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RESUMO

ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO E EM FRACOES DA MATERIA ORGANICA
COM O USO DE DEJETOS E FERTILIZANTE MINERAL, A LONGO PRAZO SOB
PLANTIO DIRETO

AUTOR: Lucas Antbnio Telles Rodrigues
ORIENTADOR: Carlos Alberto Ceretta

Os efeitos do uso de dejetos de animais no solo sdo os mais diversos e de grande
importancia, sendo muitos deles influenciados direta ou indiretamente pelo carbono (c)
adicionado ao solo. No Brasil ndo ha informacdes suficientes em experimentos de longa
duracdo comparando o efeito de diferentes tipos de dejetos e fertilizante mineral no estoque
de carbono organico do solo (COS) e em fracdes labeis e estaveis da matéria organica do solo
(MOS). O objetivo desse trabalho foi investigar o impacto de aplicagdes sucessivas de dejetos
de animais e fertilizante mineral ao longo de 12 anos no estoque de C do solo e em fracdes
fisicas da MOS. O estudo foi realizado em um experimento conduzido de 2004 a 2016 em
Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de
Fertilizante Mineral (FM); Dejeto liquido de suinos (DLS); Dejeto liquido de bovino (DLB);
Cama sobreposta de suinos (CSS) e Controle, sem aplicacdo de nutrientes (Cont).
Quantificou-se o estoque de C em camadas no perfil do solo (0-70 cm) apds 4 e 12 anos, € 0
estoque de C nas fracGes leve livre (FLL), leve oclusa (FLO), particulada (Part) e associada a
silte e argila (S+A) da MOS ap6s 12 anos. Os dejetos proporcionaram maiores aumentos no
estoque de C no solo e nas fracbes da MOS em relagdo ao FM. Esses efeitos foram
verificados até 10 cm, sendo mais marcantes com o uso de CSS e DLB. A utilizacdo de CSS e
DLB em longo prazo aumenta o estoque de C no solo e favorece a protecdo da MOS pelo
acumulo de C em complexos organo-minerais e pela oclusdo de C em agregados. Isso sugere
que o C derivado da CSS e do DLB sdo relativamente estaveis e tem grande importancia na
estabilizacdo da MOS.

Palavras-chaves: Fertilizantes organicos. Fracionamento fisico. Qualidade do solo.



ABSTRAC

CARBON STOCK IN SOIL AND IN FRACTIONS OF ORGANIC MATTER
WITH MANURES AND MINERAL FERTILIZER USE, IN LONG TERM UNDER
NO-TILLAGE

AUTOR: Lucas Antonio Telles Rodrigues
ORIENTADOR: Carlos Alberto Ceretta

Effect of animal manure use in soil is most diverse and has great importance, which is
influenced directly or indirectly by carbon (C) added to soil. In Brazil, there is a lack of
information in long - term experiments comparing effect of manures types and mineral
fertilizer on soil organic carbon (SOC) stock and in labile and stable fractions of soil organic
matter (SOM). The objective of this work was to investigate the impact of successive long-
term applications of manure and mineral fertilizer over 12 years on soil C stock and physical
fractions of SOM. The study was conducted in an experiment from 2004 to 2016 in Santa
Maria, Rio Grande do Sul, Brazil. The treatments consisted of application of Mineral
Fertilizer (MF); Pig Slurry (PS); Cattle Slurry (CS); Pig Deep Litter (PDL) and Control,
without fertilization (Cont). C stock in soil profile (0-70 cm) was quantified after 4 and 12
years, and the C stock in free light fraction (FLF), occluded light fraction (OLF), particulate
(Part) and associated to silt and clay (S + C) of SOM after 12 years. Manure use yielded
higher increases in C stock in soil and in SOM fractions in relation to MF. These effects were
verified up to 10 cm, and were more marked with the use of PDL and CS. PDL and CS use in
long term increases C stock in soil and favors SOM protection by C accumulation in organo-
minerais complexes and C occlusion in aggregates. This suggests that C derived from of PDL
and CS are relatively stable and of great importance in SOM stabilization.

keywords: Organic fertilizers. Physical fractionation. Soil quality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Estoque de carbono organico em camadas de solo nos anos 2008 (a), 2016 (b) e no
perfil do solo de 0-70 cm (c) apds 4 e 12 anos nos tratamentos Controle, FM:
Fertilizante Mineral, DLS: dejeto liquido de suino, DLB: dejeto liquido de bovino e
CSS: Cama sobreposta de suino. Letras diferentes entre os tratamentos na mesma
profundidade indicam diferenga significativa (teste Scott Knott 5%). n.s.: néo
significativo. Erro padrédo esta apresentado na superficie das barras....................... 42

Figura 2 - Estoque de C nas camadas de 0-4 e 4-10 cm em 2008 (a) e em 2016 (b), ap6s 4 e 12
anos, respectivamente, nos tratamentos Controle, FM: Fertilizante Mineral, DLS:
dejeto liquido de suino, DLB: dejeto liquido de bovino e CSS: Cama sobreposta de
suino. Letras diferentes entre os tratamentos na mesma profundidade indicam
diferenga significativa (teste Scott Knott 5 %). n.s.: ndo significativo. Erro padréo
estd apresentado na superficie das barras...........ccccevvveveeveiiese s 43

Figura 3 - Estoque de carbono no solo, nas fracdes silte + argila (S+A), fracdo leve livre
(FLL), fracdo leve oclusa (FLO) e fracdo particulada (Part) na camada de solo de O-
4 (a, b), 4-10 (c, d) e 10-20 cm (e, f) apds 12 anos de uso de dejetos e fertilizante
mineral. Erro padrdo estdo apresentados na parte superior das barras. Media
representadas por barras seguidas por letras diferentes diferem significativamente
(teSte SCOLE KNOTE 50)......cviiiiiiieiieieie e 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica do solo na camada de 0-10 cm em 2015, ap6s17
aplicacdes dOS tratamMeNTtOS. .........ccvevieeie e cee et 38

Tabela 2 - Adicdo anual de matéria seca da parte aérea das plantas e dos dejetos de animais,
adicdo de C por plantas e por dejetos de animais e adicdo total de C com a

aplicacdo de dejetos de animais e fertilizante mineral...........cccooevveivncniiiiennns 39

Tabela 3 - Densidade aparente do solo em area com uso de dejetos de animais e fertilizante
T T=] - USSR 40

Tabela 4 - Estoque de C no solo e nas fragdes fisicas da matéria organica na camada de solo
0-20 cm ap6s 12 anos do uso de dejetos de animais e fertilizante mineral............ 41

Tabela 5 - Regressao linear e coeficiente de determinacdo (R?) na camada de solo de 0-20 cm,
entre o estoque de C no solo integral e nas fracdes fisicas da MOS e adi¢do de C
pelas plantas, pelos dejetos de animais e C total (plantas + dejetos de
ANIMAIS). ...ttt e e e s e e st e e e e steeste e e e sseeabeeseesbe e seebeassesreeseaneeareeeens 44



SUMARIO

1 INTRODUGAQO GERAL .....ooieieeeeeeeeevee et 12
L2 HIPOTESES ...ttt bbb 15
1.3 OBIETIVO GERAL .....ooveveeeeeeieeeeseeeseesies s seesssss s ss s 15
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ovvevieeeevesiessiiseessesstessessssseessessssesssssasssssssssnsssssn o 15

2 ARTIGO - ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO E EM FRACOES DA MATERIA
ORGANICA COM O USO DE DEJETOS E FERTILIZANTE MINERAL, EM

LONGO PRAZO SOB PLANTIO DIRETO .....ciiiiiieeeeee e 16
2.2 INTRODUGAD........cociiieeieteeeeee s esie sttt sttt st n s 16
2.3 MATERIAL E METODOS.......cooiiiieetieeeesieee et es st enes s s ssn st sesssn s enensannens 18
2.3.1 Descricéo do experimento e tratamentos Utilizados ............cccoovvvvirceeseeeeeenns 18
2.3.2 Coleta e preparo das amMOSEIAS ..........ccveiuiieeieeiie ettt sre e nas 19
2.3.3 Fracionamento fisico da matéria organica do Sol0........c.cccceeveieiicin e 20
2.3.4 Analise e calculo dos estoquUES de C.......covcveiiiiiiiieceecece e 21
2.3.5 ANALISE ESTALISTICA. .......eueieiieieiieie et 22
2.4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooouiviireiieeeteeteseeieeeeseeiesssssesses s sessss s senssnensens 22
2.4.1 ESTOQUE de € N0 SON0 ... 22
2.4.2 Estoque de C nas fragies da MOS ... s 26
2.4.2.1 FraGa0 PESAUA .....oveivvieeiiiecie ettt 26
2.4.2.2 FTAGOBS IBVES ...ttt bbbt bbb 28
2.5 CONCLUSOES ........oociietceeeeeeee ettt 31
2.8 REFERENCIAS ..ottt tesee sttt s sttt s st nsnasnensans 32

2.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt ses oo, 46



12

1 INTRODUCAO GERAL

A suinocultura e bovinocultura leiteira sdo atividades de grande destaque no Brasil,
pois perfazem grande parte da economia do pais e sdo geradores de emprego e renda no setor
agropecudrio. A maior parte da producdo de suinos é concentrada nos estados PR, SC e RS,
que abateram em 2016, respectivamente, 21,4, 27,4 e 20,6 % da producéo brasileira (ABPA,
2016). Além de carne de suinos, a regido sul é também uma das maiores produtoras de leite
do pais, com 34,7% da producdo nacional (IBGE, 2014). Esses dados sdo indicativos do
potencial dessa regido do Brasil na produgéo de alimentos origem animal, que principalmente
frente ao crescimento populacional e combate a fome mundial € de extrema importancia.

A intensificacdo dos sistemas de producdo, no qual engloba-se, principalmente, o
melhoramento genético, nutricdo animal e tecnificacdo de equipamentos e instalacGes, trouxe
como principal bénus 0 aumento da producédo pecuaria (MANZANO et al., 2006). No entanto,
a criacdo de animais em sistemas cada vez mais intensivos, embora sejam atividades
economicamente vantajosas, por outro lado sdo geradoras de grande volume de residuos,
principalmente dejetos liquidos, produzidos diariamente em grande quantidade e armazenados
em esterqueiras a céu aberto. Quando mal manejados e/ou descartados indevidamente os
dejetos podem causar impacto ambiental negativo, principalmente a contaminacdo das aguas
superficiais e sub superficiais (DOS SANTOS et al., 2012), e emissdo de gases de efeito
estufa (AITA et al., 2014). Diante dessa problematica, para reduzir o volume de residuos, uma
alternativa é a criacdo de suinos em sistema de cama sobreposta (CSS) que consiste em
manter 0s animais sobre uma cama constituida por maravalha, palha de culturas e/ou casca de
arroz durante todas as fases de criagdo (COSTA et al., 2006). Nesse sistema as fezes e urina
sdo absorvidas pela cama a medida que sdo excretadas pelos animais, originando um residuo
organico solido, com menor odor e de facil manejo em relacdo aos dejetos liquidos.

A utilizacdo de dejetos como fertilizante aplicados repetidamente em areas cultivadas
com espécies para producdo de grdos e forragens, &€ pratica mundialmente conhecida e
comumente usada nas regifes produtoras de suinos e de bovinos no Brasil, e pode ser
considerada alternativa viavel de descarte (KONZEN; ALVERENGA, 2005). Essa forma de
utilizacdo dos dejetos justifica-se, principalmente, pela presenca de macro nutrientes como N,
P, K e Ca, além de micronutrientes Cu e Zn, que sdo importantes para a nutricdo de plantas
(SEGRANFREDO, 1999). Nos dejetos liquidos, seja de suinos ou de bovinos, a maior parte
do N esta na forma de amonio (NH.) devido a baixa disponibilidade de O nas esterqueiras e a
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restrita presenca de microrganismo nitrificadores (DOS SANTOS et al., 2007). Por outro
lado, no sistema de CSS, 70 a 90 % do N esta presente na forma organica (OLIVEIRA, 1999),
além disso, esse tipo de dejeto apresenta maior quantidade de matéria seca e maior relacao
C/N em relacdo a dejetos na forma liquida (SANCHEZ; GONZALEZ, 2005; GIACOMINI;
AITA, 2008). Desse modo, quando aplicado ao solo via dejeto liquido o N-NHs estara
passivel de ser absorvido pelas plantas imediatamente apds a aplicacdo. Entretanto, o N
presente na CSS tera que ser mineralizado, o que pode reduzir o seu potencial como fonte de
N as plantas (GIACOMINI et al., 2013). Essas caracteristicas entre as fontes (dejetos liquidos
e solidos) podem implicar em respostas diferenciadas a produgdo de matéria seca e graos das
culturas (CERETTA et al., 2005) e no estoque de C no solo, por isso seus efeitos precisam ser
melhor estudados, especialmente em experimentos de longa duracéo.

A quantidade de C mantida em sistemas agricolas é dependente do clima, condi¢bes
de solo, sistemas de culturas e praticas de manejo (BAYER et al., 2009; DIECKOW et al.,
2005; SIX et al., 2002; SHI et al., 2014). Assim, o impacto no contetdo C no solo causado
pela préatica de aplicacdo de dejetos de animais tem sido variado de positivo (BRUNETTO et
al., 2012; MAFRA et al., 2014; LOURENZI et al., 2016), sem efeito (STENEIR et al., 2010)
a impacto negativo (ANGERS et al., 2010). Os ganhos positivos de C pela aplicacdo de
dejetos séo atribuidos ao aumento na producdo de matéria seca das culturas que retorna ao
solo e, principalmente pela adicdo de C via compostos ndo decomponiveis no sistema
digestivo dos animais e excretados via dejetos (MAILARD et al., 2015; MAILARD et al.,
2016; KING et al., 2015). Esses compostos podem estar presentes nos dejetos em maior ou
menor quantidade, dependendo da base de alimentagdo, da espécie animal e o tipo de dejeto
(MORVAN et al., 2006). O uso de dejeto liquido de suino nem sempre resulta em aumento no
estoque de C no solo e, esse efeito tem sido atribuido, principalmente, a baixa adi¢do de C,
adicdo de compostos de C de facil mineralizacdo, e pela decomposi¢do da matéria organica
nativa do solo pelo efeito priming, (ANGERS et al., 2010). Por outro lado, o uso de dejeto
liquido de suinos e bovinos em mistura com materiais com elevada relacdo C/N pode ter
efeito positivo no estoque de C (COMIN et al.,, 2013; MARIASELVAM et al., 2014).
Entretanto, esses resultados contraditorios indicam que sdo necessarios mais estudos
avaliando uso de dejetos de animais, em especial o efeito de dejetos liquidos no estoque de
COS em experimentos de longa duracéo.

A matéria orgénica do solo (MOS) constitui o maior reservatério de C na superficie
terrestre (MACHADO, 2005), é considerada uma mistura complexa de substancias com

diferentes graus de recalcitrancia e suscetibilidade a decomposi¢do microbiana (SEBAG et al.,
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2006). Sua estabilizacdo no solo depende principalmente da recalcitrancia dos compostos
organicos, da associacdo com minerais e da protecdo do C pela oclusdo nos agregados do solo
(MIKUTTA et al., 2006). Por isso, quantificar apenas mudangas no estoque total de C no
solo pelo emprego de diferentes praticas de manejo nao fornece informacdes sobre a natureza
e tempo de permanéncia da MO no solo. Assim, a separacdo da MOS em pools com
diferentes graus de recalcitrancia e tempo de permanéncia no solo tem sido usualmente
proposto (VON LUTZOW et al., 2008). SOHI et al., (2001) propds a separacdo e
quantificacdo de compartimentos da MOS empregando-se a combinacdo do método fisico
densimétrico e granulométrico de fracionamento. Esse método consiste em primeira etapa na
separagdo das fracdes leves da MOS através do uso de uma solucdo densa com iodeto de
sodio (1,8 g cm %), sequida de centrifugacéo, filtragem e dispersdo com ultrassom. Em uma
segunda etapa, a obtencédo das fracGes pesadas da MOS associadas as particulas de areia, silte
e argila, denominadas de fracdo pesada, podem ser obtidas através do emprego do
fracionamento granulométrico por peneiramento imido.

O fracionamento fisico da MOS tem sido uma ferramenta Util para entender o
comportamento da MO no solo, pois a sua separacdo em fracdes fornece maiores informacdes
com relacdo a funcionalidade da MOS em situ em relagdo ao método de fracionamento
quimico (WANDER; TRAINA, 1996). As fracGes leves da MOS sdo consideradas como
indicadoras de disponibilidade de nutrientes no solo (THOMAS et al., 2016), principalmente
como uma fonte mineralizavel de C e N (WHALEN et al., 2000), e geralmente mostram-se
responsivas a aplicacfes de dejetos (GONG et al., 2009; YAN et al., 2007). O incremento de
C na fracdo pesada da MOS pela aplicacdo de dejetos, na forma de complexos organo-
minerais sugere relativamente elevada estabilidade do C aplicado via dejetos (MAILARD et
al., 2015), isso indica maior estabilizacdo da MO em solos que receberam aplicacGes de
dejetos em relacdo a adubacéo tradicional com fertilizante mineral.

No Brasil, os efeitos do uso de dejetos em relacdo a adubacéo tradicional no estoque
de C no solo e em fragcbes da MOS em experimentos de longa duragéo sdo pouco conhecidos.
Como a capacidade do solo em fornecer nutriente as plantas e as questdes ambientais, sdo
diretamente influenciadas pelo C no solo, é importante que se estude como e o0 quanto as
praticas agricolas de manejo, como 0 uso de dejetos, podem modificar positiva ou

negativamente o estoque de carbono no solo de médio a longo prazo.
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1.2 HIPOTESES

a) Os dejetos, especialmente cama sobreposta de suinos e dejeto liquido de
bovino proporcionam maior aumento no estoque de COS do que o uso de fertilizante mineral;
b) AplicacOes sucessivas de dejetos por um longo periodo promovem acumulo de
C nas fracOes labeis e estaveis da MOS, sendo esse efeito mais pronunciado nas fragdes

labeis, no solo submetido a adi¢do de cama sobreposta de suinos.

1.3 OBJETIVO GERAL

Investigar o impacto de aplicaces sucessivas a longo prazo de diferentes dejetos de
animais e fertilizante mineral no estoque de C do solo e, em fracdes fisicas da MOS em

Argissolo cultivado sob sistema de plantio direto

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o efeito de 18 aplicagdes de diferentes dejetos e fertilizante mineral no
estoque de C em camadas no perfil do solo de 0-70 cm, ap6s 4 e 12 anos;

b) Avaliar o efeito da aplicagéo de diferentes dejetos e fertilizante mineral por 12
anos no estoque de C nas fracdes leve livre, leve oclusa, particulada, e associada a silte e
argila da MOS.
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2 ARTIGO - ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO E EM FRACOES DA MATERIA
ORGANICA COM O USO DE DEJETOS E FERTILIZANTE MINERAL, EM
LONGO PRAZO SOB PLANTIO DIRETO

2.1 INTRODUCAO

Dejetos de animais sdo usados ha 4000 anos em paises como China, Japao e Coreia
para aumentar a fertilidade do solo (HAYNES, 1984) e representam uma estratégia a
ciclagem de nutrientes (SILESHI et al., 2016). Contudo, seus efeitos no solo sdo os mais
diversos e de grande importancia, sendo muitos deles influenciados direta ou indiretamente
pelo carbono (C) adicionado ao solo (DOMINGO-OLIVE et al., 2016). Dependendo das
condi¢des ambientais e de uso e manejo, o solo pode funcionar como fonte ou dreno de C.
Assim, identificar praticas de manejo que, associadas ao plantio direto, mantenham ou
aumentem o carbono orgéanico do solo (COS) é importante, principalmente porque o COS esta
diretamente relacionado com as melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
solo (COMIN et al., 2013; LOURENZI et al., 2016; GONG et al., 2009) e, consequentemente,
no aumento da producdo de alimentos e na seguranca alimentar global (LAL, 2006). Além
disso, aumentar o sequestro de C no solo é importante para mitigar os efeitos negativos da
emissdo de CO2 a atmosfera e, consequentemente do aquecimento global (JANZEN, 2004;
LAL, 2004).

Estudos recentes realizados em condicdes distintas de clima e solo mostram que a
adubacdo com dejetos de animais, sozinhos ou combinados com fertilizante mineral, é mais
eficiente em aumentar o estoque de COS do que o0 apenas uso de fertilizante mineral (GONG
et al., 2009; HUANG et al. 2010; HE et al., 2015; MAFRA et al., 2014). Além disso, 0 uso
dejetos na forma solida, que possuam maior teor de matéria seca (MS) e maior relacdo C:N
podem apresentar maior efeito positivo no COS do que o uso de dejetos liquidos
(DOMINGO-OLIVE et al., 2016; ROMANYA et al., 2012). O maior efeito de dejetos s6lidos
em relacdo a dejetos liquidos, pode estar relacionado com a maior quantidade do C adicionada
ao solo (GRIGNANI et al., 2007) e ao maior coeficiente de humificagcdo (H) nos dejetos
solidos em relacdo aos dejetos liquidos (BERTI et al., 2016). Entretanto, esse efeito ndo esta
bastante claro.

Avaliar mudancas causadas pelo uso de dejetos de animais apenas no estoque de COS

ndo remete a sua natureza ou persisténcia no solo, pois a matéria organica do solo (MOS) néo
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é homogénea em termos de natureza, dindmica e funcdo no ambiente (CHRISTENSEN,
2000), tendo sido conceitualmente dividida em compartimentos com diferentes graus de
recalcitrancia e tempo de permanéncia no solo (VON LUTZOW et al., 2008). Nesse sentido, a
separacdo e quantificacdo de compartimentos da MOS através do emprego métodos de
fracionamento fisico tem sido usado nas Gltimas décadas para avaliar os efeitos do uso dejetos
de animais como fonte de adubacéo em fragfes da MOS (AOYAMA et al., 1999; HE et al.,
2015; MAILARD et al.,2015), por ser considerado menos destrutivo que o fracionamento
quimico e se relacionar com as funcdes e estrutura da MOS em situ (CHRISTENSEN, 1992).
Alguns autores tém focado seus estudos em avaliar o efeito dos dejetos em fragdes mais labeis
da MOS (MARRIOTT et al., 2006; THOMAS et al., 2016; HEITKAMP et al., 2011; YAN et
al., 2007) porque essas fracOes sdo vistas como indicadores precoces de mudancas na MOS
causadas pelas préaticas agricolas de manejo do solo (LEIFELD;KOGEL-KNABNER, 2005;
HAYNES, 2000), como uma fonte de C e N mineralizdvel (WHALEN et al., 2000) e
geralmente sdo maiores em solos com aplicacdo de dejeto em relacdo a fertilizante mineral
(GONG et al., 2009; DOMINGO-OLIVE et al., 2016). Poucos estudos tém avaliado o efeito
dos dejetos de animais em fracGes mais estaveis da MOS (GONG et al., 2009; MAILARD et
al., 2015; DING et al., 2012), principalmente comparando tipos de dejetos e fertilizante
mineral. Em adi¢do, estudos avaliando o efeito de dejetos liquidos no estoque de COS,
principalmente dejeto liquido de suinos, sdo considerados escassos comparado a dejetos
solidos (MAILLARD; ANGERS, 2014).

A estabilizacdo da MOS depende principalmente da sua recalcitrancia, associa¢do com
0s minerais e a capacidade de protecdo fisica do solo (CHRISTENSEN, 1992; SIX et al.,
2002a). Entretanto, contrariamente ao que se acredita, evidéncias de pesquisas indicam que
compostos organicos recalcitrantes como a lignina ndo sdo seletivamente preservados durante
a degradacdo da MO no solo (KALBITZ et al., 2006; SOLLINS et al.,, 2006). Esse
mecanismo é considerado de menor importancia na estabilizacdo da MOS por longo tempo
em relacdo a estabilizacdo quimica da MO pela associacdo de compostos organicos aos
minerais no solo (MARSCHNER et al., 2008). Assim, é importante identificar mudancas
causadas pelo uso de dejetos e fertilizante mineral por longo tempo em compartimentos labeis
e, principalmente, em fracGes mais estaveis da MOS como o C associado a fracdo silte e
argila (fracdo pesada). Pois, nessa fracdo atuam mecanismos importantes no processo de
resisténcia a decomposicdo e estabilizacdo da MOS a longo prazo (VON LUTZOW et al.,
2008), principalmente em regides tropicais, onde predominam solos formados por minerais
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1:1 e Oxidos de Fe e Al em que as condicdes climéticas favorecem uma rapida decomposicdo
da MOS (SIX et al., 2002b).

Em condicbes subtropicais, no Brasil, pesquisas tem reportado efeito positivo do uso
de dejetos no COS (COMIN et al., 2013; DA SILVA OLIVEIRA et al., 2016; MAFRA et al.,
2014; LOURENZI et al. 2016). Entretanto, nessas condi¢des had caréncia de estudos em
experimentos de longa duracéo, comparando o efeito de tipos de dejetos e fertilizante mineral
no estoque de COS e em fracdes labeis e estaveis da MOS. Motivado por isso foi realizado o
presente trabalho no sul do Brasil, sob um experimento que vem sendo conduzido ha 12 anos,
onde sdo empregados diferentes dejetos quanto a espécie animal, teor de MS e relacdo C/N, e
a fertilizacdo mineral tradicional. As hipoteses estabelecidas sdo de que os dejetos,
especialmente cama sobreposta de suinos e dejeto liquido de bovino proporcionam maior
aumento no estoque de COS do que o uso de fertilizante mineral e que as aplicacdes
sucessivas de dejetos por um longo periodo promovem acumulo de C nas fracdes labeis e
estaveis da MOS, sendo esse efeito mais pronunciado nas fragfes labeis, no solo submetido a
adicdo de cama sobreposta de suinos. Assim, o objetivo desse trabalho foi investigar o
impacto de aplicacdes sucessivas a longo prazo de diferentes dejetos de animais e fertilizante
mineral no estoque de C do solo e, em fracdes fisicas da MOS em Argissolo cultivado sob

sistema de plantio direto por 12 anos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao do experimento e tratamentos utilizados

Este estudo foi realizado em um experimento de longa duracdo localizado na area
experimental da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Maria, Rio Grande
do Sul, Brasil (29°43°12°’S, 53°43°4>’W). O clima da regido ¢ do tipo subtropical imido (Cfa
2), com médias anuais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa de 19,3°C, 1561 mm e
82%, respectivamente. O solo é classificado como Argissolo Vermelho distréfico arénico
(SANTOS et al., 2013) com 55 g kg™ de argila; 316 g kg™ de silte e 627 g kg* de areia. Mais
detalhes sobre as caracteristicas fisico-quimicas do solo do experimento sdo apresentados na
Tabela 1.
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O experimento foi iniciado em 2004, sob sistema de plantio direto, com delineamento
experimental em blocos ao acaso, com quatro repeticdes em parcelas de 25 m2 (5 x 5 m) e
com 0s seguintes tratamentos: Controle, sem a aplicacdo de nutrientes; Fertilizante Mineral
(FM); Dejeto liquido de suinos (DLS); Dejeto liquido de bovinos (DLB) e Cama sobreposta
de suinos (CSS).

A quantidade aplicada dos dejetos durante os 12 anos de conducéo do experimento foi
determinada com base na exigéncia de N de cada cultura, considerando o teor de matéria
organica do solo, o teor de N e os indices de eficiéncia dos dejetos. Todos os tratamentos
empregados de 2004 a 2016 seguiram a recomendacdo estabelecida pela Comissdo de
Quimica e Fertilidade dos Solos para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(CQFS-RS/SC, 2016).

Entre os anos de 2004 e 2009, os dejetos e o fertilizante mineral foram aplicados antes
da semeadura do milho (Zea mays L.) em sucessao com aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e
nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). A partir do ano de 2010, as aplicacdes foram
realizadas duas vezes ao ano, antecedendo a semeadura da cultura de verdo e inverno, com as
seguintes sucessdes: em 2010/2011 e 2011/2012 foi cultivado milho e aveia preta, em
2012/2013 milho e feijdo preto (Phaseolus vulgaris L.), em 2013/2014 e 2014/2015 trigo
(Triticum spp.) e milho e em 2015/2016 aveia preta e milho.

O DLS e o DLB foram coletados em reservatdrios anaerdbicos de propriedades tipicas
suinicolas e de bovinocultura leiteira, respectivamente, localizadas no municipio de Santa
Maria. Esses dejetos eram compostos por fezes, urina, restos alimentares e agua de lavagem
das instalagdes. A CSS foi proveniente do setor de suinocultura da UFSM e era composta por
residuos de beneficiamento de arroz (casca), fezes, urina e restos alimentares. No tratamento
FM, foram empregados ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio, como fonte de NPK,
respectivamente, com base na analise prévia do solo e a necessidade nutricional de cada
cultura. Amostras do DLS, DLB e CSS foram coletadas precedendo a aplicacdo dos dejetos e,
amostras da parte aérea das culturas em pleno estadio reprodutivo, para determinacdo da
quantidade de matéria seca (MS), e concentragdes de carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P)
e potéssio (K) conforme TEDESCO et al. (1995). Assim, estimou-se contribuicdo média

anual de MS e C adicionados ao solo pela parte aérea das culturas e pelos dejetos.

2.2.2 Coleta e preparo das amostras de solo
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A amostragem do solo foi realizada nos anos 2008 e 2016, portanto aos 4 e 12 anos
apos a instalacdo do experimento, respectivamente. O solo foi amostrado nas camadas 0-4, 4-
10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50-60 e 60-70 cm. Para isso, em cada parcela abriu-se duas
trincheiras com dimensdes de 40 x 40 x 40 cm e, em cada uma destas, coletou-se duas
amostras de solo, uma no sentido longitudinal e a outra transversal a linha de semeadura. Nas
camadas abaixo de 40 cm o solo foi coletado tendo-se usado um trado holandés. Para o estudo
de fracionamento fisico da MOS, nas camadas 0-4, 4-10 e 10-20 cm coletou-se o solo em
blocos indeformados tendo-se usado uma espatula. As quatro sub amostras obtidas em cada
parcela foram unidas em uma Unica amostra que foi acondicionada e transportada em sacos
plasticos até o galpdo de apoio do departamento de solos da UFSM. As amostras destinadas
ao fracionamento da MOS foram de forma manual e cuidadosamente quebradas em agregados
(< 8 mm), passadas em peneira de 8 mm, removidos manualmente raizes visiveis e restos de
vegetais ndo decompostos, e secas ao ar a temperatura ambiente. Todas as amostras obtidas
nas demais camadas, incluindo parte das de 0-4, 4-10 e 10-20 cm, foram secas ao ar,
destorroadas com rolo de madeira, passadas através de peneira de 2 mm e posteriormente
moidas a granulometria de talco em moinho de bolas para determinacéo dos teores totais de C
e N.

Em cada camada amostrada determinou-se a densidade aparente do solo (Tabela 3),
nos quatro blocos de cada tratamento, com excecdo as camadas abaixo de 40 cm de
profundidade, em que se amostrou uma area adjacente ao experimento. A amostragem foi
realizada tendo-se usado de anéis volumétricos metalicos com volume de 78 cm3, conforme
EMBRAPA (1997).

2.2.3 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Utilizou-se o método de fracionamento da MOS adaptado de SOHI et al. (2001) e
usado por MAILARD et al. (2015). Esse método combina fracionamento densimétrico, em
solugdo densa com iodeto de sodio (Nal, 1,8 g mL™), e granulométrico, por peneiramento
umido do solo. Em frascos de centrifuga, com capacidade de 200 mL, foram adicionados 15 g
de solo em agregados (< 8 mm) secos ao ar a temperatura ambiente. Em seguida, 90 mL da
solucdo de Nal foi adicionada lentamente ao solo, o frasco foi entéo, lenta e cuidadosamente
invertido por 5 vezes para colocar todos os agregados em contato com a solugdo densa.
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Posteriormente, a suspensdo (solo + materiais flutuantes em Nal) foi centrifugado a 2000 x g
por 90 min a 22 °C e o sobrenadante, incluindo a fracédo livre e leve (FLL) (densidade < 1,8
mL 1) da MOS, foi recolhido em sistema adaptado de sucgdo por bomba a vacuo. A FLL da
matéria organica foi recuperada pela filtragem do sobrenadante em sistema millipore
(Asséptico Sterifil, 47mm — Millipore) com filtros de fibra de vidro (47 mm de didmetro; 2
microns — Whatman tipo GF/A). Apds a filtragem, a FLL + filtro foram lavados com,
aproximadamente, 200 mL de agua destilada para retirar o excesso do Nal, colocados em
placas de petri e levados a estufa a 50 °C por 48 h. A solucdo Nal recuperada na primeira
filtragem retornou ao frasco original contendo o solo foi entdo manual e lentamente agitado
em movimentos circulares para colocar o solo em contado com a solugdo novamente. Em
seguida, os agregados foram dispersos em ultrassom (VCX 750 ultrasonic) ajustado para 80%
da méaxima amplitude, aplicando-se energia de 377,47 J mL%, previamente determinada para a
dispersdo de 99% das particulas de argila. Ap6s o rompimento dos agregados e dispersdo das
particulas de solo, a fracdo leve oclusa (FLO) em contado com o liquido denso foi recuperada
como descrito acima para a FLL. As fracbes leves (FLL e FLO) foram, juntamente com 0s
filtros, secas em estufa a 50 °C por 48 h, quantificadas quanto a sua massa, e armazenados em
potes de acrilico de 23 mL a temperatura ambiente.

A fracdo particulada tamanho areia (Part) e a fracdo associada a silte + argila (S+A),
nominadas fragio pesada (FP) (densidade >1,8 g mL ), contida no frasco de centrifuga foram
lavada com 90 mL de agua destilada, em seguida foi centrifugada a 2600 x g por 15 min e a
agua descartada. Esse procedimento foi repetido trés vezes e teve por finalidade a remocéo do
excesso do Nal. Para a obtencdo das fragcdes granulométricas, apds a lavagem da FP,
adicionou-se 100 mL de &gua destilada ao frasco de centrifuga e a FP foi entdo suspensa e
transferida para frascos de vidro com tampa tipo rosca de 200 mL que, em seguida, foram
colocados em agitador horizontal por 2 h a 130 oscilagdes min™. Logo ap6s a agitacéo, o lodo
(FP +agua) foi passado através de peneira de 53 mm a qual reteve a fracéo Part, separando da
fracdo S+A. Ambas as fragOes foram colocadas em latas de 200 mL, secas em estufa a 50 °C
por 4 dias, quantificadas quanto sua massa e armazenados em potes de acrilico a temperatura

ambiente.

2.2.4 Analise e calculo dos estoques de C
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Sub amostras do solo e amostra total das fragdes S+A e Part foram moidas em moinho
de bolas, e das fracdes FLL e FLO da MOS foram moidas manualmente em grau de &gata. Em
todas as amostras foram determinados teores de C e N total por via seca em combustdo em
camara fechada a 975 °C (Flash EA 1112, Thermo Finnigan). Determinou-se a umidade
gravimétrica das amostras do solo de cada tratamento e, posteriormente a corre¢cdo da massa
das fragdes da MOS. A concentracdo de C nas frages considerando o solo (g C kg ™ solo) foi
determinada multiplicando a concentragdo de C na fragdo (g C kg * fracdo) pela massa
corrigida da fracdo e dividido pela massa de solo da amostra. A recuperacdo meédia da massa
inicial do solo das amostras submetidas ao fracionamento foi de 96,6%. Os estoques de C no
solo e nas fragdes da MOS (Mg ha ) foram calculados por massa equivalente utilizando a
massa de solo do tratamento Controle como area de referéncia (ELLERT; BETTANY, 1995;
ELLERT et al., 2007).

2.2.5 Anédlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e, quando
significativo para o fator em questdo, as médias dos tratamentos de cada fracdo e solo integral
foram comparadas pelo teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade de em cada camada
amostrada. Para tanto, utilizou-se o programa estatistico Sisvar 5.3. Finalmente, realizou-se
analise de correlacdo entre a adicdo de C e os estoques no solo e nas fracbes da MOS com uso

do software Sigma Plot 12.3

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Estoque de C no solo

Em geral, os dejetos promoveram acréscimo no estoque de COS em relacdo ao
Controle e ao FM, em 2008 e 2016 (Figuras 1a e 1b). Entretanto os maiores aumentos foram
verificados na camada de 0-4 cm (Figuras 2a e 2b), exceto apds 12 anos de aplicacédo de CSS,
em que os efeitos foram verificados até 10 cm (Figuras 2b). Considerando a camada de solo
de 0-10 cm, destacou-se a CSS no incremento de COS, seguido pelo DLB e DLS (apenas
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apos 12 anos), enquanto que o FM ndo aumentou o estoque de C em relagdo ao Controle. Os
aumentos proporcionados pelas aplicacdes de CSS, DLB e DLS em relagdo ao Controle na
camada de 0-10 cm foram, respectivamente, de 26, 23 e 13 %, em 2008 e de 72, 31 e 16% em
2016 (Figuras la e 1b). Quando se avalia a evolucdo no estoque de COS de 2008 para 2016
no perfil do solo de 0-70 cm, ou seja, quando haviam transcorridos 4 e 12 anos de aplicagdes,
percebe-se 0 CSS, DLB, DLS e FM promoveram acréscimo no estoque de COS apenas ap0s
12 anos (Figura 1c). Estudos anteriores ja reportaram efeito positivo no estoque de COS pelo
uso de dejetos de animais (COMIN et al., 2013; MAFRA et al., 2014; DA SILVA OLIVEIRA
et al.,2016; LOURENZI et al. 2016). COMIN et al., (2013) avaliaram o efeito do uso de DLS
e CSS como fertilizante por oito anos em Argissolo no sul do Brasil e verificaram incremento
de 27% no COS na camada de 0-10 com uso de CSS, entretanto ndo observaram efeito do uso
de DLS. Em adicdo, LOURENZI et al., (2016) estudaram o efeito de doses de CSS no COS
apos seis anos em Latossolo no sul do Brasil e, verificaram incremento de 26 % na camada de
0-4 cm com dose semelhante a desse estudo. Adicionalmente, DA SILVA OLIVEIRA et al.,
(2016) verificaram incremento de aproximadamente 24% no estoque de C na camada de solo
de 0-40 cm em sistema de plantio direto associado com uso de DLS em solo no sul do Brasil.
Os efeitos positivos no estoque de C seguido do uso de dejetos de animais se deve ao fato de
que, além de aumentar a producdo de matéria seca da parte aérea, pelo incremento dos
nutrientes no solo (CERETTA et al., 2005; KING et al., 2015), os dejetos adicionam C da sua
fase sélida e liquida, podendo contribuir diretamente para o aumento do estoque de COS
(BATTACHAYYRA etal., 2010; MAILARD et al., 2015).

O efeito positivo no estoque de C no solo com aplicacéo de dejetos em relagcdo ao FM,
possivelmente se deve a maior adi¢do de C ao solo (plantas + dejetos), que de dejetos variou
de 6,96 a 9,45 Mg ha! ano™, e com FM a adigéo foi de 4,83 Mg ha? ano (Tabela 2). Além
disso, foi maior a correlagéo entre estoque de C no solo com o C dos dejetos do que com o C
adicionado via residuos culturais (Tabela 5) e isso suporta a ideia de que os dejetos podem
contribuir diretamente no incremento de C no solo adicionalmente ao efeito dos residuos
culturas (AYOAMA et al., 1999b; MAILARD et al., 2015). Assim, o uso de dejetos
proporciona maior sequestro de C no solo em relacdo ao FM, além de melhorias nas
propriedades fisicas e quimicas do solo (Tabela 1). Isso contribui para que também se tenha
observado maior efeito do uso de dejetos em relagdo ao FM no estoque de COS em condicdes
subtropicais no Brasil (LOURENZI et al. 2016; MAFRA et al., 2014; STEINER et al., 2012)
e em outras partes do mundo (HUANG et al. 2010; MAILARD et al., 2016; He et al., 2015).

Os dejetos de animais podem proporcionar efeitos adicionais ao FM, como a diminuicao da
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disponibilidade de Al * e aumento dos teores de Ca*? no solo (CASSOL et al., 2012),
aumento da saturacdo por bases (BRUNETTO et al., 2012), adicdo de alguns micronutrientes
e substancias que podem ter efeito indireto no estoque de C, por estimular a producdo de MS
das culturas (ANNICCHIARICO et al., 2011), bem como estimular a adicdo de C via
producdo de exsudatos radiculares e turnover de raizes como previamente sugerido por
(AOYAMA et al., 1999b).

O efeito do uso da CSS (s6lido) foi maior no estoque de C comparado ao DLS
(liquido) na camada de 0-10 cm em relagédo ao controle, tanto em 2008 (12,8 - 17,5 Mg C ha
1, quanto em 2016 (12,4 - 23,4 Mg C ha™), enquanto que o DLS proporcionou discreto
aumento somente em 2016 (12,4 - 14,7 Mg C ha). Com isso, ficou evidenciado o menor
efeito de dejetos de suinos na forma liquida em relacdo a forma sélida no estoque de COS.
Esses resultados também foram observados por AGUILERA et al. (2013) e COMIN et al.
(2013) que verificaram baixo e nenhum efeito do uso DLS em relagéo ao uso de CSS no COS.
Possivelmente isso se deve, principalmente, as diferencas na qualidade e quantidade do C
adicionado entre as duas fontes (Tabela 2). A CSS apresenta maior relacdo C/N do que o DLS
devido ao material comumente utilizado na cama dos animais, (serragem e/ou casca de arroz).
Além disso, na CSS a maior parte do C e N esta na forma orgéanica, enquanto no DLS em
formas sollveis (GIACOMINI; AITA, 2008). A presenca de casca de arroz na CSS pode
implicar em baixa mineralizacdo pelos microrganismos (GIACOMINI et al., 2007), aliada a
baixa disponibilidade de nutrientes no solo, especialmente o N, pode ser um fator limitante na
decomposicdo desse material (GIACOMINI; AITA, 2008) que tende a acumular no solo
(COMIN et al., 2013).

O uso de DLS ap6s quatro anos ndo proporcionou aumento no estoque de C no solo
em 2008 (Figura la e 2a), embora a adi¢do anual de C via matéria seca da parte aérea das
plantas quando do uso de DLS (6,43 Mg ha™) tenha sido 10,6 % superior em relagdo ao CSS
(5,81 Mg ha?) (Tabela 2). Similarmente, AGNE e KLAIN (2014) em quatro anos de
aplicacdo de doses crescente de DLS de 0 a 240 m3 ha "%, também néo verificaram aumento no
COS em Latossolo cultivado com pastagem no sul do Brasil. A auséncia de aumento no
estoque de C com uso de DLS apds quatro anos pode ter sido devido & baixa adi¢do anual de
C via DLS (0,52 Mg hal) (Tabela 2), ao tempo de adogdo do sistema de plantio direto,
considerado ainda um periodo de adaptacdo (CARVALHO et al., 2009), e possivelmente, ao
efeito priming que pode ter ocorrido, aumentando a decomposi¢do dos residuos culturais e da
matéria organica nativa do solo (FANGUEIRO et al., 2007). Entretanto, os resultados deste

trabalho mostram que o uso de DLS como fonte de nutrientes as plantas apds 12 anos,
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resultou em maior estoque de COS em relacdo ao Controle na camada de 0-10 e no perfil do
solo de 0-70 cm em 2016 (Figura 1b e 1c). No entanto, comparado aos tratamentos CSS e
DLB, os aumentos proporcionados pelo DLS foram pouco expressivos.

O fato do DLB ter aumentado o estoque de COS na camada de 0-10 cm e no perfil de
solo de 0-70 cm apds 12 anos, em relagcdo ao Controle (Figuras 1b e 1c), assemelha-se ao que
também foi observado por MAILARD et al., (2015) e MAILARD et al., (2016). Esses autores
verificaram efeito positivo no estoque de C até 20 cm de profundidade com uso de DLB apds
17 e 21 anos de aplicagdo, respectivamente, em solo com revolvimento no Canada. O maior
incremento no estoque de C no solo com o uso de DLB do que com o DLS (Figuras 1 e 2),
também se observa na meta analise feita por MAILARD e ANGERS, (2014), que com base
em resultados de pesquisas enfatizam que o uso de DLB proporciona maior efeito positivo no
estoque de COS do que o DLS. Provavelmente o maior efeito do DLB em relacdo ao DLS
nesse estudo esta associado as diferencas na constitui¢do entre as duas fontes, pois a adi¢do
anual de C (plantas + dejetos) foi semelhante no DLB e DLS (7,04 e 6,96 Mg) (Tabela 2).
Esses resultados sugerem que 0s compostos organicos excretados nas fezes de bovinos sao
mais estaveis do que os excretados pelos suinos, e tendem a acumular no solo. Possivelmente
isso se deve ao fato de que o sistema digestivo nos ruminantes (bovinos) é mais agressivo do
que nos monogastricos (suinos) (KIRCHMANNE; LUNDVALL, 1993). Adicionalmente, 0s
bovinos sdo alimentados com forragens, enquanto os suinos a base de grdos. Assim, o DLB
contém quantidade apreciavel de fibras ndo digeridas no sistema digestivo dos bovinos e
qguando aplicado ao solo como fonte de nutriente as plantas, pode promover aumento no
estoque de COS (MAILARD et al., 2016), em que maior parte do C pode acumular na forma
de complexos organo-mineral, sugerindo elevada estabilidade da MOS (MAILARD et al.,
2015).

O uso de FM como fonte de nutrientes, apds 4 e/ou 12 anos, em cultivos sob plantio
direto ndo aumentou o estoque de COS em nenhuma das camadas de solo, quando comparado
ao Controle (Figuras 1 e 2). Entretanto, em 2016 (apds 12 anos), quando avaliado todo o perfil
do solo, ou seja, de 0-70 cm, observou-se maiores estoques de C no solo com uso de FM em
relagcdo ao Controle (Figura 1c). Contudo, essa diferenga possivelmente ocorreu em fungédo da
baixa adicdo anual de C no tratamento Controle (2,86 Mg ha !, Tabela 2), que ndo foi
suficiente para compensar as perdas de C pela decomposi¢do anual da MOS (DIECKOW et
al., 2005), proporcionando diminuigio do estoque no Controle de 54,0 Mg C ha ** em 2008
para 52,2 Mg C ha em 2016 (Figura 1c). Os resultados desse trabalho mostram que a adicdo

de C via matéria seca no tratamento com uso de FM pela sucessdo de culturas utilizada, foi
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suficiente apenas para manter os estoques de C no solo. Este aspecto também foi citado por
DIECKOW et al., (2005), que avaliaram sistemas de culturas sob plantio direto por 17 anos
no sul do Brasil e verificaram que a sucessao aveia (Avena strigosa Schreb) / milho (Zea mays
L.) com adicdo de N foi suficiente apenas para manter os estoques de C no solo. Esse
resultado pode ser devido ao aporte pouco expressivo de residuos vegetais na superficie no
sistema de sucessdo aveia/milho com aplicacdo de FM, em relagdo a outros sistemas que
propiciem maior adicdo de matéria seca a superficie do solo (BAYER et al., 2009; CAMPOS
et al., 2011; DIECKOW et al., 2005), uma consequéncia de o solo ser arenoso, ou seja,
oferecer pouca protecdo fisica a decomposi¢cdo da matéria organica (SIX et al., 2002b). Pois, a
adsorcdo do C aos constituintes minerais do solo é um dos principais mecanismos de protecdo
da MOS (MARSCHNER et al., 2008; BLANCO-MOURE et al., 2016). Esses resultados
indicam que é necessario propor sistemas de culturas que, associadas ao sistema de plantio
direto, propiciem maior adi¢do de residuos a superficie do solo e, consequentemente, aumento

no estoque de COS.

2.3.2 Estoque de C nas fracbes da MOS

2.3.2.1 Fracéo pesada

Em geral, os maiores efeitos no estoque de C nas fragcbes S+A e Part foram verificados
quando do uso de dejetos, enquanto que com o uso de FM, os efeitos foram pouco expressivos
(Tabela 4, figura 3). Considerando a camada de solo de 0-20 cm, os maiores estoques de C
nas fracdes S+A e Part foram, respectivamente, observados com uso do CSS (29,53 e 1,92
Mg ha!), sequido do DLB (24,65 e 1,81 Mg hal), DLS (22,57 e 1,32 Mg ha), enquanto que
0 FM (20,96 e 1,17 Mg ha) e Controle (19,62 e 1,12 Mg ha?!) néo diferiram e apresentaram
0s menores estoques (Tabela 4). Alguns estudos ja reportaram maior efeito de dejetos de
animais em comparacao ao FM no estoque de C em fragdes mais estaveis da MOS (GONG et
al., 2009; HUANG et al., 2010; MAILARD et al., 2015). Isso se deve, principalmente, ao
maior aporte de C nos tratamentos com uso de dejetos (C dejeto + C residuos culturais) do
que no tratamento FM, em que o C recuperado nessas fragOes resulta principalmente da
decomposicdo de residuo culturais (parte aérea, exsudados radiculares e decomposi¢do de

raizes). Além disso, a observacdo da maior relacdo do estoque de C nas S+A e Part com o C
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dos dejetos em relagdo ao C da matéria seca das culturas (Tabela 5), indica que compostos
organicos excretados via dejetos de animais contribuem diretamente, proporcionando
aumento do contetdo de C em fracdes estaveis da MOS (GONG et al., 2009). Os dejetos
contem polissacarideos, compostos aromaticos e alifaticos, e adicionam C como fonte de
energia (SLEUTEL et al., 2006) que estimulam a atividade de microrganismos (GONG et al.,
2009) e a agregacédo do solo (COMIN et al., 2013), consequentemente a maior protecdo fisica
da MQOS, enguanto no tratamento com FM nesse estudo esse efeito provavelmente foi menor e
exclusivamente influenciado pela decomposicédo de residuos da parte aérea, raizes e exsudatos
radiculares das plantas (AOYAMA et al., 1999D).

O uso de FM proporcionou um discreto aumento (11,6 %) no estoque de C na fragdo
S+A apenas na camada de 0-4 em relacdo ao Controle (Figura 3a). Esse efeito, provavelmente
deve-se a decomposicdo de residuos culturais na superficie do solo (BAYER et al., 2009). O
acumulo de C em profundidade na fracdo S+A e Part quando do uso do CSS (Figura 3c),
provavelmente se deve a) a elevada quantidade de C adicionado, b) ao baixo teor de argila do
solo (55 g kg solol) que reduz as interagdes organo-minerais e c) devido a elevada
precipitacdo, associada a macro porosidade no solo no tratamento com aplicacdo de CSS
(Tabela 1). Isso favorece a transferéncia de matéria organica particulada e o C produto da
decomposi¢do microbiana a partir do material usado na cama dos animais no tratamento CSS.
Assim, o C é adsorvido a superficie dos constituintes minerais adicionalmente ao C dos
residuos culturais (AYOAMA et al., 1999a), similarmente ao que é sabido para C solavel
(NEFF; ASNER, 2001).

O maior aumento no estoque de C nas fragfes S+A e Part proporcionado pelo uso de
CSS e DLB em relacdo ao DLS na camada de 0-20 cm (Tabela 4), possivelmente esta
associado a menor adicdo anual e maior labilidade do C adicionado no DLS (6,96 Mg ha?)
em relagdo ao CSS (9,45 Mg ha') e DLB (7,04 Mg ha?l) (Tabela 2) e, devido as
caracteristicas do dejeto, que pela elevada concentragdo de NH4, que quando aplicado ao solo
pode estimular a atividade de microrganismos na decomposi¢do da matéria organica nativa do
solo, bem como os compostos exsudados pelas raizes das plantas conforme previamente
sugerido por (ANGERS et al., 2010). Esses resultados indicam que ap6s 12 anos do uso de
CSS e DLB a maior parte do C adicionado acumulou preferencialmente em complexos
organo-mineral. Esse resultado tem elevada importancia no contexto agronémico e ambiental,
porgue esses compartimentos da MOS possuem elevado tempo de permanéncia no solo (VON
LUTZOW et al., 2008). Considerando o fato de que a quantidade média anual de C

adicionada pelas plantas no tratamento DLS (6,43 Mg ha*) foi 10,67 % maior ao observado
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no CSS (5,81 Mg ha) e que adicdo média anual de C diretamente pela CSS (3,68 Mg ha ?)
foi superior & média de C adicionada pelo DLS (0,51 Mg ha 1) (Tabela 2), pode-se inferir que
a maior parte do quantitativo de C recuperado na fracdo S+A pode ter sido produto da
decomposicdo da casca de arroz, que é usada no processo de compostagem juntamente com
dejeto de suino na formacdo da CSS.

O mecanismo pelo qual o C estabiliza no solo em frac6es estaveis da MO apds o uso
de dejetos de animais como fonte de nutrientes &s plantas, provavelmente depende da sua
natureza e composicao, conforme previamente sugerido por MAILARD et al., (2015). Esses
autores enfatizam que além do C presente na fase sélida e liquida, os dejetos adicionam C
oriundo de células da microflora e do sistema digestivo dos animais, que no processo de
decomposicdo pelos microrganismos podem ser adsorvidos diretamente na fracdo silte e
argila, na forma de complexos organo-mineral. Adicionalmente, RUBINO et al., (2010)
reporta, com uso da técnica de is6topo estavel 3C, que produtos em primeiro estadio da
decomposicdo de folhas e raizes contribuem significativamente para o contetdo de C em
solos minerais. Essa contribuicdo é primariamente originaria de compostos produzidos
durante a decomposicdo microbiana (MAMBELLI et al., 2011), onde compostos labeis sdo
importantes na formacdo de MO estavel (COTRUFO et al., 2013), porque séo utilizados mais
eficientemente pelos microrganismos acumulando preferencialmente nas particulas de silte e
argila em relagdo a compostos mais recalcitrantes (MARCHENER et al., 2008). Entretanto,
nesse estudo, ap6s 12 anos, verificou-se elevado aumento no contetdo de C em fragdes
estaveis da MOS seguida da aplicacdo de material com elevada relacdo C:N, no caso a casca
de arroz presente na CSS. Isso indica que, adicionalmente a contribuicdo de materiais de mais
facil decomposicdo microbiana, compostos recalcitrantes sdao importantes na formacdo da
MOS estavel (KALLENBACH et al., 2016). Esse resultado é importante do ponto de vista
agronémico e ambiental, principalmente, porque tem implicagdes positivas no sequestro de C
no solo, no processo de estabilizacdo da MOS e consequente reducdo da emissdo CO; para a

atmosfera.

2.3.2.2 Fraco0es leves

Os efeitos nos estoques de C nas fracoes leve livre (FLL) e leve oclusa (FLO) da MOS
foram diferentes entre os tratamentos e foram verificados até 10 cm de profundidade. Nessas
fraghes, os maiores estoques de C foram observados com uso de CSS, enquanto que O



29

Controle apresentou os menores valores (Figura 3). Na camada de solo de 0-20 cm, o uso de
dejetos de animais e FM por 12 anos influenciou positivamente o estoque de C na FLL, em
que a CSS proporcionou elevados aumentos (346%) em relacdo ao Controle, seguido do
tratamento DLB (154%), FM (116%) e DLS (75%) (Tabela 4). O maior efeito no estoque de
C na FLL na camada superficial é favorecido pelo fato de que os dejetos sdo aplicados em
superficie, sobre os residuos da cultura antecessora e sem incorporagdo ao solo (LOU et al.,
2011; LOURENZI et al., 2011), proporcionando aumento do conteudo de C em fragdes labeis
da MOS (YAGUE et al., 2016). O maior efeito da CSS no estoque de C na FLL com a em
relagdo aos demais tratamentos, provavelmente se deve a qualidade e a quantidade de C
adicionado (BERTI et al., 2016). Enquanto o CSS apresenta-se na forma solida, sendo
composto por uma mistura de casca de arroz e dejeto de suino (fezes e urinas), o DLB e o
DLS sdo aplicados na forma liquida, sendo caracterizados por menor teor de matéria seca e
relagdo C/N em relacdo a CSS (GIACOMINI; AITA, 2008). Além disso, observou-se durante
a filtragem a obtencdo da FLL nas amostras obtidas apds 12 anos com o uso de CSS, que
havia fragmentos de casca de arroz em grau inicial de decomposic¢éo. Isso pode ter favorecido
0 maior estoque de C nessa fracdo adicionalmente ao efeito dos residuos culturais, em relacéo
aos demais tratamentos organicos, principalmente na camada de 0-4 cm onde esse aumento
foi ainda maior (548%) (Figura 3b).

Os resultados evidenciaram que o uso de dejetos na forma sélida e liquida (com
excecdo do DLS) aumentaram os estoques de C na FLL em relacdo ao uso de FM.
Similarmente GONG et al., (2009) e HAI et al., (2010), verificaram que dejetos na forma de
solida e liquida, respectivamente, proporcionam maiores estoques de C na FLF em relagdo ao
FM. Entretanto, na camada de solo de 0-4 cm, em relagdo ao controle, 0 FM proporcionou
maior aumento no estoque de C na FLL (0,177 - 0,440 Mg ha') comparado ao DLS (0,177 -
0,337 Mg hal), isso representa um incremento de 148 e 90%, respectivamente (Figura 2b).
Considerando que a palha das culturas foi totalmente removida da superficie no momento da
coleta do solo, provavelmente o incremento na fracdo FLL com o uso de FM se deve a
presenca de residuos semidecompostos de plantas e microrganismos (BAYER et al., 2009,
GONG et al., 2009). Isso porque as fracGes leves da MOS representam-se em um pool
transitdrio entre residuos frescos e matéria organica humificada (JAZEN et al., 1992), em que
a FLL é caracterizada por menor grau de decomposicao do que as fragdes FLO e Part da MOS
(MAILARD et al., 2015). Possivelmente a adi¢do de dejetos liquido de suinos rico em C
solivel e NH4 sobre residuos culturais com relacdo C/N relativamente elevada na superficie

do solo, por longo periodo, tenham estimulado a atividade de microrganismos decompositores
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(CHANTIGNY et al. 2001) e pode ter ocorrido um efeito priming positivo (FANGUEIRO et
al., 2007), resultando em menor C contido nessa fragdo no tratamento com aplicacdo de DLS
em relagdo ao FM. Por outro lado, GIACOMINI et al., (2008) em condicdes controladas de
laboratdrio, ndo verificaram efeito da aplicacdo de dejeto liquido de suino na mineralizagédo da
palha de aveia preta. Entretanto, € importante enfatizar que o presente estudo foi realizado em
condicBes de campo, onde ha oscilacdo anual de temperatura e umidade e, principalmente,
onde foram realizadas 18 aplicacdes de dejeto liquido de suino durante 12 anos e isso altera a
dindmica da decomposicdo dos residuos organicos, em relacdo as condi¢des de laboratdrio
empregadas por GIACOMINI et al., (2008). Por outro lado, AITA et al. (2006) em um
experimento de campo em condic¢des de clima e solo similares a esse estudo néo observaram
efeito da aplicacdo de DLS na mineralizacdo da palha de aveia preta. Entretanto, estes autores
analisaram apenas um ano a campo. Isso mostra a necessidade de mais estudos sobre as
causas, mecanismo e as fontes que controlam a mobilizacdo extra de C e N pelo efeito
priming (KUZYAKOV et al. 2000; FONTAINE et al., 2003).

Somente a utilizacdo de CSS e DLB foram capazes de promover incrementos nos
estoques de C na FLO (Tabela 4, figuras 3b e 3d). Comparado ao controle, a adicdo sucessiva
de CSS e DLB por 12 anos proporcionou aumentos de 750 e 101%, respectivamente, na FLO
na camada de solo de 0-4 cm (Figura 2b). Entretanto, na camada de 4-10 cm, apenas 0 CSS
aumentou o contetdo de C na FLO em 604 % (figura 2d), e abaixo dessa camada, (10-20 cm),
ndo se observou efeito de nenhuma das fontes de adubacdo (Figura 2f). Esses resultados
sugerem que o0 uso de dejetos (exceto o DLS) favorecem a oclusdo de matéria organica no
interior de agregados, na forma complexo organo-minerais secundarios, semelhante ao que
também AOYAMA et al., (1999) e MAILARD et al., (2015) observaram ap6s o uso de
dejetos solidos e liquidos, respectivamente, mas ndo apds o uso de FM. Isso sugere que 0S
dejetos: a) aumentam a contagem de microrganismos (bactéria, fungos e actinomicetes)
(GONG et al., 2009); b) geram produtos da decomposi¢cdo microbiana, como polissacarideos
extracelulares ou muco, além de outras substancias, as quais podem promover a incrustacdo
de residuos de plantas parcialmente decompostos e particulas minerais (GOLCHIN et al.,
1994); c) promovem a agregacao do solo, aumentando, especialmente, a formacdo de macro
agregados ( DING et al., 2015). Por isso, 0 uso de CSS, em comparacdo ao DLS, proporciona
maiores beneficios as propriedades fisicas do solo (COMIN et al., 2013).

O elevado aumento no estoque de C na FLO verificado até 10 cm de profundidade
apos 12 anos de uso do CSS sob sistema de plantio direto, possivelmente esta associado a

diminuicdo da densidade e da elevada macro porosidade no solo (Tabela 1 e 3), que pode ter
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favorecido a transferéncia de material fragmentado em profundidade e sua oclusdo no
processo de formacdo dos agregados. Alem disso, no momento da coleta do solo, observou-se
a presenca de minhocas no tratamento CSS. Assim, a atividade de minhocas pode favorecido
a transferéncia de C para a camadas mais profundas do solo (NOVARA et al., 2015). YAGUE
et al., (2016) avaliaram a abundéncia de minhocas afetadas pela aplicacdo de dejeto e FM.
Esses autores verificaram tendéncia de aumento da abundancia desses animais com a
aplicacdo de dejeto de bovino. Tomado juntos, esses resultados sugerem que o CSS pode ser
considerado uma fonte de adubacdo recomendavel, porque melhora a qualidade do solo
aumentando a protecdo fisica da MOS pela oclusdo no interior dos agregados a maiores
profundidades.

2.4 CONCLUSOES

O uso de dejetos de animas como cama sobreposta de suinos e dejeto liquido de
bovinos sdo mais efetivos do que o dejeto liquido de suinos no incremento no estoque de C no
solo. Os dejetos de animais também promovem maiores estoques de C no solo do que o uso
de fertilizante mineral.

Os resultados sugerem que as alteracdes no C organico do solo se relacionam mais
com o tipo de dejeto e quantidade de C adicionado pelos dejetos, do que com o carbono
adicionado ao solo pelos cultivos realizados ao longo de 12 anos.

A utilizacdo de dejetos de animais, em especial a cama sobreposta de suinos e o dejeto
liqguido de bovinos, a longo prazo, favorecem o incremento de C, inclusive em fracdes
estaveis da MOS, especialmente pela protecdo da MOS pelo acumulo de C em complexos
organo-minerais e pela oclusdo de C em agregados. Essa maior estabilizacdo da matéria
orgénica no solo tem grande importancia nas condi¢cdes do ambiente para o crescimento de
plantas, bem como representa maior potencial para sequestro de carbono no solo, com

impactos positivos do ponto de vista ambiental.
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Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica do solo na camada de 0-10 cm em 2015, apds 17
aplicacdes dos tratamentos (DANTAS, 2015).

Tratamentos pH o P K Ca Mg Al Ds Ma Mi DMG

------- mg kg *----- ---m-m--cmol dm3--------  gcm?® --cm*cm3-  mm

Controle 4,97 3,3 126 1,22 0,62 2,70 158 0,08 0,31 0,49
FM 4,30 30,5 120 1,13 0,85 6,88 151 0,12 0,32 0,65
DLS 4,99 54,5 131 2,61 0,87 196 151 0,11 0,34 0,69
DLB 5,04 42,9 137 3,45 1,12 146 1,44 0,08 0,38 0,78
CSS 5,38 83,1 137 5,52 1,46 169 130 0,13 0,43 0,76

Ds: densidade do solo; Mi: microporos; Ma: macroporos; DMG: didmetro médio geométrico; DLB: dejeto
liquido de bovino; DLS: Dejeto liquido de suino; CSS: Cama sobreposta de suino; FM: Fertilizante mineral.
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Tabela 2 - Adicdo anual média de matéria seca da parte aérea das plantas e dos dejetos de
animais, adicdo de C por plantas e por dejetos de animais e adigéo total de C com a aplicagéo

de dejetos de animais e fertilizante mineral.

Matéria seca Adicéo de C C total
Tratamentos L LT )
Plantas Dejetos Plantas Dejetos
Controle 6,09 - 2,86 - 2,86
FM 10,53 - 4,83 - 4,83
DLS 13,76 1,95 6,43 0,52 6,96
DLB 12,05 6,42 5,58 1,46 7,04
CSS 12,54 13,67 5,81 3,63 9,45

FM: fertilizante mineral; DLS: dejeto liquido de suino; DLB: dejeto liquido de bovino; CSS: cama sobreposta de
suino.
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Tabela 3 - Densidade aparente do solo em area com uso de dejetos de animais e fertilizante

mineral.

Profundidade Controle NPK DLS DLB CSS
(cm) e - ----gcm 3 mememmmememmemeeee- --
0-4 1,53 1,48 1,46 1,38 1,26
4-10 1,66 1,62 1,59 1,55 1,54
10-20 1,73 1,71 1,72 1,70 1,72
20-30 1,72 1,68 1,70 1,71 1,71
30-40 1,69 1,67 1,69 1,72 1,67
40-50 1,67 1,67 1,67 1,67 1,67
50-60 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
60-70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

DLS: dejeto liquido de suino; CSS: cama sobreposta de suino; DLB: dejeto liquido de bovino; FM: fertilizante

mineral.
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Tabela 4 - Estoque de C no solo e nas fragdes fisicas da matéria organica na camada de solo
0-20 cm apo6s 12 anos do uso de dejetos de animais e fertilizante mineral.

Tratmentos Solo integral  FLL FLO Part S+A
C Mg ha'
Controle 21,37d" 0,320d 0,302 c 1,125d 19,62 d
FM 23,17 ¢ 0,692 b 0,345¢ 1,177 d 20,96 d
DLS 24,75 ¢ 0,560 c 0,307 c 1,322 ¢ 22,57 c
DLB 27,72 b 0,815Db 0,445 Db 1,812 a 24,65b
CSS 34,15a 1,430 a 1,257 a 1,922 a 29,53 a
P< 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Erro padrao 0,57 0,04 0,01 0,56 0,56

FLL: fracdo leve livre, FLO: fragdo leve oclusa; Part: fracdo particlula, S+A: fracdo associada a silte e argila.
*Medias seguidas por letras diferentes na coluna diferem pelo teste scott knott a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 1 - Estogue de carbono organico em camadas de solo nos anos 2008 (a), 2016 (b) e no
perfil do solo de 0-70 cm (c) ap6s 4 e 12 anos nos tratamentos Controle, FM: Fertilizante
Mineral, DLS: dejeto liquido de suino, DLB: dejeto liquido de bovino e CSS: Cama
sobreposta de suino. Letras diferentes entre os tratamentos na mesma profundidade indicam
diferenga significativa (teste Scott Knott 5%). n.s.: ndo significativo. Erro padrdo esta

apresentado na superficie das barras.
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Figura 2 — Estoque de C nas camadas de solo de 0-4 e 4-10 cm em 2008 (a) e em 2016 (b),
apos 4 e 12 anos, respectivamente, de uso FM: Fertilizante Mineral, DLS: dejeto liquido de
suino, DLB: dejeto liquido de bovino e CSS: Cama sobreposta de suino. Letras diferentes
entre os tratamentos na mesma profundidade indicam diferenca significativa (teste Scott Knott

5 %). n.s.: ndo significativo. Erro padrédo esta apresentado na superficie das barras.
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Tabela 5 - Regressédo linear e coeficiente de determinacdo (R?) na camada de solo 0-20 cm,

entre o estoque de C no solo integral e nas fragGes fisicas da MOS e adicao de C pelas plantas,

pelos dejetos de animais e C total (plantas + dejetos de animais).

Fracdes C plantas C dejetos C plantas + C dejetos
Equacdo R2 Equacéo R? Equacéo R?
FLL -0,1295 +0,0153x  0,30™  0,4829 +0,0239x  0,90" -0,2127 +0,0136x  0,78"
FLO 0,0028 +0,0090x 0,20~  0,2352 +0,0237x 0,91 -0,3144 +0,0116x 0,59™
Part 0,6484 +0,0143x  0,30™  1,2290+0,0216x 0,86 0,5898 +0,0125x  0,76"
S+A 13,9778 + 0,1656x 0,34 20,7122 +0,2520x 0,97 13,2798 + 0,1450x  0,86"
Solo 14,5235 +0,2036x 0,32™ 22,6507 +0,3215x  0,98™ 13,3430 +0,1826x  0,84"

FLL: Fracgdo leve livre; FLO: fracdo leve oclusa; Part: Fracdo particulada; S+A: Fracdo associada ao silte e
argila. n.s.: N&o significativo; *P<0,05; ** P<0,01.
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Figura 3 - Estoque de carbono no solo, nas fragdes silte + argila (S+A), fracdo leve livre
(FLL), fracdo leve oclusa (FLO) e fracdo particulada (Part) na camada de solo de 0-4 (a; b),
4-10 (c, d) e 10-20 cm (e, f) apds 12 anos de uso de dejetos de animais e fertilizante mineral.
Erro padrdo estdo apresentados na parte superior das barras. Media representadas por barras

seguidas por letras diferentes diferem significativamente (teste Scott Knott 5%).
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