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RESUMO

Mudancas no uso do solo, como o uso para agricultura, causam alteragdes nos estoques de
carbono (C) e nitrogénio (N) do solo. A adubagdo organica associada ao plantio direto (PD)
pode aumentar os estoques e a macroagregacdo quando comparado ao preparo convencional
(PC), onde mecanismos distintos de estabilizacdo podem estar envolvidos. Para testar essa
hipdtese, os objetivos desse estudo foram avaliar o efeito de diferentes formas de preparo do
solo e fertilizantes organicos na ciclagem e no estoque de carbono e nitrogénio em diferentes
camadas do solo (CAP 1), na formacdo dos agregados do solo e protecdo fisica da matéria
organica (CAP II) e nos mecanismos de estabilizacdo da matéria organica (CAP Ill) em um
Nitossolo do Sul do Brasil. O estudo iniciou em 2012, onde a pastagem foi convertida para a
agricultura, em um sistema sucessdo de milho (Zea mays L.) e aveia preta (Avena strigosa
Scherb.). O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcelas subdivididas e 4
repeticdes. Nas parcelas principais foram testados o PC e PD e nas subparcelas os
fertilizantes: mineral (NPK), desejo liquido de suinos (DLS), dejeto liquido de suinos injetado
(DLSI), cama de aves (CAMA), além do tratamento controle sem adubacdo (CTR), no
capitulo I. No capitulo 1l e 111 foi utilizado apenas os fertilizantes: mineral (NPK), cama de
aves (CAMA), controle sem adubacdo (CTR) e foi incluido uma area subjacente de campo
natural (CN). A aplicacédo foi feita no milho, fornecendo 140 kg de N-total ha™. O solo foi
amostrado em 2012 e 2021 para avaliar mudancas nos estogques organicos totais de C (COT) e
N (NT) nas profundidades de 0-60 cm, bem como nas fragfes C e N particulado (COP e NP) e
associado aos minerais (Coam e Nam) na camada de solo de 0-30 cm. E em 2020 para avaliar
a agregacdo e o mecanismos de estabilizacdo. Considerando o estoque acumulado, o PD
elevou seu estoque de C cerca de duas vezes mais que o PC. Esse aumento foi relacionado
com as fracdes mais labeis (COP e NP). Os preparos do solo e os fertilizantes interferiram na
distribuicdo de massa de solo e conteido de C e N nas diferentes classes de agregados
estaveis em agua. O PD, quando comparado com o PC, aumentou a protecdo do C e do N em
macroagregados grandes do solo (>2000) do solo, igualando-se ao CN. Alem disso, o PD,
associado a adubacdo com CAMA aumentou a protegdo fisica do C em grau igual e superior
ao que ocorre no campo natural. Desta forma, a adubacdo com CAMA, associada ao PD
promove maiores acimulos de C e N no solo quando comparado com o PC, e com o0 NPK.

Palavras-chave: Adubacao orgénica. Plantio direto. Macrogregados. Cama de aves.



ABSTRACT

Changes in land use, for agriculture, cause changes in soil carbon (C) and nitrogen (N) stocks.
Organic fertilization associated with no-tillage (NT) can increase stocks and
macroaggregation when compared to conventional tillage (CT), where different stabilization
mechanisms maybe involved. The objectives of this study were to evaluate the effect of
different forms of soil preparation and organic fertilizers on cycling and carbon and nitrogen
pool in different soil layers (CAP 1), in the formation of soil aggregates and physical
protection of organic matter (CAP I1) and in the mechanisms of stabilization of organic matter
(CAP 111) in a Oxisol (Kandic) from southern Brazil. The study started in 2012, where the
pasture was converted to agriculture, in a succession system of maize (Zea mays L.) and oats
(Avena strigosa Scherb.). The experimental design was randomized blocks with split plots
and 4 replications. In the main plots, the CT and NT were tested and in the subplots the
fertilizers: mineral (NPK), pig slurry (PS), pig slurry injected (LPDI), poultry litter (BED), in
addition to the control treatment without fertilization (CTR), in Chapter 1. In chapters 1l and
I11, only mineral fertilizers (NPK), poultry litter (BED), control without fertilization (CTR)
were used, and natural grassland (NG) was included. The application was made on maize,
providing 140 kg of N-total ha™. The soil was sampled in 2012 and 2021 to evaluate changes
in total organic C (TOC) and N (TN) stocks at depths of 0-60 cm, as well as in particulate C
and N fractions (POC and PN) and associated minerals (Mam and Nam) in the 0-30 cm soil
layer. And in 2020 to evaluate the aggregation and stabilization mechanisms. This increase
was related to the more labile fractions (POC and PN). Soil preparation and fertilizers
interfere in the distribution of soil mass and C and N content in the different classes of water-
stable aggregates. NT, when compared to CT, increased C and N protection in large (>2000)
soil macroaggregates, matching NG. In addition, no-tillage, associated with fertilization with
poultry litter, increased the physical protection of C to an equal or even greater degree than
what occurs in the natural field. In this way, the fertilization with poultry litter, associated
with the NT promotes greater accumulation of C and N in the soil when compared with the
CT, and with the NPK.

Keywords: Organic fertilization. No-till. Magroaggregates. Poultry litter.
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1. INTRODUCAO GERAL

O estado de Santa Catarina € o maior produtor e exportador de carne suina do pais, e
0 segundo maior produtor e exportador de carne de frango, atividades geradoras de volume
expressivo de residuos na forma de dejeto liquido de suinos (DLS) e cama de aves (CAMA)
(ABPA, 2022). A destinacdo desses residuos tem sido o seu uso como fertilizante no solo, o
que pode proporcionar aumento nos estoques de carbono e nitrogénio do solo (GATIBONI;
NICOLOSO, 2019).

Os ciclos do carbono e do nitrogénio englobam os principais gases do efeito estufa
(GEE), sendo que as fases desses ciclos acontecem em vérias esferas, mas € no solo que as
maiores dindmicas ocorrem e € assim que esses dois elementos estdo interligados (GUENET
et al., 2021). O solo é considerado 0 maior reservatorio terrestre de carbono e desempenha
papel central no ciclo global desse elemento (STOCKMANN et al., 2013). O carbono fica
armazenado principalmente na matéria orgénica do solo, que € o local onde existe o maior
estoque terrestre desse elemento (cerca de 58%) (STOCKMANN et al., 2013).

Desta forma, o uso e manejo do solo é determinante para seu papel como local de
emissdo ou de armazenamento de carbono (BAYER et al., 2016). Ao longo da historia, a
atividade agricola contribuiu com mudancas nos estoques de carbono terrestre, favorecendo
fortemente a emissdo de carbono para a atmosfera terrestre. Uma estimativa histdrica
simulando um mundo sem a agricultura revelou que esta atividade foi responsavel pela
perda de 133 Pg de C nos primeiros 2 metros de profundidade do perfil do solo
(SANDERMAN; HENGL; FISKE, 2017). O mesmo estudo indicou uma intensificacdo na
taxa de perda de carbono no solo nos ultimos 200 anos (SANDERMAN; HENGL,; FISKE,
2017).

No entanto, préaticas agricolas que elevam a quantidade de residuos vegetais podem
inverter esses valores. A agricultura conservacionista pode aumentar o aporte de carbono no
solo e é considerada uma forma eficiente para aumento da eficiéncia do solo em drenar CO2
atmosférico e mitigar o aquecimento global (BAYER et al., 2000; BAYER et al., 2006).

O valor total de carbono organico armazenado no solo em agroecossistemas € resultado do
equilibrio entre as entradas de carbono, principalmente, a partir de residuos de culturas
(parte aérea e raizes), e as perdas de carbono geradas pela decomposi¢cdo da matéria organica
do solo (MOS) por agdo dos microrganismos (FUENTES et al., 2012; TIEFENBACHER et
al., 2021). Estimativas apontam que o estoque de carbono organico do solo é de

aproximadamente 677 Pg a 0,3 metros de profundidade, 993 Pg a 0,5 metros e 1.505 a 1
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metro de profundidade. Deste total, aproximadamente 55% do total encontra-se nos
primeiros 0,3 metros (LAL, 2018).

Ja o teor de nitrogénio no solo é dindmico devido a diversidade de formas quimicas,
reacdes e processos ao qual este elemento esta envolvido, sendo também o nutriente mais
exigido pela maioria das plantas (SARDA et al., 2018). A principal reserva de nitrogénio no
solo (cerca de 95%) € a matéria organica, que € constituida de cerca de 5% de nitrogénio
total (THICKE et al., 1993). A forma inorganica é oriunda principalmente da mineralizacao
da mateéria organica do solo, além da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados (FERNANDES
& ROSSIELLO, 1995).

Uma forma de equilibrar esses elementos no solo € utilizando a agricultura
conservacionista, que prevé perturbacdo minima, cobertura permanente e rotacdo de
culturas. A agricultura conservacionista € uma forma importante para melhorar a qualidade
do solo e promover a adaptacdo e mitigacdo das alteracdes climaticas. Um pilar importante
dessa forma de manejo € o plantio direto (PD), que associado ao aumento da entrada de
carbono podem reconstruir os estoques de carbono orgénico do solo (COS), perdidos em
solos de uso intensivo (BAYER et al., 2006; FABRIZZI et al., 2009).

O plantio direto associado a adubacdo organica aumenta o estoque de carbono e
nitrogénio no solo (MAFRA et al.,2014; WUADEN et al., 2020;). Estudos de longa duragéo
demonstraram que praticas conservacionistas aumentam ndo s0 o estoque na camada
superficial (0-5cm), mas também em camadas subsuperficiais (5-15cm), evidenciando o
potencial do solo agricola em estocar esses elementos (NICOLOSO et al., 2018).

A formacdo e manutencdo dos macroagregados do solo € um importante mecanismo
que contribui com a permanéncia do C e do N do solo. O revolvimento do solo, resultante do
preparo convencional, provoca a quebra dos agregados, ocasionando perdas de C e N que
antes estavam protegidos dentro dos macroagregados (SIX; PAUSTIAN, 2014). A quebra
do agregado, deixa a matéria organica exposta, 0 que contribui com sua decomposicao
(MIKHA; RICE, 2004; SIX et al., 1998). Desta forma, o PD, geralmente possuem maiores
concentragfes de macroagregados e MOS em relagdo ao preparo convencional (PC) (SIX;
ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000). Além disso, o uso adubacdo com fertilizantes orgénicos,
com maior teor de matéria seca e maior relacdo C/N, como cama de aves, sozinha ou
associado ao plantio direto possui 0 potencial de aumentar os teores de MOS (WATTS et al.,
2010; YANG et al., 2019).

Destaca-se que o fracionamento da MOS é importante para entender melhor os

processos de sua decomposicdo e estabilizacdo, pois o carbono (C) e o nitrogénio (N)



17

contidos em diferentes fracdes no solo, apresentam tempos de rotatividade distintos. A
manutencdo do PD e aporte continuo de residuos organicos ao solo favorece agregacéo e,
consequentemente, a estabilizacdo de C e N no solo pela protecdo fisica da matéria organica
nos agregados (SIX et al., 2002; BAYER et al., 2006; GULDE et al., 2008)). Além disso,
mudancas no uso da terra, manejo do solo e aporte de fertilizantes podem ter efeitos
diferentes nessas fracdes (TIEFENBACHER et al., 2021). Sendo assim, o0 objetivo deste
estudo foi avaliar como diferentes fontes de fertilizantes organicos e diferentes formas de

manejo do solo interferem na dindmica do carbono e nitrogénio.
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2. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em trés capitulos. O primeiro capitulo aborda as
mudancgas nos estoques de carbono e nitrogénio de um Nitossolo cultivado sob dois sistemas
de preparo do solo e adubacgédo com diferentes fertilizantes.

O segundo capitulo aborda como diferentes preparos do solo e fertilizantes afetam a
formacdo dos agregados do solo e influenciam na protecdo fisica da matéria organica em um
Nitossolo.

O terceiro capitulo trata da relacdo entre os mecanismos de estabilizacdo de carbono
e de nitrogénio em um Nitossolo sob diferentes sistemas de preparo do solo e diferentes

fertilizantes.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVOS GERAL

O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica dos estoques de carbono e nitrogénio
de um Nitossolo do Sul do Brasil cultivado sob duas formas de preparo do solo e adubacéo

com diferentes fertilizantes organicos derivados de dejeto de suinos e aves.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS CAPITULO |

Estimar como diferentes formas de preparo do solo e fertilizantes organicos afetam a

ciclagem e o estoque de carbono e nitrogénio em diferentes camadas do solo.

3.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS CAPITULO Il

Analisar o efeito de diferentes formas de preparo do solo e fertilizantes organicos na

formagéo dos agregados do solo e protecéo fisica da matéria organica.

3.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS CAPITULO Il

Avaliar a influéncia de diferentes formas de preparo do solo e fertilizantes organicos

nos mecanismos de estabilizacdo da matéria organica de um Nitossolo.
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4. HIPOTESES

4.1. HIPOTESES CAPITULO |

(i) A adubacgdo organica associada ao plantio direto (PD) aumenta os estoques e fracdes
granulométricas do carbono organico e nitrogénio no solo quando comparados ao preparo
convencional (PC) e adubacdo mineral; e (ii) Adubos organicos sélidos promovem maiores
incrementos nos estoques de carbono organico e nitrogénio do solo do que adubos organicos
liquidos. (iii) Desejo liquido injetado aumenta o estoque de N do solo em relagéo a sua

aplicacdo na superficie.

4.2. HIPOTESES CAPITULOII

(i) A adubacdo com fertilizantes organicos associada ao PD aumenta a agregacdo e o
acumulo de carbono e nitrogénio em macroagregados nas camadas mais superficiais do solo

quando comparados ao PC e adubagdo mineral;

4.3. HIPOTESES CAPITULO Il

(i) A maior protegdo fisica da matéria organica do solo sob O PD e uso continuo de
fertilizantes organicos aumenta, no longo prazo, a interacéo fisico-quimica do carbono e do

nitrogénio com as fracdes silte e argila quando comparados ao PC e adubagdo mineral;
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5. CAPITULO 1: DINAMICA DO ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO EM
UM NITOSSOLO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO E
ADUBACAO ORGANICA

5.1. INTRODUCAO

O solo é grande reservatorio de carbono, sendo um compartimento com cerca de
2.400 PgC, enguanto a atmosfera contém 760 PgC e a vegetacdo 550 PgC (IPCC, 2007).
Desta forma, mudancas no uso do solo, como o uso para agricultura, podem impactar
diretamente o estoque de carbono do solo, assim como a sua distribuicdo no perfil (MAN et
al., 2021; (TIEFENBACHER et al., 2021; VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).

Assim, a busca por formas de reduzir as perdas de C e N, associadas a MOS e
aumentar esses estoques pode contribuir para a mitigacdo da emissdo de gases do efeito
estufa, além de contribuir com a adaptagdo de sistemas agricolas as mudancas climaticas
devido aos diversos co-beneficios que oferece (TIEFENBACHER et al., 2021).

Manejos conservacionistas como o plantio direto (PD) contribuem para o acumulo de
carbono orgénico no solo, que fica mais protegido fisicamente na forma de matéria organica
contida nos agregados. 1sso ocorre, devido as suas caracteristicas de ndo revolvimento do
solo que evita a ruptura dos agregados e pela menor exposicdo a agdo das chuvas, devido a
permanéncia dos residuos culturais em superficie (SIX et al., 1999; BAYER et al., 2000;
LOVATO et al., 2004). Em um estudo realizado em solos tropicais por Pinheiro et al.
(2015), a acumulacdo de MOS foi maior em PD em relacdo ao convencional (PC), mesmo
quando houve baixa entrada de residuos de colheita, evidenciando a importancia de praticas
conservacionistas.

Além do preparo do solo, a recuperagdo do carbono organico do solo (COS) pode ser
impulsionada pelo manejo da fertilidade do solo, associada com a alta entrada de carbono
proporcionada pela rotacdo de culturas (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018a), uso de
fertilizantes organicos (NICOLOSO.,2009; MAFRA et al., 2014), correcdo da acidez do solo
(INAGAKI et al., 2017) e controle da erosdo do solo (BERTOL et al., 2003; OLSON et al.,
2016).

A adubacdo, principalmente a nitrogenada € diretamente relacionada ao sequestro de
C e o acumulo de N no solo por favorecer o desenvolvimento vegetativo das plantas (parte
aérea e raizes) para maior producdo de biomassa (DIEKOW et al., 2005; ZANATTA et al.,

2007). A adubacéo realizada com fertilizantes orgéanicos, isoladamente ou associados com
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fertilizante mineral, possui maior capacidade em elevar o estoque de COS, em rela¢do ao
uso exclusivo de fertilizante mineral (MAFRA et al., 2014; RODRIGUES, 2017). Além
disso, a combinacdo da adubacdo com fertilizantes organicos com PD, assim como a
qualidade da matéria orgénica do fertilizante, é capaz de promover uma recuperacdo mais
rapida das reservas de COS (NICOLOSO et al., 2018).

Os fertilizantes organicos com maior teor de matéria seca e maior relacdo C:N, como
0 composto organico derivado de dejeto de suino e a cama de aves, aportam maiores
quantidades de carbono, que também contribuem para o estoque de C no solo (SISTANI et
al., 2010; ROGERI et al., 2016). J& 0 uso de desejo de suino liquido injetado pode reduzir as
perdas de carbono e nitrogénio por volatilizacdo e emissdes para a atmosfera, promovendo
maiores incrementos nas fraces da MOS (FEDEROLF et al., 2017; FRANCISCO et al.,
2022).

Portanto, considerando a importancia de compreender mais profundamente a relacédo
entre tipos de manejo de solo e o uso de fertilizantes orgéanicos na dinamica temporal dos
estoques de carbono e de nitrogénio no solo, o objetivo desse estudo foi avaliar diferentes
preparos do solo e fertilizantes sobre a ciclagem e estoque de carbono e nitrogénio em

diferentes profundidades ao longo do tempo.

5.2. MATERIAIS E METODOS

5.2.1. Caracterizacao e historico da area experimental

O estudo foi realizado em uma area experimental na sede da Embrapa Suinos e Aves,
em Concdérdia/SC (27°18°53”’S, 51°59°2570). O clima da regido caracteriza-Se COMO
mesotérmico subtropical tmido (Cfa), de acordo com Kdppen, com temperatura média anual
de 18°C e precipitacdo média anual de 1.800 mm. O solo foi classificado como Nitossolo
Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2013).

A érea de estudo faz parte de um experimento de longa duragdo que foi implantado
em marco de 2012 (GRAVE et al., 2015), sendo que previamente a area era mantida com
pastagem natural composta predominantemente por uma mistura de gramineas perenes. Em
abril do mesmo ano, a pastagem natural foi dessecada com a aplicacdo de glifosato, e a
acidez do solo foi corrigida com a aplicacéo e incorporacéo de 2,0 Mg ha de calcério.

Ap0s esta etapa, foi semeada aveia-preta (Avena strigosa L. (Scherb) para formacao

de palhada. Em outubro de 2012 foi realizada coleta de solo na camada superficial (0-10cm)
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para caracterizagdo de granulometria e fertilidade com o uso de trado calador. Os teores de
argila, silte e areia foram de 250, 460 e 290 g kg, respetivamente (EMBRAPA, 1997). O
solo apresentou os seguintes atributos quimicos: pH-H20 1.1y 5,3, pH-SMP 5,8, Al** 0,3
cmole dm3, matéria organica 39,0 g kg™, Pmentich-1 6,6 mg dm=3, Kwyeniich-1 250 mg dm3, Ca?*
7,5 cmole dm3, Mg?* 3,3 cmolc dm=, CTC 11,9 cmol. dm e saturacdo de base 68%.

Ainda em outubro de 2012 foi realizada a primeira aplicacdo dos tratamentos e a
implantacdo da cultura do milho (Zea mays L.). A partir de entdo, manteve-se o sistema de
culturas em todas as parcelas e em todos os anos, caracterizado pela sucessdo milho-aveia-
preta, cultivados no verdo e inverno, respectivamente. O milho é semeado entre 15 de
setembro e 31 de outubro, conforme as condi¢Ges de clima em cada ano. A aveia-preta é
semeada entre 15 de marco e 15 de abril e dessecada quando em pleno florescimento, cerca

de 20 dias antes da semeadura do milho.

5.2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos compreenderam um esquema fatorial 2 x 5, com duas formas de
preparo do solo e 5 fertilizantes. As formas de preparo utilizados foram preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD) e os fertilizantes, aplicados a partir de 2019, foram:
mineral (NPK), dejeto liquido de suino (DLS), dejeto liquido de suino injetado (DLSI) e
cama de aves (CAMA) e um controle, ou seja, sem qualquer tipo de adubacéo (CTR).

De 2012 até 2018 os tratamentos de fertilizantes foram: controle (CTR), mineral
(NPK), dejetos liquidos de suinos (DLS), fracdo liquida do dejeto de suinos tratado por
biodigestdo (BI1O) e dejeto de suino tratado por compostagem (COMP). A partir de 2019, o
tratamento o BIO foi substituido por dejeto liquido de suino injetado no solo (DLSI) e o
COMP pela cama de aves (CAMA). No PC o solo foi revolvido por meio de uma operagao
com arado de discos e duas com grade niveladora antes da semeadura do milho e, com
apenas duas operacdes com grade niveladora antes da semeadura da cultura da aveia-preta.
No PD as culturas do milho e aveia-preta foram implantadas com abertura do leito das
sementes por semeadora com disco fontal de corte, facdo sulcador e discos duplos

defasados.
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Tabela 1. Caracteristicas e taxas de aplicacdo dos fertilizantes usados nos tratamentos

durante os anos do estudo (2012-2021)

Fertilizante Ano Caracteristicas apﬁi)a(lgéo
MS SV COT NT  CN (;\lrg Nie Moo M
m3/hat
% kg m3 % kgm3

2012 74 45,9 29 44 6,6 1,7 2,7 ND 62,0 0,7 09 31,7

2013 ND ND 15,6 4,1 3,8 09 32 ND 784 12 12 34,1

2014 ND 17,2 9,3 3 31 1 2 ND 674 0,7 09 46,9

DLS? 2015 ND 112 51,5 57 9,1 24 33 ND 582 2,1 09 24,7
2016 ND 11,8 6,1 24 2,6 08 16 ND 656 03 0,7 59,1

2017 99 ND 38,0 58 6,6 27 31 ND 538 16 09 24,2

2018 ND 154 8,3 3,7 2,2 11 26 ND 711 08 11 38,1

2019 ND 47 2,7 1,7 16 03 15 ND 850 0,2 08 81,2

2020 ND ND ND 2,3 ND 04 19 ND ND ND ND 71,1

2021 ND ND ND 6,7 ND ND ND ND ND ND ND 239

2012 6,5 38,4 17,7 52 34 25 26 ND ND 32 09 27,1

2013 ND ND 6,3 2,6 25 05 21 ND 81,1 02 12 54,8

2014 ND 8 43 19 2,3 05 13 ND 715 045 09 75,6

BIO?! 2015 ND 71 4 19 2,2 03 16 ND 82,7 023 10 74,5
2016 ND 4,2 19 18 11 02 16 ND 88,6 0,11 0,7 78,7

2017 0,8 ND 2,3 18 1,2 02 16 ND 874 01 09 76

2018 ND 3,7 19 19 1,0 02 17 ND 91,1 0,23 11 73,5
7777777777777777777777777777777777 2019 ND 47 2,7 1,7 1,6 03 15 ND 851 0,22 0,8 81,2
DLSI! 2020 ND ND ND 2,3 ND 04 18 ND ND ND ND 71,1
2021 ND ND ND 6,7 ND ND ND ND ND ND ND 23,9

% e glKg ----mmmmmmm e % Mg/ha

2012 29,1 ND 317 16,6 19,1 151 1.2 0,2 8,9 32 55 29

2013 47,3 ND 250 23,6 106 235 01 00 05 10,7 46 12,5

2014 439 ND 378 21,6 175 198 08 1,0 85 46 48 14,8

COMPZ 2015 42 ND 325 18,3 178 182 01 0,0 03 69 39 18,3
2016 30 ND 299 17,5 171 17 0 0,5 3,1 3,7 3,26 26,7

2017 34,7 ND 268 15,7 17 ND ND ND ND 55 292 25,7

2018 42,2 ND 302 15,2 198 ND ND 0, 6,1 4,1 3,65 21,7

2019 715 ND 308 34 9,1 ND ND 01 197 9,7 141 8,2

CAMAZ 2020 79,5 ND 356 42,5 84 ND ND ND 129 ND ND 9,5
2021 79,5 ND 356 42,5 84 ND ND ND 129 ND ND 9,5

(DLS: dejeto liquido de suinos; BIO: digestato de biodigestor, DLSI: dejeto liquido de suinos injetado no solo,
COMP: compostagem de dejeto liquido de suino, CAMA: cama de aves; ND: ndo determinado; MS: massa
seca; SV: sélidos volateis; COT: carbono organico total; NT: nitrogénio total; N-Org: nitrogénio organico;

NH4.N: nitrogénio amoniacal; NO3.N: nitrogénio nitrico; C/N: razdo carbono total/nitrogénio total).

Fonte: Elaborada pela autora, 2021.

! resultados expressos em base natural.

2 resultados expressos em base seca.
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Os fertilizantes orgéanicos DLS e DLSI foram procedentes das granjas de terminagao
de suinos da Embrapa Suinos e Aves, coletados de tanques anaerdébicos a ceu aberto, onde
estavam armazenados sem tratamento. Foram usadas duas formas de aplicacéo, sendo o DLS
aplicado superficialmente no solo, e o DLSI injetado no solo. Esse procedimento foi
realizado com o auxilio de um distribuidor de adubo organico liquido com incorporador
(Mepel), que abre um sulco no solo, onde o fertilizante é colocado. A CAMA foi adquirida
de propriedades produtoras de franco de corte, dando preferéncias para camas de aves com,
no minimo, sete lotes terminados.

Antes da aplicacdo, os fertilizantes organicos foram analisados para determinar os
teores de matéria seca a 65°C, carbono (C) e nitrogénio total (N-total) por combustdo seca,
nitrogénio total (NTK) e nitrogénio amoniacal (N-NH.) por Kjeldahl, nitrato (N-NOs) e
nitrito  (N-NO2) por injecdo em fluxo. Também foram medidos fosforo (P) por
espectrofotometria, potassio (K) por espectrometria por plasma, célcio (Ca), magnésio (Mg),
cobre (Cu) e zinco (Zn) por absorcdo atbmica e pH por potenciometria (Tabela 1). Todos os
métodos de extragédo e analises seguem os protocolos padrdo (BRASIL, 2014).

Os fertilizantes foram aplicados uma vez ao ano, distribuidos na superficie do solo,
sempre apds a dessecacdo da aveia preta e as operacoes de preparo do solo nas parcelas do
PC. As doses dos fertilizantes foram estabelecidas visando a aplicagdo da mesma dose de N-
total (140 kg N ha), exceto o controle que ndo recebeu adubacdo. Considerou-se que 100%
do N do dejeto esta disponivel para a cultura a ser adubada, sendo, portanto, equivalente ao
adubo mineral. Entretanto, a partir de 2019, com utilizacdo da cama de aves a dose nesse
tratamento foi alterada para 200kg, pois considerando que o indice de liberacdo do N desse
fertilizante € de 70%. Com isso, estimou-se que cerca de 140kg/ha de N ficou disponivel a
cultura (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

A dose de N foi dimensionada para uma expectativa de produtividade de 8.7 Mg ha*
de grdos de milho, valor relatado como médio na regido de plantio (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004). Para tanto, a dose aplicada de cada
fertilizante foi calculada conforme a sua concentracdo de N-total e teor de matéria seca.
Este procedimento promoveu a aplicacdo de diferentes quantidades de P e K no solo, de
acordo com a fonte de fertilizante. Desta maneira, sempre que a quantidade de nutrientes
aplicada via fertilizantes organicos foi inferior a recomendacdo a cultura do milho, foi
adicionada a quantidade faltante para complementacdo com a aplicagdo de fertilizantes

minerais (superfosfato triplo e cloreto de potassio. Assim todos os tratamentos, com exce¢do
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do controle, receberam anualmente, no minimo, 140 kg N ha, 115 kg de P,Os hat e 77 kg
de K20 ha (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2004).

Apds a aplicacdo dos fertilizantes, nas parcelas no PC foi realizada a incorporacdo no
solo com uma operacao de grade niveladora. O milho foi semeado com semeadora equipada
com disco de corte, facdo sulcador e discos duplos defasados em linhas espacadas por 80
cm. A populagéo de plantas utilizada foi de 60.000-65.000 plantas ha*. O milho foi colhido
mecanicamente e 0s residuos da cultura permaneceram nas parcelas. A cultura da aveia-
preta ndo recebeu qualquer aplicacdo de fertilizantes. Todos os demais tratos culturais
seguiram as recomendac0es técnicas usuais de cada cultura.

O delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso com parcelas
subdivididas e quatro repeticGes (Figura 1). As parcelas principais foram compostas pelos
dois sistemas de preparo do solo, com dimensdes de 10 x 25 m (comprimento x largura).
Nas subparcelas foram aplicadas as diferentes fontes de fertilizantes, com dimensdes del10 x

5 m (comprimento x largura) dessas unidades experimentais (UE).

Figura 1. Esquema da disposi¢do dos tratamentos na area experimental
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A érea foi dividida em quatro blocos principais (A, B, C e D). Cada bloco possui duas parcelas, sendo que o
branco representa o plantio direto, e o cinza o preparo convencional. Cada parcela possui cinco subparcelas
referentes aos tratamentos (CTR - controle, NPK - adubac&o mineral, DLS — dejeto liquido de suinos, DLSI -
dejeto liquido de suinos injetado, CAMA - cama de aves).

Fonte: elaborado pela autora, 2022.
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5.2.3. Entradas de carbono e nitrogénio no solo

Para determinar o aporte de carbono e nitrogénio oriundo das culturas, anualmente
foi realizada a amostragem de massa seca total produzidas por milho e aveia preta. O milho
foi amostrado na maturacéo fisioldgica dos grdos e no momento da colheita. Na maturacao
fisiol6gica dos graos, realizou-se a coleta de quatro plantas de milho por UE, cortadas rente
ao solo, aleatoriamente no interior das subparcelas. Os gréos foram separados do restante da
planta e ambas as amostras foram secas a 65°C até peso constante.

No momento da colheita, para determinar a produtividade de grdos de milho,
realizou-se a coleta das espigas das plantas de milho presentes em dois metros lineares em
trés locais da subparcela, compondo entdo uma amostra composta por subparcela. Os gréos
foram removidos das espigas, pesados e uma subamostra foi seca a 65°C até peso constante
para determinagdo da umidade. A produtividade do milho foi entdo expressa por unidade de
area (Mg ha') e com teor de umidade de grdos ajustado para 13%.

Esses dados foram utilizados para a determinacdo do indice de colheita (IC), que é a
razdo entre a massa de grdos e parte aérea (colmo, folhas e sabugos) da planta. O IC é

calculado pela seguinte equacdo:

IC=G/(G+PA).

Onde: G e PA sdo a massa de gréos e parte aérea, respectivamente, em kg. A massa
de gréos seca foi utilizada para calcular a massa da parte aérea do milho por unidade de area
(Mg hat) em funcéo do IC.

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

A coleta de raizes para determinar a razdo entre a massa de raizes e parte aérea foi
realizada no ano de 2014. Essa amostragem foi realizada no momento da maturacdo
fisiologica do milho, onde foram abertas trincheiras para coleta de amostras das raizes na
margem de cada subparcela do PC com adubacdo mineral e PD com adubacdo mineral. A
partir dessa amostragem, os dados foram extrapolados para 0s demais tratamentos e anos, a

fim de estimar a massa de raizes em cada ano.
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As amostras de raizes foram coletadas em blocos de solo de 80 cm de largura e 50
cm de comprimento nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade. Os blocos de
solo foram coletados de modo que a linha do milho estivesse centralizada em relacdo a sua
largura e a area amostrada continha 3-4 plantas de milho. A parte aérea do milho foi
coletada e os blocos de solo foram desagregados manualmente de forma a preservar a
integridade das raizes.

O solo aderido as raizes foi removido lavando o material com agua sobre uma
peneira com malha de 2 mm. A parte aérea e as raizes foram secas a 65°C até peso
constante. Todas as amostras de parte area, graos e raizes foram analisadas em laboratério

para determinacdo dos seus teores de C, N, P e K.

5.2.4. Amostragem e andlises de solo

O solo foi amostrado em margo de 2012, e maio de 2021 para determinar os teores de
carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), carbono orgénico particulado (COP),
nitrogénio particulado (NP), carbono organico associado aos minerais (COam) e nitrogénio
associado aos minerais (Nam) em cada tratamento.

As amostras foram coletadas com um trado hidraulico tipo calador, onde foi possivel
obter cilindros de solo indeformados com 5 cm de diametro até uma profundidade de 60 cm.
Em cada subparcela, duas amostras foram coletadas, sendo que cada cilindro foi
imediatamente medido e separado nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 e 40-60
cm, evitando a contaminagdo entre camadas. As duas subamostras de cada camada foram
reunidas em uma amostra composta por cada subparcela e foram pesadas logo apds a coleta.

Para determinagdo da umidade, aproximadamente 10 g de solo foram retirados das
amostras e colocados a secar a 105°C até peso constante. O teor de umidade do solo foi
utilizado para determinar a massa seca da amostra integral e com isso, calcular a densidade e
a massa de solo em cada camada por unidade de area (Mg m3® e Mg ha') (WENDT,;
HAUSER, 2013).

O restante do solo das amostras, foram desagregadas manualmente, secas ao ar,
peneiradas a 2 mm, raizes e fragmentos de plantas foram removidos e, entdo, as amostras
foram homogeneizadas e armazenadas para posterior analise. Para determinagdo dos teores
de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT), subamostras de aproximadamente
5 gramas foram moidas em gral de &gata e posteriormente analisadas por combustdo seca
(CHNS-O Flash 2000, Thermo Scientific, Estados Unidos).
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Parte do solo das amostras foi utilizada para fracionamento granulométrico
conforme metodologia descrita por Cambardella & Elliott (1992) (CAMBARDELLA;
ELLIOTT, 1992). 20 g de solo foram submetidos a dispersdo em fracos com volume total de
100 mL contendo 60 mL de solucédo de hexametafosfato de sédio (5 g L). Os frascos foram
agitados durante 16 horas e o solo disperso foi peneirado a 53 pm com auxilio de um jato de
agua destilada.

A fragdo de solo retida na peneira (>53 pum) foi transferida para uma bandeja de
aluminio e seca a 65°C até peso constante. A fracdo de solo que passou pela peneira (<53
um) foi coletada em outra bandeja de aluminio e seca a 65°C até peso constante. As duas
fracdes foram moidas em gral de &gata e posteriormente analisadas para determinacdo dos
teores de carbono e nitrogénio do solo por combustao seca.

Os teores de carbono e nitrogénio da fragdo >53 um foram denominados de carbono
organico particulado (COP) e nitrogénio particulado (NP). J&, os teores de carbono e
nitrogénio da fracdo <53 pm foram denominados de carbono organico e nitrogénio
associado aos minerais (Coam e NTam). Os estoques de COT e NT e demais fragdes
granulométricas foram calculados em massas equivalentes de solo (WENDT; HAUSER,
2013), tendo como referéncia cada camada de solo determinadas em 2012.

Os dados foram submetidos a analise de variancia, considerando os efeitos de bloco,
preparo de solo como parcelas principais, fontes de N como subparcelas, tempo como
subparcelas (quando aplicavel) e a interacdo entre os fatores. Foi utilizado o comando
LSMEANS com o teste t protegido para avaliar as diferencas entre as médias quando da
interacdo de sistemas de preparo e fontes de N no mesmo ano de amostragem, e o teste F
para avaliar diferengas entre anos de amostragem para a internacdo dos mesmos fatores.

Todos os resultados foram considerados estatisticamente significantes quando P<0.05.

5.3. RESULTADOS

5.3.1. Aporte de C acima do solo

A tabela 2 mostra o aporte de C gerado pela parte aérea das culturas ao longo dos 9
anos de avaliacdo do experimento que, juntamente com o C oriundo dos fertilizantes
contribui como fonte do estoque de C no solo.

O aporte pela cultura do milho ndo apresentou diferenca estatistica entre os sistemas

de preparo do solo (PC e PD), mas na média, os fertilizantes NPK, DLS e DLSI,



32

aumentaram o aporte de C para o solo em relagdo ao CTR, com valores variando de 4,60 a
4,73 Mg C ha "t ano **. A CAMA e o CTR apresentaram menor aporte de C em relacéo aos

demais fertilizantes avaliados, aportando respectivamente 4,05 e 3,67 Mg C ha *ano .

Tabela 2. Aporte de Carbono acima do solo em um Nitossolo Vermelho distroférico, sob
dois sistemas de preparo e diferentes adubacdes durante o periodo de 2012 a 2021.

Preparo Fertilizantes Média
CTR NPK DLS BIO/DLSI COMP/ICAMA
----------------------- Mg C ha *ano * --

Fertilizantes PC/PD 0,00 0,00 0,92 0,48 2,68 n/d
Milho PC 3,87 4,67 4,69 4,60 4,14 4,39ns
PD 3,47 452 459 4,89 3,95 4,28
Média 3,67 bt 460 a 464 a 473 a 405b 4,34
Aveia preta PC 1,61 1,61 1,69 1,92 1,70 1,70ns
PD 1,53 1,56 1,69 1,79 1,75 1,67
Média 157b 159 b 1,69 ab 185a 1,73 ab 1,69
Total PC 5,47 6,29 7,00 6,79 8,15 6,74ns
PD 5,00 6,08 6,91 6,92 8,01 6,59
Média 524 d 6,18 ¢ 6,95 b 6,85b 8,08 a 6,66

PC- Preparo convencional, PD- plantio direto, CTR - controle, NPK - adubago mineral, DLS — dejeto liquido
de suinos, DLSI - dejeto liquido de suinos injetado, CAMA - cama de aves; ns: ndo significativo pelo teste F.
! Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022.

No aporte de C gerado pela aveia preta, também ndo houve diferenca significativa
entre os preparos do solo (Tabela 2). Entretanto, ao avaliar o efeito dos fertilizantes,
independentemente do preparo utilizado, observou-se que o DLSI aportou 1,85 Mg ha * ano-
L sendo superior ao controle e adubacédo quimica NPK.

O aporte total de C para o solo incluiu os fertilizantes e a massa seca oriunda do
milho e da aveia preta (Tabela 2). Novamente, ndo houve diferenca entre os sistemas de
preparo, porém, isso ocorreu entre os fertilizantes. O fertilizante que mais aportou C ao
longo do tempo foi a CAMA, na média forneceu 2,68 Mg C ha " ano "1, seguido do DLS e
DLSI, 0,92 ¢ 0,48 Mg C ha "t ano %, respectivamente. Esse aporte, refletiu no montante total,
onde a CAMA foi superior aos outros tratamentos, totalizando 8,08 Mg C ha "' ano . Os
outros fertilizantes organicos DLS e DLSI foram inferiores a cama, mas superiores ao NPK

e ao CTR, fornecendo ao solo um total de 6,95 e 6,85 Mg C ha *ano .
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5.3.2. Estoque de C e N total no solo

Na avaliacdo realizada em 2021, ndo houve diferenca siginificativa nos estoques de
carbono total e nitrogenio total entre os fertilizantes. No entanto, observou-se efeito
significativo dos sistemas de preparo do solo no estoque do carbono nas camadas 0-5, 5-10 e
10-20cm do solo (Figura 2).

Figura 2. Estoque de C orgéanico total (A) e N total (B) em camada até 60cm de
profundidade, em um Nitossolo Vermelho distroférico em amostragens realizadas em 2012,
quando era mantido sob pastagem natural e em 2021, apds 9 anos de cultivos com a
sucessao milho-aveia sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD)
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.

Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm o estoque de carbono foi superior no PD, enquanto
que na camada 10-20 o maior estoque de carbono ocorreu no PC (Figura 2. A). Nos
primeiros 5 cm de profundidade, o PD teve um aumento de 1 Mg ha, apds 9 anos de uso
agricola, j4 o PC reduziu cerca de 0,5 Mg ha' nesta mesma profundidade, quando
comparado com os estoques iniciais, em 2012. Na camada 5-10cm, a diferenca também foi
significativa e o PD aumentou cerca de 0,8 Mg ha, enquanto o PC manteve os valores
iniciais de estoque.

Na camada de 10-20cm o estoque de carbono em 2021, em ambos 0s preparos do
solo foram maiores que aquele encontrado em 2012. No entanto, nessa camada (10-20cm) o
PC armazenou cerca de 0,3 Mg ha* a mais carbono em relacdo ao PD. Na camada 20-30cm
os dois sistemas de preparo do solo ndo diferiram entre si, porém, aumentaram o acimulo de

C em relagdo ao observado em 2012. J4 nas camadas abaixo de 30cm n&o houve alteragdo
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em relacdo ao estoque de C existente em 2012 e tambem ndo houve diferencga significativa
entre os sistemas de preparo do solo (Figura 2. A).

Ao avaliar o nitrogenio total no ano de 2021 (Figura 2. B) ndo se observou diferenca
significativa entre os preparados nas diferentes camadas do solo. No entanto, houve um
aumento dos estoques de nitrogenio nas camadas até 40cm de profundidade, em comparacao
com os estoques existentes em de 2012, principalmente na camada 20-30cm de solo.

Considerando o estoque acumulado nas camadas de 0 a-30cm de solo, observou-se
efeito signifcativo do preparo do solo no carbono organico total (figura 3, A). Em 2021, o
PD acumulou cerca de duas vezes mais C no solo do que o PC (8,7 Mg ha ). J4, no estoque
de C organico total acumulado nas camadas até 60cm, ndo houve diferenga significativa
entre os preparos do solo. Contudo, os valores numéricos do somatdrio de C orgéanico
acumulado em todas as camadas avaliadas foram distintos e a falta de diferenca entre os
preparos do solo € reflexo do alto coeficiente de variacdo observado para a média do

preparo.

Figura 3. Variacéo nos estoques de carbono organico total (A) e nitrogénio total (B) nas
camadas 0-30 e 0-60cm de um Nitossolo Vermelho distroférico em amostragem realizada,
apos 9 anos de cultivos com a sucessdo milho-aveia sob preparo convencional (PC) e plantio

direto (PD).
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.

Em relacdo ao somatdrio de nitrogénio total acumulado ndo houve diferenca

significativa entre os preparos do solo (Figura 3, B). No entanto, em ambos 0s métodos de



35

preparo do solo acumularam mais nitrogénio no perfil do solo, em comparagdo com ao
observado 2012, representado pela linha base (0 Mg ha™t).

Embora ndo tenham sido detectadas diferencas significativas quanto aos estoques de
C e N no solo entre as diferentes fontes de adubos orgénicos, a variacdo nos resultados
sugere que um monitoramento a longo prazo seria interessante para determinar os efeitos da

adubacdo organica sobre os estoques de carbono e nitrogénio no solo.
5.3.3. Estoque de C e N particulado no solo

Avaliando os estoques de C e de N nas fragdo particulada (>53 pm), em 2021, ndo
houve diferenca siginificativa nos fertilizantes. No entanto entre as formas de preparo do
solo nas camadas superficiais (0-5 e 5-10cm) (Figura 4, A), o PD apresentou maior estoque
de COP, sendo superior a linha base (2012) e ao plantio convencioal, em aproximadamente
2 Mg ha' cm? de C. Nas demais profundidades, inferiores a 10cm, os dois sistemas de
preparo do solo mantiveram os mesmos nives de COP, e foram superiores aos teores iniciais
de 2012.

Figura 4. Estoque de C orgénico (COP) (A) e N (NP) (B) contidos na fracéo particulada
(>53 pum) na camada 0-30cm de profundidade, em um Nitossolo sob pastagem natural em
2012 e apds 9 anos de anos de cultivos com a sucessdo milho-aveia sob preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD).
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.
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O NP seguiu 0 mesmo comportamento do COP, teve acumulo maior nas camadas
superficiais (0-5 e 5-10cm), onde o PD foi superior ao PC, acumulando aproximadamente
170 kg hat cm™ de N na camada 0-5cm e 50 hat cm™ na camada 5-10cm (Figura 4, B).

Ja nos teores acumulados (figura 5), 0-30cm de profundidade, tanto o COP, quanto o
NP, as duas formas de preparo do solo foram superiores a linha base (2012), mas o PD foi
significativamente superior ao PC. O PD estocou cerca de 11,9 Mg ha 1 de COP e 1,2 Mg
ha 1 NP mais que o PC. Ao comparar o estoque COT e NT em cada camada (Figuras 4)
com o estoque acumulado (Figura 5) é possivel observar que a diferenga vista no acumulado
(0-30cm), neste caso, se deve ao aumento dos teores de COP e NT nas camadas superficiais
(0-5 e 5-10cm), indicando que as primeiras camadas sdo mais afetadas pelo manejo do solo.
Esse resultado evidencia que € o carbono de acumulacdo mais recente que contribui no
aumento do estoque de carbono organico total.

Figura 5. Variacdo nos estoques de carbono organico particulado (COP) (A) e nitrogénio
particulado (NP) (B) nas camadas de 0-30cm de um Nitossolo Vermelho distroférico em

amostragem realizada, ap0s 9 anos de cultivos com a sucessdo milho-aveia sob preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD).
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.

5.3.4. Estoque de C e N associado aos minerais no solo

Os estoques de C (Coam) e N (NTam) associados aos minenais, ndo apresentaram
diferenca significativa entre os fertilizantes e os preparos do solo. Porém € possivel observar
que tanto o PD como o PC reduziram os teores de COam (figura 6, A.), guando comparado
com a linha base (2012) nas camadas superficiais (0-5 e 5-10cm). O mesmo foi observado
com o Nam (figura 6,B), apenas na camada de 0 a 5cm. Na camada de 10 a 20cm, tanto
COam como o NTam aumentaram seus teores no PC, e na profundidade 20 a 30cm, o

aumento ocorreu em ambos metodos de preparo do solo.
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Figura 6. Estoques de C organico (COam) (A) e N (NTam) associados aos minerais (B) em
camadas de 0-30cm de profundidade, em um Nitossolo sob pastagem natural em 2012 e
apos 9 anos de cultivos com a sucessao milho-aveia sob preparo convencional (PC) e plantio

direto (PD).
C organico associado aos minerais, N associado aos minerais,
Mg ha™ cm™ de profundidade kg ha cm™ profundidade
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.

Na camada acumulada (0-30cm) ndo houve diferenca significativa entre 0s preparos
do solo, porém foi observado maiores perdas de C no COam no PD, em compara¢do com
2012 (figura 7, A). Na fracdo Nam houve um aumento em relagdo a linha base (2012), onde

0 PC armazenou certa de 1,2 Mg haa mais de Nam, em comparagéo com PD (figura 7, B).

Figura 7. Variacdo nos estoques de carbono organico associado aos minerais (COam) (A) e
nitrogénio associado aos minerais (NTam) (B) nas camadas de 0-30cm de um Nitossolo
Vermelho distroférico em amostragem realizada, apds 9 anos de cultivos com a sucessdo
milho-aveia sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD)
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Fonte: elaborado pela autora, 2022.
Nesta mesma camada (0-30cm), o NTam, teve diferencas significativas entre os

fertilizantes (Tabela. 3), em que dentro do PC, o controle foi inferior em relacdo ao NPK,
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CAMA e DLS. O NPK, CAMA, DLS e DLSI armazenaram entorno de 3,18, 2,28, 2,16 e
1,31 Mg ha 1 a mais, respectivamente, em relacdo ao CTR. No PD n&o se observou
diferenca entre os fertilizantes.

Ao comparar as formas de preparado do solo em cada fertilizante, o PC foi superior
nos tratamentos NPK e DLS, em que a diferenca foi 2,96 e 2,27 Mg ha “em relagéo ao PD,

respectivamente.

Tabela 3. Estoque de nitrogénio total associado aos minerais (NTam) acumulado nas
camadas 0-30cm de um Nitossolo Vermelho distroférico em amostragem realizada, apés 9
anos de cultivos com a sucessdo milho-aveia sob preparo convencional (PC) e plantio direto

(PD).
CTR NPK DLS DLSI CAMA Média
------------------- Mg ha ! -----mmem e
PC 16,48 aB 9,66 aA 8,64 aA 7,79 aAB 8,76 aA 8,27
PD 7,92 aA 6,70 bA 6,37 bA 6,99 aA 7,30 aA 7,06
Média 7,21 8,18 7,51 7,39 8,03

PC- Preparo convencional, PD- plantio direto, CTR - controle, NPK - adubacdo mineral, CAMA - cama de
aves ! Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maitiscula na linha e minGscula na
coluna, pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022.

5.4. DISCUSSAOQ

5.4.1.Estoque de C e N total

A variacdo dos teores de C e N no solo estdo relacionados principalmente com as
entradas e saidas (aporte e perdas), quando o aporte é maior que as perdas, ocorre 0 aumento
do estoque de C e N no solo. Os diferentes fertilizantes geraram aportes de quantidades
diferentes de C (Tabela 2). Neste caso, mesmo o0 COMP e a CAMA tento um aporte inicial
maior de C, isso ndo refletiu diretamente em aumento de estoque de carbono. Diversos
fatores podem estar relacionados com esse resultado, como a maior presenca de N organico,
que apresenta baixa mineralizacdo (GIACOMINI; AITA, 2008; ROGERI et al., 2016), o que
refletiu na menor producdo de biomassa do milho, com consequente menor aporte de C,
igualando-se a testemunha sem adubagéo.

No somatorio do aporte de C entre os fertilizantes e a producdo de biomassa pelas
culturas (Tabela 2), mesmo o tratamento COMP CAMA ter aportado maiores teores de C,
durantes os nove anos de experimento, isso ndo se refletiu em diferenca dos estoques de C e

N acumulados no solo entre os fertilizantes. Provavelmente sejam necessarios mais anos de
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avalicdo para que os efeitos da adubagdo com fertilizantes orgénicos sejam significativos
(RODRIGUES et al., 2021). Entretanto, as praticas de preparo do solo geralmente alteraram
mais a dindmica da matéria organica do solo do que a adubacédo nitrogenada (MAN et al.,
2021).

Neste estudo, depois de nove anos de PD foi verificado aumento nos teores de C, nas
camadas superficiais (0-5 e 5-10cm), em comparacdo ao PC e a linha base (2012), isso se
deve porque sistemas conservacionistas como o PD, preservam 0s macroagregados do solo,
conferindo uma protegdo fisica (SIX et al., 2004). Além disso, o ndo revolvimento ou
revolvimento minimo do solo, evita a aeracdo e aumento da temperatura do solo, fatores que
podem estimular a atividade microbiana, acelerando a decomposi¢do e mineralizagdo da
MOS, como ocorre no PC. Além disso, manejos que contribuem com a longevidade de
macroagregados recém-formados, resulta em maior estabilizacdo da MOS em
microagregados formados dentro de macroagregados estaveis (SIX; PAUSTIAN, 2014)

O maior aporte de residuos e menor revolvimento do solo no PD favorece a
agregacdo e aumenta a protecdo fisica de C e N nos agregados. Com isso, interacao
organomineral também ¢é favorecida, pois reduz o potencial oxidativo da matéria organica do
solo, aumentando o estoque de C e N em relacdo ao PC (TIECHER et al., 2020). A
formagdo de agregados no solo também pode ser estimulada com o uso de adubacgéo
organica (NICOLOSO et al., 2018) e adubacéo verde (TIECHER et al., 2020).

Além disso, o manejo da fertilidade (aporte de N), associado a manejos
conservacionista, que contribuem com a adicdo de residuos culturais ao solo, estdo
relacionados com o aumento dos estoques de carbono orgénico no solo, principalmente na
camadas superficiais (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018).

O estoque de COT foi maior nas primeiras camada do solo em PD, resultados que
corroboram com outros estudos (DE MORAES SA et al., 2014; RODRIGUES et al., 2021).
Em um estudo de 24 anos, em um Gleissolo no Canada, diferentes doses de adubacéo
nitrogenada (N) e diferentes preparo do solo ndo alteraram as concentracbes de carbono
organico total no solo (MAN et al., 2021). O que indica que fatores climaticos e ambientais
também influenciam nessa dinamica, e por isso estudos em diferentes solos e climas sdo
importantes. Além disso, em outro estudo, o uso de plantas de cobertura no inverno teve
maior efeito sobre as taxas de acimulo de C e N no solo, em comparacdo ao efeito do
preparo do solo (TIECHER et al., 2020).

Na camada 10-20 cm o estoque de C no PC foi superior ao PD, efeito que pode ser

atribuido ao revolvimento mecanico do solo, que reincorpora os residuos organicos da



40

superficie para camadas subsuperficiais do solo, contribuindo com a redistribui¢cdo do COT
da superficie para as camadas mais profundas do solo (JAGADAMMA,; LAL, 2010).

Nas demais camadas (20-30, 30-40 e 40-60cm) ndo houve efeito do preparo do solo
nos teores de carbono organico total. Em geral é esperado que as camadas mais profundas
sejam menos afetadas pelos diferentes preparos do solo e adubagdo, mas é importante sua
avaliacdo para ver a dinamica dos estoques ou perdas de C em todo o perfil, para ndo super
ou subestimar os resultados (BLANCO-CANQUI et al., 2021). O monitoramento ao longo
do tempo e em todo o perfil do solo permite uma verificagdo mais precisa da dinamica do C
e do N, pois mesmo apds muitos anos de avalicdo o estoque de C organico do solo na
camada superficial (0 a 20cm) pode continuar aumentando linearmente no PD, mas ao
avaliar todo o perfil do solo (0 a 100cm) ndo observaram diferencas entre os preparos do
solo, pois o estoque é redistribuido ao longo do perfil (LOCATELLI et al., 2022; TIECHER
etal., 2020;VELOSO; CECAGNO; BAYER, 2019)

No acumulado de nitrogénio total ndo se observou efeito nos preparos do solo. No
entanto, os dois métodos de preparo acumularam mais nitrogénio no perfil do solo, em
comparacdo com a linha base (2012), apds 9 anos de experimento. Esse resultado pode estar
relacionado com o aporte anual de adubo, que contribui com a manutencdo da MOS.

Esses resultados sugerem que adog¢édo do PD contribui com o aumento do estoque de

carbono organico total e nitrogénio total, principalmente nas camadas superficiais do solo.

5.4.2.Frac0Oes de C e N particulado e associado aos minerais

O carbono orgéanico particulado COP e o NP sdo fracbes mais sensiveis da matéria
orgénica do solo em comparagdo com o COam e NTam, elas equivalem as particulas com
didmetro maior que 53um e, portanto, correspondem a fragdo areia do solo
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992). Essa fracdo possui uma rotatividade mais rapida,
sendo de formacgdo mais recente, oriunda principalmente da decomposi¢do incompleta dos
residuos vegetais e fertilizantes. Assim, trata-se de uma fracdo cujo montante depende da
continua reposicdo por aportes de residuos vegetais, por isso € usada como um indicador
para verificar o efeito do preparo do solo em curto prazo (BAYER et al., 2001, 2002). Esse
efeito foi observado no presente estudo, onde o aumento do estoque de COT no PD, ocorreu
na fragdo COP, principalmente nas camadas superficiais.

Mudancas no uso e manejo do solo podem reduzir o estoque de carbono e nitrogénio

do solo, porém adocdo precoce de praticas conservacionistas do solo podem reduzir ou
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evitar que isso ocorra (LOCATELLI et al., 2022; WUADEN et al., 2020). Em um estudo
anterior, realizado neste mesmo experimento, apos 5 anos de implantacéo, ja foi possivel
observar o aumento do COP relacionado com a adocdo de praticas conservacionistas
(WUADEN et al., 2020).

O aumento do estoque de COP ocorreu principalmente nas camadas superficiais, e 0
NP seguiu na mesma proporcao. A mudanca no teor de nitrogénio nas diferentes camadas de
solo, geralmente refletiu aquelas observadas para C (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992).

O PD e o alto aporte de matéria orgénica, oriundos dos fertilizantes e aporte pela
biomassa vegetal, contribuem com o aumento das concentracdes de fracdes labeis de
carbono (COP) no solo em comparagdo com o PC (BONGIORNO et al., 2019). Esse
aumento pode estar relacionado com as caracteristicas da matéria organica adicionada, sua
composicdo bioquimica, tipo de vegetacdo, biodiversidade do solo, aporte de biomassa e
praticas de manejo ou ainda relacionado com condi¢cGes de clima e solo (DERRIEN et al.,
2023).

A fragdo associada aos minerais é considerada mais estavel, de formacdo e acumulo
ha médio e longo prazos. No entanto, nesse atual estudo, tanto o COam quanto 0 NTam
diminuiram nas camadas mais superficiais. Esse efeito pode ser atribuido a mudanca de uso
do solo inicialmente com uma pastagem nativa para area agricola, que pode diminuir os
teores de C associado a fracdo silte+argila devido a ruptura dos agregados nas areas
cultivadas, ocasionando aumento na exposicdo do carbono a a¢do microbiana (ANDRADE
et al, 2013). Outro efeito que pode ser observado na mudanca de uso do solo, de vegetacédo
nativa para PD é reducdo de COam na camada de 30—70 cm e aumento do COP nas camadas
superficies. Neste caso o0 acumulo de C na fragdo particulada nas camadas superiores do solo
esta compensando a perda do COam (LOCATELLI etal., 2022).

Outro fator pode estar relacionado com o tempo do experimento (9 anos), pois ha
casos de experimentos de longa duragdo, onde o PD aumentou os teores de carbono organico
particulado (COP) e matéria organica associada a minerais (MOAM) devido a entrada
constante de residuos de culturas nas camadas superficiais (FERREIRA et al., 2020). Ao
longo do tempo, maior aporte de residuos e menor revolvimento do solo no PD aumenta a
protecdo fisica de C e N nos agregados e favorece a interacdo organomineral, que acaba
reduzindo o potencial oxidativo do solo, aumentando o estoque de C e N. (TIECHER et al.,
2020). Ha indicios de que em solos relativamente pobres em MO, o C tende a ser
armazenado mais como MOAM do que como MOP, em clima temperado (COTRUFO et al.,
2019).
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A persisténcia da MOP é controlada principalmente pela inibicdo microbiana e
enzimatica (além de alguma oclusdo de curto prazo em agregados), enquanto a MOam ¢é
protegido da decomposi¢do por interacbes organominerais com Al, Fe e Mn amorfos.
(LAVALLEE; SOONG; COTRUFO, 2020; PULLEMAN; MARINISSEN, 2004).

Em um estudo com diversos solos do mundo foi evidenciado a importancia da
protecdo mineral para promover a preservacdo do carbono organico (HEMINGWAY et al.,
2019). Porém, o armazenamento de C na fracdo COam seria limitado a um valor maximo de
saturagdo (COTRUFO et al., 2019; GEORGIOU et al. 2022), enquanto o COP, ao contrério,
ndo parece ser limitado. A fracdo COP, devido ao seu tamanho ilimitado, seria, portanto,
uma interessante alavanca para armazenamento adicional de C e pode representar a principal
oportunidade para aumentar o armazenamento de C em solo com poucas fases minerais
reativas. No entanto, essa capacidade adicional de armazenamento de C do COP ainda é
controversa, uma vez que a duracdo desse armazenamento, antes da degradacdo do COP
pelos decompositores, pode representar um limite para sua contribuicdo para o acimulo de
estoque de COS a longo prazo (DERRIEN et al., 2023).

5.5. CONCLUSAO

O plantio direto aumenta o estoque de carbono e de nitrogénio nas camadas
superficiais do solo, principalmente nas fragdes mais labeis (COP e NP). No entanto, esses
primeiros 9 anos de experimento, possivelmente ainda ndo foram suficientes para evidenciar
a contribuicdo da adubacdo com fertilizantes organicos associada com o plantio direto, no
aumento dos estoques de C e N no solo, sendo necessarias futuras avaliagdes.

No periodo de 9 anos de avaliacdo, o fator preparo do solo é o que mais influéncia na
mudanca de estoque de carbono e nitrogénio em solos de Nitossolo do Sul do Brasil,
cultivado com sucessdo de milho e aveia.

Os resultados indicam que cultivos sob manejo conservacionista do solo, como o
plantio direto, associado a adubacdo gera maior producdo de biomassa vegetal e eleva o

estoque de C e N do solo, principalmente nas fracdes mais labeis (C e N particulado).
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6. CAPITULO 2: DINAMICA DA PROTECAO FiSICA DO CARBONO E
NITROGENIO EM AGREGADOS DE UM NITOSSOLO SOB SISTEMAS DE
PREPARO DE SOLO E ADUBACAO ORGANICA

6.1. INTRODUCAO

A agregacao é considerada um dos mecanismos de estabilizacdo da matéria organica
do solo (MOS), protegendo fisicamente a matéria organica da acdo dos decompositores (SIX
et al., 2004). Os agregados do solo e suas fragdes sdo particulas secundarias formadas pela
combinacdo de fragmentos minerais e outras substidncias orgénicas e inorganicas que
apresentam importante papel como retentores de carbono e nitrogénio (BRONICK & LAL,
2005; JASTROW & MILLER, 1997). Os agregados do solo sdo classificados de acordo
com o seu didmetro, com nomenclaturas para cada fracdo (OADES & WATERS, 1991;
TISDALL & OADES, 1982).

Portanto, o fracionamento fisico dos agregados do solo, mediante sua separagédo em
diferentes faixas granulométricas, pode ser uma abordagem Util para entender a dindmica e
os atributos funcionais da MOS. Assim, as fragdes menores que 53um, denominadas como
“fracdo silte + argila”, sdo compostos de complexos organominerais recalcitrantes. Estes séo
frequentemente vinculados aos microagregados (53 a 250 um) que sdo mantidos com
polissacarideos e materiais himicos, que também sdo razoavelmente persistentes devido a
recalcitrancia bioquimica e protecdo fisica (GULDE et al., 2008). Esses materiais sao
frequentemente unidos em macroagregados pequenos (250 -2000um) e magroagregados
grandes (maior que 2000um) por raizes, hifas e materiais organicos que prontamente se
decompdem ou mudam, mas parte permanece fisicamente protegida dentro do agregado
(GULDE et al., 2008; (WITZGALL etal., 2021)).

Essas trés classes de tamanho ocorrem no que é conhecido como uma hierarquia
agregada (TISDALL & OADES, 1982). Os macroagregados possuem tamanho maior, sdo
menos estaveis e se quebram mais facilmente quando expostos a hidratagcdo. Ja 0s
microagregados possuem tamanho intermediario e sdo ligeiramente mais estaveis do que 0s
macroagregados. Ja, a fracdo silte + argila possui 0 menor tamanho e é considerada a
agregacdo mais estavel (TISDALL & OADES, 1982).

Os agregados, sobretudo os macroagregados sdo sensiveis as praticas de manejo do
solo, sendo que as técnicas utilizadas no preparo convencional provocam o aumento da

quebra dos mesmos (SIX et al., 1998). Por exemplo, o revolvimento e exposicdo do solo as
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chuvas provoca a interrupcdo dos agregados do solo, expondo o carbono que estava
previamente protegido, das acbes do ambiente e a degradacdo dos microrganismos,
ocasionando o aumento da decomposicdo e perda da MOS (SIX et al., 1998; MIKHA;
RICE, 2004).

A perturbagdo resultante do preparo do solo é uma das principais causas da
diminuicdo da MQOS, e da reducdo do nimero e estabilidade dos agregados do solo, em areas
onde ecossistemas naturais foram convertidos para a agricultura (SIX; PAUSTIAN, 2014).
Os sistemas de plantio direto (PD) geralmente exibem maior agregacdo e MOS em relagéo
ao preparo convencional (PC). Entretanto, a extensao das mudancas de MOS em resposta ao
manejo de PD varia entre 0s solos, sendo que os mecanismos de estabilizacdo da matéria
organica nos sistemas de PD ainda ndo sdo claros (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000).
Além disso, uso adubacdo com fertilizantes organicos, com maior teor de matéria seca e
maior relacdo C:N, como cama de aves, sozinha (YANG et al.,, 2019) ou associado ao
plantio direto possui o potencial de aumentar os teores de MOS (WATTS et al., 2010).

Sendo assim, 0 objetivo desse estudo foi analisar o efeito do preparo do solo e da
adubacdo organica e mineral na protecdo da matéria organica (formacdo de

macroagregados), em um Nitossolo em clima subtropical.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Area experimental

O estudo foi realizado no mesmo experimento descrito no capitulo 1.

6.2.2. Amostragem de solo e analise dos agregados estaveis em agua

Para avaliar o carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) contidos em
diferentes tamanhos de agregados, foi realizada uma coleta de solo em agosto de 2020, nos
tratamentos: preparo convencional: controle (PC CTR), mineral (PC NPK), e cama de aves
(PC CAMA); e plantio direto: controle (PD CTR), mineral (PD NPK) e cama de aves (PD
CAMA); além do campo natural (CN) como area de referéncia.

As amostras de solo foram coletadas nas camadas 0-5 e 5-10 cm, em blocos
indeformados de 15 cm x 15 cm e foram cuidadosamente acondicionados em uma forma de
aluminio. O fracionamento dos agregados do solo estdveis em &gua obtidos por

peneiramento Umido foi realizada, baseada na metodologia descrita por Six et al. (2000).
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Apos a coleta, as amostras foram desagregadas manualmente até que todo o solo passasse
por uma peneira com malhas de 8 mm. A seguir, o solo foi seco ao ar, raizes e fragmentos
grosseiros de plantas foram removidos e as amostras foram entdo armazenadas em
recipientes rigidos para evitar a sua fragmentacao.

Para o fracionamento os agregados foram saturados com agua, de modo que a
pressao causada pelo ar preso no interior dos agregados promovesse a ruptura dos agregados
instaveis na amostra e a seguir, foi realizado o peneiramento Umido (OR, 1996). Cerca de 80
g de cada amostra foram pesadas e distribuidas uniformemente sobre uma peneira com
malha de de 2.000um colocada dentro de um balde plastico de 10 litros. Lentamente foi
adicionada agua destilada, pelas laterais do balde, até cerca de 2 cm acima do nivel da malha
da peneira, cobrindo todo o solo com agua. Assim, as amostras permaneceram em repouso
durante 5 minutos.

Todas as raizes e outros fragmentos de plantas maiores que 2,00 mm que flutuaram
apos a adigdo da dgua foram removidos, pois ndo séo considerados como parte da MOS. Os
agregados estaveis em agua foram separados manualmente pela oscilagédo vertical da peneira
emergindo e submergindo na dgua por 50 vezes em dois minutos. Os agregados estaveis em
agua que ficaram retidos na peneira foram transferidos com o auxilio de jatos de agua
destilada para uma bandeja de aluminio. O restante do solo e a 4gua retida no balde foram
transferidos para uma peneira com malha de 250um e posteriormente para outra peneira com
malha de 53um, repetindo-se 0s procedimentos de separacdo descritos acima. O solo que
passou pela ltima peneira (de 53um), foi mantido no balde por 48 horas, até que todo o solo
decantasse. A agua foi cuidadosamente descartada e o solo foi transferido para uma bandeja
de aluminio e colocado a secar a 65°C até peso constante.

Este procedimento separa quatro fragdes de tamanhos de agregados estaveis em
agua: macroagregados grandes (MG, >2.000um), macroagregados pequenos (MP, 250-
2.000um), microagregados (mi, 53-250um) e a fragdo siltetargila (s+a, <53um). O
procedimento foi realizado em duplicata, formando amostra dupla para cada repeticdo dos
tratamentos. Porgfes com aproximadamente 2g de solo foram moidas manualmente com
gral de agata e posteriormente foram determinados os teores de carbono (C) e nitrogénio (N)
do solo por combustéo seca.

Outras porgdes de 2 a 4g foram utilizadas para a determinac@o do teor de areia nas
classes de agregados maiores que 53um (ELLIOTT et al., 1991). Para isso, as subamostras
foram dispersas em 10-20mL de solucdo de hexametafosfato de sédio (5 g L) com agitacdo

durante 4 h e o solo disperso foi peneirado a 53um com auxilio de jatos de 4gua destilada. A



50

fracdo de solo retida na peneira de 53um, correspondendo a fragdo areia foi transferida para
uma bandeja de aluminio e seca a 65°C até peso constante. O teor de areia foi utilizado para
corrigir a massa e a concentracdo de carbono e nitrogénio de cada classe de agregados,
obtendo-se agregados estaveis em agua livres de areia.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o pacote estatistico
SAS 9.2 (SAS Institute, 2008), sendo avaliada a presenca de interacdo entre o preparo do
solo e fertilizantes. Quando ndo houve interacdo significativa foram avaliados
separadamente o efeito do preparo do solo e o efeito dos fertilizantes pelo teste de Tukey a
5%.

6.3. RESULTADOS

Ao avaliar a interacdo entre os fatores preparo do solo e fertilizante, na camada de 0-
5cm, ndo houve efeito significativo da massa de solo recuperada nas classes de agregados
estaveis em agua, livres de areia (AEA). No entanto, ao avaliar separadamente o efeito de
cada fator, observou-se diferencas (Tabela 4). Ndo foram observadas diferencas na
proporcao da amostra recuperada dentro das fragdes de agregados estaveis em agua em
funcdo dos tratamentos testados neste estudo, com média de 99,2% da amostra original
(Tabela 4).

Na avaliacdo do efeito do preparo do solo, na camada 0-5cm, verificou-se que o PC
teve as maiores recuperacdes de massa nas classes <53 e 53 -250. No entanto, na classe
>2000 os sistemas de preparo PD e CN foram superiores, recuperando 65 e 78% da sua
massa nessa classe de agregado, enquanto no PC a proporc¢édo foi de 50,7%. Ao avaliar o
efeito da classe de agregados, dentro de cada sistema de preparo do solo, observou-se que a
distribuicdo foi semelhante, tanto no preparo do solo quanto nos fertilizantes, tendo maior
proporcdo nos macroagregados grandes (>2000), seguido dos macroagregados pequenos
(250-2000), microagregados (53-250) e siltat+argila (<53), independente do preparo do solo
(Tabela 4).

Ao avaliar o efeito do fertilizante, na mesma camada, observou-se que dentro da
classe <53 a maior recuperacdo de massa foi no controle e no NPK em relagdo ao campo
natural. J& na classe de 53-250 somente o controle foi superior ao CN. Na camada 250-2000
ndo ouve diferenca entre os tratamentos, contudo, na classe >2000 observou-se o efeito
inverso das classes anteriores, onde o CN foi superior a0 NPK e ao CTR na distribuicdo de

massa, porém o tratamento CAMA ndo diferiu dos demais (Tabelas 4). Na compara¢do do
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efeito dos fertilizantes na classe de agregados (linha), a distribuicdo foi semelhante nos
tratamentos NPK, CAMA e CN, onde a classe >2000 foi superior, seguido da 250-2000.

Nesses tratamentos, as classes 53-250 e <53 foram semelhantes e inferiores as demais.

Tabela 4. Distribuicdo da massa dos agregados estaveis em agua, livres de areia, na camada
0-5cm de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob nove anos continuos de preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD) e adubados com fertilizantes contrastantes.

Preparo  Fertilizantes Classes de agregados estaveis em agua, sem areia
<53 53-250 250-2000 >2000
g kg * solo
PC CTR 20,36 77,32 228,59 262,07
NPK 16,44 54,60 288,95 300,72
CAMA 12,49 41,26 230,14 433,83
PD CTR 12,19 39,74 275,78 409,04
NPK 8,64 30,79 183,29 432,72
CAMA 5,90 22,54 145,27 502,54
PC 16,43 cA 57,72 cA 249,23 bA 332,21 aB
PD 8,91 cB 31,02cB 201,45 bAB 448,10 aA
CN 3,31cB 8,31 cB 143,15 bB 551,95 aA
CTR 16,28 bA 58,53 bA 252,19 a 335,55 aB
NPK 1254 cA 42,69 cAB 236,12 b 366,72 aB
CAMA 9,19 cAB 31,90 cAB 187,71 b 468,19 aAB
CN 3,31cB 8,31 cB 143,15 b 551,95 aA

PC- Preparo convencional, PD- plantio direto, CN- campo natural, CTR - controle, NPK - adubac&o mineral,
CAMA - cama de aves; ns: ndo significativo pela ANOVA. * Médias seguidas de letras iguais maitiscula na
coluna nao diferem avaliando o efeito dos fatores dentro de cada classe de agregado. Letras iguais mindsculas
na linha ndo diferem entre si avaliando o efeito das classes de agregados dentro do método de preparo e
fertilizantes, pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022,

Na camada 5-10cm também ndo foi observada interagdo significativa entre os fatores
preparo do solo e fertilizantes, no tamanho da classe de agregados em agua estaveis, livres
de areia (AEA) (Tabela 5).

Ao avaliar os fatores isoladamente observou-se que no sistema de preparo do solo, 0
PC foi superior na distribuicdo de massa em relagdo aos demais tratamentos nas classes <53
e 53-250. Na classe 250-2000 PC foi superior ao CN, mas o PD ndo diferiu dos demais
tratamentos. E na classe >2000 néo foi observado diferenca. Ao avaliar o efeito da classe de
agregados, dentro de cada sistema de preparo do solo, observou-se 0 mesmo efeito da
camada 0-5cm, onde a distribuicdo teve efeito significativo e foi semelhante tanto nas
formas de preparo como nos fertilizantes, tento maior propor¢cdo nos macroagregados
grandes (>2000), seguido dos macroagregados pequenos (250-2000) (Tabela 5).
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Ao testar os fertilizantes, na classe <53 o tratamento CRT teve maior concentragéo
de massa em relacdo a CAMA e ao CN, porém foi igual ao NPK, e este ndo diferiu dos
demais tratamentos. Nas outras classes de agregados ndo foi observado diferenca estatistica

entre os fertilizantes (Tabela 5).

Tabela 5. Distribuicdo da massa dos agregados estaveis em agua, livres de areia, na camada
5-10cm de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob nove anos continuos de preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD) e adubados com fertilizantes contrastantes.

Preparo  Fertilizantes Classes de agregados estaveis em agua, sem areia
<53 53-250 250-2000 >2000
g kg * solo

PC CTR 14,72 50,01 240,10 392,09

NPK 13,38 45,74 210,47 310,60

CAMA 8,16 27,76 159,14 448,31

PD CTR 11,14 20,46 162,43 517,40

NPK 8,05 28,26 186,82 401,71

CAMA 5,08 17,92 129,97 512,18
PC 12,09 cA 41,17 cA 203,24 bA 383,66 a
PD 8,09 cAB 2221cB 159,74 bAB 477,10 a
CN 5,23 cB 13,92 cB 130,38 bB 357,63 a
CTR 12,93 cA 3523 ¢ 201,27 b 454,74 a
NPK 10,72 cAB 37,00c 198,65 b 356,15 a
CAMA 6,62 cB 22,84 ¢ 144,56 b 480,25 a
CN 5,23 cB 1392 ¢ 130,38 b 357,63 a

PC- Preparo convencional, PD- plantio direto, CN- campo natural, CTR - controle, NPK - adubac&o mineral,
CAMA - cama de aves; ns: ndo significativo pela ANOVA. * Médias seguidas de letras iguais maitiscula na
coluna nao diferem avaliando o efeito dos fatores dentro de cada classe de agregado. Letras iguais mindsculas
na linha ndo diferem entre si avaliando o efeito das classes de agregados dentro do método de preparo e
fertilizantes, pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022,

Nas classes de agregados estaveis em &gua livres de areia ndo houve interagdo
significativa entre os fatores preparo do solo e fertilizante no teor de C, na camada 0-5cm.
Contudo, observou-se diferencas nos efeitos principais, quando esses fatores foram
avaliados individualmente (Figura 8). Nos sistemas de preparo do solo, o PC apresentou
maior teor de C em relacdo ao PD e CN na classe <53 (Figura 8). Na classe 53-250 o
preparo PC foi superior ao CN, porém o PD foi similar a ambos. J& na classe 250-2000 nao
foi observado diferencas entre os preparos do solo. No entanto, na classe >2000 o CN teve
maior C diferindo dos dois preparos, enquanto, o PD foi inferior ao CN e superior ao PC. Ja
na distribuicdo das classes de agregados dentro de cada preparo do solo, os teores de C

foram maiores no macroagregados grandes (>2000), seguidos do macroagregados pequenos



53

(250-2000), seguido das duas classes menores que ndo se diferiram entre si, em todos 0s

preparos.

Figura 8. Teores de carbono (C) do solo em agregados estaveis em agua, livres de areia,
fragdes (< 53, 53-250, 250-2.000 e > 2.000 um) na camada 0-5cm de um Nitossolo do Sul
do Brasil, sob nove anos continuos de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) e
adubados com fertilizantes.
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PC- Preparo convencional, PD- plantio direto, CTR - controle, NPK - adubagdo mineral, CAMA - cama de
aves; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maitscula (preparo do solo ou
fontes de N) e mintscula (tamanho de agregado), pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022.

Na avaliacdo individual dos fertilizantes, na classe de agregado <53 o controle teve
0s maiores teores de C em comparacdo com a CAMA e o CN. Na classe 53-250, o CTR foi
superior ao CN. Conduto, na classe de 250-2000 n&o foi observado diferenca. J& na classe
>2000 o CN apresentou os maiores de C, sendo superior aos demais tratamentos, com cerca
de 2x mais que no CTR. Nesta mesma classe, os fertilizantes da CAMA e NPK foram
inferiores ao CN e superiores ao CTR. Avaliando os teores de C em cada classe de
agregados, dentro de cada fertilizante a maior concentracdo também foi observada no
macroagregados grandes (>2000), seguidos do macroagregados pequenos (250-2000),
seguido das duas classes menores.

Na avaliagdo da interacdo dos fatores preparo do solo e fertilizante quanto aos teores
de N em agregados estaveis em agua, na camada 0-5cm, também ndo foi observada

diferenca. No entanto, ao avaliar separadamente o efeito de cada fator (Figura 9), observou-
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se diferenca entre preparo do solo, na camada 0-5cm, nas classes <53, onde o PC foi maior
que os demais tratamentos. Na classe 53-250, os teores de N foram mais altos no PC e no
PD, em comparacdo com ao CN. Ja na classe 250-2000 ndo foi observado diferencas. E na
classe >2000 os teores de N foram maiores no CN, em comparagdo com o PD e o PC, porém
0 PD é também superior ao PC.

Ao avaliar o efeito de fertilizante, na mesma camada, nos teores de N, observou-se
que dentro das classes <53 e 53-250, a maior teor de N ocorreu no tratamento controle
diferindo do CN. Na classe 250-2000 néo foi observado diferenca entre os fertilizantes. Ja na
classe >2000, a maior % de N foi observada em CN, que foi superior em relacdo aos demais.
Contudo, a CAMA foi superior ao CTR e ao NPK, mas inferior ao CN (Figura 9).

Figura 9. Teores de nitrogénio (N) do solo em agregados estaveis em agua, livres de areia,
fragdes (< 53, 53-250, 250-2.000 ¢ > 2.000 um), na camada 0-5cm de um Nitossolo do Sul
do Brasil, sob nove anos continuos de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) e
adubados com fertilizantes contrastantes.
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PC- preparo convencional, PD- plantio direto, CTR - controle, NPK - adubagdo mineral, CAMA - cama de
aves; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula (preparo do solo ou
fertilizantes) e minGscula (tamanho de agregado), pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022.
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N&o foram observados efeitos da interacdo dos sistemas de preparo do solo e

fertilizantes nos teores de C e N, na camada de 5-10cm (Figura 10 e 11). Ao avaliar o fator

preparo do solo, foi observado resultados significativos nas classes 53-250, 250-2000 e
>2000, em que na classe 53-250 o PC foi superior ao PD e ao CN. J& na classe 250-2000 PC

foi superior ao PD. Por outro lado, na classe >2000 o PD apresentou maiores teores de Ce N

em relacdo ao PC, (Figura 10). O mesmo resultado foi observado para os teores de N para 0s

sistemas de preparo do solo (Figura 11).

Figura 10. Teores de carbono (C) do solo em agregados estaveis em agua, livres de areia,
fracOes (< 53, 53-250, 250-2.000 e > 2.000 pm), na camada 5-10cm de um Nitossolo do Sul
do Brasil, sob nove anos continuos de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) e

adubados com fertilizantes contrastantes.
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PC- preparo convencional, PD- plantio direto, CTR - controle, NPK - adubacdo mineral, CAMA - cama de
aves; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maitscula (preparo do solo ou

fertilizantes) e minGscula (tamanho de agregado), pelo teste de Tukey (<0.05).
Fonte: elaborado pela autora, 2022.

Na mesma camada (5-10cm) foi observado efeito significativo de fertilizante nos

teores de C, mas apenas na classe >2000, onde a CAMA obteve maiores teores de C em

relacdo ao controle e NPK (Figura 10). Ja nos teores de N, a diferenca foi observada na

classe <53, onde o CTR apresentou quantidade maior de C em relacdo a CAMA (Figura 11).
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Figura 11. Teores de nitrogénio (N) do solo em agregados estaveis em agua, livres de areia,
fragdes (< 53, 53-250, 250-2.000 e > 2.000 um), na camada 5-10cm de um Nitossolo do Sul
do Brasil, sob nove anos continuos de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) e
adubados com fertilizantes contrastantes.
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PC- preparo convencional, PD- plantio direto, CTR - controle, NPK - adubacéo mineral, CAMA - cama de
aves; Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maitscula (preparo do solo ou
fertilizantes) e mindscula (tamanho de agregado), pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2022.

6.4. DISCUSSAO

Os teores de C e de N nos agregados refletem o equilibrio das entradas e perdas da
MOS. Desta forma, esse componente do solo pode desempenhar um papel importante na
formacgédo de agregados do solo. Neste estudo os maiores teores de C e N nos agregados
foram observados principalmente nos macroagregados do solo, independentemente da forma
de preparo ou fonte de N. Esses resultados provavelmente ocorreram porque a matéria
organica atuou como um dos agentes de ligacdo de particulas no solo.

O preparo do solo interfere na proporcao das diferentes fracdes de agregados, sendo
que em solos com maior intensidade de cultivo, onde ha o revolvimento, a proporc¢éo de
macroagregados é menor, enquanto a quantidade de microagregados é maior (SIX et al.,
2000; SIX; PAUSTIAN, 2014). Desta forma, a menor agregacdo também se reflete em
menores tores de C e N organicos do solo (SIX et al., 1998). Esse efeito também foi
observado no presente estudo, onde a propor¢cdo de macroagregados foi maior no plantio
direto e equivalente ao campo natural, quando comparado com o preparo convencional.
Resultado semelhante foi observado por Jagadamma & Lal, 2010, onde o plantio direto

obteve maior propor¢do de macroagregados grandes (>2.000 um) e os teores de carbono
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foram 1,5-2,8 vezes maiores em todas as classes de tamanho de agregado JAGADAMMA,;
LAL, 2010).

O aumento dos contetdos de C e N dentro dos macroagregados grandes pode ser
associado ao mecanismo de protecdo fisica, pois a permanéncia da matéria organica no solo
é favorecida por restrices espaciais e energeticas aos microrganicos decompositores
(DERRIEN et al., 2023).

Segundo SIX et al. (2004) a estocagem de C de um determinado solo pode estar
relacionada a propor¢do de macroagregados grandes (>2000 um) que, normalmente, contém
a maior parte do C no solo. Neste estudo, o plantio direto e o campo natural tiveram as
maiores proporcGes de macroagregados grandes estaveis (65 e 78%, respectivamente) na
camada 0-5cm. J4, as parcelas com preparo convencional tiveram a maior proporcao de
microagregados (27%). Assim, o plantio direto favorece a formacdo e permanéncia de
macroagregados devido a reducdo dos distarbios do solo (SIX et al., 2000).

Assim, o PD pode promover o acumulo de C ocluido nos agregados, o que tambéem
promove a associa¢do organomineral (SIX et al., 2000; VELOSO; CECAGNO; BAYER,
2019). A oclusdo de microagregados em estruturas maiores levaram a maiores teores de C
nessas fracOes, indicando a contribuicdo dos macroagregados na preservacdo da MOS
(SCHWEIZER et al., 2019). De acordo com Six et al. (2000), restos de plantas, raizes e
matéria organica particulada interagregada (POM) estabilizam o0s macroagregados.
Microagregados se desenvolvem dentro de macroagregados, sequestrando minusculas
particulas organicas (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000).

Além disso, a textura do solo também pode influenciar na dindmica da MOS e na
formacgdo e estabilizacdo de agregados. Em solos com maiores teores de argila, podem
conter maiores proporgdes de macroagregados e tores de C e N nessa fracdo, enquanto em
solos com baixo teor de argila, essa propor¢do foi inversa (ERCOLE et al., 2023,
SCHWEIZER et al., 2019).

Além disso, o uso de fertilizantes organicos pode aumentar a proporcdo de
macroagregados e acelerar o acimulo de C orgéanico em todas as fracdes de agregados
(KING et al., 2019; NICOLOSO et al., 2018). O aporte de fertilizantes com maiores
conteidos de C pode aumentar o armazenamento de C e contribuir para a agregacao e
sequestro de carbono no solo (NICOLOSO et al., 2018; KING et al., 2019;). Essas
observacdes sdo corroboradas pelos resultados que foram observados neste estudo,
demonstrando a importancia da protecdo de C e N em macroagregados grandes para

promover a qualidade do solo e o armazenamento de C e N nas suas camadas superficiais
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(FABRIZZI et al., 2009; De OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018; NICOLOSO et al., 2018;
WUADEN et al., 2020). Outro fator que tem contribuido com o aumento dos estoques de
carbono e nitrogénio no solo € a rotacdo de gramineas com leguminosas, como milho e soja,
associado ao plantio direto, pois pode aumentar a formacdo de magroagregados e restaurar
os teores de carbono do solo (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2018; NICOLOSO; RICE,
2021).

Neste estudo todas as fracdes de classes de agregado foram sensiveis aos diferentes
preparos e fertilizantes estudados. Em outro estudo, com mais anos de avaliagdo e em um
ambiente diferente, as fracGes macroagregados e silte+argila foram as mais sensiveis ao uso

de fertilizantes nos solos cinzentos (KING et al., 2019).

6.5. CONCLUSAO

Os preparos do solo e os fertilizantes interferem na distribuicdo de massa de solo e
contetdo de C e N nas diferentes classes de agregados estaveis em agua. A plantio direto,
quando comparado com o preparo convencional, aumenta a prote¢cdo do C e do N em
macroagregados grandes do solo (>2000) do solo, igualando-se ao campo natural.

Os manejos de solo em campo natural, plantio direto e a adubagdo com cama de aves
preservam maiores teores de C e N em macroagregados grandes (>2000).

A camada de 0-5cm é mais afetada pelo preparo do solo e pela adubagédo
comparativamente a camada. 5-10cm

O efeito esperado da adubacdo com fertilizante organico associada ao plantio direto
no aumento do C do solo ndo foi observado no periodo de avaliagcdo, sendo necessario

futuras avaliag0es.
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7. CAPITULO 3: MECANISMOS DE ESTABILIZACAO DO CARBONO E
NITROGENIO EM UM NITOSSOLO SOB SISTEMAS DE PREPARO DE SOLO
E ADUBACAO ORGANICA

7.1. INTRODUCAO

A emissdo de gases do efeito estufa (GEE), notadamente o gas carbbnico (COy) a
partir de atividades antropicas é a principal causa das mudancas no clima (IPCC,2014).
Sendo assim, encontrar estratégias de mitigacdo a essas emissbes é de fundamental
importancia. O solo tem um papel determinante na dindmica desses gases, pois pode atuar
como fonte ou dreno de GEE (LAL et al., 2018). Isso ocorre porque a matéria organica do
solo (MOS) armazena carbono, porém quando é degradada, ha a liberacdo de CO; para a
atmosfera.

A formacdo da MOS e o grau em que é protegida da decomposi¢cdo sd8o processos
importantes para determinar sua persisténcia no longo prazo (SIX et al., 2002). Entre as
teorias que explicam a dinamica desses processos, destaca-se a que foi proposta por Six e
seus colaboradores (2002). Segundo esses autores, trés mecanismos principais atuam na
estabilizacdo da MOS: protecdo fisica, pela qual é protegida da decomposi¢do por meio da
agregacdo; interacdo fisico-quimica, decorrente da associagdo com as particulas de silte e
argila; e estabilizacdo bioguimica, através da formacdo de compostos recalcitrantes (SIX et
al., 2002).

Destaca-se que o fracionamento da MOS é importante para entender melhor os
processos de sua decomposicdo e estabilizagdo, pois o carbono (C) e o nitrogénio (N)
contidos em diferentes fracGes no solo, apresentam tempos de rotatividade distintos. Além
disso, mudancas no uso da terra, manejo do solo e aporte de fertilizantes podem ter efeitos
diferentes nessas fracbes (TIEFENBACHER et al., 2021). Outros fatores também
influenciam na dindmica da MOS, como o clima, a quantidade e a qualidade do C aportado e
a textura do solo (HADDIX et al., 2020).

O plantio direto (PD), por proporcionar uma minima mobilizacdo do solo e manter
aporte continuo de C na superficie do solo, pode aumentar a quantidade de agregados
estaveis no solo, e consequente aumentar a protecdo do C e N pelos agregados (SIX et al.,
2002; GULDE et al., 2008; NICOLOSO et al., 2018). Assim, um dos mecanismos que mais
contribui para o acumulo de carbono organico total (COT) estd relacionado ao néo

revolvimento do solo, porque reduz a decomposicdo da MOS e favorece a sua estabilizacdo
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pela formacéo de agregados maiores e mais estaveis (VEZZANI; MIELNICKZUK, 2011).
O alto aporte de biomassa também se destaca como sendo fundamental para a acumulacdo
de COT no solo.

A utilizacdo de residuos de animais, como a cama de aves (CAMA), a longo prazo,
também favorecem o incremento de C, inclusive em fragdes estaveis da MOS (YANG et al.,
2019). Isso ocorre especialmente pela protecdo da MOS pelo acimulo de C em complexos
organominerais e pela ocluséo de C em agregados (RODRIGUES, 2017).

A manutencdo do PD e aporte continuo de residuos organicos ao solo favorece
agregacdo e, consequentemente, a estabilizacdo de C e N no solo pela protecdo fisica da
matéria organica nos agregados (SIX et al., 2002; BAYER et al., 2006; GULDE et al.,
2008). A longo prazo, essa forma de manejo também pode promover significativo
incremento dos estoques de C e N totais com reflexos positivos para a qualidade do solo e
mitigacdo das mudancas climaticas (MAFRA et al., 2014; LAL et al., 2015; MINASNY et
al., 2017; RODRIGUES, 2017).

A entrada de C nos sistemas agricolas ocorre fundamentalmente pelos residuos
culturais e por fertilizantes orgénicos, sendo que a transformacdo do C dessas fontes em
MOS é realizada principalmente pela acdo de microrganismos decompositores (COTRUFO
et al., 2013). Essa transformagdo também € influenciada pelo tamanho e localizagédo do
residuo no solo, caracteristicas fisico-quimicas do solo (textura, pH, porosidade,
temperatura, umidade) e caracteristicas bioquimica do material (FIERER et al., 2003,
JOHNSON et al., 2007, COTRUFO et al., 2013, REDIN et al., 2014).

Os parametros que definem a qualidade do C aportado pelos residuos séo o teor de N
(relacdo C/N), a fracdo sollvel e as concentracdes de celulose, hemicelulose, lignina,
lipidios e polifendis. Residuos com alto teor de N e ricos em fracdo sollvel sdo classificados
como de alta fragdo labil (PRESCOTT, 2010). Residuos com menor relagdo C/N e menores
concentragfes de compostos, como lignina e taninos, sdo propensos a uma decomposicao
mais rapida, enquanto os com elevada relagdo C/N e altas concentracGes desses compostos
resistentes tendem a ter uma taxa de decomposi¢do mais lenta, com baixa liberagcdo de N
mineral (POTTHAST et al., 2010; PUTTASO et al., 2011). Assim, residuos com altas
concentragOes de lignina e de tanino, com alta recalcitrancia, podem incorporar maiores
quantidade de C no solo através da estabilizacdo bioquimica (STEVENSON,1994).

Durante a decomposicao, o que determina o destino do C é a intera¢do de compostos
organicos com a matriz mineral do solo, onde pode ser estabilizado no solo por mecanismos

fisicos, quimicos e bioquimicos (SIX et al., 2002). Diversos estudos indicam que associacdo
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mineral do C, é a forma mais eficaz de estabilizacdo da MOS. Desta forma, a textura do solo
influencia a estabilizacdo do C através das forcas das ligacBes organominerais que se
estabelecem com os minerais de argila e, também, por propiciar a agregacao do solo.

Os mecanismos de protecdo fisica e quimica dos componentes organicos e minerais
sdo controlados pela quantidade e qualidade das particulas de silte e argila (SIX et al., 2002;
COTRUFO et al., 2013 VON LUTZOW et al., 2006). Solos com textura mais fina, ou seja,
com teores maiores de argila, geralmente, possuem maior teor de C organico e N
(CHIVENGE et al., 2011). Por outro lado, solos com maior fragdo de areia tendem a
apresentar menor acumulo de MOS, em fungdo da menor protecdo fisica e quimica desse
componente (PUTASSO, 2011).

Entretanto, a contribuicdo dos diferentes processos de estabilizacdo da MOS nos
diferentes tipos de solos ainda ndo foi totalmente esclarecida. Além disso, outros fatores
também podem influenciar a dindmica da MOS, como cobertura vegetal, o clima local, os
microrganismos presentes no solo, os tipos de solo e o uso do solo. Associada a esta
variacdo, é importante considerar a grande diversidade de ecossistemas n, evidenciando a
necessidade de estudos de longa duracdo em diversos locais, permitindo uma visdo global
mais acurada desta dindmica.

Considerando a importancia da estabilizacdo da matéria orgénica do solo para
retencdo dos gases de efeito estufa e melhorar a qualidade do solo, o objetivo deste estudo
foi avaliar a influéncia de dois preparos do solo e trés

tipos de adubacdes nos mecanismos de estabilizacdo da matéria organica de um

Nitossolo.

7.2. MATERIAL E METODOS

7.2.1. Area experimental
O estudo foi realizado no mesmo experimento descrito no capitulo I, no item 5.2.1,

pg.22.

7.2.2. Amostragem e fracionamento do solo

A coleta de amostras indeformadas, na camada 0-5cm do solo, foram realizadas em
agosto de 2020, nos tratamentos: preparo convencional: controle (PC CTR), mineral (PC
NPK), e cama de aves (PC CAMA); e plantio direto: controle (PD CTR), mineral (PD NPK)

e cama de aves (PD CAMA); além do campo natural (CN) como area de referéncia.
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O fracionamento do solo foi realizado conforme a figura a seguir (Figura 12). A
primeira etapa, o fracionamento dos agregados estaveis em agua foi descrito no capitulo 11,
item 6.2.2., pg. 40.

Figura 12. Esquema de fracionamento para o isolamento de fragGes funcionais da MOS
Capitulo II Capitulo IIT
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M — macroagregado grande; mM = macroagregado pequeno; m = microagregadado; s+c = silte + argila;
freePOM = matéria organica particulada livre leve; HF= fragdo pesada; ofPOM = matéria organica
particulada oclusa fina; ocPOM = matéria organica particulada grosseira ocluida; omM = microagregrado
dentro de macroagregados ocluso; iPOM = matéria organica particulada intramicroagregada; 0s+cSOM —
silte+argila oclusos associados com a matéria organica do solo; is+cSOM = silte+argila intra-agregrados
associados com a matéria organica do solo; s+cSOM = silte+argila associada a matéria organica do solo;
s+cnhSOM =silte ndo hidrolisavel+argila associada a matéria organica do solo; s+chSOM = silte
hidrolisavel+argila associada a matéria organica do solo; Cores (etapas): Preto: fracionamento dos agregados
estaveis em agua (parte A); Vermelho: Isolamento de microagregados oclusos (Parte B); Azul: Isolamento das
fracdes matéria organica particulada livre leve e matéria organica particulada oclusa fina (Parte D); Verde:
Isolamento de matéria orgénica particulada intra-agregado associado a fracdo microagregada (parte C); Cinza:
hidrélise acida (parte E)
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7.2.3. Isolamento de microagregados oclusos

Os microagregados oclusos, que estdo dentro dos macroagregados grandes (>2000
um) e dos macroagregados pequenos (2000-250 pum), foram isolados usando metodologia de
Six et al. (2000). Para isso, tomou-se 10 g de subamostras de solo, oriundas do AEA, que
foram colocadas sobre uma peneira de malha de 250 pm. As amostras foram saturadas com
agua desionizada e rompidas manualmente até que todo o material <250 um fosse lavado em
uma peneira de 53 pm. O material que permaneceu no topo da peneira de 250 um foi apenas
areia e matéria organica particulada grossa oclusa (ocPOM). Na sequéncia, 0 material retido
na parte superior da peneira de 53 pum foi peneirado por via Umida para separar 0S
microagregados da fracdo silte mais argila, chamada de matéria organica oclusa associada ao
silte + argila (os+cSOM). Todas as fragcdes foram coletadas em uma bandeja de aluminio e
secas no forno em 60 ° C. Desta etapa foram oriundas as fragdes ocPOm (>250), omM (53-
250) e 0s+cSOM (<53).

7.2.4. lIsolamento das fracGes matéria organica particulada livre leve (freePOM) e
matéria organica particulada oclusa fina (0fPOM)

Para obter a fracdo freePOM foram utilizados cerca de 3g de subamostras das fracdes
>2000, 250-2000, 53-250 pum, oriundas do peneiramento umido e para obter a fracdo ofPOM
3g de subamostras oriundas da fracdo microagregado ocluso (53-250 pum).

As amostras foram suspensas em 20mL de politungstato de sédio (1,85 g cm) em
um tubo de plastico, agitando-se lentamente com a médo para misturar sem quebrar 0s
agregados. Apos, foram colocados sob vacuo de 10 minutos para retirar o ar aprisionado nos
agregados. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas por 1 hora, a 20°C, a
aproximadamente 1250x g. O material suspenso foi aspirado para um filtro Whatman GC /
B pré-pesado e enxaguado com agua deionizada para remover o politungstato de sédio. Os
filtros com as fracdes foram secos em estufa a 60 ° C, pesados e triturados para analise de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) (SIX etal., 1998).

Ao final desta etapa, temos as seguintes fragdes freePOM e fracdo pesada (HF) e a
ofPOM e a HF.
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7.2.5. lIsolamento de matéria organica particulada (POM) intra-agregado associado a
fracdo microagregada

Nesta etapa foram utilizados 3 g de microagregados (53-250 um) ou microagregados
oclusos, que foram isolados dos macroagregados. As amostras foram dispersas por agitacdo
com 20 mL de hexametafosfato de s6dio a5 g L por 18 h e passados por uma peneira de 53
um. O material retido na peneira foi coletado, seco e pesado e consiste na fragdo intra-
microagregada de matéria organica particulada fina mais areia (iPOM+areia). O material que
passou pela peneira foi coletado em uma bandeja de aluminio, seco, pesado e consiste na

fragéo silte mais argila intra-microagregada (is+cSOM) (SIX et al., 1998).

7.2.6. Hidrélise acida

Para isolar as fracdes da matéria organica associada ao silte + argila, as fracdes
silte+argila, silte+argila oclusos e silte+argila intra microagregados , foram submetidas a
hidrélise acida pelo método descrito por Plante et al., (2006). Para isso, foi utilizada uma
aliquota de 0,3 g de amostra em 25 ml de HCI 6 M. Estd amostra foi submetida ao
aquecimento com refluxo em bloco digestor a 95 ° C, durante 16 horas. Ap0s, a suspensao
foi filtrada e lavada com agua desionizada sobre um filtro de fibra de vidro. O residuo foi
seco em estufa a 60 ° C e pesado. A hidrolisabilidade da amostra foi expressa como a
porcentagem de C ou N nédo hidrolisavel (% NHC ou NHN) e foi calculada usando a
seguinte equacdo, que é responsavel pela perda de massa da amostra durante a hidrdlise e

recuperacédo incompleta durante a filtracao:

massa gepois

( gCN
massadepois

kg amostra)depois
gC,N
(kg amostra)a”tes

%NHN =

Onde os termos representam as concentracdes e massas de C organico da amostra antes e
depois da hidrolise &cida (PLANTE et al., 2006). As fracdes da matéria organica associada
ao silte +argila foram identificadas como: silte+argila oclusos associados com a matéria
organica do solo (os+cSOM); silte+argila intra-agregrados associados com a matéria
organica do solo (is+cSOM); silte+argila associada a matéria organica do solo (s+cSOM);
silte ndo hidrolisavel+argila associada a matéria organica do solo (s+cnhSOM); silte

hidrolisavel+argila associada & matéria organica do solo (s+chSOM);
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7.2.7. Carbono e nitrogénio total

Para determinar o teor de C e N de cada fracdo isolada, aproximadamente 1g de
amostra foi finamente moida com gral de agata e posteriormente analisadas por combustéo a

seco usando um analisador elementar C/N.

7.2.8. Andlise estatistica

A analise de variancia foi realizada usando SAS para avaliar as diferencas entre 0s
tratamentos. Os resultados foram considerados estatisticamente significativos em P <0,05, a
menos que indicado de outra forma. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P
<0,05).

7.3. RESULTADOS

A figura 13 mostra o conteudo de C de cada fragdo da matéria organica nas quatro
classes de tamanho de agregados isoladas (>2000, 250-2000, 53-250 e <53 um). Na classe
macroagragados grandes (>2000), nas fracbes ocPOM, ofPOM e iPOMintra, a menor
intensidade do preparo do solo sob PD, associado a adubacdo organica (PD CAMA)
aumentou significativamente o teor de C ficando equivalente ao CN, sendo superior aos
demais tratamentos. Contudo, nas fracdes silte+argila ocluso, tanto hidrolizados com néo
hidrolizados, o teor de C foi maior no campo natural, seguido do PD CAMA, seguido dos
outros tratamentos. Nas fracbes freePOM, silte+argila intra hidrolisado e ndo hidrolisado
ndo foi observado diferenca significativas.

Quanto ao contetdo de C na classe magroagregado pequeno (250-2000), ndo foi
observada diferenca significativa nas fracbes ocPOM, iPOM, silte+argila intra ndo
hidolizado e silte+argila ocluso hidrolisado (Figura 13). No freePOM o CN teve 0s maiores
teores de C em comparacdo ao PD NPK, PD CTR, PC CAMA e PC NPK. A fracdo
ofPOM o0 maior teor foi observado em PD CAMA, e mais baixo em PD NPK, os outros
tratamentos ndo tiveram muita diferenca em si.

Na classe microagregado (53-250), o teor de C ndo teve variacdo na fracdo freePOM.
Na iPOM o teor de C foi maior no PD CAMA e menor no CN. Os outros tratamentos nao
diferiram entre si (Figura 13). J& na classe silte+argila, os maiores teores de C, na fracéo
hidrolisavel foram observados no PC CTR e 0s mais baixos no CN. A fracdo nao

hidrolisavel ndo teve diferenca entre os tratamentos.
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Na figura 14 sdo apresentados os teores de NT, nas 4 classes dos agregados estaveis
em agua (AEA) (>2000, 250-2000, 53-250 e <53 pm). Esse elemento seguiu 0 mesmo
comportamento que o C, porém em propor¢des menores. Os maiores teores de N foram
observados nos macroagregados grandes. Nesta classe (>2000), as faces ocPOM e ofPOM
foram maiores no PD CAMA e no CN. Contudo, a fragdo iPOM foi maior em PD CAMA e
a fracdo os+chSOM foi maior no CN. Nos macroagregados pequenos, foram observadas
diferencas estatisticas apenas nas fracdes freePOM, ofPOM e is+chSOM. Onde os maiores
teores de N foram observados em CN, CN e PD CAMA e PC NPK, respectivamente. Nos
microagregados (53-250), na fragdo iPOM o PD CAMA foi significativamente superior ao
CN, e néo diferiu dos demais. Entretanto, nas fra¢des is+chSOM e is+cnhSOM 0s maiores
teores de N foram observados no PC CTR, que foi superior ao PD NPK, PD CAMA e ao

CN. Resultado semelhante foi observado na classe silte+argila (<53).
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Figura 13. Contetdo de C nas diferentes fragdes, em cada classe de agregado estavel em agua (>2000, 250-2000, 53-250, <53) na camada 0-5cm
de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob campo natural (CN) e nove anos continuos de cultivos com milho e aveia sob preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD) sem adubacéo (CTR) e adubados com fertilizante mineral e organico.
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PC: preparo convencional, PD: plantio direto, CTR: controle, NPK: adubacdo mineral, CAMA: cama de aves; freePOM: matéria organica particulada livre leve; ofPOM:
matéria organica particulada oclusa fina; ocPOM: matéria organica particulada grosseira ocluida; iPOM: matéria organica particulada intramicroagregada; 0s+cSOM:
silte+argila oclusos associados com a matéria organica do solo; is+cSOM: silte+argila intra-agregrados associados com a matéria organica do solo; s+cSOM: silte+argila
associada a matéria organica do solo; s+cnhSOM: silte+argila ndo hidrolisdvel associada & matéria orgénica do solo; s+chSOM: silte hidrolisavel+argila associada & matéria

organica do solo. * Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, nos diferentes tratamentos, pelo teste de Tukey (<0.05).
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Figura 14. Contetdo de N nas diferentes fracdes, em cada classe de agregado estavel em agua (>2000, 250-2000, 53-250, <53) na camada 0-5cm
de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob campo natural (CN) e nove anos continuos de cultivos com milho e aveia sob preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD) sem adubacéo (CTR) e adubados com fertilizante mineral e organico.
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PC: preparo convencional, PD: plantio direto, CTR: controle, NPK: aduba¢do mineral, CAMA: cama de aves; freePOM: matéria orgénica particulada livre leve; ofPOM:
matéria organica particulada oclusa fina; ocPOM: matéria organica particulada grosseira ocluida; iPOM: matéria organica particulada intramicroagregada; 0s+cSOM:
silte+argila oclusos associados com a matéria organica do solo; is+cSOM: silte+argila intra-agregrados associados com a matéria organica do solo; s+cSOM: silte+argila
associada a matéria organica do solo; s+cnhSOM: silte+argila ndo hidrolisdvel associada & matéria orgénica do solo; s+chSOM: silte hidrolisavel+argila associada & matéria
organica do solo. * Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, nos diferentes tratamentos, pelo teste de Tukey (<0.05).
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Avaliando a distribuicdo de C nas diferentes fragdes da matéria organica do solo, nos
fatores combinados, preparo do solo e adubacdes, ndo houve diferencas nas fracGes
freePOM, s+chSOM e istc nhSOM (Tabela 6). De maneira geral, os maiores teores de C
foram observados nos tratamentos PD CAMA, CN e PD.

Observando a distribui¢do do C nas fragcdes da matéria organica mais labil (0CPOM
+ ofPOM), 0s maiores teores entdo no PD CAMA que foi semelhante ao CN, e superior aos
demais, contudo o CN se equiparou com 0 PC CAMA e o PD CTR. Ao observar os fatores
isoladamente, CN e CAMA foram iguais entre si e superiores ao CTR e ao NPK. Além
disso, CN também foi semelhante ao PD, e esses resultaram em teores mais altos de C do
que no PC.

J& a matéria orgénica particulada intra microagregada (iPOM) o PD CAMA foi
superior a PC CTR e PC NPK, mas nédo diferiu do restante dos tratamentos, que foram
semelhantes entre si.

Na fracdo silte+argila hidrolisavel, as maiores concentracdes de C foram observadas
no PC CTR, que foi superior ao CN, PD NPK e PD CAMA. Dentro dos fertilizantes, o CTR
e 0 NPK foram superiores ao CN, e CAMA foi semelhante a ambos. J& no preparo do solo,
PC estocou mais C nesta fracdo quando comparado com o PD e 0 CN.

Na fracdo silte+argila intra microagregado hidrolisavel (is+chSOM) o teor de C foi
maior no PD NPK em relagdo ao CN, e o restante dos tratamentos foram semelhantes entre
si. Isoladamente, observando o efeito principal de adubag6es, 0 NPK apresentou 0s maiores
teores de C comparando com o CN, e nédo diferiu do CTR e da CAMA. Ja em relacdo ao
preparo do solo, a maior concentracdo de C foi observada no PC, que diferiu do PD e do
CN.

Entretanto, nas fragdes silte+argila ocluso hidrolisado (0s+chSOM) e n&o hidrolisado
(os+cnhSOM), os maiores teores de C foram observados no CN, que diferiu dos outros
tratamentos. Além disso, PD CAMA foi inferior ao CN, mas superiror aos demais
tratamentos. Ao observar os fatores individualmente, quanto as adubacdes, o CN foi superior
aos demais tratamentos que ndo diferiam entre si. J&, em relagdo ao preparo do solo o CN
também teve os maiores teores de C em relagdo ao PD e ao PC. Contudo, o PD foi inferior
ao CN, mas foi superior ao PC.

Na soma de todas as fracoes da MOS o CN e a PD CAMA foram superiores ao
demais. Quanto ao efeito da adubacdo, o CN foi superior a0 CTR e ao NPK, sendo
equivalente a CAMA, porém a CAMA néo diferiu dos demais tratamentos. Em relacdo ao

efeito do preparo do solo CN e PD foram iguais e superiores ao PC.
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Tabela 6. Distribuicéo dos teores de C nas diferentes frages da matéria orgénica do solo na
camada 0-5cm de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob campo natural (CN) e ap6s nove anos
continuos de cultivos com milho e aveia sob preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD) e adubados com fertilizantes mineral (NPK e orgénico (CAMA).

Eracses Free oCPOM s+cnh s+ch istcnh  is+ch os+cnh  os+ch
¢ POM  +ofPOM iPOM SOM SOM SOM SOM SOM SOM soma
—————————————————————————— [0 e —————

PCCTR 3,60 301lc 572b 011 038a 241 556ab 272c 6,49d 30,02b
PCNPK 2,95 351c 513b 0,08 031ab 202 517ab 321c 758cd 299D
PCCAMA 3,33 465bc 64ab 008 024abc 228 574ab 392c 853cd 352b
PDCTR 4,46 457bc 75ab 0,10 027ab 2,08 4,22ab 4,87c 10,05bc 38,14b
PDNPK 3,26 3,55¢ 6,99ab 007 019bc 261 588a 472c 96bcd 3689b
PDCAMA 3,52 1149a 1399a 008 O016bc 291 427ab 787b 1232b 56,61a
CN 4,71 846ab 6,57ab 0,05 0,09¢c 232 312b 1383a 179a 57,15a

CTR 4,03 3,79b 6,62 011a 033a 225 48%ab 38b 827b 34,08b
NPK 3,11 3,53b 6,07 008ab 025a 231 553a 39b 859b 3343Db
CAMA 343 8,08 a 10,20 0,08ab 02ab 259 50lab 589b 10,42b 4591ab
CN 4,71 8,47 a 658 0,05b 009b 232 312b 1383a 1796a 5715a

PC 3,29 3,73b 5,75 009 03la 224 549a 328c 752c 3172b
PD 3,75 6,54 a 9,50 008 021b 253 479a 582b 1065b 4388a
CN 4,71 8,47 a 6,58 005 009b 232 312b 1383a 17,96a 57,15a

PC= preparo convencional, PD= plantio direto, CTR = controle, NPK = adubacéo mineral, CAMA cama de
aves; freePOM = matéria organica particulada livre leve; ofPOM = matéria orgénica particulada oclusa fina;
ocPOM = matéria orgénica particulada grosseira ocluida; omM = microagregrado dentro de macroagregados
ocluso; iPOM = matéria organica particulada intramicroagregada; 0s+cSOM - silte+argila oclusos associados
com a matéria organica do solo; is+cSOM - silte+argila intra=agregrados associados com a matéria organica
do solo; s+cSOM = silte+argila associada a matéria organica do solo; s+cnhSOM - silte+argila ndo
hidrolisavel associada & matéria orgénica do solo; s+chSOM = silte hidrolisdvel+argila associada a matéria
orgénica do solo; * Médias seguidas de mesma letra, na coluna, néo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey (<0.05).
Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Na distribuicdo do N nas diferentes fragdes da MOS (Tabela 7) ndo foi observado
diferenca entre tratamentos na matéria organica particulada livre leve (FreePOM).

Na soma das fracbes o0CPOM+0fPOM o PD CAMA e o CN foram os tratamentos
onde foram observados os maiores teores de N, quando comparado com o0s demais
tratamentos. As avaliar individualmente o fator adubagdo, CN e CAMA foram superiores ao
NPK e ao CTR. Ja, em relacdo ao preparo do solo o CN teve mais que o dobro dos teores
observado no PC. J4 o PD teve um teor intermediario, sendo semelhante ao PC e ao CN.

Na matéria organica particulada intra microagregada (iPOM) o PD CAMA foi
melhor que PC CTR, PC NPK, e PC CAMA, contudo néo diferiu do CN, PD CTR e PD
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NPK. Individualmente, apenas no fator preparo do solo foi observado diferenca, onde o PD
foi superior ao PC, e ndo diferiu do CN.

Na fracdo silte+argila ndo hidrolisavel os maiores teores de N foram observados nos
tratamentos PC CTR e PC NPK, sendo superiores ao CN, porém nao diferiram dos demais
tratamentos. Dentro dos fertilizantes, CTR, NPK e CAMA tiveram os melhores resultados
em comparacao com o CN e em relacdo ao preparo do solo, o PC foi superior em relacdo aos
demais. Ja, na fracdo silte+argila hidrolisavel PC CTR foi superior ao PD NPK, PC CAMA
e CN, e ndo diferiu de PC NPK, PC CAMA e PD CTR. Entre as adubagdes, no CTR foi
observado os maiores teores de N que diferiu da CAMA e do CN, contudo NPK foi
semelhante a ambos. No preparo, PC foi superior ao PD e ao CN.

As fragdes siltetargila intra microagregado nédo hidrolizavel (is+cnhSOM) e
hidolisavel (is+chSOM) apresentaram diferencga apenas no fator preparado do solo, onde no
PC foi observado os maiores teores de N, que diferiram de CN. Contudo PD foi semelhante
a ambos. Nas fragdes silte+argila ocluso ndo hidrolizavel (os+cnhSOM) e hidolisavel
(os+chSOM) ndo foi observado diferenca entre tratamentos.

A soma das fracdes na distribuicdo de N teve comportamento semelhante ao
observado no C. Onde, o0 CN e a PD CAMA foram superiores aos demais. Entre as
adubacdes, o CN foi superior a0 CTR e ao NPK, sendo equivalente a CAMA, porém a
CAMA néo diferiu dos demais tratamentos. Quanto ao efeito do preparo do solo CN e PD
foram superiores ao PC, porém o PD foi inferior ao CN.

Para discriminar a participacdo de cada mecanismo de estabilizacdo do C e do N no
solo, as fracbes da matéria organica foram agrupadas de acordo com sua estabilidade e
mecanismo envolvido na estabilizacao.

A fracdo matéria orgénica particulada livre leve (FreePOM) foi considerada
desprotegida. As fragdes matéria organica particulada oclusa fina (0fPOM) e matéria
organica particulada grosseira oclusa (ocPOM) foram consideradas fisicamente protegidas a
curto prazo, pois sdo protegidas apenas por agregacdo, nos macroagregados (>2000 e de
250-2000) que possuem uma rotatividade mais rapida no solo e sdo mais vulneraveis ao
preparo do solo (SIX; ELLIOTT; PAUSTIAN, 2000). A fracdo matéria organica particulada
intramicroagregada (iPOM) que foi protegida por microagregados (oclusos ou ndo em
agregados maiores) foi considerada fisicamente protegida a longo prazo, uma vez que esses
agregados sdo menos vulneraveis ao preparo do solo e tém uma renovacdo mais lenta no
solo (DENEF et al., 2004). As fra¢es silte+argila associadas a matéria orgénica hidrolisavel

foram consideradas protegidas pela interacdo organomineral com a matriz do solo e as
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fracOes silte+argila associadas a matéria orgéanica ndo hidrolisavel foram consideradas
bioguimicamente estabilizadas (PLANTE et al., 2006).

Tabela 7. Distribuicdo de teores de N nas diferentes fragdes da matéria organica do solo na
camada 0-5cm de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob campo natural (CN) e nove anos
continuos de cultivos com milho e aveia sob preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD) sem adubacéo (CTR) e adubados com fertilizantes mineral (NPK) e organico (CAMA).

Fractes Free oCPOM+ iPOM s+cnh s+ch is+cnh istch  os+cnh os+ch
¢ POM ofPOM SOM SOM SOM SOM SOM SOM soma

—_—— g/kg S

PCCTR 0,212 0,186b 0442b 0,011a 0,047a 0,144 0,707 0,131 092b 2801b
PCNPK 0,17 0208b 0,371b 0,009a 0,039ab 0,12 0,64 0,15 1,059b 2,769 b
PCCAMA 0,20 0,272b 0,468b 0,007ab 0,031abc 0,13 0,69 0,18 1,185b 3,164 b
PDCTR 0,26 0,288b 0,574ab 0,007ab 0,035abc 0,11 0,55 0,24 1357b 3,406b
PDNPK 0,189 0,206b 0,565ab 0,005ab 0,024cb 0,14 0,72 0,21 1,342b 3,399b
PDCAMA 0,21 0,726a 1,107a 0,006ab 0,018 bc 0,13 0,52 0,80 1,393b 4,909a
CN 0,28 0598a 0,53ab 0,004b 0,013c 0,09 0,44 051 2667a 5133a

CTR 0,24 0,237Db 0,51 0,009a 0,041a 0,13 0,63 0,18 1,139b 3,104 bc
NPK 0,18 0,207 b 0,47 0,007a 0,032ab 0,13 0,68 0,18 1,201 b 3,085 bc
CAMA 0,20 0,499a 0,79 0,006 a 0,025b 0,13 0,61 0,49 1,288b 4,037 ab
CN 0,28 0,598 a 0,53 0,004b 0,014 b 0,09 0,44 051 2667a 5133a

PC 019 0222b 0427b 0008a 0039a 0,132a 0679a 016 1057c 2912c
PD 0,22 0407ab 0,749a 0006b 0,026b 0,124ab 0,593ab 042 1365b 3,905b
CN 0,28 0598a 053ab 0004b 0014b 0,092b 0444b 051 2667a 5,133a

PC=preparo convencional, PD= plantio direto, CTR = controle, NPK = adubacdo mineral, CAMA = cama de
aves; freePOM = matéria organica particulada livre leve; ofPOM = matéria organica particulada oclusa fina;
ocPOM = matéria organica particulada grosseira ocluida; iPOM = matéria organica particulada intra
microagregada; 0os+cSOM - silte+argila oclusos associados com a matéria organica do solo; is+cSOM —
silte+argila intra=agregrados associados com a matéria organica do solo; s+cSOM = silte+argila associada a
matéria organica do solo; s+cnhSOM - silte ndo hidrolisavel+argila associada a matéria organica do solo;
s+chSOM = silte +argila hidrolisavel associada & matéria organica do solo; * Médias seguidas de mesma letra,
na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Na distribuicdo do C em compartimento da MOS com mecanismos distintos de
estabilizacdo (Figura 15) ndo houve diferenca entre os tratamentos na fragdo desprotegida.
Contudo, considerando a protecdo fisica de curto prazo e longo prazo, os maiores teores de
C foram observados no PD CAMA, que diferiram significativamente dos demais, efeito que
também foi observado na soma dos dois compartimentos (curto e longo prazo). Ja na
estabilizacdo bioquimica, o campo natural foi superior, sendo 1/3 maior que o PD CAMA e

0 dobro que os demais tratamentos. O campo natural também teve os maiores teores de C
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relacionado com a estabilizacdo organomineral. De maneira geral, a maior parte do C foi

observado relacionado com a estabilizacdo organominenal e a protecdo fisica.

Figura 15. Distribuicdo do C em compartimentos da MOS com mecanismos distintos de
estabilizacdo, na camada 0-5cm de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob campo natural (CN) e
apos nove anos de cultivos com milho e aveia, sob preparo convencional (PC) e plantio
direto (PD), sem adubacdo (CTR) e adubados com fertilizantes mineral (NPK) e ogéanico
(CAMA).
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PC= preparo convencional, PD= plantio direto, CTR = controle, NPK = adubacéo mineral, CAMA = cama de
aves; * Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, nos diferentes tratamentos, pelo
teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

Na distribuicdo do N nos compartimentos da MOS com mecanismos distintos de
estabilizacdo (Figura 16) ndo houve diferenca entre os tratamentos nas frag6es desprotegido
e estabilizagdo bioquimica. Os maiores teores de N protegidos fisicamente a curto prazo
foram observados no PD CAMA e no CN, que foram superiores aos demais tratamentos. A
protecéo fisica a longo também foi significativamente superior no PD CAMA em relacédo a
todos os tratamentos do PC e a protecdo fisica somada seguiu a mesma tendencia. Contudo,

0 N relacionado com a estabilizacédo organomineral foi maior no CN.
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Figura 16. Distribuicdo do N em compartimentos da MOS com mecanismos distintos de
estabilizagdo, na camada 0-5cm de um Nitossolo do Sul do Brasil, sob campo natural (CN) e
apos nove anos de cultivos continuos de milho e aveis, sob preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD), sem adubac¢do (CTR) e adubados com fertilizantes mineral (NPK) e
orgéanico (CAMA).
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PC= preparo convencional, PD= plantio direto, CTR = controle, NPK = adubacéo mineral, CAMA = cama de
aves; * Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, minGscula estd comparando o
efeito do tratamento (preparo+adubagdo), pelo teste de Tukey (<0.05).

Fonte: elaborado pela autora, 2023.

7.4. DISCUSSAO

O aumento dos teores de C e N na fracdo s+c ocluso no PD CAMA pode estar
relacionado com a maior formagdo de macroagregados e maior aporte de MO desse
tratamento. Essa protecdo fisica também preservou fra¢des mais labeis, como o ocPOM,
ofPOM e 0 iPOM. Estudos indicam que as interacGes entre matéria organica particulada e as
fragdes silte+argila sdo altamente relevantes para a persisténcia de MO (WITZGALL et al.,
2021). Vale destacar que essas reacOes sdao favorecidas pela protegéo fisica conferida pelos
macroagregados do solo (SIX; PAUSTIAN, 2014).

Em um experimento de incubacdo de solo artificial, a entrada de matéria organica
(ocPOM e iPOM) promoveu predominantemente a formagdo de macroagregados grandes
ricos em C. A matéria organica particulada favoreceu o crescimento de fungos, cujas hifas

enredaram e estabilizam macroagregados (BUCKA et al., 2021). Os agregados de diferentes
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tamanhos fornecem diferentes habitats para os microrganismos do solo. Em geral, os
macroagregados contém relativamente mais substratos frescos de serapilheira, em
comparacdo com a fracdo do tamanho de silte e argila que contém compostos derivados de
plantas altamente decompostos e detritos microbianos. Isso sugere que 0S
macroagregadospodem selecionar diferentes taxons microbianos (HOWE; SMITH, 2021),
que provavelmente contribuem de forma diferente com 0s mecanismos estabilizacdo da MO.
As superficies da matéria organica particulada ndo sdo apenas pontos criticos para a
atividade microbiana, mas também para a oclusdo e formacdo de MO derivada de
serapilheira associada a minerais, independentemente da textura do solo, contribuem com a
regulacéo da persisténcia de MOS (WITZGALL et al., 2021). De acordo com Cotrufo et al.
(2013) os constituintes vegetais labeis sdo utilizados de forma mais eficiente pelos
microrganicos. Esses produtos microbianos de decomposi¢do sdo precursores da MOS
estavel, pois promovem a agregacdo e uma forte ligacao quimica a matriz mineral do solo.
No CN, como esse processo ja ocorre a mais tempo, 0s maiores teores de C ja sdo
observados na fragdo s+c oclusa. Além disso, em solos ndo perturbados, como em regides de
vegetacdo nativa, ha um equilibrio entre as entradas de material organico e as perdas de C,
promovendo uma maior estabilidade deste elemento (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011).
Observando os mecanismos de estabilizacdo, o0 uso de CAMA associado ao PD
favoreceu a protecdo fisica, a estabilizacdo organomineral e bioquimica em relagdo aos
tratamentos com o PC, contribuindo com acimulo de C e N em um Nitossolo do sul do
Brasil. Desta forma é possivel afirmar que a ado¢do de préaticas conservacionista de manejo
do solo, como o PD, sdo importantes para a manutencdo do C e do N no solo, pois 0 ndo
revolvimento do solo evita a destruicdo dos agregados (TAN et al., 2007). Além disso,
fracdes granulométricas do solo mais finas (s+c) protegem a MOS em virtude de suas
superficies reativas, conferindo uma protecdo pela interacdo organomineral. J& as fracGes
silte e argila que resistem a dispersdao por métodos mais rigorosos, podem conter MOS
altamente protegida e, portanto, altamente resistente, devido a protecdo bioquimica
(PLANTE et al., 2006).A oclusdo de C e a associacdo organomineral séo consideradas 0s
principais mecanismos de estabilizagdo de C e N em solos tropicais e subtropicais
(CONCEICAO etal., 2013 ; DENEF et al., 2007 ; ZOTARELLI et al., 2007 ).
Os macroagregados grandes possuem uma rotatividade mais rapida, onde a protecdo
fisica do C e no N é mais dindmica (GULDE et al., 2008; PENG et al., 2017). Entretanto, a
protecdo fisica (curta e longo prazo) também contribui para a estabilizacdo organomineral e

estabilizacdo bioquimica da MOS. Estudos recentes indicam que a protecdo mineral pode
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estabilizar tanto compostos labeis como recalcitrantes, sendo que qualquer um deles pode se
tornar estabilizado por particulas de argila e persistir no solo. A quantidade e a diversidade
dos compostos organicos no solo evoluem com o tempo, e a sua permanéncia vai depender
da forca de ligagdo que aumenta com o tempo quando o C e o N sdo protegidos
(HEMINGWAY et al., 2019). Portanto, formas de manejo do solo e adubacgdo que, de um
lado, aportem maiores quantidades de C e, de outro, inibam a degradacdo da MOS, séo
indicadas para se elevar os estoques de C e N no solo. Assim, 0 manejo e a adubacéo
adequadas do solo, contribuim para a mitigacdo dos GEE. Além disso, 0 aumento da MOS
melhora as condig¢des gerais do solo, contribuindo para a producéo sustentavel de alimentos
(HADDIX et al., 2020).

A adogdo de PD é uma estratégia eficaz para aumentar o armazenamento de C,
especialmente nas fracdes labeis, como nas formas organicas particuladas grossa, leve e
intra-microagregada. O aumento no armazenamento de C label sob PD ¢ atribuido a alta
protecdo fisica conferida por macroagregados nessas fracbes (SIX; PAUSTIAN, 2014).
Além disso, a alta protecdo fisica em solos sob PD continuo pode permitir tempo suficiente
para fortalecer a interacdo das fracGes de C com as superficies das particulas minerais.
Assim, esses processos em conjunto contribuem decisivamente para a estabilizacdo e
acumulo de carbono organico no solo, assim como, para aumentar a saturacao efetiva desse
componente em solos altamente intemperizados (BRIEDIS et al., 2018).

Destaca-se que o fracionamento do MOS ¢é importante para entender melhor os
processos de decomposicdo e estabilizacdo, pois 0 C pode estar localizado em diferentes
fragdes, com tempos de rotatividade distintos. Além disso, mudangas no uso da terra,
manejo agricola, aporte de fertilizantes podem ter efeitos diferentes nessas fracdes
(TIEFENBACHER et al., 2021).

7.5. CONCLUSAO

O plantio direto, associado a adubagédo com cama de aves aumenta a protecao fisica
do C em grau igual ou, até mesmo, superior ao que ocorre no campo natural. Entretanto, a
estabilizacdo bioquimica e organomineral € maior em solo sem qualquer preparo, como no
campo natural.

A adubacdo com cama de aves, associada ao plantio direto promove maiores
acimulos de C e N no solo quando comparado com o PC, e com o fertilizante mineral,

confirmando a hipotese inicial desse estudo de que a maior protecdo fisica da matéria
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organica do solo sob plantio direto e uso continuo de adubagdo orgénica aumenta a protecdo
do C e nitrogénio do solo, principalmente pela interacdo fisico-quimica com as fracdes silte

e argila, quando comparados ao preparo convencional e adubacao mineral;
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