fertilizantes minerais e da fertilizacdo com
residuo de suino nos indices de agregacdo do solo e nos atributos quimicos e fisicos dos
agregados em um Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico manejado sob sistema de cultivo
minimo, Ferreira et al. (2021) encontraram que o0 uso de dejeto suino, associado ou ndo com

fertilizacdo mineral aumentou o teor de C e N nos agregados do solo, porém néo foi eficiente
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na melhoria dos atributos fisicos do solo, reduzindo os indices de agregacdo do solo,
principalmente na camada de 5-10 cm, pela diminuicéo dos valores de DMP e DMG.

O uso de culturas de cobertura de solo de diferentes familias em rotacdo ou sucessdo
de culturas sob o sistema de plantio direto resulta em maior qualidade do solo em comparacéo
com sistemas de uso do solo com menor diversidade vegetal. A maior diversidade de plantas
em resulta em maior DMG. O SPD com plantas das familias Poaceae e Fabaceae em sistemas
unicos ou integrados para producdo de cebola resultou em maior teor de COT e N em
comparagdo com o PC, além disso as avaliacbes de N mostram que C e N séo protegidos em

macroagregados contendo mais COT e N do que microagregados (GIUMBELLI et al., 2020).

2.3.2 Efeito negativo da adubacéo organica na desagregacao do solo

O uso de fertilizantes organicos de animais como 0s de suinos e aves pode melhorar a
estrutura do solo. Porém, os efeitos positivos e negativos dessa pratica podem variar em
funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas, forma de aplicacdo no solo, tipo de solo e
manejo praticado, deste modo, a aplicacdo fertilizantes organicos pode aumentar a dispersao
da argila e induzir a desagregacédo e a suscetibilidade do solo a erosdo e contaminacéo da agua
superficial (BARBOSA et al., 2015).

A agregacdo € um importante indicador da qualidade fisica do solo, a qual é utilizada
na avaliacdo da aplicacdo de fertilizantes organicos em areas agricolas (WATTEAU et al.,
2012). Ao longo do tempo a fertilizacdo do solo com residuos animais e industriais como lodo
de esgoto pode melhorar as propriedades fisicas do solo (BANDYOPADHYAY et al., 2010).
No entanto, essa relacdo ainda apresenta muitas variagcOes positivas e negativas para as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

Segundo Benites; Mendoncga (1998) a adicdo de mais de 15 Mg ha* de matéria
organica oriundo de residuo de animais no solo mudou o potencial elétrico superficial e
aumentou o teor de argila dispersivel. Resultados opostos foram observados por Tavares Filho
et al. (2010) onde encontraram que doses de até 48 Mg ha ! lodo de esgoto aumentou o
ApH(ker), € que isso mudou o potencial elétrico superficial, porém ndo aumentou a dispersao
de argila em comparacdo com a ndo aplicacdo de lodo de esgoto, o que pode ser explicado
pela composicéo do residuo aplicado e pelas propriedades do solo estudado.

O uso de fertilizantes organicos de origem animal (suino e aves) no solo pode
promover mudangas rapidas no potencial elétrico superficial, 0 que aumenta a disperséo de
argila e reduz a agregacao do solo pelo efeito da grande quantidade de grupos carboxilicos por

atomo de carbono presentes na composicao desses tipos de residuos (OHNO et al., 2007). No
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entanto, esses grupos séo facilmente decompostos, e essa variacdo pode ocorrer em fungéo do
tipo e estado fisico do residuo e atributos do solo (GERZABEK et al., 1997).

A carga negativa e os sais dos fertilizantes a base de dejeto liquido suinos (DLS) e
camas de aves podem alterar o potencial elétrico superficial do solo e causar dispersao de
argila (BENITES; MENDONCA, 1998; BARBOSA et al., 2015). O processo de disperséo
causado por fertilizantes organicos de origem animal, mesmo em um curto periodo de tempo,
aumenta a suscetibilidade do solo a erosdo e a contaminacdo da agua superficial devido ao
aumento dos niveis de sais na solucdo do solo (CHEN et al., 2012; HAHN et al., 2012).

O uso de fertilizantes de origem animal tem sido usado ha séculos como fonte de
nutrientes na agricultura. Entretanto, outras propriedades do solo que contribuem para a satde
do solo sdo afetadas quando eles sdo aplicados. A densidade, estabilidade agregados,
infiltracdo, capacidade de retencdo de agua, fertilidade do solo e propriedades bioldgicas séo
impactadas em varios graus com aplicacdo dos fertilizantes organicos de suinos e aves
(RAYNE; AULA, 2020).

A aplicacdo de doses elevadas de fertilizantes organicos de origem animal como DLS
no solo pode causar alteragdes quimicas, fisicas e biologicas que podem resultar em
problemas ambientais (OLIVEIRA, TAVARES FILHO, BARBOSA, 2016). A aplicacéo de
DLS no solo pode reduzir a infiltracdo da agua pela possivel presenca de compostos organicos
hidrofébicos, Bertol et al. (2007) encontraram perdas de solo e &gua nas chuvas no solo
adubado com DLS em comparacdo com adubo mineral devido a obstrucdo de poros do solo
pelos compostos organicos sélidos presentes no DLS e pelo efeito hidrofébico, o qual
modificou o comportamento da hidrologia de superficie neste tratamento, isso foi atribuido a
repeléncia da agua, o que interferiu na infiltracdo desta no solo.

A estabilidade de agregados é um dos indicadores da estrutura do solo que pode ser
afetada negativamente pela aplicacdo dos fertilizantes organicos de origem animal, segundo
Arruda et al. (2010) a aplicacdo de diferentes doses de DLS no solo reduziram a estabilidade
de agregados em relacdo ao tratamento testemunha sem adubacdo. A maior parte dos
trabalhos relacionados com o uso de fertilizantes organicos de origem animal aplicados no
solo, s&o sobre resultados positivos para agregagdo do solo (OLIVEIRA, TAVARES FILHO,
BARBOSA, 2016).

No entanto, trabalhos vem mostrando que o DLS apresenta efeito dispersivo, deste
modo, ocorre a elevacdo da disperséo da argila, e com isso ocasiona maior desagregacao do
solo e maiores perdas de solo por erosdo, Erthal et al., (2010) notaram tendéncia de aumento

do percentual de argila dispersa em agua (ADA) na camada superficial com a aplicacdo de
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agua residuaria de bovinocultura, os autores explicam que o aumento foi pela acumulacéo de
Na e K o que favoreceu a disperséo.

Conde et al. (2012) também encontraram tendéncia de aumento do percentual de ADA
na camada mais profunda em trabalho que avaliaram o uso da agua residudria da suinocultura.
Grossi et al. (2014) observaram elevagdo da porcentagem de ADA pela aplicagdo DLS em
Latossolo Vermelho-Amarelo, em virtude do acimulo de sodio na solugdo do solo com a
aplicacdo do fertilizante organico, o que gerou a dispersao de argila.

Alguns constituintes nos fertilizantes organicos de origem animal como no caso 0 Na
em alta concentracdo ndo € desejavel, pois em solos agricolas pode aumentar sua
concentracdo com a aplicacdo dos residuos organicos, o que altera algumas caracteristicas
fisicas do solo, ocasionado pela dispersdo de argilas. Assim a solucdo do solo fica
demasiadamente sédica, gerando a desagregacdo e dispersdo dos minerais de argila em
particulas muito pequenas, que obstruem os poros do solo, promovendo a formagdo de uma
camada superficial selada e consequentemente, reduzindo a infiltracdo no solo e aumentando
0s riscos de eros&o do solo (CONDE et al., 2012).

2.4 CARBONO ORGANICO DO SOLO

O carbono orgénico do solo é um indicador da qualidade do solo e serve como um
atributo importante pois € sensivel a mudanca do manejo e oferece inUmeros beneficios na
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, fornece também
informacBes sobre impacto dos sistemas de manejo e sustentabilidade da producdo agricola
(MIELNICZUK, 2008; SOARES et al., 2018; SILVA e al., 2019).

As variagdes e formas de carbono no solo tém grande importancia na sustentabilidade
dos sistemas de producdo, dependendo do sistema de manejo empregado, as formas de
carbono podem permanecer estaveis, elevar ou baixar em comparacdo a areas onde nao ha
interferéncia antrépica (NANZER et al., 2019).

A degradacéo do solo em sistemas de producdo nao conservacionistas reduz os teores
de carbono do solo (ROSA et al., 2014). Neste sentido, sistemas de produgdo que fixem
carbono no solo sem interferir na producdo agropecudria sdo opgOes importantes para
manutencdo da qualidade do solo bem como o uso de fertilizantes organicos.

O uso de espécies adaptadas aos sistemas de producdo agropecuaria, que fixam o
carbono no solo e produzem grande quantidade de biomassa, como as gramineas, sdo
alternativas para manter o carbono no solo. Além disso, sua palhada apresenta alta relacéo

C/N, e pode aumentar a retencdo de agua no solo, reduzir a temperatura da superficie do solo
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e diminuir o escoamento superficial por melhorar a estrutura do solo, o que pode resultar em
aumento da produtividade das culturas (BRAGA et al., 2017; SILVA et al., 2018).

Em sistemas produtivos como a ILP com rotacdo de forrageiras e lavouras o acimulo
de residuos vegetais na superficie do solo pode aumentar o carbono do solo (COSTA et al.,
2015). A braquiéria implantada na entressafra antecedendo a soja, também pode beneficiar o
acumulo de carbono orgéanico no solo (ROSSI et al., 2012). O maior aporte de residuos
vegetais sobre a superficie do solo favorece a ciclagem de nutrientes e aumenta o teor de
MOS (FERREIRA et al., 2018).

O manejo do solo pode alterar o COS (Carvalho et al., 2010b; Maia et al., 2010; Sousa
et al., 2015), neste caso os constituintes da MOS, como o C e N, sofrem modificacbes nos
seus conteudos, o que contribui para mudancas no sistema solo planta, afetando o rendimento
das culturas (MAIA et al., 2010; SOUSA et al., 2011). Porém, praticas conservacionistas
como sistemas integrados sdo alternativas importantes para reduzir as emissdes de gases do
efeito estufa e manter o estoque de carbono do solo (CARVALHO et al., 2014).

Deste modo, o carbono organico do solo participa de processos importantes no solo e
favorece a estabilidade de agregados, a infiltracdo e retencdo de agua, além de ser fonte de
energia para a atividade biologica. Esses processos sao essenciais para o sistema agricola
(Vilela; Mendonga, 2013) e a perda de carbono modifica esses processos e compromete as
funcdes do solo, ocasionando desequilibrios do sistema, o que degrada o solo nas suas
diversas funcdes (CARVALHO et al., 2010a).

Trabalhos vém avaliando as modificagdes do carbono do solo, principalmente em
relacdo ao impacto da conversdo de matas nativas para produgdo agropecuaria, uma vez que o
carbono é um 6timo indicador da alteracdo no manejo do solo (PORTUGAL et al., 2008;
OLIVEIRA et al., 2017).

Estudos voltados para o conhecimento do carbono do solo tém sido realizados com o
objetivo de se conhecer as condi¢Ges do solo como armazenador de carbono, como subsidio
aos levantamentos dos conteudos de carbono organico armazenados nos ecossistemas
terrestres (LORENZ et al., 2007). Préticas adequadas de manejo, como a implantacdo de
sistemas conservacionistas, com espécies que tenham alta producdo de biomassa, permitem a
manutencdo ou mesmo o acumulo de carbono orgéanico no sistema solo planta, sendo esta
mudanca do uso da terra uma estratégia importante para mitigar a emisséo de gases de efeito
estufa (CARVALHO et al., 2010b).

Parte do carbono organico do solo pode ser decomposto facilmente quando manejos

ndo conservacionistas sdo praticados, com maior liberacdo de gases de efeito estufa como gas
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carb6nico, metano e dxido nitroso para atmosfera (CERRI; CERRI, 2007). Por outro lado, a
elevacdo da MOS ocorre de maneira lenta e depende de um manejo adequado, uma vez que
regibes de clima tropical Umido, a taxa de decomposi¢cdo € maior, pois possuem altas
temperaturas e umidade do solo (SIX et al., 2002).

Manter os residuos vegetais sobre o solo em quantidades adequadas e reduzir seu
revolvimento pode aumentar o armazenamento de carbono do solo. Com isso 0 estoque de
carbono aumentara (SALTON et al., 2011). Ferreira et al. (2018) avaliando a influéncia de
culturas consorciadas e em sucessao nos atributos fisicos e quimicos e na dindmica de C em
um Latossolo argiloso, observaram maior estoque de carbono nas parcelas com capim
Tanzénia adubados com nitrogénio, uma vez que houve maior crescimento da biomassa e
aumento de carbono organico do solo.

Comparando diferentes sistemas de manejo, Salton et al. (2011) encontraram que 0
ILP apresentou maior acumulo de carbono em relac&o ao sistema de monocultivo. Souza et al.
(2009) encontraram que o0 maior estoque de carbono foi obtido depois da dessecacdo das
forrageiras, devido a oferta de residuo vegetal sobre o solo, em comparacdo com oS
tratamentos sem presenca do retorno da palhada.

O solo tem a capacidade de retardar ou incrementar a transferéncia de C para a
atmosfera, permitindo que o material possa ser retido no solo por mais tempo contribuindo
para a mitigacdo das alteracGes climaticas (WATSON et al., 2000; (BRONICK; LAL, 2005).
Além disso, a retencdo e armazenamento de carbono no solo melhora a qualidade do solo pelo
aumento CTC e aporte de N (SIX et al., 2000).

A perturbacéo e substituicdo de areas naturais como campos nativos por ecossistemas
com culturas comerciais podem reduzir o contetdo de carbono do solo (ROSA et al., 2003). A
diminuicdo nos teores e fragdes de carbono do solo estdo relacionadas com aumento da erosdo
do solo, mineralizacdo da matéria organica e oxidacéo de carbono organico do solo e o baixo
aporte organico nos sistemas manejados, em comparacao as florestas nativas (HOUGHTON
etal., 1991).

Solos degradados em cultivos que apresentam baixo aporte de biomassa e baixos
teores de C, sdo deficientes em N, pois o C e N sdo constituintes importantes da MOS, essa
deficiéncia limita a recuperacdo do C do solo. Destaca-se que os sistemas constituidos por
gramineas sdo os mais afetados pela deficiéncia (BAYER et al., 2000; CANELLAS et al.,
2003; DIAS et al., 2007).

Portugal et al. (2008) avaliando a quantificacdo e recuperagéo nos estoques de C nos

compartimentos de C organico de um Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico latossélico em
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consequéncia do seu uso agricola, encontraram que 0s sistemas com pomar de citros e
seringal apresentaram maior potencial para manter e, ou, recuperar o C orgénico do solo, e
que as praticas de manejo usadas nesses ambientes, sem o revolvimento do solo tiveram maior
aporte de residuo vegetal e maior atividade bioldgica, o que aumentou a entrada de C e 0s
teores de C organico no solo.

Sistemas agricolas atuam modificando a entrada e saida de C do solo para a atmosfera
isso esta ligado a diferenciada producéo de residuos, os diferentes cultivos, espécies vegetais,
e tipo de adubacédo, manejo da colheita, preparo do solo e manejo dos restos culturais (LAL;
BRUCE, 1999).

Avaliando diferentes fracGes da MOS e os estoques de C e N de Latossolo Vermelho
distroférrico tipico muito argiloso submetido a diferentes sistemas de uso e manejo, Rangel;
Silva (2007) observaram que o estoque de carbono foi afetado de modo significativo pelos
sistemas de uso e manejo do solo em todas as profundidades avaliadas, 0os maiores estoques
de carbono foram observados nos sistemas de mata nativa e plantio de eucalipto, 0 maior
estoque tem relacdo com a protecdo fisica dos compostos organicos contra a decomposicdo

microbiana, favorecida pela oclusdo do CO nos agregados do solo.

2.5 MECANISMO DE PROTEQAO FISICA DO CARBONO NO SOLO PELOS
AGREGADOS

A matéria organica do solo (MOS) € formada por C, O, H, e N, a qual apresenta
importante papel na qualidade do solo, o seu acimulo desenvolve e melhora as propriedades
do solo e eleva o sequestro de C, deste modo, o incremento da MOS necessita da entrada de
residuos organicos no solo e que ocorra a diminuicao das taxas de saidas como decomposicao,
para que ocorra a manutencdo dela no solo é importante o processo de estabilizagdo, isto é,
amortecer sua perda (PAUSTIAN et al., 1997; MIELNICZUK et al., 2003; DAVIDSON;
JANSSENS, 2006).

A estabilizacdo € o decréscimo do potencial de perda da MOS por eroséo, lixiviagcdo
ou respiracdo microbiana. Portanto os mecanismos de estabilizacdo da matéria organica no
solo sdo: estabilizagdo quimica; estabilizacdo bioquimica; protecédo fisica em agregados, esses
sdos 0s principais processos (STEVENSON, 1994; SOLLINS; HOMANN; CALDWELL,
1996; CHRISTENSEN, 2001). Esses mecanismos ocorrem ao mesmo tempo em todos 0s
estagios de decomposicio (CORNEJO; HERMOSIN, 1996; CHRISTENSEN, 1996).

A estabilidade quimica acontece pela ligacdo quimica e fisico-quimica entre

substancias organicas e inorganicas do solo formando complexos organominerais, isso faz
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com que a diminuicdo da taxa de degradacdo das moléculas orgéanicas ocorra pelo fato da
complexagdo com minerais do solo (KAISER; GUGGENBERGER, 2003; SOLLINS;
HOMANN; CALDWELL, 1996). Essas reaces ocorrem na superficie das fracbes minerais
do solo, assim, a area de contato superficial faz-se muito importante. A fracao argila possui
area superficial 50 a 100 vezes maior do que a soma equivalente em massa de areia e silte
(STOTZKY, 1986). Por isso, os argilominerais e os Oxidos sdo os principais minerais
responsaveis pela interacdo com a MOS (SOLLINS; HOMANN; CALDWELL, 1996).

A estabilizacdo bioquimica da MOS € decorrente da composi¢cdo quimica mais
recalcitrante das moléculas dos compostos organicos, como ligninas e polifendis, os quais sdo
preservados pela decomposicéo seletiva dos microrganismos (STEVENON, 1994; SOLLINS;
HOMANN; CALDWELL, 1996; DIECKOW et al., 2009). Os microrganismos degradam
seletivamente compostos menos recalcitrantes (como carboidratos, aminoacidos e proteinas,
por exemplo) aumentando a recalcitrancia média do residuo remanescente (PILLON;
MIELNICZUK; MARTIN NETO, 2002).

A protecdo fisica da matéria organica (inacessibilidade) acontece pela influéncia da
agregacdo do solo, pois ha formacdo de uma barreira entre ela e 0s microrganismos
decompositores. A barreira dificulta o acesso da MOS no interior do agregado pois, grande
parte do espaco poroso do solo possui diametros tdo curtos que evitam a movimentacdo dos
organismos decompositores, o0 que impede sua perda para atmosfera (RAZAFIMBELO et al.,
2008; SIX, J.; PAUSTIAN, L.; ELLIOT, COMBRINK, 2000; SOLLINS; HOMANN;
CALDWELL, 1996). A MOS pode ser protegida pela sua incorporacdo no interior de
microagregados, em microporos inacessiveis ou dentro de macroagregados estaveis
(ELLIOTT, 1986; LADD; FOSTER; SKIEMSTAD, 1993). O aumento da mineralizacdo da
MOS apéds a quebra de agregados € atribuido a exposicdo de MOS anteriormente inacessivel
aos microrganismos (EDWARDS; BREMNER, 1967; BEARE et al., 1994).

Os agregados sdo unidades basicas de construcdo da estrutura do solo, formados a
partir da unido de unidades primarias (areia, silte e argila), fragmentos de plantas e
microrganismos, interacdo entre minerais, exsudados de plantas, e agentes cimentantes, entre
0s principais: matéria organica e oxidos de Fe e Al (TISDALL; OADES, 1982; DEXTER,
1988; OADES; WATERS, 1991).

A formacdo de agregados no solo ocorre através de duas etapas fundamentais: a
primeira, que haja a aproximacdo das particulas do solo. A aproximacdo geralmente decorre

de uma forca mecanica qualquer, e pode ser causado pela: expansdo e contracdo do solo,
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crescimento das raizes e hifas de fungos; floculagcdo, movimenta¢do da microfauna no solo
(Bochner et al., 2008).

A segunda, que ocorra uma condicdo que, depois do contato das particulas, exista um
agente cimentante (polimeros organicos da MOS e dos exsudados organicos liberados pelas
raizes de plantas, em funcédo das ligacGes com a superficie das particulas minerais do solo por
meio de cations polivalentes) para consolidar essa unido, gerando o agregado (CASTRO
FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998; MIELNICZUK, 1999).

No inicio dos anos 1900, estudos apresentaram fatores que influenciavam na formacéo
da agregacdo do solo. Era de conhecimento a participacdo da fauna do solo (minhocas,
cupins), microrganismos (micorrizas e bactérias), raizes (exsudados), agentes de ligacdo
inorganicos (Ca e os 6xidos), e variaveis ambientais (ciclos de umedecimentos e secagem do
solo), porém, a partir da segunda metade dos anos 1900, houve uma organizacdo de modelos
tedricos de agregacdo, como também a interacdo da MOS com os demais fatores de agregacao
(SIX et al., 2004; BRAIDA etal., 2011).

O primeiro estudo relacionado com a formacéo e estabilizacdo de agregados conexos
para com a matéria organica do solo foi realizado no ano de 1959, logo depois deste vieram
outros e mais estudos que apresentaram maiores detalhes e entendimentos sobre essa
importante relacdo (Figura 1). Os estudos descritos por Six et al. (2004) foram os mais
relevantes para o tema proposto.

Figura 1 - Principais estudos ao longo do tempo dos avancos no entendimento da formacao e

estabilizacdo do solo relacionados a matéria organica do solo.
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Emerson (1959)

-Formacio de agregados por liminas de argila e particulas de quartzo ligados por
matéria orginica.
Edwards e Bremner (1967)

-Os microagregados sdo formados a partir de complexos organominerais, constituidos
por matéria organica, minerais de argila e cations polivalentes.
Tisdall e Oades (1982)

-Conceito de hierarquia de formacdo de agregados, onde os macroagregados sdo
formados pela umio de microagregados.

Oades (1984)

-Pode haver formacido de microagregados no interior dos macroagregados
Elliot (1986)

-Diminuigéo da agregacio e matéria organica labil ¢ perdida quando o solo é cultivado.
Dexter (1988); Kay (1990)

-Principio da excluséo da porosidade e efeito na atuacdo dos agentes ligantes
Oades e Waters (1991)

-A teoria da hierarquia agregada so existe em solos onde a matéria orginica ¢ o
principal agente de estabilizacdo de agregados, mas ndo séo encontradas em solos ricos em

oxidos.

Fonte:Adaptado de Six et al. (2004)

Segundo Emerson, (1959), os agregados eram formados a partir da unido de laminas
de argila orientada denominado ‘dominio argiloso’, e particulas de quartzo com a presenga de
uma monocamada de matéria organica de origens diversas. Para Edwards; Bremner, (1967),
0s microagregados eram formados pela unido de complexos organominerais compostos por:
MOS, cations polivalentes (Fe, Al e Ca) e particulas de argila. De acordo com o0s autores a
participacdo da areia ndo foi relacionada para formacdo de complexos estaveis, pois, 0S
microagregados (<250 pum) estaveis tem tamanho de areia e silte. E ainda, a matéria organica
guando complexada em microagregados ficaria protegida fisicamente e inacessivel aos
microrganismos.

Tisdall; Oades (1982), através da teoria de hierarquia de agregacgéo, descreveram que
os agregados sdo formados em ordem de hierarquia de tamanhos por diferentes agentes
ligantes, organicos e/ou inorganicos, transitérios, temporarios e persistentes. As particulas
primérias se aproximam e unem-se formando complexos organominerais (<20 pm), que por
sua vez sdo unidos em microagregados (20-250 um) por MOS humificada e céations

polivalentes. Em seguida os microagregados se unem entre si formando os macroagregados
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(>250 um), pelos polissacarideos derivados de plantas e microrganismos (ligantes

transitorios) e hifas, raizes e fungos (ligantes temporérios) (Figura 2).

Figura 2 - Teoria da hierarquia de agregacéo e seus principais compostos organicos

responsaveis pela estabilidade dos agregados.

Argilas  Qxjdos <2 um Particulas individuais

Complexos organominerais
Compostos organicos
persistentes: MO
humificada; polissacarideos
— adsorvidos ——

<250 pm Microagregados

Compostos organicos
transitérios: MO
| particulada; polissacarideos L —

>250 pm Macroagregados

Compostos organicos
temporarios: raizes, hifas
de fungos

<2000 pm

Fonte: Adaptado de (TISDALL; OADES, 1982b).

Os agentes ligantes envolvidos nos microagregados apresentam maior estabilidade em
relacdo aos macroagregados e sdo menos afetados pelo manejo agricola (SIX et al., 2004;
BRAIDA et al., 2011). Anos depois, Oades; Waters, (1991), apresentou uma atualizacdo no
processo de formacdo dos microagregados, onde os microagregados nao sdo formados
exclusivamente como na sequéncia da teoria de hierarquia, também podem se formar no
interior do macroagregados, pois as raizes e hifas que mantém os macroagregados unidos
temporariamente, se decompdem em fragmentos.

Os fragmentos revestidos com mucilagens se unem a argilas e resulta em um
microagregados dentro do macroagregados. Elliott, (1986) em seu experimento, corroborou
com a teoria da hierarquia de agregacao e mostrou que os macroagregados contém MOS mais
labil e pode ser facilmente perdida quando o solo é manejado em rela¢do aos microagregados.

Este foi o primeiro trabalho que mostrou a relagdo entre a perda de agregacao e carbono I4bil
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em consequéncia do manejo agricola adotado no solo. Assim dois fatores podem ser
identificados se ha hierarquia na formacéao de agregado no solo, o teor de C aumenta a medida
que se aumenta a classe do agregado, o C labil e mais recente é encontrado em maiores
quantidades nos macroagregados do que em microagregados (BAUMGARTNER et al.,
2021).

O principio de exclusdo de porosidade, pelo qual um agregado de hierarquia inferior
preenche poros de um agregado de nivel hierarquico superior, mostra que a porosidade
excluida em agregados de ordem inferior causa maior densidade e resisténcia interna em
comparacdo aos agregados em ordem superior (DEXTER, 1988).

A eficiéncia dos diferentes agentes ligantes depende da dimensdo dos poros pelos
quais precisam ser interligados com as particulas. A seguir os compostos inorganicos e
organicos com suas pequenas dimensfGes sdo capazes de estabilizar microagregados, no
entanto, as raizes e as hifas terdo que atuar como agentes de ligacdo entre particulas separadas
por poros maiores (KAY, 1990).

Oades; Waters (1991), avaliaram a teoria de hierarquia de agregados para trés solos,
Argissolo, Chernossolo e Latossolo em quatro niveis de energia de dispersdo, umedecimento
lento, umedecimento rapido, agitacao durante 16 h e dispersao por ultrassom. O Argissolo e 0
Chernossolo apresentaram resultados que confirmou a hierarquia de agregacdo, ou seja, 0s
macroagregados se dissiparam em microagregados e em seguida houve a dispersdo em
particulas primarias, o que ndo ocorreu para o Latossolo.

A hierarquia de formacdo e estabilizacdo s6 é valida em solos em que a MOS ¢ a
principal agente cimentante. Em solos ricos em 0xidos, como no caso do Latossolo, ndo se
aplica totalmente a teoria de hierarquia, j& que os 6xidos com matéria organica, também
desempenham papel de agente agregante. A alta estabilidade de agregados em Latossolos €
frequentemente atribuida a presenca de 6xidos, porém ainda ndo existe consenso de como sdo
os mecanismos formadores e reguladores envolvidos na estabilizacdo (OADES; WATERS,
1991; FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; AZEVEDO; BONUMA, 2004).

Solos com grandes quantidades de 6xidos de ferro podem apresentar formagdo de
macroagregados independente dos microagregados. Dessa forma, h& primeiramente a
formagdo de macroagregados em torno da MOS e logo apds ocorre a formagdo de
microagregados dentro dos macroagregados. Quando essa matéria organica € decomposta
ocorre a desestabilizacdo dos macroagregados o que libera 0s microagregados que se
formaram no seu interior (BEARE et al., 1994).
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Logo a protecdo fisica da matéria orgénica é considerada um importante mecanismo
de estabilizacdo e acumulo de C em sistemas conservacionistas em solos de regifes
subtropicais e tropicais (CONCEICAO et al., 2008). Quando 0s macroagregados s&o
destruidos, as emissdes de CO2 podem se intensificar entre 4 a 6 vezes mais em relagdo aos
macroagregados que ficaram intactos, e evidencia assim que a protecéo fisica, exercido pelos
agregados, que desempenha um papel importante na estabilizacdo da MOS, e auxilia na
diminuicdo da perda de C para atmosfera (BARRETO et al., 2009).

Portanto, ocorre uma relacdo importante entre o C e a agregacao do solo, pois quando
se tem maior aporte de material organico no solo, logo se aumentara os estoques do solo,
assim beneficia condi¢bes favoraveis para formacdo de agregados. Porém, somente a adicdo
de material orgénico no solo ndo é o suficiente, é essencial a adocdo de manejos
conservacionistas, pelo qual ndo ocorrera a ruptura dos agregados, e assim, o C ficara
protegido em seu interior evitando sua rapida decomposicdo, o0 que mitiga a emissdo de gases
do efeito estufa para a atmosfera e perdas dos estoques de C do solo (BAUMGARTNER et
al., 2021).

A avaliacdo da composicdo isotopica nos agregados mostra o importante papel da
protecdo fisica do mesmo, e quando se relaciona a origem do C se é mais jovem ou ndo nos
macroagregados em comparagdo aos microagregados, essa relacdo fica mais evidente, o que
pode mostrar a origem da MOS. Deste modo, a aplicacdo da técnica de is6topos de C estaveis,
pode apresentar a diferenca nos teor de C incorporado nos macro e microagregados
(FRANCISCO et al., 2021).

Para compreender a técnica de isétopos de C € necessario saber que quanto mais
negativo os valores 3C em microagregados mostram maior protecdo de C, e valores menos
negativos em macroagregados indicam C recentemente incorporada, ou seja mais jovem
(ARCANGELDO et al., 2014). O mais negativo 3C resulta nos microagregados e 0s menos
negativos 3C nos macroagregados, e demonstram que o C é mais suscetivel & oxidagio nas
macroagregacdes mas mais protegido nas microagregacoes (DEL GALDO et al., 2003)

Francisco et al. (2021) encontraram que valores de '3C menos negativos nos
macroagregados nas camadas avaliadas, a qual mostra a adi¢do de um carbono mais novo,
provavelmente dos residuos do milho ou de plantas espontaneas. A variagdo na abundancia
natural de *C pode ser utilizada como ferramenta para mostrar o histdrico de cultivo das areas
de estudo, assim como apresentar o quanto dos residuos vegetais das culturas cultivadas nas
areas estdo colaborando para a formacdo da MOS em determinada area (GUARESCHI,
PEREIRA; PERIN, 2014).
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2.6 FRACIONAMENTO FiSICO DO CARBONO ORGANICO DO SOLO

O fracionamento fisico envolve separagcdo dessimétrica ou granulométrica e varias
etapas de dispersdao do solo. O fracionamento fisico separa compartimentos da MOS com
diferentes niveis de reatividade (MOLINA et al., 1994; BALESDENT; BALABANE, 1996).
O fracionamento fisico é caracterizado por ser uma técnica menos destrutiva, quando
comparado com o fracionamento quimico. O processo inicia com a dispersdo das particulas
obtida pela agitacdo mecénica ou vibracdo da amostra, seguida de separacdo, que pode ser
baseada no tamanho, pelo peneiramento e sedimentacdo ou pela densidade de uma suspensao
contendo a amostra (DICK et al., 2009; JAGADAMMA; LAL, 2010).

O fracionamento granulométrico permite o estudo dos compartimentos mais
humificados ligados a fracdo mineral do solo, areia, silte e argila, tipicamente mais estaveis as
mudancgas nos ambientes do solo provocadas pelo manejo (FELLER; BEARE, 1997). O
fracionamento granulométrico € bastante utilizado, devido a auséncia de toxidez, baixo custo
e tempo de realizagdo. A metodologia consiste na agitagdo das amostras em solucdo para
posterior peneiramento, que obtém as fragcdes: carbono associado aos minerais (COAM)
(<0,053 mm) e o carbono organico particulado (COP) (>0,053 mm) (CAMBARDELLA,
ELLIOTT, 1992).

O COP ¢ a fragdo da MOS determinada pela separacdo por dispersdo e peneiramento
do solo associada a fragdo areia (COP > 53um), sendo caracterizado como particulas
derivadas de residuos de plantas e hifas, com estruturas celulares reconheciveis. Sua
permanéncia no solo esta condicionada a protecdo fisica exercida pelos agregados. O COAM
é a fracdo da MOS associada as fracGes silte e argila do solo (COAM < 53um), sendo
caracterizada como a fracdo da MOS que interage com a superficie de particulas minerais,
formando os complexos organominerais, estando protegida pelo mecanismo de protecédo
coloidal (LOSS et al., 2009).

Em sistemas com maior aporte de biomassa, o acUimulo de carbono ocorre
preferencialmente na matéria organica particulada, a qual € mais sensivel, do que o carbono
organico total as alteragdes no manejo do solo principalmente quando temos experimentos de
curto prazo, onde o COT ainda ndo evidenciaria as diferencas, o COP é um indicador da
degradacdo da MOS, determinando assim que 0 manejo empregado no solo afeta diretamente
0s compartimentos da matéria organica e a qualidade do solo (ROSSI et al., 2012). O COP ¢
uma fracdo eficiente em identificar mudancas oriundas de préaticas de manejo ou conversdo de
areas naturais (florestas, pastagens) por cultivos (FIGUEIREDO et al, 2010; ALVAREZ et
al., 2011; PEREIRA et al., 2012).
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Quantificando formas labeis e estaveis da MOS em diferentes usos do solo no
Cerrado, Figueiredo et al. (2010), verificaram alteracGes nos teores da fragdo particulada
(COP) da MOS em resposta a substituicdo da vegetacdo de cerrado por lavouras e que entre
os sistemas de cultivo avaliados, o SPD, teve distribuicdo mais uniforme do COP no perfil do
solo. Observaram também correlagdo negativa entre COP e COAM, indicando que 0s
processos de formacdo dessas fracOes sdo opostos. Desta forma, para que se tenham maiores
teores de COAM no solo é necessario que ocorra maior decomposicéo dos teores de COP para
posterior associa¢do com 0s minerais do solo nos tamanhos de silte e argila.

AlteracOes nos teores de C organico pelo uso do solo ocorrem na fracéo particulada da
matéria organica (>53um), ¢ o manejo adequado de pastagens pode aumentar os teores de
matéria organica particulada devido a associacdo com agregados maiores (2-8 mm),
mostrando que a formacao dessa classe de agregados € uma importante forma de protecao de
C promovida pelas pastagens (FIGUEIREDO et al., 2010).

Os fertilizantes organicos e minerais apresentam capacidade distintas na formagéo das
diferentes fracbes granulométricas da MOS, assim como os niveis de fertilizantes que sdo
aplicados no solo. Altas doses de fertilizantes organicos aplicados no solo, aumentam a
entrada de C no sistema solo planta, e influenciam nos mais variados compartimentos do C,
principalmente na fragdo particulada do COT (ZHU et al., 2015).

A fertilizacdo organica afeta a agregacao do solo, pois pode aumentar ou diminuir a
distribuicdo dos agregados, principalmente os macroagregados. O efeito dos fertilizantes
organicos e minerais na agregacdo do solo e nas fragdes granulométricas do C sdo variaveis
para cada solo, diferentes fertilizantes organicos podem resultar na formacdo de maiores
agregados do solo, pela melhor estrutura quando se compara com o0 solo sem adubacéo, 0
manejo adotado e os diferentes niveis de aplicacdo de adubos organicos pode aumentar 0s
agregado e a fracdo COP, pela alta adicdo de compostos frescos no solo, o que diminui o
processo de degradacdo dos agregados, assim protegendo os teores de C e N (ASHRAF et al.,
2020).

Além disso, é importante ressaltar o papel da aplicacdo de fertilizantes orgénicos de
origem animal, que podem contribuir para conservacgao do carbono nos agregados do solo. A
aplicacdo de residuos organicos no solo melhora a agregacdo e com isso eleva os teores de
carbono organico quando comparado ao controle sem adubacdo e aos adubos minerais, €
sabido que altas doses de fertilizantes no solo influenciam na formacdo de agregados bem

como na distribuigéo entre as fracées do COT (FEl et al., 2021).
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E importante ressaltar a formagio dos agregados do solo, pois esses agregados s&o
originados em torno de residuos frescos, e quando ocorre a aplicacdo dos fertilizantes com
alto teor de compostos organicos, sdo materiais fonte de carbono para atividade microbiana,
pois 0s organismos sdo agentes que contribuem para formacéo de grandes agregados. Logo, a
aplicacdo de altas quantidades de fertilizantes orgénicos no solo promovem o aumento do
COS e suas fracOes, principalmente estimulando a formagéo desses macroagregados do solo
(SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; ATERE et al., 2020).

Portanto a adicdo de fertilizantes organicos no solo resulta em uma mudan¢a nas
fragbes de carbono organico do solo, assim como na ciclagem de nutrientes e propriedades
bioquimicas do solo, desempenhando importante papel na formacgdo de pequenos e grandes
agregados do solo e no sequestro de carbono (XU et al., 2021).

Balabane; Plante, (2004) avaliaram o0 grau de agregacdo e estabilizacdo da matéria
orgénica pelo fracionamento fisico da MOS, os autores encontraram que foi observada uma
interacdo intima entre a estrutura do solo e a matéria organica, demonstrando que a agregacédo
é hierarquica e que as fraces fisicas da matéria organica séo responsaveis por essa hierarquia,
a MOS associada a argila é confirmada como uma importante fracdo de C estabilizado e foi
mais preservada em macroagregados.

Ferreira et al. (2020) avaliaram o efeito da duracdo do SPD na via de formagéo dos
agregados do solo e na MOS em comparagao com o solo ndo manejado no periodo chuvosa e
de seca e encontraram que o SPD afetou a dindamica da agregacdo do solo e das fracGes de
matéria organica, ao longo dos anos, o SPD aumentou o teor de COP, COAM e humina por
causa da entrada constante de residuos de culturas em camadas superficiais, evidéncia da
eficacia do sistema em promover o armazenamento de C em diferentes fracbes de matéria
organica. Além disso, a analise de classificacdo morfoldgica dos agregados do solo foi
sensivel as mudancas no uso da terra ao longo do tempo, consistindo como um indicador
pratico, que pode ser usado para determinar se as condi¢cGes do solo estdo melhorando,

permanecendo as mesmas ou piorando.
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3 HIPOTESES

O uso de fertilizantes organicos, em funcdo de suas caracteristicas quimicas e matéria
seca, aumenta os teores de carbono no solo em comparagdo ao mineral em sistema de
integracdo lavoura pecuaria.

A adicdo de compostos orgénicos no solo pela aplicacdo de fertilizantes organicos
aumenta as fracOes de carbono do solo, principalmente nos agregados de 8-4,76 mm, em
comparacéo aos fertilizantes minerais.

A adicdo continuada de fertilizantes organicos e minerais ao solo, por aumentar a
producdo de biomassa vegetal, favorece o acimulo de C da fracdo particulada em agregados
de maior tamanho.

Doses crescentes de fertilizantes organicos no solo sob sistema de integracdo lavoura

pecuaria aumentam a agregacao e os teores de carbono do solo.



52

4 OBJETIVOS
Avaliar as fracdes de carbono em duas classes de agregados e solo em resposta a

aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais em ILP.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a resposta aos fertilizantes quanto as fracoes fisicas de carbono orgéanico do solo;
b) Identificar as fracGes de carbono organico nos agregados do solo;

c) Avaliar o efeito de doses crescentes de fertilizantes organicos na agregacéo e fracOes de

carbono no solo.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 AREA DE ESTUDO

Area de estudo localiza-se em Concdrdia, as margens da Rodovia SC 283, km 08, (27°
12’ 0,08” S e 52° 4’ 58,22” W). No periodo de 1994 a 2011 era manejada com plantio de
milho (Zea mays) no verdo, aveia preta (Avena sativa Schreb) e nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) no inverno. Durante os 17 anos foram realizadas duas calagens (5 Mg ha* calcario
dolomitico) assim como a aplicacio de fertilizante organico DLS (50 m® ha* ano™), de acordo
com a instrucdo normativa do Instituto de Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA-IN11) e
adubacdo mineral conforme a necessidade da cultura, baseada na andlise de solo e
produtividade de gréos.

Em 2011 foi implantado o experimento com sistema integracdo lavoura pecuaria (ILP)
em sistema de plantio direto com lavoura de milho (Zea mays) em consorcio com
Brachiaria brizantha cv. Xaraés no verdo e centeio (Secale cereale L.) no periodo de inverno.
Antes da implantacdo da forrageira de inverno o solo foi escarificado para descompactar a
camada superficial (0-10 cm), em seguida houve dessecacdo das plantas de cobertura com o
uso de herbicida glifosato (2.160 g ha* de i.a), com posterio semeadura (HENTZ et al., 2016).

A primeira coleta de solo para realizagdo da analise fisica e quimica do solo foi
realizada em margo de 2011 nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, com trado
holandés (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental nas camadas de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, Concordia, SC. 2011.

. Camadas

Atributos 05 cm 5-10 cm 10-20 cm
N (g kg™ 1,9 1,7 15
P (mg kg™) 100 80 70
K (mg kg?) 590 406 346
Ca (cmolc kg™) 8,4 6,7 9,5
Mg (cmolc kg?) 4,8 4,0 4,2
Zn (mg kg?) 51 4.4 3,6
CO (g kgl 30 26 25
Argila (g kg™) 680 680 700
pH (H.0 1:1) 5.8 5,6 55
H + Al (cmol. kg™®) 5,7 6,0 5,8
CTC (cmolc kg™) 20,5 17,8 20,5
V (%) 72 66 72

Fonte: HENTZ et al., 2016.
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O solo da éarea experimental € um Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico
(EMBRAPA, 2009), e baseado nos resultados da primeira analise do solo (Tabela 1), ndo
houve necessidade de realizar calagem.

O clima da regido é subtropical umido (Cfa), segundo a classificacdo de Kdppen, com
meses mais frios (junho e julho) apresentam temperaturas médias em torno de 15°C e
temperatura média anual de 23°C. As chuvas séo regulares e bem distribuidas, sem deficiéncia
hidrica e com precipitacGes pluviais totais anuais em torno de 1.500 mm e altitude de 569 m
acima do nivel do mar. O relevo predominante é ondulado a suave ondulado (HENTZ et al.,
2016).

5.2 DELENEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi avaliado de 2018 a 2020 a campo. As temperaturas maxima,
minima e precipitagdo pluvial durante o periodo de estudo foram coletados na Estacéo
Meteoroldgica da Embrapa Suinos e Aves (Figura 3).

Figura 3 - Precipitacdo (mm), temperaturas maximas (°C) e minima (°C), registradas durante a
conducdo do experimento, nos anos de 2018-20120, Concordia, SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor 2021.

O delineamento experimental foi em blocos casualizado (Figura 4) com 4 repeticdes,
onde os tratamentos constituiram em fatorial 5x3+1, com 5 fontes de fertilizantes, 3 doses de

recomendacéo para cultura e 1 controle sem fertilizacdo. O sistema de producdo adotado foi
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ILP, para o periodo de avaliagdo do estudo as culturas utilizadas foram milho (Zea mays) e
soja (Glicine max) durante o verdo e aveia preta (Avena sativa Schreb) e centeio (Secale
cereale L.) durante inverno com pastejo por ovelhas, sdo 20 fémeas por ha. Entram com pasto
alto, e saem entre 20 e 25 cm de comprimento, esse ciclo é realizado de cinco a seis vezes
entre outono e inverno. A duracdo do pastejo é ajustada de acordo com as condi¢des da

pastagem, visando manter altura minima ou biomassa residual minima apds o pastejo.

Figura 4 - Mapa da area experimental, IFC Concordia, SC. 2018.

CM/150 | M1/100 | M2/150 T M2/100 | C/100 | M1/75 | M2/75
CM/100 | M1/150 | D/75 | D/150 | D/100 | C/150 C/75 | CM/T5
IV
CM/75 | M2/150 | D/100 | C/75 |MI1/150 | D/150 | D/75 | M2/75
CM/100 | M1/100 | C/150 | C/100 | M2/100 T M1/75 | CM/150
111
CM/150 | D/75 |MI1/150 | C/75 | M2/75 | C/100 | M2/150 | C/150
CM/75 | M2/100 T M1/100 | M1/75 | D/100 | D/150 | CM/100
I
CM/100 | M1/150 | C/150 | M1/75 | M2/75 | M2/100 | M1/100 | C/100
CM/150 | D/75 | M2/150| C/75 D/150 T D/100 | CM/75
I
C: Cama de aves, D: Dejeto liquido suino, CM: Composto, M1: Mineral 1, espelho do
dejeto e M2: Mineral 2, espelho da cama de aves, I, II, I11 e IV: Blocos. Fonte: Elaborado pelo
autor 2018.

Os tratamentos com fertilizantes sdo trés organicos, sendo 1) cama de aves (Cama), 2)
dejeto liquido de suinos (Dejeto) e 3) um composto (Composto) a partir de dejetos de suinos e
dois minerais (M1 e M2), combinados com trés doses, equivalentes a 75, 100 e 150% da
recomendacdo para cultura de interesse, com base no elemento com maior exigéncia pela

cultura (K para soja e N para milho). O tratamento controle ndo recebe adubacdes. As
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unidades experimentais sdo formadas por parcelas de 5 x 5 m (25 m?), distantes 2,5 m entre
blocos, ndo havendo espago entre as parcelas no mesmo bloco (Figura 5).

Figura 5 - Unidades experimentais, IFC Concérdia, SC. 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A aplicacdo dos fertilizantes foi realizada a lanco em superficie, ao lado da linha de
semeadura de forma manual, nas culturas de inverno e verdo. O fertilizante M1 foi formulado
em funcdo da composicao do dejeto liquido suino e 0 M2 foi ajustado conforme a composicao
da cama de aves, sendo as formulacbes ajustadas a cada safra, conforme a composicdo dos
fertilizantes organicos empregados em cada periodo.

O DLS foi oriundo de sistema de criacdo de ciclo completo do IFC Concérdia, onde 0s
animais permanecem alojados em sistema de piso compacto desde 0 nascimento até o abate
com peso vivo médio de 120 kg e idade média de 145 dias.

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

A cama de aves também foi oriunda do IFC Concordia, onde é feita a criacdo de aves

de corte, sendo que as camas que foram usadas neste trabalho foram oriundas de 5 a 6 lotes de
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aves de corte. A composicdo quimica dos fertilizantes organicos para cada safra durante a
conducdo do experimento (2018-2020) assim como o aporte de C e P foram analisados
baseado na metodologia oficial (AOAC, 2000; APHA, 2012) para determinacdo de N, P e C
(Tabela 2), a composicao quimica dos fertilizantes desde o inicio do experimento (2011-2017)

estdo em anexo.

Tabela 2 - Aporte de N, P e C pelos fertilizantes organicos durante o periodo de condugéo do

experimento (2018 a 2020) no sistema integracdo lavoura pecuaria, IFC Concordia, SC.

Teor de Nutriente nos Dose 100%
Fertilizantes P N C
Aporte Aporte Aporte
N P C (kg ou L ha) (kg hat)
Cultivo de milho 2017/2018
Cama de aves 24,2 12,6 263,1 4132 52 100 1087
Dejeto de 2,7 0,9 9,8 37037 33 100 363
suinos
Cultivo de milho 2018/2019
Cama de aves 16,2 53 280 6169 33 100 1728
Dejeto de 3,3 1,0 19,3 30303 30 100 584
suinos
Cultivo de milho 2019/2020
Cama de aves 22,1 10,6 280 6172 52 100 1407
Dejeto de 8,5 0,9 12,6 33670 33 100 473
suinos
Soma do aporte durante 2018-2020
Cama de aves 16473 137 300 4222
Dejeto de 101010 96 300 1420

Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)

A partir dos dados sobre a concentracdo de N, P e K nos fertilizantes organicos foram
realizadas as formulacGes para os fertilizantes minerais, a ureia foi a fonte de N, o
superfosfato triplo a fonte de P e cloreto de potassio a fonte de K, no tratamento M1 foram
adicionadas as mesmas quantidades destes nutrientes, assim como no tratamento M2. As
formulacbes foram ajustadas a cada safra, de acordo com a composi¢do dos fertilizantes
organicos utilizados em cada periodo.

O milho utilizado foi a cultivar Celeron TL Syngenta, hibrido simples, super precoce. A
semeadura foi realizada com 8-9 sementes por metro linear, com espagamento entre linhas de

0,80 m. A cultura da soja (BRS 523) foi implantada com 18 sementes por metro linear em
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espacamento entre linhas de 0,45 m. A semeadura das culturas foi realizada com semeadora
de arrasto de plantio direto, composta de disco de corte frontal e discos duplo defasados, com
rodas limitadoras de profundidade, haste sulcadora e compactadores em “V”” com duas rodas
de borracha.

No periodo do inverno foi semeada aveia preta cultivar comum em substituicdo ao
centeio, com densidade de 50 kg ha® de sementes, aproximadamente 80 sementes por metro

linear em espacamento entre linhas de 0,20 m.

53 COLETASE AVALIAQOES DE C NO SOLO E EM AGREGADOS
5.3.1 Coleta e determinacéo de estabilidade de agregados do solo

A amostragem do solo foi realizada em junho de 2018, com coletas de amostras com
estrutura preservada (bloco de 2,5 kg aproximadamente), nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20
cm de profundidade, em trés pontos nas entrelinhas. Essas amostras foram utilizadas para
determinar a distribuicdo dos agregados e o fracionamento do carbono organico do solo nos
agregados.

Para determinacdo do carbono orgéanico do solo foram coletadas amostras compostas
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, dez subamostras em cada
profundidade e tratamento foram retiradas aleatoriamente com auxilio de um trado calador

mecanizado (Figura 6).

Figura 6 - Coleta do solo com auxilio de trado calador para analise de carbono.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As amostras foram secas a sombra para obtencdo dos agregados. A andlise de
estabilidade de agregados foi realizada por via Umida padrdo (KEMPER; CHEPIL, 1965). As
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amostras estavam no ponto de friabilidade do solo e sua separa¢do manual foi realizada no
intervalo das peneiras de 8 a 4,76 mm, por tragcdo, sem comprimir os agregados.

Os agregados foram armazenados em potes plasticos com tampa, aproximadamente
150 gramas. Antes da agitacdo em agua, as amostras foram novamente peneiradas na peneira
de 4,76 mm, retirando os cascalhos e os restos vegetais. Uma subamostra com cerca de 25 g
foi transferida para lata de aluminio pré-presada e levada a estufa a 105 °C por 24 h, pesando
0 solo seco para correcdo da umidade da amostra.

As peneiras de malha 4,76; 2,00; 1,00 e 0,250 mm com as amostras foram
acondicionadas em ordem decrescente no aparelho de oscilagéo vertical. Os agregados foram
distribuidos uniformemente sobre a peneira de 4,76 mm e ficaram submersos em agua por 10
minutos em repouso para umedecimento. O nivel da dgua no aparelho de agitacao vertical foi
ajustado até atingir aproximadamente 1 cm acima da base das peneiras de 4,76 mm quando o
conjunto estava em sua posicdo mais alta, ndo foi submergido por completo as peneiras de
4,76 mm em sua posi¢do mais baixa. Apds o tempo de repouso, a agitacdo ocorreu por 10
minutos, com 42 oscilacdes por minuto. O material retido em cada peneira apés agitacdo foi
transferido para latas de aluminio, previamente pesadas e identificadas, com auxilio de jatos
de &gua. O excesso de agua foi eliminado e os agregados foram secos em estufa de circulacao
de ar a 50 °C por 48 h.

O célculo de percentagem de agregados foi realizado por classe de tamanho para as
cincos classes e determinado diametro médio geométrico (DMG). Os resultados foram
agrupados em duas classes de tamanho, a maior (1), com didmetro de 8 a 4,76 mm e a menor
(2), com didametro de 4,76 a 2 mm (COSTA JUNIOR et al., 2012). Os teores de carbono
organico total (COT), carbono organico particulado (COP), carbono organico associado aos
minerais (COAM), foram determinados nos macroagregados das classes 1 e 2. Os agregados
foram moidos em gral de porcelana para determinacdo de carbono e nitrogénio nas classes 1 e
2.
5.3.1.1 Fracionamento fisico do carbono

A determinagdo de carbono do solo das duas classes de agregados foi realizada por
combustdo seca, em analisador elementar TOC VCSH Shimadzu, em amostras moidas em
gral de porcelana

O CORP foi fracionado a partir da mistura de 20g de solo e 60 mL de hexametafosfato
de sodio (5g L™?) (dispersdo quimica do solo), com agitagdo horizontal por 16 horas e
peneiramento em malha de 53um, foi feita correcdo pela massa de areia nos teores de COP
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Apos a separacdo a fracdo particulada foi seca em
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estufa a 50°C, e determinada em analisador elementar TOC VCSH Shimadzu. O COAM foi
calculado pela diferenga entre COT e COP, respectivamente.

5.4 AVALIACAO DA PRODUTIVIDADE DO MILHO

A colheita de grdos de milho foi manual, recolhendo-se as espigas contidas em 2
fileiras com 2m de comprimento e 0,8m de largura entre fileiras. A seguir foi realizada a trilha
manual, pesagem e secagem, determinando-se a massa dos graos colhidos para o célculo da
produtividade de grdos por hectare com 13% de umidade (base Umida). A populacdo de
plantas foi determinada mediante a contagem do nimero de plantas contidas na area util da
parcela, no momento da colheita. Em virtude da pandemia os dados da avaliacdo de MS das

plantas de coberturas foram prejudicados e ndo serdo apresentados para estudo.

5.5 ANALISE ESTATISTICA
Os resultados foram submetidos a analise de variancia (teste F; Pr<0,05), com teste de
Tukey (Pr<0,05) para comparacdo de fontes e andlise de regressdo polinomial para doses de

fertilizantes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 AGREGACAO DO SOLO

Houve interacdo entre fertilizantes e doses para o didmetro médio geométrico (DMG)
para todas as camadas avaliadas. Na camada de 0-5 cm, o fertilizante composto apresentou
melhor resultado para dose 75%, enquanto para doses 100 e 150% os fertilizantes cama e
composto e cama se destacaram respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Didametro médio geométrico DMG (mm) de agregados de um Nitossolo Vermelho
Distroférrico tipico, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm ap0s 7 anos de aplicagdo de tipos e

doses de fertilizantes organicos e minerais.

Recomendacdo de adubacéo (%)

Fertilizante 0 75 100 150

Equacao*

Cama 1,7 17B 17A 20A $=178-0,003*x+3,307*x? R?= 0,78
Dejeto 1,7 16BC 15B 1,7B $=1,79-0,004*x+2,839*x? R2= 0,65
M1 17 16BC 15B 15D (=1,78-0,002*x-1,487*x? R?=0,87

M2 1,7 15C 15B 16C y=1,78
Composto 1,7 20A 1,7A 18B v=1,80
CV (%) 2,62
---------- 5-10 cm----------
Cama 16 16B 17BC 19A (=1,68-0,002*x+2,473*x> R2=0,81
Dejeto 16 1,6B 16C 17B y=1,68
M1 16 19A 17AB 17B y=1,70
M2 16 17B 17AB 15C y=1,67
Composto 16 19A 18A 19A y=1,69
CV (%) 4,48
---------- 10-20 cm----------
Cama 16 17A 16B 18A $=1,68-0,002*x+1,998*x? R2= 0,64
Dejeto 16 1,6B 16B 17B y=1,67
M1 16 14C 16B 15C y=1,66
M2 16 16B 1,3C 15C 9=1,68
Composto 16 1,7A 1,7A 17B y=1,67
CV (%) 4,32

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p <
0,05). *Equacgdes de regressao (*p < 0,05; **p < 0,01). Legenda — M 1= fertilizante mineral 1,
espelho do dejeto; M2= fertilizante mineral 2, espelho da cama de aves. Fonte: Elaborado
pelo autor 2021.

Em profundidade para a camada de 5-10 cm na dose 75% os fertilizantes M1 e
composto apresentaram os melhores resultados para o DMG, em relagédo a dose 100% foram

os fertilizantes M1, M2 e composto e para 150% cama e composto foram os destaques. Para
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camada mais profunda, composto e cama foram os fertilizantes que mostraram melhor
resultado para doses 75, 100 e 150% respectivamente.

Em relacdo a dose aplicada os fertilizantes minerais foram semelhantes aos organicos
apenas na camada de 5-10 cm nas doses 75% e 100%, na camada superficial e mais profunda,
cama e compostos desempenharam aumento no DMG, demonstrando assim a importancia dos
fertilizantes organicos para estrutura do solo. O DMG é um importante indicador fisico da
qualidade do solo, assim, os fertilizantes organicos e minerais apresentaram resultados
semelhantes nas trés camadas avaliadas, para algumas doses 0s organicos aumentaram o
DMG.

Os fertilizantes organicos oriundos de residuos de animais (suinos e aves) podem
proporcionar ao solo melhor estabilidade de agregados. No entanto, essa proporcéo depende
de outros fatores como teor de argila do solo, manejo, clima e tipo de fertilizantes aplicado
assim como sua composicdo quimica. Deste modo, 0 uso de residuos de origem animal e
vegetal demonstram ao longo do tempo, que os fertilizantes organicos podem manter ou
aumentar a fertilidade do solo bem como melhorar a agregacéo do solo (GUO et al., 2019).

Em resposta as doses crescentes da recomendacdo de adubacéo, os fertilizantes cama,
dejeto e M1 apresentaram resultados significativos para camada de 0-5 cm, onde mostraram
comportamento quadréatico crescente (cama e dejeto) e descrente (M1), o dejeto aumentou o
DMG a partir da dose 75% (Tabela 3).

Nas demais camadas apenas o fertilizante cama apresentou resultado significativo a
resposta do aumento das doses de recomendacdo de adubacdo respectivamente. A cama
apresentou um comportamento da curva para quadratico crescente, a qual aumentou a partir
da dose 75%. Os fertilizantes cama, dejeto e composto responderam ao aumento das doses
para recomendacao de adubacdo quando se compara aos fertilizantes M1 e M2.

O uso de fertilizantes organicos na agricultura podem aumentar a agregacdo do solo
assim como sua estrutura, pois, 0s compostos de origem animal e vegetal torna a préatica de
aplicagdo eficaz contra a degradagdo do solo, bem como confere uma maior resiliéncia ao
solo, 0 que demonstra a importancia dos fertilizantes organicos na estabilidade de agregados
(ABDALLA et al., 2020).

Outro fator que afeta as propriedades fisicas dos solo e consequentemente a agregacao
e DMG é a composic¢do quimica dos fertilizantes organicos, de acordo com Barros et al. (
2019) usando como base o esterco liquido de suinos com 3% de matéria seca, afirmaram que
pode existir em sua composicdo 2,8 kg de N, 2,4 kg de P e 1,5 kg de K por m?, além de Ca e

Mg dentre outros micronutrientes e que quanto maior for o teor de matéria seca dos dejetos,
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maiores serdo as concentracfes desses nutrientes o que pode melhorar a estrutura fisica do
solo e estabilidade de agregados.

Além disso, a relacdo C/N é um dos métodos que se avalia a capacidade de
assimilacdo de N pelas plantas de um residuo organico, deste modo, a relacdo C/N
recomendada dos fertilizantes organicos deve estar entre 15 e 20, assim, valores superiores,
pode gerar impactos negativos para o sistema solo-planta-atmosfera e a relacdo C/N é um
indicativo do grau de humificacdo de materiais organicos o que também pode interferir nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (SILVA; LANDGRAF; REZENDE,
2013). Desta forma, os residuos organicos apresentam papel importante na mineralizacdo da
MOS o que pode interferir de forma positiva ou negativa nos atributos do solo como a
agregacdo (MANTOVANI et al., 2006; CARNEIRO et al., 2013; LORENSINI et al., 2014).

A mineralizacdo de residuos organicos de origem animal apresenta muitas questdes
que necessitam de mais estudos, pois a taxa de mineralizacdo pode variar na fungéo e forma
que o N pode estd presente nesses residuos, pois, eles podem ser disponibilizado nas forma
mais labil e recalcitrante, o que interfere na sua distribuicdo no solo e para as plantas
(BOEIRA; LIGO; DYNIA, 2002).

E importante ressaltar que os valores de DMG responderam positivamente ao aumento
das doses para os fertilizantes organicos em todas as profundidades, o que pode ser atribuido
pela presenga de agregados maiores na camada superficial do solo, isso pode ser explicado
pelo aumento de COT proporcionado pela aplicacdo dos fertilizantes organicos em
comparagdo aos minerais que ndo apresentam em sua composicdo compostos organicos, de tal
forma que pode afetar negativamente os indices de agregacao do solo (MATOS et al., 2008).

A porcentagem de agregados do solo de tamanho de 8 a 4,76 mm (Classe 1) variou
entre os tratamentos para todas as camadas avaliadas, com resposta positiva as doses na
maioria dos tratamentos.

O M1 foi o fertilizante que mostrou maior porcentagem de agregados para dose 75%
na camada de 0-5 cm, os fertilizantes organicos aumentaram a porcentagem de agregados
guando comparados com os fertilizantes minerais nas doses 100 e 150%, o composto
apresentou melhor agregacao. Para camada 5-10 cm o dejeto e M2 na dose 75% apresentaram
melhor resultado, nas doses 100 e 150% os fertilizantes organicos apresentaram resultados
estatistico significativo, onde cama e dejeto desempenharam melhor aumento dos agregados.
Na maior profundidade os fertilizantes cama, dejeto e cama aumentaram a distribuicdo dos

agregados para todas as doses respectivamente (Tabela 4).
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Tabela 4 - Agregados de 8 a 4,76 mm (%) de um Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico, nas
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm ap0s 7 anos de aplicagdo de tipos e doses de fertilizantes

organicos e minerais.

Recomendacdo de adubacdo (%)

ape An*
Fertilizante 0 75 100 150 Equacao
---------- 0-5 cm----------
Cama 94,8 942B 96,0B 954B = 94,65

Dejeto 94,8 91,7C 931D 959B (= 94,70-0,0765*x+0,0006*x> R2= 0,97
M1 948 958A 945C 912D $=94,77+0,0472*x-0,0005*x? R2= 0,98
M2 948 92,1C 933D 945C 3$=94,69-0,0564*x+0,0004*x> R2= 0,92

Composto 94,8 91,7C 97,7A 965A ¥=94,43

Cama 888 926C 966 A 957B $=88,70+0,0931*x-0,0003*x* R?= 0,93
Dejeto 88,8 966 A 945C 96,1 A (= 88,05+0,1196*x-0,0005*x? R2= 0,94

M1 88,8 904D 86,8E 928D ¥=89,13
M2 88,8 96,6 A 90,7D 948C = 89,25
Composto 88,8 946B 954B 94,7C $=88,86+0,1144*x-0,0005*x> R2= 0,98
---------- 10-20 cm----------
Cama 93,0 970A 91,7B 969A ¥=193,38
Dejeto 930 914C 947A 948B ¥=92,88
M1 930 886D 885D 879D y=293,01-0,0766*x+0,0003*x? R2=0,97
M2 93,0 933B 869E 943B ¥y=1,68
Composto 93,0 942B 90,0C 90,1C ¥=93,70-0,0226*x R?= 0,65

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p <
0,05). *Equagdes de regressao (*p < 0,05; **p <0,01). Legenda — M 1= fertilizante mineral 1,
espelho do dejeto; M2= fertilizante mineral 2, espelho da cama de aves. Fonte: Elaborado
pelo autor 2021.

Os resultados demonstram que o solo estudado apresenta uma boa estrutura natural, o
que evidencia o importante papel da utilizacdo dos fertilizantes organicos, 0s quais se
destacaram nas maiores doses em comparacdo aos fertilizantes minerais, no entanto, para as
camadas de 0-10 cm os fertilizantes minerais foram semelhantes aos organicos,
principalmente para dose de 75% da recomendacdo de adubacéo.

Para a resposta as doses crescentes da recomendacgdo de adubagdo na camada de 0-5
cm os fertilizantes, dejeto, M1 e M2 apresentaram resultados significativos ao aumento das
doses. O dejeto aumentou a curva a partir da dose 75, deste modo, o comportamento da curva
foi quadratica crescente, diferentemente para o fertilizante M1, a curva mostrou
comportamento crescente na dose 75% e decaiu com 0 aumento das doses, assim sua curva
foi quadratica decrescente, 0 M2 a partir da dose 100% apresentou comportamento quadratico

crescente (Tabela 4).
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Houve comportamento quadratico para a porcentagem de agregados de 8 a 4,76 mm
conforme a dose aplicada dos fertilizantes, cama, dejeto e composto para camada de 5-10 cm,
apresentaram aumento nas doses 75 e 100% e mostraram um leve decaimento para
distribuicdo de agregados para dose 150% da recomendacao de adubacdo. Na camada de 10-
20 cm apenas o0 M1 e o composto apresentaram resultados significativos com diferencgas no
comportamento das curvas, no entanto, ambos as curvas desempenharam queda com o
aumento das doses.

Estes resultados é concordante com o relato de Chen et al. (2020), que avaliaram o
efeito da aplicacdo de diferentes residuos organicos na estabilidade de agregados por 9 anos,
onde foi observado aumento na formacdo de agregados acima de 2 mm pela adi¢do de palha
de milho e dejeto de suinos em comparacédo ao uso de fertilizantes minerais.

O uso de fertilizantes organicos por longos periodos pode aumentar a agregacdo do
solo, especialmente para formagdo de macroagregados, pelo fato que a adicdo de compostos
organicos via fertilizantes de origem orgénica aumenta o carbono orgéanico do solo, que
favorece a estruturacdo e formacdo dos agregados, o que ocasiona melhora na qualidade
estrutural do solo (WANG et al., 2017).

Cada tipo de solo pode apresentar uma resposta ao uso de fertilizantes orgénicos, a
qual pode ser positiva ou negativa, deste modo, os atributos de agregacdo podem apresentar
resposta significativa a aplicacdo de fertilizantes minerais (TROLEIS et al., 2017; RIBEIRO
et al., 2019). Na presente pesquisa foi evidenciado aumento na distribuicdo de agregados de 8
a 4,76 mm pela aplicacdo dos fertilizantes organicos principalmente com o aumento das doses
de recomendacdo de adubacdo, os fertilizantes minerais também apresentaram resultados
significativos nas camadas de 0-10 cm para dose de 75%.

Os resultados de Zou et al. (2018), corroboram os do presente estudo, os autores
encontraram que o0 dejeto de suino aumentou a porcentagem de agregados quando se
comparou com o solo sem adubacdo. Além disso, 0 manejo adotado e o adubo orgénico
aumentaram os agregados em profundidade, pois o0 uso de residuo organico foi capaz de
diminuir o processo de degradacdo dos agregados, assim protegendo os teores de C e N os
quais foram maiores com a aplicacdo do fertilizante orgénico no solo. Deste modo, a alta
porcentagem de agregados 8-4,76 mm representa que o solo possui boa qualidade estrutural.

Os resultados para os agregados do solo de 4,76 a 2 mm foram significativos em todas
as profundidades. Na camada de 0-5 cm o tratamento M1 e cama obtiveram as menores
porcentagens de agregados para dose 75% da recomendacdo de adubacdo, enquanto o

composto, dejeto e M2 apresentaram maior propor¢do desses agregados. Na camada de 5-10
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cm apenas o fertilizante mineral M1 apresentou resultado significativo para todas as doses, 0
mesmo resultado foi observado para camada de 10-20 cm, onde os fertilizantes minerais

apresentaram melhores resultados (Tabela 5).

Tabela 5 - Agregados de 4,76 a 2 mm (%) de um Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico,
nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm ap06s 7 anos de aplicacao de tipos e doses de fertilizantes

organicos e minerais.

Recomendacdo de adubacao (%)

ape An*
Fertilizante 0 75 100 150 Equacao
---------- 0-5 cm----------
Cama 43 58B 39C 45C ¥=5,34

Dejeto 43 83A 68A 41C $=530+0,0765*x-0,0006*x> R2= 0,97
M1 43 42C 54B 88A $=5,22-0,0472*x+0,0005*x> R2= 0,98
M2 43 79A 67A 55B $=530+0,0564*x-0,0004*x> R2= 0,93

Composto 4,3 83A 23D 35D = 15,56

Cama 112 74B 34E 43C $=11,29-0,0931*x+0,0003*x* R?= 0,93
Dejeto 11,2 34D 55C 39D $=10,95-0,2296*x+0,0005*x? R2= 0,94

M1 112 96A 132A 7.2A ¥=10,86
M2 112 34D 93B 52B ¥=10,74
Composto 11,2 55C 46D 53B $=11,13-0,1144*x+0,0005*x> R2= 0,98
---------- 10-20 cm----------
Cama 70 30D 83D 31D y=6,61
Dejeto 70 86B 53E 52C y=17,11
M1 70 114A 115B 12,1 A $=6,99+0,0766*x-0,0003*x? R2= 0,97
M2 70 6,7C 131A 57C ¥=6,55
Composto 70 58C 100C 99B 9= 6,29+0,0226*x R?= 0,65

Médias seguidas de letras mailsculas diferentes na coluna diferem pelo Teste de Tukey (p <
0,05). *Equagdes de regressao (*p < 0,05; **p <0,01). Legenda — M 1= fertilizante mineral 1,
espelho do dejeto; M2= fertilizante mineral 2, espelho da cama de aves. Fonte: Elaborado
pelo autor 2021.

Os fertilizantes dejeto, M1 e M2 mostraram resultado significativo a resposta do
aumento das doses crescentes da recomendacao de adubacdo para camada de 0-5 cm. O dejeto
apresentou elevacdo da curva até dose 75% e decaiu de forma significativa com o aumento
das doses resultado semelhante para o fertilizante M2 que apresentou comportamento
quadratico decrescente. O comportamento da curva do M1 foi quadratico crescente a partir da
dose 75%.

A porcentagem de agregados de 4,76 a 2 mm respondeu significativamente ao

aumento das doses apenas para cama, dejeto e composto na camada de 5-10 cm, todos
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apresentaram queda acentuada e elevaram a curva a partir da dose 100%, o comportamento da
curva foi quadratico crescente. A Ultima camada avaliada apenas o0 M1 e o composto
apresentaram resultado significativo para o aumento das doses (Tabela 5).

Estes resultados demonstram a importancia da aplicacdo de fertilizantes organicos e
minerais. Para os atributos fisicos do solo, mesmo o solo naturalmente estruturado como pode
ser visto através do tratamento que ndo recebeu adubagdo em todas as camadas avaliadas, 0s
fertilizantes organicos e minerais proporcionaram boa agregacéo para o solo.

Deste modo, pesquisas mostram a importancia do uso de residuos organicos nos
atributos fisicos do solo. Chen et al. (2019) avaliaram o efeito do uso de diferentes
fertilizantes organicos e mineral e rotacdo de cultura na distribuicdo de agregados e contetido
de carbono e nitrogénio, os autores encontraram que a rotagdo de culturas ao longo de mais de
10 anos afetou significativamente o DMG em profundidade, o uso dos fertilizantes organicos
aumentou a proporc¢éo de agregados <4 mm e com isso diminuiu a presenca de agregados de
>4 mm do solo, assim houve melhor protecdo do contetdo de carbono e nitrogénio no interior
dos agregados respectivamente.

A proporcdo de agregados de 4,76 a 2 mm (Classe 2) representou mais de 4% dos
agregados do solo, em virtude da alta concentracdo de agregados de 8 a 4,76 mm na peneira
de maior malha, porém, mesmo com a expressiva diminui¢cdo do tamanho dos agregados na
classe 2, a mesma foi significativa em comparacao as classes que apresentaram menor malha
de abertura e os fertilizantes organicos e minerais desempenharam resultados importantes para
presenca desses agregados.

Os tratamentos que receberam adubacdo com os fertilizantes organicos e minerais
proporcionaram boa porcentagem de macroagregados nessa classe, sinalizando que o solo no
presente estudo respondeu positivamente a adubacdo de residuos organicos, apresentando
assim boa qualidade estrutural.

Em estudo avaliando o efeito da aplicacdo continuada de fertilizantes organicos e
minerais nos agregados estaveis em agua, Ozlu; Kumar (2018) encontraram que a aplicacéo
do residuo organico aumentou a agregacdo do solo, proporcionando a formagéo de agregados
maiores que 2 mm, enquanto o mineral diminuiu essa tendéncia. Este estudo corrobora 0s
resultados encontrados nesta pesquisa, onde mostra a importancia do uso de residuos
organicos como alternativa para ajudar na melhoria dos indicadores de qualidade fisica do
solo.

Resultados diferente foram encontrados por Ferreira et al. (2021) em estudo avaliando

os efeitos dos fertilizantes minerais e da fertilizacdo de residuos de animais nos indices de
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agregacdo do solo e nos atributos quimicos e fisicos dos agregados sob sistema de plantio
direto, os autores encontraram que o uso dos fertilizantes organicos combinado ou ndo com a
fertilizacdo mineral, aumentou o teor carbono e nitrogénio nos agregados. Porém, néo
apresentou eficiéncia para os atributos fisicos do solo, uma vez que houve reducdo nos indices
de agregacdo do solo, evidenciado principalmente na camada de 5-10 cm. Esse resultado foi
observado para todos os todos os tratamentos. Os autores concluem que a adubagéo orgénica

ndo foi suficiente para melhorar os atributos fisicos do solo ao longo de 4 anos.
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6.2 CARBONO ORGANICO NAS CLASSES DE AGREGADOS
A proporcdo das fragdes do COT demonstrou que o COAM/COT foi predominante em

comparacdo a COP nas duas classes de agregados avaliadas (Figura 7).

Figura 7 - Proporcéo das fragdes de carbono organico total (g kg™) nas classes 1 (8-4,76 mm)
e 2 (4,76-2 mm) em resposta a aplicacao de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo
Vermelho distroférrico tipico. A/B=0-5 cm, C/D=5-10 cm e E/F=10-20 cm.
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Legenda: Cama de aves, dejeto liquido suinos — M 1= fertilizante mineral espelho do dejeto;
M2= fertilizante mineral, espelho da cama de aves, composto de dejeto liquido suinos. Fonte:
Elaborado pelo autor 2022.

Na camada de 0-5 cm na classe 1 (Figura 7A), os fertilizantes organicos aumentaram o
teor da fracdo 1&bil do COT em todas as doses, enquanto os fertilizantes minerais aumentaram
0 teor da fracdo estabilizada para todas as doses, 0 composto propiciou maior teor de COP na
dose 75% nas doses 100 e 150% foram cama e composto respectivamente.

Na classe 2 para mesma camada (Figura 7B) os fertilizantes cama e composto
aumentaram o teor de COAM nas doses 75 e 100%, para maior dose, o fertilizante mineral
M2 aumentou a fragdo COAM/COT. O composto aumentou teor de COP/COT em todas as
doses da recomendacdo de adubacdo. Na camada de 5-10 cm, o teor de COP/COT foi maior
na classe 2 (Figura 7D), com destaque para o fertilizante cama que apresentou maior teor da
fracdo labil na dose 150%.

Para camada de 10-20 cm foi observado resultado semelhante, no entanto, o
fertilizante mineral M2 apresentou o maior teor de COP/COAM para maior dose na classe 2
(Figura 7F). Deste modo, as fracGes de COT foram maiores nos agregados que ficaram retidos
na peneira de maior didmetro da classe 1.

A propor¢do dos agregados para classe 1 foi em média de 93,09% e para classe 2,
6,47%, essa alta distribuicdo para classe de maior didmetro mostra a importancia da boa
estrutura do solo, o que pode ter influenciado os teores das fracdes de COT do solo para 0s
agregados de 8 a 4,76mm, no entanto o uso de fertilizantes organicos e minerais também
contribuiram para o aumento das fracdes de COT.

Entretanto, os teores de carbono nos agregados ndo dependem apenas do seu tamanho,
existem outros fatores, como textura, minerais do solo, manejo, atividade microbiana e
formacdo e distribuicdo dos agregados. No presente estudo o alto teor de argila pode ter
contribuido para boa formacao dos agregados da classe 1, assim como para 0 maior contelldo
das fracbes de COT, solos com texturas argilosas tendem aumentar os teores de carbono, o
que interfere na formacdo dos agregados e consequentemente na protecdo do carbono
(DEGRYZE et al., 2004; WANG et al., 2021).

A protecéo fisica do carbono é outro fator que pode explicar os maiores teores das
fragdes de COT na classe 1, a avaliagdo das fracdes de COT associado aos agregados é uma
das possiveis formas de estudar essa dinamica. O carbono organico do solo que mantém o0s

macroagregados unidos é menos humificado, ou seja, mais labil, o que pode tornar a
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manutencdo dos teores dependentes da adicdo constante de residuos orgénicos ao solo
(PUGET; CHENU; BALESDENT, 2000).

Em regides tropicais, a decomposicdo do carbono da fracdo mais grosseira € superior
em comparagdo a da fracdo <0,05 mm, o que pode representar aproximadamente 80% do
COT do solo. Além desses aspectos, os teores de 6xidos podem atuar como o principal agente
de estabilizacdo de C em agregados, os agregados da classe 1 podem ter sido estruturas
efetivas na protecdo fisica das fragdes de COT contra o acesso dos microrganismos no seu
interior (TISDALL; OADES, 1982b).

Outro fator importante € que a protecdo fisica da matéria orgénica no interior de
microagregados € menor, pois nesses tipos de agregados ha o predominio de minerais de
argila e oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que sdo responsaveis pela forte interacdo
com o humus e gue, mesmo com a quebra do agregado, a mineralizacdo do C ndo aumenta
(PILLON; MIELNICZUK; MARTIN NETO, 2002). Deste modo, os agregados maiores séo
mais efetivos em proteger as fragcbes de COT, o que pode explicar os teores dessas fragcdes na
classe 1.

Portanto a protecdo fisica do carbono apresenta uma inacessibilidade para o0s
microrganismos decompositores, isso ocorre pela influéncia da agregacdo do solo, pelo fato
da formacdo de uma barreira que impede os organismos de acessar as fracdes de COT no
interior do agregado (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000; TRIVEDI et al., 2017; ZHAO et
al., 2018). Deste modo, a formacdo de agregado no solo pode apresentar teor de carbono
maior com 0 aumento da classe do agregado e que o carbono labil e mais recente € encontrado
em maiores quantidades nos macroagregados do que em microagregados (ELLIOTT, 1986).

Alem disso, a protecdo fisica da matéria orgédnica é considerada um importante
mecanismo de estabilizacdo e acimulo de C, segundo Conceicédo et al. (2008), a protecédo
fisica foi responsavel por acumular 54% do C total em um Argissolo e 23% em um Latossolo
Vermelho, e demonstrou que este mecanismo € importante para 0 acimulo da matéria
organica em solos, os resultados também demostraram que 65% do C no Latossolo se
encontra na fracdo associada aos mineiras, possivelmente pela forte interacdo quimica dos
Oxidos com a fracdo organica, sendo este mecanismo o principal responsavel pela
estabilizacdo da MOS para este solo (OADES; WATERS, 1991).

Assim, a aplicagéo de residuos orgénicos no solo se torna importante como alternativa
para melhorar a estrutura do solo, pois pode influenciar e aprimorar a agregacdo e com isso
elevar os teores de carbono orgénico quando comparado ao controle sem adubagdo e aos

fertilizantes minerais (FEI et al., 2021).
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Em resposta as doses crescentes, para classe 1 na camada de 0-5 cm apenas cama e
composto apresentaram resultados significativos para a fragdo COP, a cama mostrou ajuste
quadratico decrescente a partir da dose 100%, resultado inverso para o composto, onde 0

ajuste foi quadratico crescente a partir da dose 75% (Figura 8A).

Figura 8 - Carbono organico particulado (g kg™) de agregados da classe 1 (8-4,76 mm) e 2
(4,76-2 mm) de um Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico em resposta a aplicacdo de doses

crescentes de fertilizantes organicos e minerais. A/B=0-5 cm, C/D=5-10 cm, E/F=10-20 cm.
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M1= fertilizante mineral 1 espelho do dejeto liquido suino. M2= fertilizante mineral 2 espelho
da cama de aves. Equagdes de regressdo (*p < 0,05; **p <0,01). Fonte: Autor, 2021.

Na classe 2 todos os fertilizantes responderam significativamente a elevacdo das doses
para a fragdo COP. Os fertilizantes organicos cama, dejeto e composto apresentaram ajuste
quadrético decrescente iniciando pela dose 75%, o que mostrou que houve diminui¢do das
fracdes de COT para elevacdo das doses. Os fertilizantes minerais, M1 e M2 também
apresentaram 0 mesmo comportamento, no entanto, a partir da dose 100% (Figura 8B).

Houve efeito significativo de 4,12 g kg™ de COP em resposta as doses crescentes para
classe 1 principalmente pelo fertilizante composto. Para camada de 5-10 cm apenas o
fertilizante mineral M2 e composto demostrou resultado significativo com comportamento
quadratico crescente na classe 1(Figura 8C), e para classe 2 foram os fertilizantes minerais
M1 e M2 que apresentaram resposta quadratica e linear iniciando pela dose 75% (Figura 8D).

Para Gltima camada nas classes 1 e 2 os fertilizantes composto, M1 e composto
apresentaram aumento dos teores de COP com ajuste quadratico decrescente decaindo pela
dose 100% e quadratico e linear crescente a partir da dose 75% (Figura 8E/F).

O maior teor da fragdo COP ocorreu na camada superficial 0-5 cm na classe 1. Deste
modo, é possivel observar que a concentracdo de agregados nessa classe explica que o maior
0 tamanho destes na camada de 0-5 cm de profundidade apds a aplicacdo dos fertilizantes
orgénicos, ofereceram maiores armazenamento e protecdo nos teores de COP (SIX;
ELLIOTT; PAUSTIAN, 1999; MUSTAFA et al., 2021a).

Os agregados da classe 2 apresentaram menor teor de COP em relacdo a classe 1, o
fertilizante mineral M2 apresentou maior perda de COP com a elevagéo das doses na camada

de 0-5 cm. Resultado semelhante foi observado por Mustafa et al. (2021), os autores
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encontraram maiores concentragdes de COP nos tratamentos com aplicacdo de fertilizantes
organicos em comparacao ao uso de fertilizantes minerais e sem adubagdo em agregados > 2
mm que ofereceram protecdo intragregados da fracdo particulada do COT em estudo com
mais de 28 anos de duracdo com diferentes aplicacdes de fertilizantes organicos e minerais,
mostrando assim, que fertilizantes organicos com residuos de animais e vegetais podem
aumentar as fragdes de carbono organico do solo.

E importante ressaltar que solos que recebem a aplicacdo de fertilizantes organicos
podem melhorar ou ndo suas caracteristicas fisicas como no caso da agregacdo e que 0S
atributos fisicos como a textura sdo de suma relevancia, uma vez que influenciam na
concentracdo das fracdes do COT, um solo com textura mais argilosa como é o caso do
presente estudo, tende a apresentar fracdo mais estabilizada da matéria organica.

Segundo afirma Annuar et al. (2021) os compostos organicos oriundos dos
fertilizantes de origem animal podem ficar quimicamente protegidos em ligacdo com a argila
e formam fragdes de carbono mais estabilizada, pela relagdo com a fragdo mais humificada da
matéria organica do solo, a qual esta ligado com maior estabilidade quimica, pela interacéo
forte com a fracdo mineral do solo, e fisica, pela protecdo no interior dos agregados,
evidenciando importéncia da formacdo e distribuicdo dos agregados (COURTIER-MURIAS
etal., 2013; PINHEIRO JUNIOR et al., 2021).

Portanto, é interessante destacar a importancia do estudo da agregacdo bem como do
fracionamento fisico da matéria organico do solo, pois, segundo Degryze et al. (2004) e Six;
Elliott; Paustian, (2000) ha todo um processo para compreender como 0s compartimentos dos
agregados influenciam na disposicdo das fragbes do carbono organico total do solo. Deste
modo o0s agregados na classe 1 (8-4,76 mm), representaram menor acesso dos microrganismos
que degradam o carbono, assim, oferecendo protecdo fisica para estabilizacdo da matéria
organica do solo, dificultando assim a perda de C do solo para atmosfera (BARRETO et al.,
2009).

Esses resultados demonstram ainda mais a importancia da boa estruturacdo do solo
bem como 6tima estabilidade de agregados nas camadas iniciais do solo, o que foi encontrado
também para classe 2 deste estudo, o que reforca que a presenca média de 4 a 5% de
agregados de 4,76-2 mm desempenha importante papel no armazenamento do carbono
organico do total do solo e suas fragdes.

Para fragdo COAM do COT na camada de 0-5 cm para classe 1 (Figura 9A) o
fertilizante mineral M2 e o fertilizante organico composto foram os Unicos que apresentaram

resultados significativos ao aumento das doses crescentes, demonstrando ajuste da curva
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quadrética a partir da dose 75% a qual foi crescente, para classe 2 o fertilizante organico cama
mostrou resultado significativo com ajuste da curva para linear crescente, seguidos pelos
fertilizantes minerais M1 e M2 com comportamento das curvas para linear decrescente e

quadratico crescente na dose 100% (Figura 9B).

Figura 9 - Carbono organico associado aos minerais (g kg) de agregados da classe 1 (8-4,76
mm) e 2 (4,76-2 mm) de um Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico em resposta a aplicacao

de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais. A/B=0-5 cm, C/D=5-10, E/F=10-20

cm.
Classe 1 Classe 2
A B
f“’ 35 fé) 35 4 [ =
& . & .
L]
-2 30 A1 -2 30
5] o = 5 K/_,/,—,—T,/_f/:
z 8 z ~_ . o s
E 25 Bl . V T, g 254 TSl o . e
7] ~— v - @ T —— SIS v
8 [ A5 e | T x
g 20 g 20
g 8
Qo Q
S 2 2
2 15 g 15 Cama= 28,25+0,027*x R?= 0,66
5 Cama= 25,84 e Dejeto= 27,80
2 19 | Dejeto= 25,51 2 10 { ML= 27.30-0,027*x R*= 0,70
& M1= 25,30 &
5 ' 22 S M2= 28,00-0,147*x+9,635%x* R*= 0,91
5 ——— M2= 25,50-0,120*x+8,638*x° R*= 0,90 5 Composto= 28,45
e 51 Composto= 25,40-0,0428x*+4,445%¢ RP= 0,72 g 51 '
£
g0 : : 80 : ‘ ‘
0 75 100 150 0 75 100 150
Recomendagdo de adubagao (%) Recomendagido de adubagao (%)
C
" 351
)
&
2z 30 1
<
2
‘g 25 A . -
” [ S S s . S L]
g v .
-
o 20
.S
Q
o
§ 15
S Cama= 23,40
£ 10 — — —  Dejeto= 23,27-0,012*x+1,904*x* R*= 0,92
g M1= 23,30-0,017*x R*= 0,83
g 54 00T M2= 23,22+0,025*x-2,661*x R*=0,91
g Composto= 23,20
=1
S o ; ; ,
0 75 100 150

Recomendagdo de adubagao (%)



76

35 4

w
[32]
)

30

w
o
L

no nN
o ol
L . L

15 A

=
[$2]
L

Cama= 23,78-0,090*x+4,883*x’ R?= 0,95
10 | — — —  Dejeto= 23,60-0,024*x R*= 0,81

M1= 23,67-0,087*x+3,767*x* R*= 0,89
M2= 23,33

Composto= 23,34-0,021*x* R*= 0,74

—— Cama= 21,83-0,065*x+4,257*¥° R?= 0,75
Dejeto= 22,46
M1= 22,17

——— M2=21,90-0,031*x R?= 0,78
Composto= 22,38+0,0010*x-2,339*x* R*= 0,80

=
o
L

(S}
L

(&3]
L

o

o

- . . . -1
Carbono orgéanico associado aos minerais (g kg )
As . . 1
Carbono organico associado aos minerais (g kg )

75 100 150

o

75 100 150

o

Recomendago de adubagéo (%) Recomendacdo de adubagao (%)

M1= fertilizante mineral 1 espelho do dejeto liquido suino. M2= fertilizante mineral 2 espelho
da cama de aves. Equacgdes de regressao (*p < 0,05; **p <0,01). Fonte: Autor, 2021.

Na camada de 5-10 cm apenas a classe 1 demonstrou resultado significativo ao
aumento das doses de recomendacdo de adubacdo, dejeto apresentou comportamento
quadrético crescente a partir da dose 100%, diferentemente do fertilizante mineral M1 que
demonstrou comportamento contrario, com ajuste da curva para linear decrescente e M2 com
ajuste para quadratico decrescente na dose 100% (Figura 9C).

Para ultima camada na classe 1 (Figura 9E) a cama mostrou ajuste da curva quadratica
a partir da dose 100%, enquanto dejeto e composto apresentaram comportamento da curva
para linear decrescente respectivamente. Na classe 2 foi possivel observar o comportamento
da curva para os fertilizantes organicos cama aumento da fracdo do COAM ao aumento das
doses e composto resultado contrario, assim como para 0 mineral M2 que diminuiu a
concentracdo de COAM em resposta as doses crescentes da recomendacdo de adubacéo
(Figura 9F).

Os fertilizantes organicos e minerais apresentaram resultados significativos para as
duas classes avaliadas, principalmente para camada superficial, mostrando que sdo 6timos
incrementadores de carbono no solo e também como agentes condicionadores do solo
melhorando seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, com destaque principalmente para a
estrutura do solo como a estabilidade de agregados, que dentro das suas caracteristicas de
formagéo desempenham papel de destaque no armazenamento e protecdo das fragcdes de
carbono orgénico do solo no presente estudo (FERREIRA et al., 2021).

Portanto, é importante destacar o papel que os agregados desempenham na protecéo da
fracdo COAM do COT e na sua manutencéo e estabilidade no solo. Os altos teores de COAM
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podem ser atribuidos as interacGes que ocorrem pela forte ligacdo entre parte mineral do solo
e compostos organicos da aplicagéo dos fertilizantes organicos que sdo ocasionadas pela forte
interacdo quimica entre ambos, o que pode explicar 0 mecanismo de estabilizacdo do COAM,
para o presente estudo e sua alta concentracdo nos agregados da classe 1 relacionado com o
alto teor de argila do Nitossolo (OADES; WATERS, 1991).

Na classe 2 a fragdo COAM foi menor em relagdo a primeira, mesmo ndo havendo
comparacdo entre as duas, essa classe apresentou resultados significativos, que pode ser
explicados pela formacdo e distribuicdo dos agregados do solo, segundo Elliott (1986), os
agregados maiores de 8-4,76 mm do presente trabalho, apresentam maior contetdo de matéria
organica labil, que pode ser perdida facilmente quando o solo é manejado, em comparacao
aos agregados de menor tamanho como os de 4,76-2 mm, desta forma os teores de carbono
organico aumentam a medida que aumenta a classe do agregado,

Deste modo, 0 COAM é um importante indicador da qualidade do carbono mais
estabilizado nos solos das regibes tropicais e subtropicais. Outro fator importante para
explicar o alto teor de COAM ¢é pelo fato que esse tipo de carbono organico é mais resistente
biodegradacdo, ocasionado principalmente pelos complexos organominerais que sao gerados
pela composicdo mineralégica do solo esses complexos sdo responsaveis por aumentar a
protecdo de grupos funcionais mais recalcitrantes a longo prazo, com isso ocorre uma maior
protecdo e preservacdo do COAM no solo aumentando assim o sequestro de carbono do solo.

Os resultados para as fracdes COAM, tanto para classe 1 e classe 2, demonstram que
essa fracdo do COT foi predominante no solo, os fertilizantes organicos e minerais
apresentaram resultados significativos para o incremento dessa fracdo, no entanto é
importante ressaltar que a boa estrutura do solo foi importante para uma boa agregagéo do
mesmo, isso mostra a importancia do uso de fertilizantes organicos e minerais para 0 aumento

do carbono orgéanico do solo.

6.3 CARBONO ORGANICO DO SOLO

O COAM foi a fracdo mais representativa do COT para todas as doses e camadas
avaliadas, o fertilizante organico composto apresentou 0s maiores teores da fragdo COP em
todas doses da recomendacédo de adubacdo na camada superficial (Figura 10A).

O fertilizante organico cama apresentou maior teor de COAM na dose 75%, o dejeto e
M2 na dose 100% e M2 na dose 150% elevaram as fracdes de COAM/COT na TFSA para
mesma camada. Com o aumento da profundidade as fragdes do COT diminuiram, para as

doses 75, 100 e 150%, o fertilizante M1, dejeto, cama e composto apresentaram os melhores
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teores de COAM, enquanto para o COP o composto e M2 que desempenharam melhor

incremento dessa fracdo para camada de 5-10 cm (Figura 10B).

Figura 10 - Teor de carbono organico total (g kg'*) na TFSA de um Nitossolo Vermelho

Distroférrico tipico, nas camadas de 0-5 (A), 5-10 (B) e 10-20 cm ap0s sete anos de aplicacdo

dos fertilizantes organicos e minerais®.
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Na camada de 10-20 cm os fertilizantes minerais apresentaram maior teor da fracéo
COAM/COT em todas as doses seguido do fertilizante organico composto na dose 75%
(Figura 10C). Esse resultado mostra o efeito dos fertilizantes para as fracdes do COT. O uso
dos fertilizantes organicos aumentou principalmente o teor da fracdo particulada do COT em
comparacdo com os fertilizantes minerais, principalmente na camada mais superficial do solo,
mostrando assim o importante papel da utilizacéo dos fertilizantes organicos.

A aplicacdo no solo de adubos organicos aumenta as concentracdes de carbono
organico do solo, os residuos de origem animal apresentam na sua composicao C, deste modo,
ocorre a adi¢do de forma direta de C no solo, além disso, 0 uso de fertilizantes organicos e
minerais contribuem para melhorar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, o que
apresenta maior biomassa para as culturas, melhorando assim adicdo de C pelos restos
vegetais no solo (MUSTAFA et al., 2022b).

O aumento das fracdes do COT pela aplicagéo de forma direta do fertilizante organico
na camada superficial pode ser justificado pelo aporte de carbono e pela liberagdo de outros
nutrientes para as plantas. Além disso, a composicao inorganica dos fertilizantes minerais,
pode explicar a diferenca nos teores das fracbes do COT, o que atribui um importante papel
da aplicacdo dos organicos para o solo estudado. (LI et al., 2017). Estes resultados indicam
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que o teor de COT do solo aumentou na camada superficial em resposta da aplicacdo dos
diferentes fertilizantes organicos e minerais.

Outro fator importante para 0 aumento do carbono na camada superficial pode estar
relacionado com a concentracdo de raizes nessa camada e pela implantacdo da ILP por ser um
sistema conservacionista, que promove a entrada de residuo vegetal através da utilizagdo de
pastagens e outras culturas no sistema produtivo, apresentando bons resultados para 0s
atributos fisicos do solo pela inclusdo de espécies com diferentes sistemas radiculares
melhorando a estrutura do solo como porosidade, aeracao e estabilidade agregados (COSTA
et al., 2015). Segundo Almeida et al. (2014) a concentracdo de raizes na camada superficial do
solo, estimula a atividade dos microrganismos, aumentando a presenca de agentes cimentantes
nessa camada, desempenhando papel importante na formacéo e estabilizacdo de agregados do
solo e protecdo do carbono organico do solo.

De acordo com Brandao; Silva (2012) as gramineas participam do processo de
formagéo e estabilizacdo de agregados do solo de maneira direta, isso ocorre pela maior
densidade de raizes e liberacdo de exsudatos organicos no solo, além disso as raizes aceleram
a agregacao, pelo fato de liberar exsudados organicos que auxiliam na energia para a atividade
microbiana, assim como na atuacdo de aproximacdo das particulas minerais pelas pressdes
exercidas durante seu crescimento e na absor¢do de agua, favorecendo a coesdo entre as
particulas do solo, ainda segundo os autores as gramineas colaboram para o processo de unido
de agregados menores para a formacao de agregados maiores e sequestro de carbono.

A implantacdo de um sistema de integracdo conservacionista aliado com a aplicacdo
de fertilizantes organicos e minerais proporcionam uma boa estrutura do solo, assim como
uma boa estabilidade de agregados, isso demonstra que a aplicacao dos fertilizantes estabiliza
0s maiores agregados nas camadas superficiais, deste, e melhora as concentracdes de carbono
organico do solo.

Em resposta as doses crescentes da recomendacdo de adubacdo, cama apresentou
ajuste da curva para linear crescente assim como dejeto e composto, diferente do fertilizante
mineral, que mostrou ajuste da curva quadratica decrescente iniciando essa resposta a partir
da dose 100%, ou seja, houve um decréscimo da fragdo COP do COT na camada de 0-5 cm
(Figura 11A). Para fragdo COAM do COT apenas cama, M2 e composto apresentaram ajustes
significativos das curvas, a cama apresentou sua maior elevacéo até dose 100% decaindo em
seguida com a elevagdo da maior dose, resultado inverso para os fertilizantes M2 e composto
(Figura 11B).



81

Figura 11 - Fragdes do Carbono organico total (COT) (g kg-1) de um Nitossolo Vermelho

Distroférrico tipico em resposta a aplicacao de doses crescentes de fertilizantes orgénicos e
minerais. A/B=0-5 cm, C/D=5-10 cm, E/F=10
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M1= fertilizante mineral 1 espelho do dejeto liquido suino. M2= fertilizante mineral 2 espelho
da cama de aves. Equagdes de regressao (*p < 0,05; **p <0,01). Fonte: Autor, 2021.
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Para camada de 5-10 cm a cama e M2 apresentaram ajuste linear crescente diferente
dos fertilizantes dejeto e composto, ambos apresentaram melhor ajuste da curva na dose 75%
para fracio COP (Figura 11C). A fracdo COAM teve aumento em resposta as doses
crescentes para os fertilizantes M1 e composto, com melhor ajuste para dose 150%, enquanto
que M1 apresentou decréscimo dessa fracdo (Figura 11D).

Na ultima camada, todos os fertilizantes apresentaram resultados significativos ao
aumento das doses para fragdo COP do COT, os fertilizantes organicos cama, dejeto e
composto mostraram resposta linear decrescente e quadratico decrescente com aumento da
fracdo na dose 150% (Figura 11E). O COAM apenas 0 M2 aumentou essa fracdo com a
elevacdo das doses de recomendacao de adubacéo (Figura 11F).

Foi possivel observar que o teor das fracdes de COT respondeu positivamente a
elevacdo das doses e que os fertilizantes organicos cama e compostos apresentaram resultados
significativos ao aumento dos teores de carbono do solo, na camada superficial. O aporte de
carbono ao solo com aplicagdo dos fertilizantes orgénicos e minerais incrementou 0s teores
das fracdes de COT na camada de 0-5 cm, principalmente nas doses 100 e 150%.

Resultado semelhante foi encontrado por Mustafa et al. (2022) em estudo avaliando o
efeito da aplicacédo de fertilizantes organicos e minerais a longo prazo, o aumento das doses
dos fertilizantes organicos proporcionaram 0s maiores teores de carbono orgénico do solo,
esse resultado foi associado com a adic¢do de C via fertilizantes organicos.

Em outro estudo que também avaliou o papel da fertilizacdo organica e mineral no
conteddo de carbono organico, Ashraf et al. (2020) encontraram resultados semelhante aos
observados neste estudo, onde os teores de carbono organico do solo aumentaram em funcao
da elevacdo das doses pela aplicacdo de fertilizantes organicos de origem animal, em
comparacdo com a aplicacdo padrdo de fertilizantes minerais, e que o uso associado dos
fertilizantes organicos e minerais seria uma opcao viavel para disponibilizar nutrientes para as
culturas e armazenar carbono no solo.

A fracdo predominante do COT em TFSA para este solo foi a estabilizada (COAM),
esse resultado pode ser explicado pelo tipo de fertilizante organico aplicado, na sua
composi¢cdo a cama e 0 composto a base de dejeto suino apresentam materiais de dificil
degradacéo, disponibilizando materiais mais recalcitrantes aos organismos do solo, desta
forma, a fracdo mais estabilizada do carbono orgéanico do solo se sobressai em relacdo a mais
labil, como pode ser observado pelos resultados do presente estudo. Assim, 0S compostos
organicos mais recalcitrantes contidos nos fertilizantes organicos influenciam diretamente na

proporcao de cada fracdo do COT (LI etal., 2017).
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A fracdo COP do COT apresentou seu maior contetdo na camada superficial do solo,
esse tipo de fragdo do COT é uma fracdo labil que esta ligado a atividade de raizes, restos
vegetais e enzimas de fungos, o seu teor no solo pode variar em funcgéo do tipo de fertilizante,
estrutura e manejo do solo, sendo considerado indicador sensivel da qualidade do solo (LI et
al., 2017; GE et al., 2021).

As caracteristicas do solo principalmente o teor de argila, também pode interferir nas
fragdes do COT. Em alguns casos solos com alto teor de argila tendem a disponibilizar o
carbono de lenta decomposicéo, 0 mais estabilizado, isso pode ocorrer em funcédo da aplicacédo
de fertilizantes organicos (Ml et al., 2019). Outro fator que pode explicar essa relacdo é a
textura do solo. Solos argiloso aumentam a estabilidade dos substratos organicos e a
biossintese microbiana, deste modo, solos argilosos protegem o carbono e podem elevar seus
teores, isso ocorre pela formacédo de complexos organominerais, 0 que resulta em acumulo da
matéria organica com o aumento no teor de argila e auxilia na protecdo fisica promovida
principalmente pelos agregados do solo (CONCEICAO et al., 2008; SILVA et al., 2014).
Deste modo, os compostos organicos mais complexos oriundos dos fertilizantes organicos séo
associados a particulas silte e argila. (CAl et al., 2021).

Dessa forma, aplicagdes por um longo periodo de fertilizantes organicos de origem
animal e minerais no solo, podem aumentar o C orgénico do solo de varias formas, com
influéncia variavel em formas labeis ou recalcitrantes, definindo assim um carbono mais
estavel ou ndo (TONG et al., 2014).

Deste modo, o alto teor de COAM pode ser atribuido a diferencas nas caracteristicas
do solo, estrutura fisica, bem como o teor de argila no presente estudo, além da aplicacdo dos
fertilizantes orgéanicos, portanto, € um carbono que apresenta caracteristicas interessantes para
0 Seu armazenamento e sequestro no solo, o que é benéfico para atividade agricola, bem como
para diminuicdo das emissdes de gases do efeito estufa (TONG et al., 2014; XIE et al., 2017).

A avaliacdo do acimulo de carbono e suas fracdes em resposta ao uso de fertilizantes
organicos de origem animal pode ajudar no aproveitamento desses residuos. Além disso, €
sabido que o COT do solo apresenta um importante papel para produtividade do solo na
produtividade do solo, pois estd correlacionado com melhoras nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, e ao fornecimento de nutrientes as plantas (XU et al., 2019).

Portanto, o estudo sobre a relacdo dos fertilizantes organicos e minerais para o
sequestro de carbono sdo essenciais, pois a aplicagdo dos organicos nos solos séo

caracterizadas com praticas agricolas importantes para aumentar os teores e fracbes de



84

carbono orgéanico do solo, mostrando também o importante papel do fracionamento fisico do
carbono para obtencao de resultados que auxiliam nas tomadas decisdes nas areas produtivas.
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6.4 PRODUTIVIDADE DO MILHO

A produtividade de grdos do milho aumentou em reposta a aplicacdo dos fertilizantes
organicos e minerais e pela elevacdo das doses para os dois anos avaliados. agricola safra
2018/2019 houve incremento na produtividade para os fertilizantes organicos e minerais.
Cama, dejeto e M2 apresentaram comportamento linear crescente M1 e composto tiveram
ajuste quadratico (Figura 12).

Figura 12 - Produtividade do milho (kg ha™*) em resposta a aplicagio de doses crescentes de

fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
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M1= fertilizante mineral 1 espelho do dejeto. M2= fertilizante mineral 2 espelho da cama de
aves. Equacdes de regressao (*p < 0,05; **p <0,01). Autor, 2021.

Para o ano agricola 2019/2020 a produtividade do milho teve resposta positiva para
doses de todos fertilizantes. Cama, dejeto e M1 apresentaram comportamento linear crescente
e M2 e composto quadratico, com as mais altas respostas para cama, dejeto e M2. A
produtividade foi maior na safra 2019/2020 em relacdo a 2018/2019, fato este que pode ser
justificado pela menor quantidade de chuva deste periodo (Figura 1), que foi abaixo da média.

Em trabalho na mesma area experimental, Hentz et al. (2016) encontraram resultados
semelhantes ao presente estudo, com resposta positiva na produtividade de milho em funcao
das doses dos fertilizantes cama, dejeto e M1.

Rigo et al. (2019) também encontraram resultados semelhantes, os autores afirmam
que houve relacdo positiva para o incremento da produtividade do milho em funcdo da
aplicacdo dos fertilizantes organicos cama e dejeto e mineral M1. Deste modo, a aplicagédo
dos fertilizantes organicos e minerais aumenta a produtividade da cultura, o que é relacionado
ao fornecimento de nutrientes as plantas.

O uso de fertilizantes organicos por um longo periodo de aplicacdo exerce efeitos
positivos sobre o rendimento do milho, além de beneficiar melhor estrutura do solo e a
diversidade bacteriana. A adicdo de residuos de animais melhora o teor de nutrientes e sua
disponibilidade no solo, com melhor rendimento da cultura do milho, incremento na
fertilidade do solo e menor acidificacdo do solo em comparacdo com fertilizantes minerais
(MEl et al., 2021).

A aplicacdo de fertilizantes organicos e minerais é pratica de manejo do solo que
aumenta o acimulo de carbono organico do solo e colabora na ciclagem dos nutrientes. Deste
modo, os fertilizantes organicos podem aumentar tanto o COT do solo quanto a produtividade
das culturas. Além disso, aplicacBes de fertilizantes organicos e minerais a longo prazo sédo
fatores que contribuem de forma positiva para producdo da cultura do milho como foi
observado no presente estudo.

Mustafa et al. (2021b) avaliaram o rendimento da cultura do milho apéds aplicacéo de
fertilizantes organicos e minerais no solo por 28 anos, o que melhorou o rendimento do milho,
sendo que os tratamentos com aplicacdo dos fertilizantes organicos de origem animal foram
0s que levaram a um maior aumento na producdo de gréos e biomassa do milho. A resposta
foi associada com o maior fornecimento de nutrientes para cultura.

Pelos resultados obtidos no presente estudo para produtividade do milho nos anos

agricolas 2018/2019 e 2019/2020 em sistema conservacionista ILP, mostrou que o0s
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fertilizantes orgénicos foram importantes para o incremento na produtividade, assim como 0s

fertilizantes minerais que também contribuiram de forma significativa respectivamente.
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7 CONSIDERAQ@ES FINAIS

A agregacdo é um indicador da qualidade do solo que desempenha papel importante
para boa estrutura do solo, bem como para o bom desenvolvimento das culturas agricolas e
ndo agricolas, entdo a presenca de macroagregados em comparacdo aos microagregados se
torna um fator importante para manutencdo e equilibrio do sistema solo planta.

A integracdo lavoura pecuaria, apresentou resultados interessantes a respeito da
estabilidade de agregados, onde houve predominancia de macroagregados nas classes 1 e 2,
evidenciando a boa agregacéo do solo, a adubacao organica e mineral também foi eficiente na
promocdo de agregados nessas duas classes. A implantacdo desse sistema por longos anos,
respeitando as carateristicas conservacionistas do SPD promove boa resposta em se tratando
da formacdo de macroagregados nas camadas superficiais do solo, isso é possivel de observar
pela concentracdo de raizes nas camadas iniciais nesse sistema. As raizes possuem papel de
destaque na boa estruturacdo do solo, isso é possivel gracas a um solo com atributos que
apresentem boa estrutura fisica, quimica e bioldgica.

O uso de fertilizantes organicos como alternativa aos minerais ainda requer muitos
estudos, principalmente a respeito da aplicacdo de doses no solo, no entanto, adi¢do de
carbono via residuos de animais proporcionou aumentos das fracfes de carbono orgénico total
do solo principalmente nos agregados das classes 1 e 2, estudos sdo necessarios para uma
melhor compreenséo dos diferentes comportamentos do COT, e como isso pode influenciar na
fertilidade do solo, disponibilidade de nutrientes as plantas e sequestro de carbono.

Deste modo, pesquisas voltadas a compreender esses diferentes aspectos sédo
importantes, principalmente pelo papel das atividades agropecuérias para economia do pais e
pela producdo de alimentos. No entanto, para que esses processos possam ocorrer é preciso
seguir todas as normas vigentes, respeitando o suporte do solo em receber altas quantidades
de residuos organicos de origem animal e a legislacdo ambiental recomendada pelos 6rgaos
competentes.

Por fim, é de conhecimento que a agregacao, uso de fertilizantes organicos apresentam
relacdo positiva da MOS, pois ela € um dos fatores mais importantes para formacéo dos
agregados do solo. E a presenca de macroagregados do solo na camada de 0-5 cm de
profundidade pode mostrar que a MOS do solo € mais ativa e presente onde se encontra uma
atividade maior do solo. Assim, a estabilidade de agregados apresentou resultados
satisfatorios e importantes para mostrar que adubacdo organica em sistema integrados tem que
ser mais difundida e ter mais estudos voltados para esse sistema, pois é um sistema que pode

oferecer ao produtor economia e sustentabilidade ambiental.
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8 CONCLUSAO

A aplicacdo dos fertilizantes organicos em relacdo aos minerais melhora a agregagéo
do solo, formando em grande parte agregados de maior diametro.

O uso de fertilizantes organicos em relacdo aos minerais aumenta o teor de carbono
organico nos agregados do solo, a classe 1 apresenta maior teor das fragdes de carbono.

A fracdo estabilizada (COAM) apresenta maior propor¢do do COT e aumenta seus
teores com a elevacdo das doses crescentes dos fertilizantes organicos e minerais
principalmente na camada superficial.

Os fertilizantes organicos e minerais incrementam o rendimento positivo para cultura
do milho, o uso dos fertilizantes de origem animal mostra que pode ser uma alternativa para

alto rendimento da cultura.
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ANEXOS

Anexo 1 - Resultado da anélise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05), para
Diametro médio geometrico (DMG), em resposta a aplicacdo de doses crescentes de
fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Anélise de variancia

Fonte de Dados: DMG 0-5 cm

Balanced Design

Variavel dependente: DMG 0-5 cm

Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 0544 0,136 37,141 <0,001
Doses 3 0,216 0,0720 19,663 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 0,560 0,0466 12,741 <0,001
Residual 60 0,220 0,00366

Total 79 1,539 0,0195

Anélise de variancia
Fonte de Dados: DMG 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: DMG 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 0,297 0,0742 20,327 <0,001
Doses 3 0193 0,0643 17,616 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 0,499 0,0415 11,387 <0,001
Residual 60 0,219 0,00365

Total 79 1,207 0,0153

Andlise de variancia
Fonte de Dados: DMG 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: DMG 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 0458 0,115 53,482 <0,001
Doses 3 0,0508 0,0169 7,899 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 0,483 0,0402 18,784 <0,001
Residual 60 0,129 0,00214

Total 79 1,121 0,0142
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Anexo 2 - Resultado da anélise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05), para
Agregados de 8 a 4,76 mm em resposta a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes
orgénicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
Anélise de Variancia
Fonte de Dados: 8 a 4,76 mm 0-5 cm
Balanced Design
Variavel dependente: 8 a 4,76 mm 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 31,417 7,854 97,245 <0,001
Doses 3 43,630 14,543 180,062 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 150,533 12,544 155,313 <0,001
Residual 60 4,846 0,0808

Total 79 230,426 2,917

Anélise de variancia
Fonte de Dados: 8 a 4,76 mm 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: 8 a 4,76 mm 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 186,211 46,553  3471,030 <0,001
Doses 3 427,716 142,572 10630,339 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 209,735 17,478 1303,176 <0,001
Residual 60 0,805 0,0134

Total 79 824,467 10,436

Anélise de variancia
Fonte de Dados: 8 a 4,76 mm 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: 8 a 4,76 mm 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 241,182 60,296 254,191 <0,001
Doses 3 95,091 31,697 133,626 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 275,669 22,972 96,846 <0,001
Residual 60 14,232 0,237

Total 79 626,175 7,926
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Anexo 3 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05), para
Agregados de 4,76 a 2 mm em resposta a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes
orgénicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.
Anélise de variancia
Fonte de Dados: 4,76 a 2,00 mm 0-5 cm
Balanced Design
Variavel dependente: 4,76 a 2,00 mm 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 31,424 7,856 97,243 <0,001
Doses 3 43,627 14,542 180,007 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 150,497 12,541 155,238 <0,001
Residual 60 4,847 0,0808

Total 79 230,396 2,916

Anélise de variancia
Fonte de Dados: 4,76 a 2,00 mm 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: 4,76 a 2,00 mm 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 186,261 46,565 3448,574 <0,001
Doses 3 427,650 142,550 10557,104 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 209,805 17,484 1294,829 <0,001
Residual 60 0,810 0,0135

Total 79 824,526 10,437

Andlise de variancia
Fonte de Dados: 4,76 a 2,00 mm 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: 4,76 a 2,00 mm 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 241,248 60,312 253,431 <0,001
Doses 3 95,076 31,692 133,170 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 275,687 22,974 96,536 <0,001
Residual 60 14,279 0,238

Total 79 626,290 7,928
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Anexo 4 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05),
Carbono organico particulado (COP) da classe 1, em resposta a aplicacdo de doses crescentes
de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Andlise de variancia

Fonte de Dados: COP 0-5cm

Balanced Design

Variavel dependente: COP 0-5 cm

Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 129,774 32,444 9,984 <0,001
Doses 3 60,156 20,052 6,170 0,001
Fertilizantes x Doses 12 105,399 8,783 2,703 0,006
Residual 60 194,982 3,250

Total 79 490,311 6,206

Anélise de variancia
Fonte de Dados: COP 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COP 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 1,731 0,433 4,963 0,002
Doses 3 1,787 0,596 6,829 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 5307 0,442 5,071 <0,001
Residual 60 5,233 10,0872

Total 79 14,058 0,178

Andlise de variancia
Fonte de Dados: COP 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COP 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 2,083 0,521 4,729 0,002
Doses 3 5591 1,864 16,924 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 7,127 0,594 5,393 <0,001
Residual 60 6,608 0,110

Total 79 21,409 0,271
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Anexo 5 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05),
Carbono orgéanico associado aos minerais (COAM) da classe 1, em resposta a aplicacdo de
doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico.

Andlise de variancia

Fonte de Dados: COAM 0-5 cm

Balanced Design

Variavel dependente: COAM 0-5 cm

Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variagcdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 204,080 51,020 22,307 <0,001
Doses 3 80,739 26,913 11,767 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 239,328 19,944 8,720 <0,001
Residual 60 137,232 2,287

Total 79 661,379 8,372

Anélise de variancia
Fonte de Dados: COAM 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COAM 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 36,879 9,220 0,855 0,497
Doses 3 20,407 6,802 0,630 0,598
Fertilizantes x Doses 12 110,627 9,219 0,854 0,596
Residual 60 647,368 10,789

Total 79 815,281 10,320

Anélise de variancia
Fonte de Dados: COAM 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COAM 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 35,061 8,765 9,405 <0,001
Doses 3 246,435 82,145 88,144 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 97,467 8,122 8,715 <0,001
Residual 60 55,917 0,932

Total 79 434,880 5,50
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Anexo 6 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05),
Carbono organico particulado (COP) da classe 2, em resposta a aplicacdo de doses crescentes
de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo VVermelho Distroférrico tipico.

Anélise de variancia

Fonte de Dados: COP 0-5cm

Balanced Design

Variavel dependente: COP 0-5 cm

Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 72,484 18,121 35,720 <0,001
Doses 3 86,058 28,686 56,546 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 45,997 3,833 7,556 <0,001
Residual 60 30,438 0,507

Total 79 234,977 2974

Andlise de variancia
Fonte de Dados: COP 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COP 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 29,700 7,425 14,997 <0,001
Doses 3 4,032 1,344 2,715 0,053
Fertilizantes x Doses 12 25,347 2,112 4,266 <0,001
Residual 60 29,706 0,495

Total 79 88,785 1,124

Anélise de variancia
Fonte de Dados: COP 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COP 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 8,325 2,081 7,564 <0,001
Doses 3 18,776 6,259 22,746 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 36,685 3,057 11,110 <0,001
Residual 60 16,510 0,275

Total 79 80,297 1,016
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Anexo 7 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05),
Carbono organico associado aos minerais (COAM) da classe 2, em resposta a aplicacdo de
doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho Distroférrico
tipico.

Anélise de variancia
Fonte de Dados: COAM 0-5 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COAM 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variagcdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 35595 8,899 5,195 0,001
Doses 3 90,568 30,189 17,624 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 78,015 6,501 3,795 <0,001
Residual 60 102,779 1,713

Total 79 306,957 3,886

Anélise de variancia
Fonte de Dados: COAM 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COAM 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 19,925 4,981 2,641 0,042
Doses 3 3,781 1,260 0,668 0,575
Fertilizantes x Doses 12 26,251 2,188 1,160 0,332
Residual 60 113,168 1,886

Total 79 163,125 2,065

Andlise de variancia
Fonte de Dados: COAM 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: COAM 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 29,880 7,470 0,468 0,759
Doses 3 37,248 12,416 0,778 0,511
Fertilizantes x Doses 12 44,014 3,668 0,230 0,996
Residual 60 958,071 15,968

Total 79 1069,214 13,534
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Anexo 8 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05), para
porcentagem da fracéo particulada do Carbono orgénico total (COT) da classe 1, em resposta
a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho
Distroférrico tipico.

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COP_COT 0-5cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COP_COT 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variagcdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 424,318 106,080 5,272 0,001
Doses 3 362,230 120,743 6,000 0,001
Fertilizantes x Doses 12 446,235 37,186 1,848 0,060
Residual 60 1207,369 20,123

Total 79  2440,152 30,888

Anélise de variancia
Fontes de dados: %COP_COT 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COP_COT 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 35946 8,986 6,719 <0,001
Doses 3 19,341 6,447 4,820 0,005
Fertilizantes x Doses 12 104,788 8,732 6,529 <0,001
Residual 60 80,252 1,338

Total 79 240,327 3,042

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COP_COT 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COP_COT 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 25,342 6,336 2,858 0,031
Doses 3 196,864 65,621 29,600 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 108,256 9,021 4,069 <0,001
Residual 60 133,018 2,217

Total 79 463,480 5,867
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Anexo 9 - Resultado da analise de variancia para Interacdo Fertilizante x Doses (p>0,05), para
porcentagem da fracéo particulada do Carbono orgénico total (COT) da classe 2, em resposta
a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em Nitossolo Vermelho
Distroférrico tipico.

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COP_COT 0-5cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COP_COT 0-5 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variagcdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 181,212 45,303 9,772 <0,001
Doses 3 723,894 241,298 52,049 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 257,335 21,445 4,626 <0,001
Residual 60 278,160 4,636

Total 79 1440,601 18,235

Anélise de variancia
Fontes de dados: %COP_COT 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COP_COT 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 342,456 85,614 10,618 <0,001
Doses 3 42,605 14,202 1,761 0,164
Fertilizantes x Doses 12 305,246 25,437 3,155 0,002
Residual 60 483,765 8,063

Total 79 1174,071 14,862

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COP_COT 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COP_COT 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 185,429 46,357 8,632 <0,001
Doses 3 432,806 144,269 26,864 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 655,404 54,617 10,170 <0,001
Residual 60 322,220 5,370

Total 79 1595,859 20,201
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Anexo 10 - Resultado da andlise de variancia para Interagdo Fertilizante x Doses (p>0,05),
para porcentagem da fracdo associado aos minerais do Carbono organico total (COT) da
classe 1, em resposta a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em
Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COAM_COT 0-5cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COAM_COT 0-5cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variagcdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 420,964 105,241 5,191 0,001
Doses 3 355,999 118,666 5,853 0,001
Fertilizantes x Doses 12 442,311 36,859 1,818 0,065
Residual 60 1216,538 20,276

Total 79 2435,812 30,833

Anélise de variancia
Fontes de dados: %COAM_COT 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COAM_COT 5-10cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 35,922 8,980 6,756 <0,001
Doses 3 19,211 6,404 4,817 0,005
Fertilizantes x Doses 12 105,393 8,783 6,607 <0,001
Residual 60 79,761 1,329

Total 79 240,287 3,042

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COAM_COT 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COAM_COT 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 25292 6,323 2,851 0,031
Doses 3 196,481 65,494 29,532 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 108,003 9,000 4,058 <0,001
Residual 60 133,063 2,218

Total 79 462,838 5,859
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Anexo 11 - Resultado da andlise de variancia para Interagdo Fertilizante x Doses (p>0,05),
para porcentagem da fracdo associado aos minerais do Carbono organico total (COT) da
classe 2, em resposta a aplicacdo de doses crescentes de fertilizantes organicos e minerais em
Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico.

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COAM_COT 0-5cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COAM_COT 0-5cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variagcdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 181,153 45,288 9,765 <0,001
Doses 3 722,991 240,997 51,966 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 259,064 21,589 4,655 <0,001
Residual 60 278,256 4,638

Total 79 1441,465 18,246

Andlise de variancia
Fontes de dados: %COAM_COT 5-10 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COAM_COT 5-10 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 341,521 85,380 10,605 <0,001
Doses 3 42,587 14,196 1,763 0,164
Fertilizantes x Doses 12 304,662 25,389 3,153 0,002
Residual 60 483,060 8,051

Total 79 1171,830 14,833

Anélise de variancia
Fontes de dados: %COAM_COT 10-20 cm
Balanced Design
Variavel dependente: % COAM_COT 10-20 cm
Teste de normalidade: (Shapiro-Wilk)
Teste de Igualdade de Variancia: (P = 0,060)

Fonte de Variacdo: DF SS MS F P
Fertilizantes 4 185,367 46,342 8,640 <0,001
Doses 3 433,699 144,566 26,953 <0,001
Fertilizantes x Doses 12 655,107 54,592 10,178 <0,001
Residual 60 321,818 5,364

Total 79 1595,990 20,202
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Anexo 12 - Aporte nutricional dos fertilizantes organicos no sistema iLP (2011-2017).

Teor de Nutrientes no Fertilizante Aporte de P Aporte de C
Dose 100%

(g kgtoulL?) (kg ha®) (kg ha)

% de Recomendacdo % de Recomendacéo

N P C kg ou L hat
100 150 75 100 150

Cultivo do milho 2011/12

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

Cama 21,8 13,3 270 4600 46 61 91 931 1242 1863

Dejeto 3,85 0,99 8,5 25974 19 25 37 166 221 331
Composto 59 5,5 105 16949 70 93 139 1334 1779 2668

Cultivo de soja 2013/2014

Cama 20,3 11,6 259 2463 22 29 43 478 638 957

Dejeto 4,2 0,82 12,5 11905 7,5 10 15 112 149 223
Composto 6,5 6,5 132 15384 75 100 150 1523 2031 3046

Cultivo de milho 2014/2015

Cama 24,2 12,6 263,1 4132 39 52 78 815 1087 1630

Dejeto 2,7 0,9 9,8 37037 25 33 49 272 363 544
Composto 5,8 4,7 95,3 17241 61 81 121 1232 1643 2464

Cultivo de soja 2015/2016

Cama 22,1 10,6 282 2262 18 24 36 478 638 957

Dejeto 34 0,9 10,5 14706 10 13 19 115 154 231
Composto 8,5 7,9 127 5882 34 46 69 560 747 1120

Cultivo de milho 2016/2017

Cama 25,5 15,3 296 3921 45 60 90 871 1161 1741

Dejeto 2,5 0,35 5,7 40000 10 14 21 171 228 342
Composto 6,8 7,6 125 14706 84 112 168 1378 1838 2757

Soma do aporte durante a condugdo do sistema

Cama 218,0 290,0 434,0 4617,0 6158,0 9236,0

Dejeto 99,5 133,0 198,0 1098,0 1464,0 2194,0
Composto 324,0 432,0 647,0 6027,0 8038,0 12055,0

Fonte: Rigo et al. (2019).



