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RESUMO

A avicultura e a suinocultura exerce grande importancia econémica para o Brasil, que
ocupa as primeiras posi¢cdes no ranking de producédo e exportacao. Entretanto, a
intensificacdo dessas atividades, produz grandes volumes de dejeto animais nas
propriedades agricolas, tornando um entrave para a cadeia produtiva. Para minimizar
os problemas do aumento dos dejeto liquido suino (DLS) e cama de aves (CA),
produtores tem utilizado esses como fontes de nutrientes, substituindo total ou
parcialmente a adubacao mineral. Entretanto, as alteracdes causadas por essa pratica
nos atributos fisicos, quimicos do solo e no incremento de carbono organico, ainda
nao sao conclusivos. Diante do exposto o trabalho tem por objetivo avaliar o efeito de
curto periodo (4 anos) de aplicacBes sucessivas de CA e DLS na qualidade fisica e
quimica do solo e na qualidade do carbono organico. O experimento foi conduzido no
municipio de Santa Tereza do Oeste — PR, em um Latossolo Vermelho distroférrico
muito argiloso sobre sistema de semeadura direta. O experimento foi instalado em
delineamento de blocos casualizados com 8 tratamentos (doses de DLS e CA) e
quatro repeticdes, em parcelas de 50 m2. Os tratamentos foram: controle (C), sem
aplicacdes de fertilizante quimico ou organico; (FM) aplicacéo de fertilizante mineral
de formulado NPK (conforme a cultura a ser implantada); DLS100 e CA100 — 100%
de N ou P20s; DLS200 e CA200 — 200% de N ou P20s; DLS300 e CA300 — 300% de
N ou P20s5, ambas porcentagens sédo em relacdo ao FM. Para avaliacdo da qualidade
fisica do solo foram avaliados a estabilidade de agregados, a densidade do solo (Ds)
e a argila dispersa em agua (ADA), ja para a qualidade quimica foram avaliados os
teores de carbono organico (CO), pH CaClz, H+Al, aluminio (Al**), célcio (Ca*?),
magnésio (Mg*?), potassio (K*) e fésforo (P). A partir desses atributos quimicos foram
calculadas a CTC efetiva (t) e a saturacéo por bases (V%). Para a avaliacdo da
qualidade do carbono organico o solo foi submetido ao fracionamento quimico da
matéria organica (acido falvico, &cido humico e humina) e representado por meio dos
espectros VisNIR. A aplicacéo sucessiva de dejeto liquido suino, durante quatro anos,
foi mais efetiva na melhoria da qualidade do solo, em relacdo a cama de aves e aos
tratamentos adicionais, sem fertilizacdo ou fertilizacdo quimica. Esse residuo
proporcionou o aumento dos acidos flulvicos e himicos, os quais influenciaram
diretamente no aumento do pH e dos macronutrientes do solo, principalmente os
teores de P20s, com aumento de até oito vezes. O uso de DLS também proporcionou
melhoria na qualidade fisica do solo, por meio da reducéo das classes de agregados
menores que 1 mm e que esta diretamente ou indiretamente relacionados com a DIR
das bandas espectrais, que estéo de acordo com as estruturas carbdnicas aromaticas
e alifaticas com ligagbes do grupamentos carboxila das moléculas. Ressalta-se que o
aumento dos teores de P20s proporcionado pela maior dose de DLS foram superiores
ao limite critico, ressultando a importancia do monitoramento continuo desses dejetos
na preservacao dos recursos ambientais.

Palavras-chave: manejo conservacionista. matéria organica. adubacao organica .
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ABSTRACT

Poultry farming and swine farming have great economic importance for Brazil, which
occupies the top positions in the ranking of production and export. However, the
intensification of these activities produces large volumes of animal waste on
agricultural properties, making it an obstacle to the productive chain. In order to
minimize the problems of the increase of swine liquid waste (SLW) and poultry manure
(PM), producers have used these as sources of nutrients, totally or partially replacing
mineral fertilization. However, the changes caused by this practice in the physical,
chemical soll attributes and in the increment of organic carbon, are still not conclusive.
In view of the above, the objective of this work is to evaluate the short-term (4-year)
effect of successive PM and SLW applications on soil physical and chemical quality
and organic carbon quality. The experiment was conducted in the municipality of Santa
Tereza do Oeste - PR, in a very clayey dystroferric Oxisoil under no-tillage. The
experiment was installed in a randomized block design with 8 treatments (doses of
SLW and PM) and four replications, in plots of 50 m?. The treatments were: control (C),
without applications of chemical or organic fertilizer; (MF) application of mineral
fertilizer formulated NPK (according to the culture to be implanted); DLS100 and
CA100 - 100% N or P20s; DLS200 and CA200 - 200% N or P20s; DLS300 and CA300
- 300% N or P20s, both percentages are relative to MF. For the evaluation of soll
physical quality, the stability of aggregates, bulk soil (Bs) and water dispersed clay
(WDC), already for the chemical quality were evaluated the contents of organic carbon
(CO), pH CaClz, H + Al, aluminum (AI**), calcium (Ca*?), magnesium (Mg*?), potassium
(K*) and phosphorus (P). From these chemical attributes, the effective CTC (t) and the
base saturation (V%) were calculated. For the evaluation of the quality of the organic
carbon the soil was subjected to chemical fractionation of the organic matter (fulvic
acid, humic acid and humin) and represented by means of the VisNIR spectra. The
successive application of swine liquid waste for four years was more effective in
improving soil quality in relation to poultry manure and additional treatments without
fertilization or chemical fertilization. This residue gave rise to the fulvic and humic acids,
which directly influenced the increase of pH and soil macronutrients, mainly P20Os, with
an increase of up to eight times. The use of SLW also provided an improvement in the
physical quality of the soil by reducing the classes of aggregates smaller than 1 mm
and that are directly or indirectly related to the DIR of the spectral bands, which are in
agreement with the aromatic and aliphatic carbonic structures with bonds of carboxyl
groups of molecules. It should be emphasized that the increase in P20s levels provided
by the highest dose of SLW was higher than the critical limit, thus highlighting the
importance of continuous monitoring of these wastes in the preservation of
environmental resources.

Key words: conservationist management, organic matter, organic fertilization.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e o consequente aumento da
demanda por alimento, a producdo de residuos provenientes de granjas suinas e
aviarias esta crescendo acentuadamente gerando grandes volumes de residuos
organicos, demandando assim, o desenvolvimento de tecnologias e estudos que
utilizem e transformem estes materiais a fim de reduzir o impacto ao meio-ambiente.

A utilizacdo de residuos na atividade agricola pode ser interessante
do ponto de vista econdmico por proporcionar aumento de produtividade das plantas
e reduzir o custo com fertilizantes, além da deposicdo apropriada destes residuos no
ambiente. A oferta de matérias-primas para producdo de adubos orgéanicos é alta e
diversificada, o0 que pode aumentar a eficdcia de sua utilizacdo, através dos
compostos organicos, desde que haja um comprometimento técnico-cientifico no
processo de producédo e aplicacao.

Uma das formas de avaliar a utilizagédo de residuos no solo é por meio
de um conjunto de indicadores de ordem biolégica (biomassa microbiana, N
potencialmente mineralizavel, respiracdo do solo, C na biomassa em relacdo ao C
organico total e respiracdo microbiana em relacdo a biomassa), de ordem fisica
(textura, profundidade de solo e de raizes, densidade do solo, infiltracdo de 4gua no
solo, capacidade de armazenamento e retencdo de agua, conteudo de agua no solo,
temperatura do solo, estabilidade de agregados) e de ordem quimica (teores de C e
N organico total, pH, condutividade elétrica, teores de N mineral NH* e NO3 e
macronutrientes), 0s quais estéo relacionados com a avaliagdo e monitoramento das
condicOes e qualidade do solo (DORAN e PARKIN, 1994).

Dentre os indicadores para a avaliacdo da qualidade do solo, os
indicadores fisicos que representam a estrutura do solo, formacéo e estabilizacdo dos
agregados exerce papel importante sobre os processos de infiltracdo e retencéo de
agua, porosidade, aeracdo e resisténcia a penetracdo das raizes, cujas proporcdes
de alteracao e resiliéncia sdo dependentes do manejo a que o solo é submetido.

A matéria organica do solo (MOS) também é um sensivel indicador de
qualidade, em virtude de sua suscetibilidade de alteracdo em relacdo as préticas de
manejo e por correlacionar-se com a maioria das propriedades do solo

(MIELNICKZUK, 1999). Por estar intimamente relacionada as varias funcbes



13

essenciais do solo e das plantas, a MOS, esta entre os indicadores mais estudados
para avaliar a qualidade do solo (MARTINEZ-SALGADO et al., 2010; REEVES, 1997).
Entre suas mudltiplas funcbes, a acdo cimentante influencia diversas propriedades
fisicas do solo, tais como agregacdo, porosidade, densidade, retencdo hidrica,
potencial de infiltracao e lixiviacao, resisténcia a erosao, entre outros (SIX et al., 2002).

A hipotese levantada pelo trabalho € que aplicacdes de curto periodo
(4 anos) de residuos organicos como o dejeto liquido suino (DLS) e a cama de aviario
(CA) podem resultar em melhoria da qualidade do solo, por elevar os teores de
carbono organico, contribuir com a resiliéncia da matéria organica e com os atributos
fisicos e quimicos do solo. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
sucessivas aplicacbes dos residuos organicos, (quatro anos, com aplicacdes na
cultura de inverno e verao), na qualidade do carbono orgéanico e na qualidade fisica e
quimica do solo.

A tese esta dividida em 3 capitulos sendo um capitulo de revisédo de
literatura relacionado aos temas pertinentes ao estudo e dois capitulos séo
apresentados na forma de artigo cientifico a ser publicado. O primeiro artigo cientifico
se refere a qualidade fisica do solo ap0s curto periodo de aplicagcbes com diferentes
doses de residuos organicos com recalcitrancia distinta. O segundo artigo cientifico
se refere a qualidade fisica e quimica do solo apos curto periodo de aplicacdes com
diferentes doses de residuos orgéanicos. Com esse estudo buscamos sustentar a
hipotese de que aplicacdes de DLS e de CA podem resultar em melhoria da qualidade
do solo, por elevar os teores de carbono organico do solo de boa qualidade

representado por suas fragdes quimicas e aumentar os teores de nutrientes do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 QUALIDADE DO SOLO (QS)

No inicio da década de 90, deu-se inicio aos estudos relacionados a
importancia do solo quanto a suas fungbes, a sua qualidade ambiental e a sua
degradacdo. Diante do avanco de sua degradacdo, a comunidade cientifica se a
saude das plantas, dos animais e dos homens (DORAN e PARKIN,1994; DORAN,
1997).

Os conceitos foram evoluindo com os avanc¢os proporcionados pelos
0s estudos, até que em 2008, o Servico de Conservacdo dos Recursos Naturais
(NRCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), definiram que
a qualidade do solo é a capacidade do solo em desempenhar suas funcbes no
momento atual e a preservacao dessas funcdes para uso futuro.

Diante dos diferentes conceitos e definicbes de qualidade do solo,
houve um consenso entre 0s pesquisadores de que a qualidade n&do poderia ser
mensurada diretamente, entretanto, poderia ser estimada por meio de indicadores que
a representa. Assim, um conjunto de indicadores foi proposto de ordem biol6gica
(biomassa microbiana, N potencialmente mineralizavel, respiracédo, C na biomassa em
relacdo ao C organico total e respiracdo microbiana em relagdo a biomassa), fisica
(textura, profundidade de solo e de raizes, densidade do solo, infiltracdo de agua,
capacidade de armazenamento e retencédo de agua, conteudo de agua, temperatura,
estabilidade de agregados) e quimica (teores de C e N organico total, pH,
condutividade elétrica, teores de N mineral NH** e NO?%*, fésforo, potassio, etc.), as
quais estao direcionados para a avaliagcdo e monitoramento das condi¢cdes do solo
(DORAN e PARKIN, 1994).

O conjunto de indicadores para ser viaveis, deve atender alguns
critérios que sdo considerados essenciais para mensurar e estimar a qualidade, como:
correlacionar-se com o0s processos naturais do ecossistema (aspecto de
funcionalidade); ser relativamente de facil utilizacdo em campo, de modo que tanto
especialistas como produtores possam usa-los para avaliar a qualidade do solo
(aspecto de praticidade e facilidade nos processos de difusdo de tecnologia e

extensao rural); ser suscetivel as variacbes climéaticas e de manejo (devem ter um



15

carater dinamico); e ser componente, quando possivel, de uma base de dados
(DORAN e PARKIN,1996).

Enfatiza-se que os indicadores da qualidade, individualmente, néo
permite descrever e quantificar todos os aspectos de qualidade do solo. Assim, é
necessario que haja relagdo entre todos ou a maioria dos atributos avaliados
(STENBERG,1999).

2.2 ATRIBUTOS PARA AVALIAGAO DA QS

Dentre os diferentes indicadores da qualidade, os de cunho fisico,
busca o entendimento principalmente da relacdo dos diferentes uso e manejo com a
estrutura do solo. Os principais indicadores fisicos, que tém sido utilizados e
recomendados sao a textura, a espessura, a densidade, a resisténcia a penetracao, a
porosidade, a capacidade de retencdo d’agua, a condutividade hidraulica e a
estabilidade de agregados.

Destacamos que no presente estudo, a matéria organica foi
considerada como um indicador fisico e quimico e de extrema importancia como um

atributo resposta para a avaliacdo da qualidade do solo.

2.2.1 Textura e Argila Dispersa em Agua

A textura do solo € uma das propriedades mais estaveis e dificilmente
modificadas pelo manejo, salvo as praticas que ocasionam a mistura de diferentes
camadas contrastante e caracteristicas intrinsecas (ARSHAD et al., 1996). O termo
textura e mais especificamente granulometria do solo, refere-se a distribuicdo dos
tamanhos das particulas minerais primarias que o comp8em. Considerando a variagao
textural e consequentemente os diferentes tamanho de particulas, proporcionara
diferentes tamanhos de poros, o qual, por sua vez, € proporcional ao tamanho das
particulas mais representativa do solo. Essa caracteristica influencia na
movimentacao, distribuicdo, transporte e retencdo de agua no solo, influencia na
estrutura, teor de nutrientes e de matéria organica, além de influenciar fortemente os
processos erosivos (FELLER e BEARE, 1997).

A argila pode ter diversas definicdes e depende da area de estudo, da

aplicacdo e de suas propriedades. A definicdo mais usual € que designa argila como



16

um material natural, de granulacéo fina que quando umedecido apresenta plasticidade
e quimicamente sdo materiais formados essencialmente por silicatos hidratados de
aluminio, ferro e magnésio, denominados argilominerais (SANTOS, 1992).

A composi¢do mineral das argilas e dos céations presentes em suas
folhas tetraédricas, octaédrica e da sobreposicdo dessas folhas, sdo classificadas
como argila 1:1 (tetraédrico/octaedrico) e argila 2:1 (tetraédrico/octaédrico/tetraédri-
co0). Essas argilas possuem cargas, as quais sao dependentes da composicao mineral
e podem ser varidveis dependente do pH e das substituicdes isomorficas, como a
troca dos atomos de Si** por AI** e de AI** por Mg*2. Devido a estas substituicées,
cargas negativas sdo geradas nas camadas das argilas, que sdo responsaveis por
algumas propriedades, como a capacidade de troca catibnica (NEUMANN et al.,
2000).

A argila dispersa em &gua ndo € considerada um indicador de
qualidade, entretanto, devido aos seus efeitos maléficos e de forma indireta em outros
indicadores fisicos, promovendo o aumento da densidade, a reducéo da porosidade e
da condutividade hidraulica, dentre outros, optamos em discutir suas relagées com os
diferentes e aceitaveis indicadores fisicos.

A dispersdo de argila tem relacdo direta com o comportamento da
dupla camada difusa, com teores de argila do solo, com a interacdo mineral e matéria
organica, com os teores de cétions e microrganismo (ASSOULINE; TAVARES-FILHO;
TESSIER, 1997). A interagdo com mineral, MO e cétions condicionam a producéo de
cargas e proporcionam maiores ou menores dispersdo dos coldides. Contudo, a
geracdo e o excesso de cargas tanto negativa como positiva da argila pode ser
maléfico, causando assim sua dispersao.

A disperséo das particulas coloidais esta relacionada com a interacao
das cargas elétricas na superficie e pode ser gerada por substituicdo isomorfica
(permanentes) ou por dissociagdo de radicais (variaveis). As variaveis, predominantes
em Latossolos, dependem de propriedades quimicas como o pH, e da concentracao
eletrolitica da solucdo (AZEVEDO e BONUMA, 2004). Com a dissociacdo e
neutralizacdo do AI®* trocavel, ion que estabiliza a estrutura do solo, e a elevagédo do
pH na faixa menor que 7,0, tem acao dispersante (Jucksch, 1987; Pavan e Roth,
1992), e contribuem para a dispersdo do solo em particulas unitarias. Esse efeito
também foi verificado com os fertilizantes de elevado indice salino (CARVALHO JR.
et al., 1998).
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Esses indices salinos altera a espessura da dupla camada difusa
causada pela concentracao e tipo de eletrélitos como os ions Na* e K*, cations com
alto grau de hidratacdo e que formam complexos de esfera externa e aumentam a
distancia entre as particulas e desse modo, as for¢as de atragédo de curto alcance nao
se manifestam e o sistema dispersa (MEURER, 2006).

Outros ions também pode favorecer a dispersdo dos coloides dos
solos, como o Ca?* e o Mg?*, quando é ministrado via carbonatos resultantes da
dissolugéo do calcario. Conforme Morelli e Ferreira (1987), os carbonatos atuam como
neutralizadores do efeito floculante dos cations Al** e H*, com o consequente aumento
do pH e das cargas negativas de 6xidos de Fe e Al e da caulinita, causando assim o
efeito dispersivo.

O efeito dispersivo € prejudicial a estrutura do mesmo, como a
estabilidade de agregado e 0s espacos porosos, prejudicando a infiltracdo da agua no
solo. Contudo é necessario pesquisas para caracterizar fatores que proporcionam a
dispersao de argila, como as dos Latossolo, que apresentam agregacao primaria na
forma de pequenos granulos, muito estaveis e resistentes em estado natural e que

nao seguem a hierarquizacdo dos agregados (TISDALL e OADES,1982).

2.2.2 Densidade do solo

A densidade é um dos indicadores da qualidade muito utilizado para
avaliacdo do manejo e da estrutura, pois expressa a relacdo entre a quantidade de
massa de solo seco por unidade de volume. O volume aqui discutido é compreendido
como volume dos solidos e volume dos poros, esse parametro é muito sensivel ao
efeito antropico ao solo, que por sua vez causa modificacdo de sua estrutura podendo
atingir o seu limite, refletindo em baixas produtividades das culturas.

Os valores para solos arenosos variam de 1,2 a 1,9 g cm3, enquanto
para solos argilosos apresentam valores de 0,9 a 1.7 g cm3. Valores de Ds associados
ao estado de compactacao com alta probabilidade de oferecer riscos de restricdo ao
crescimento radicular situam-se em torno de 1,65 g cm para solos arenosos e 1,45
g cm para solos argilosos (REICHERT et al. 2003). Entretanto, valores acima de 1,65
g cm para solos arenosos e 1,45 g cm para solos argilosos, ndo necessariamente

afetara o crescimento das raizes, pois a continuidade dos espac¢os porosos nao é
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considerada nesse parametro e pode ter efeitos significativos no desenvolvimento
radicular em solos com densidade acima dos valores limites.

Alves et al. (2007) observaram que a densidade do solo de textura
média reduziu de 1,77 g cm™ para 1,58 g cm™ quando utilizado adubacédo verde
associado ao lodo de esgoto e braquiaria, concluindo que a densidade foi adequado

para indicar melhorias na qualidade.

2.2.3 Estabilidade de Agregados

Os agregados sdo formados por particulas minerais e agentes
cimentantes que podem ser inorganicos, organo-minerais ou associacdes, ligando-se
por forcas de coeséo e adesdo que se estabelecem nas interfaces entre as particulas
e entre as particulas com os agentes cimentantes e as substancias presente no solo
(TISDALL e OADES, 1982; KEMPER e ROSENAU, 1986).

A estabilidade de agregados influencia muitas propriedades, incluindo
a estabilizacédo do carbono, porosidade, infiltracdo, aeragcéo, condutividade hidraulica,
resisténcia a erosao e escoamento superficial. A manutencdo da estabilidade dos
agregados é fundamental para preservar a produtividade do solo e minimizar os riscos
de erosao (AN et al. 2010; BARTHES e ROOSE, 2002).

Existem diversos fatores que influenciam na estabilidade dos
agregados, como, a textura, a mineralogia, o teor de cations, os oxidos de ferro e
aluminio e a matéria organica. Dentre esses fatores, a matéria organica € a mais
suscetivel as perdas, devido as praticas mal sucedidas no solo, podendo assim,
provocar a desagregacao. Logo, sdo necessaria a preservacao desta e incrementar-
la, levando em consideracdo a quantidade e a qualidade dos residuos organicos,
(ABIVEN; MENASSERI; CHENU, 2009).

Oades e Waters (1991) concluiu que existe hierarquia de agregados
em solos onde a formacgdo e estabilizacdo de agregados séo dirigidas por matéria
organica, poréem nao é encontrado em solos ricos em oOxido, por exemplo, 0s
Latossolos. Em solos ricos em oOxidos, agentes de ligacdo dominante, diminui a
expressao da hierarquia dos agregados reduzindo o efeito agregante da matéria
organica.

Segundo Arruda et al. (2010) o efeito de doses crescentes de dejetos

suinos promoveu uma reducdo do didmetro médio geométrico de um Latossolo
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Vermelho distroférrico, entretanto esse decréscimo foi pouco pronunciado, devido aos
altos teores de argila e Oxidos de ferro ligado ao teor de C organico que conferiu
elevada estabilidade de agregados mesmo nas areas que receberam os dejetos
suinos. Ja Barbosa et al. (2015) mostram que o efeito da aplicacéo de diferentes doses
de dejetos suinos promoveram aumento da massa de agregados < 0,25 mm ao aplicar
o dejeto, entre 15 e 30 dias ap0s a aplicacdo houve reducdo da massa de agregados
< 0,25 mm e de 30 — 60 dias apds a aplicacdo ocorre novamente o aumento das
classes de agregados < 0,25 mm, segundo os autores o aumento da massa de
agregados < 0,25 mm esta intimamente ligada a dispersdo de argila observado no
mesmo periodo de avaliacdo dos agregados.

Contudo a agregacdo esta intimamente ligado com o mineral da
argila, sendo que a sua maxima floculagdo promove a agregacao do solo. Ja a sua
dispersdo causada pelo o afastamento da dupla camada difusa pode reduzir a
capacidade de agregacdo. Visto que o afastamento da dupla camada difusa €&
causado pela concentracéo de ions com raio de hidratagéo e ibnicos altos como o Na*
e K*, (SPOSITO, 2008).

2.2.4 Matéria Organica do Solo (MOS)

A matéria organica (MO) exerce importante funcdo na manuteng&o ou
aumento da qualidade do solo, uma vez que influencia os principais processos
quimicos, fisicos e bioldgicos que ocorrem no mesmo (CHAN et al., 2002; GLATZELA
et al., 2003; PILLON et al., 2007).

Assim, a MO desempenha diversas fun¢des no ambiente, atuando em
processos fundamentais como capacidade de troca de cations, formacdo de
complexos e quelatos com numerosos ions, retencdo de umidade, ciclagem e
disponibilidade de nutrientes, solubilizacdo de fertilizantes, complexacdo de metais
toxicos, poder tampao, fluxo de gases para a atmosfera e agregacédo (STEVENSON,
1994; SOARES et al., 2008).

A MOS é referida como uma boa indicadora da qualidade em virtude
de sua suscetibilidade de alteracdo em relagdo as praticas de manejo e por
correlacionar-se com a maioria das propriedades do solo (MIELNICKZUK, 1999). Por
estar intimamente relacionada as varias funcbes essenciais, a MOS, ou as

propriedades ou processos por ela afetados, estdo entre os indicadores mais
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estudados para avaliar a qualidade (MARTINEZ-SALGADO et al., 2010). Entre suas
multiplas funcdes, a acdo cimentante influencia diversas propriedades fisicas do solo,
tais como agregacao, porosidade, densidade, retencao hidrica, potencial de infiltracédo
e lixiviacdo, resisténcia a erosado, entre outros (SIX et al., 2002).

Devido as caracteristicas intrinsecas da MOS em influenciar outros
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, faz-se necessario estudos mais
detalhados quanto a sua caracterizacdo, incremento e os métodos analiticos.

A determinacao do teor de matéria organica do solo é obtida por meio
da quantificacdo de carbono organico, o qual constitui entre 48 e 58% de seu peso
total. O fator de Van Bemmelen (1,724) pode ser adotado para converter carbono
organico total em matéria organica, assumindo-se que a MOS contém 58% de C. No
entanto, devido as variagdes na proporcao de C na MOS, tanto entre diferentes solos,
como entre horizontes de um mesmo solo, é recomendéavel gue se reportem os valores
de carbono organico total (COT) ao invés do valor calculado de MOS (NELSON e
SOMMERS, 1996).

O método mais comum realizado no Brasil € o de combustdo Umida,
que utiliza um oxidante forte, como o dicromato de potéassio (K2Cr207), em uma mistura
de digestéo acida para a oxidacao quantitativa do C organico. O mais conhecido é o
método de Walkley-Balck, em que o carbono organico € oxidado rapidamente a CO2
pelo ion dicromato em uma mistura de K2Cr207 e H2SO4 em alta temperatura. Este
método apresenta a vantagem por ser de menor custo, no entanto ha as desvantagens
de menor precisdo na quantificacdo do C (Nelson e Sommers, 1996) e do uso
reagentes com alto potencial de contaminagdo ambiental, como o dicromato, que
envolve cromo hexavalente, um ion com potencial cancerigeno (CHAGAS et al.,
2013).

Somente a avaliacdo isolada do COT néo é um bom indicador da MOS
guando se pretende realizar estudos mais detalhados, por isso, sdo necessarias
avaliagOes que caracterizem mais precisamente a MOS em suas fragdes mais ou
menos estaveis, o que, além da quantificacdo, permite uma compreensao de sua
qualidade.

Assim, por meio fracionamento quimico da MOS se torna interessante
para caracterizar e indicar a qualidade da matéria organica. A técnica consiste na

separacao em fracdes por meio de diferencas de solubilidade em solucéo acida e/ou
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alcalina (Canellas et al., 2001), obtendo trés fracdes, os acidos fulvicos (AF), os acidos
hamicos (AH) e as huminas (HU).

Os acidos fulvicos (AF) apresentam maior polaridade e menor massa
molecular (entre 1.000 e 5.000 Daltons), séo sollveis tanto em solu¢édo acida, como
em solugdo alcalina (STEVENSON, 1994; SILVA e MENDONCA, 2007). A
solubilidade ajuda a explicar o fato dos AF representarem a fragcdo mais labil dentre
as fracdes humicas e, também, a alta mobilidade dos AF no solo, que tendem a formar
complexos com cétions metalicos (BENITES et al., 2003).

Os acidos humicos (AH) sdo constituidos por macromoléculas de
massa molecular elevada entre 2.000 e 1.300.000 Daltons, formadas por meio de
reacoes de sintese secundaria a partir de residuos de plantas, animais e
microrganismos (STEVENSON, 1994). S&o insoluveis em meio 4cidos e sollveis em
meio alcalino, com estrutura complexa e tendéncia de apresentar maior concentracao
de grupos aromaticos e menor de grupos carboxilicos e C-O alquil se comparados aos
AF (CANELLAS et al., 2001; PICCOLO, 2002).

As huminas representam a MO intimamente ligada a fracdo mineral,
sendo por isso insoluvel tanto em meio acido, como em meio alcalino. Apresenta baixa
reatividade e é responsavel pela agregacao das particulas, compondo boa parte do
carbono humificado na maioria dos solos tropicais (Benites et al., 2003), o que pode
ser justificado pela diminuicdo do percentual das fragcdes dos &cidos fulvicos e
hamicos, devido a menor estabilidade, processos de movimentagdo no perfil,
polimerizacdo e mineralizacdo dessas fracdes (LEITE et al., 2003).

Outro método promissor para avaliar a qualidade, mais precisamente
a qualidade da matéria organica € a utilizacdo por meio do VIS-NIRs. Esse método
avalia as curvas espectrais fornecidas pela energia refletida do solo e as diferencas
espectrais que dependem diretamente de sua composi¢cao quimica, fisica, biolégica e
mineraldgica, sendo que 0s principais constituintes que afetam seu comportamento
espectral sdo o teor de matéria organica, 6xidos de ferro, distribuicdo granulométrica,
rugosidade (Genu e Dematté, 2010), e umidade (LIMA et. al., 2004).

As curvas espectrais sdo utilizadas para agrupar solos com
propriedades semelhantes, estabelecendo critérios para a classificacdo dos
espectros. Os atomos presentes nas moléculas caracteriza-se pelo seu
comportamento vibracional influenciado pela sua massa e pelas ligagdes quimicas

gue os envolvem (PASQUINI, 2003). Dessa forma, quando submetidos as radiacdes
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eletromagnéticas, os atomos sofrem os efeitos de absorcdo, refracdo, reflexdo e
espalhamento (Jensen, 2009), apresentando sua impressao digital espectral,
produzida quando os elétrons alteram os niveis orbitais, ganhando ou perdendo
energia.

Contudo, os diferentes sistemas de uso e manejo do solo pode
influenciar em diferentes acumulos das fracbes da MOS, devido as diferencas na
estabilidades quimicas. Assim, estudos que utilizam residuos organicos na agricultura
sdo importantes para monitorar e avaliar a dindmica das fragbes da MOS, as quais
pode ser afetada pelos mecanismos de estabilizacdo, recalcitrancia, protecao fisica e

associacao com 0s minerais.

2.3 RESiDUOS ORGANICOS

Diante do crescimento populacional, os residuos orgéanicos sédo cada
vez mais produzidos por causa do crescimento das atividades produtoras, que pode
ser urbanas, agricolas ou industriais. Normalmente esses residuos organicos sao
negligenciado e desperdicado, entretanto, esses podem ser utilizados em beneficios
dos sistemas agricolas, como por exemplo, a melhoria da qualidade, a reducédo da
poluicdo e a reducao do uso de fertilizantes minerais.

O uso de residuos organicos no solo esta relacionado com o
fornecimento de nutrientes neles contidos e/ou com beneficios ligados ao seu
conteudo organico, que pode manter, ou mesmo elevar, o teor de matéria organica do
solo.

Os residuos organicos podem ser oriundos de origem animal como os
dejetos de aves, bovinos, suinos, ovinos e caprinos. Ja nas atividades da agroindustria
tem como exemplo as tortas de soja e algodédo, cascas, bagacos e vinhacas. Assim,
a utilizacdo desses residuos de forma consciente pode ser a alternativa mais eficiente

para o destino mais adequado.
2.3.1 Dejeto Liquido Suino (DLS)
A suinocultura se caracteriza pela criagdo de forma intensiva de

suinos, o que gera uma quantidade grande e considerada de dejetos, a qual apresenta

elevado potencial poluidora, tanto de aguas quanto de solos.
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Estima-se que a producdo brasileira de 2016 de carne suina foi
aproximadamente de 3.731 ton e desse 69,3% das cabecas foram abatidas na regido
sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), a qual também concentra a maior
producédo de suinos (ABPA, 2017).

Entretanto, a suinocultura é considerada uma atividade de grande
potencial poluidor, em funcdo do grande volume de dejetos produzido, ja que, uma
Gnica matriz pode produzir aproximadamente 100 litros de dejetos por dia, em ciclo
completo, cerca de 60 litros por dia nas unidades de producéo de leitdes ou, no caso
de suinos em terminacao, sdo produzidos até 7,5 litros de dejetos por dia (PERDOMO
e LIMA, 2001).

Os dejetos de suinos sdo fontes de nutrientes, especialmente
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) (Hubner, 2008), e quando manejados
adequadamente, podem suprir parcial ou totalmente a necessidade das culturas,
como uma importante fonte de adubacéo e fertilizacdo do solo. Além disso, seu uso
contribui para a adicdo de matéria organica, melhorando os indicadores de qualidade
(QUADRO et al., 2011).

Contudo, ainda faz-se necessario o estabelecimento de critérios para
se embasar doses aplicadas no solo e de estudos que demonstrem que essa pratica
nao traz efeitos indesejaveis nem para o solo nem para a agua das bacias
hidrograficas onde a reciclagem ocorre, principalmente quando esta aplicacdo se da

superficialmente a solos manejados de forma constante.

2.3.2 Cama de Aviério (CA)

A avicultura se caracteriza pela criacao de forma intensiva de aves, 0
gue gera uma quantidade grande e considerada de dejetos, a qual apresenta elevado
potencial poluidor, tanto de 4guas quanto de solos.

Estima-se que a producdo de carne de aves (frango) em 2016 no
Brasil foi aproximadamente de 12.90 milhdes de ton, e desse 63,6% das cabecas
foram abatidas na regido sul (Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul), a qual
também concentra a maior producgdo de suinos (ABPA, 2017).

Devido ao crescimento muito rapido da avicultura de corte e, por
conseguinte, um aumento das quantidades de residuos gerados como a cama de

aves, se faz-se a necessidade de recicla-los. A cama aviaria é definida como o produto



24

da mistura de excrementos de aves, penas, fragmentos de material solido e organico
utilizados sobre os pisos dos aviarios, acrescidos da racdo desperdicada dos
comedouros (ALVES, 1991). E considerada uma boa fonte de nutrientes,
especialmente de nitrogénio, e quando manejada adequadamente, pode suprir,
parcial ou totalmente, o fertilizante quimico. Além disso, seu uso adiciona matéria
organica ao solo melhorando os atributos fisicos, aumenta a capacidade de retencao
de agua, reduz a eroséo, melhora a aeracéo e cria um ambiente mais adequado para
o desenvolvimento da flora microbiana do solo (BLUM et al., 2003).

O rebanho brasileiro de suinos e aves gera anualmente 105 milhdes
de m® de dejetos liquidos de suinos e 7,8 milhdes de toneladas de cama de aviario.
Estes residuos somados contém cerca de 680 mil toneladas de nitrogénio “N”, 660 mil
toneladas de P20s e 440 mil toneladas de K20, 0 que representa aproximadamente
27%, 21% e 12% do total anual consumido de N, P e K pela agricultura brasileira,
respectivamente (BENITES et. al, 2010).

Visto o potencial do uso da cama de aviario, faz-se necessario o
estabelecimento de critérios para se embasar doses aplicadas no solo e de estudos
gque demonstrem que essa pratica néo traz efeitos indesejaveis nem para o solo nem
para a agua das bacias hidrograficas onde a reciclagem ocorre, principalmente

quando esta aplicacdo se déa superficialmente a solos manejados de forma constante.
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3 ARTIGO A: QUALIDADE DO SOLO APOS CURTO PERIODO D APLICACOES
COM DIFERENTES DOSES DE RESIDUOS ORGANICOS COM RECALCITRANCIA
DISTINTA

3.1 REsumMO

Aplicacbes de dejetos de aves e suinos podem agir diferentemente na recuperacao
da fertilidade quimica e fisica em funcéo da qualidade do carbono adicionado ao solo
por meio desses. Nesse sentido, o efeito das aplicacdes apds curto periodo de
aplicacdes sucessivas de cama de aves (CA) e dejeto liquido suinos (DLS), permite
acompanhar a evolucdo da qualidade do carbono e das mudancas na fertilidade
quimica e fisica buscando-se direcionar o uso correto desses dejetos no solo em longo
prazo. Assim o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de diferentes doses de cama
de aves e de dejeto liquido de suinos sobre a qualidade quimica e fisica do solo apés
guatro anos aplicagcdes acumuladas. O experimento foi realizado com delineamento
de blocos casualizados em esquema fatorial 2x3+1+1 em parcelas de 50 m2. Os
tratamentos avaliados foram: controle (C), sem aplicacfes de fertilizante quimico ou
organico; (FM) aplicacao de fertilizante mineral; DLS100 e CA100 — 100% de N ou
P20s; DLS200 e CA200 — 200% de N ou P20s; DLS300 e CA300 — 300% de N ou
P20s5, ambas porcentagens sao em relacdo ao FM. ApOs 4 anos de experimento,
amostras com estrutura deformada e indeformada foram coletadas nas camadas de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m na entrelinha, apos colheita da cultura da soja na safra de
2015. Foram avaliadas a qualidade quimica por meio do teor de carbono organico,
CTC efetiva e pH-CaClz, a qualidade fisica por meio da estabilidade de agregados e
a recalcitrancia do carbono organico foi representada por meio dos espectros VisNIR.
Apos 4 anos de aplicacdes, o DLS foi mais efetivo na melhoria da fertilidade quimica
e fisica das camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m do solo em relacdo ao CA e aos
tratamentos adicionais, sem fertilizacdo ou com fertilizacdo quimica. No solo que
recebeu aplicacdo de DLS, o aumento da CTC efetiva e a reducéo das classes de
agregados com diametro menor que 1,00 mm estdo relacionados com a DIR das
bandas espectrais que representaram estruturas carbdnicas aromaticas e alifaticas
com carboxila presente das moléculas.

Palavra-chave: manejo conservacionista, espectroscopia, fertilidade do solo.



26

ARTICLE A: QUALITY OF SOIL AFTER SHORT PERIOD OF APPLICATIONS WITH
DIFFERENT DOSES OF ORGANIC WASTE WITH DIFFERENT RECYCLE

3.2 ABSTRAT

Applications of poultry and swine manure may act differently in the recovery of
chemical and physical fertility due to the quality of the carbon added to the soil by
means of these. In this sense, the effect of the applications after a short period of
cumulative applications of poultry manure (PM) and swine liquid waste (SLW), allows
to follow the evolution of carbon quality and changes in chemical and physical fertility
seeking to direct the use soil in the long term. Thus, the objective of this work was to
evaluate the effect of different doses of poultry manure and swine liquid waste on the
chemical and physical quality of the soil after four years accumulated applications. The
experiment was carried out with a randomized block design in a factorial scheme 2x3
+ 1 + 1 in plots of 50 m?. The evaluated treatments were: control (C), without
applications of chemical or organic fertilizer; (MF) application of mineral fertilizer;
DLS100 and CA100 - 100% N or P20s; DLS200 and CA200 - 200% N or P20s; DLS300
and CA300 - 300% N or P20s, both percentages are relative to MF. After 4 years of
experiment, samples with deformed and undisturbed structure were collected in the
0,00-0,10 m and 0,10-0,20 m layers in the interlining, after harvesting the soybean crop
in the 2015 harvest. The chemical quality was evaluated by means of the organic
carbon content, effective CTC and pH-CaClz, the physical quality by means of the
stability of aggregates and the recalcitrance of the organic carbon was represented by
means of the VisNIR spectra. After 4 years of application, SLW was more effective in
improving the chemical and physical fertility of the 0,00-0,10 and 0,10-0,20 m layers of
the soil in relation to the PM and the additional treatments without fertilization or with
chemical fertilization. In the soil that received SLW application, the increase of effective
CTC and the reduction of the classes of aggregates with diameter less than 1.00 mm
are related to the DIR of the spectral bands that represented aromatic and aliphatic
carbonic structures with present carboxyl of the molecules.

Key words: conservation management, spectroscopy, soil fertility.
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3.3 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos de origem animal modificou os
sistemas de criacdo de suinos e aves, intensificando-os. Dois dos resultados dessa
intensificacdo é o aumento da produtividade e da producédo de residuos orgéanicos,
aumentando os riscos relacionados a poluicdo ambiental. Portanto, ha uma tendéncia
de mudanca da cadeia de producdo dos paises desenvolvidos para os paises em
desenvolvimento, principalmente devido as politicas ambientais menos restritivas
desses paises.

No Brasil, os dejetos de aves e suinos sdo descartados principalmente
por aplicacGes no solo e ndo havendo uma regulamentacéo que restringe o tipo ou a
quantidade utilizada, aumenta o risco de contaminacdo do solo e da agua (KUNZ et
al., 2009).

No entanto, quando as quantidades utilizadas forem embasadas em
critérios agrondmicos e ou ambientais, as aplicacdes de dejetos solidos e liquidos
podem ser consideradas como uma opc¢ao eficaz para melhorar a fertilidade quimica
e fisica do solo, aumentar o teor de matéria orgéanica, estimular o crescimento de
plantas e a produtividade das culturas (KAPKIYAI et.al. 1999; KAUR et.al. 2008;
MHLONTLO et.al. 2007; MAERERE et.al. 2001).

Nesse contexto, o dejeto de aves e suinos pode agir diferentemente
na recuperacao da fertilidade quimica e fisica do solo, principalmente em funcao das
suas origens. No Brasil, a base alimentar dos suinos e das aves é soja e milho, porém
o dejeto de aves também é composto por material lignificado e recalcitrante, como
casca de espécies arboreas (pinus) ou de sementes de cereais (arroz); em
contrapartida, o de suinos, por fezes e urina normalmente diluidos em agua, para
facilitar a limpeza de galpdes. O dejeto liquido suino é destinado para piscinas de
decantacédo por pelo menos 180 dias para reduzir o risco ambiental, sédo coletados e
aplicados no solo, na forma liquida.

Ja foram reportados efeitos positivos e negativos as propriedades
fisicas e quimicas do solo devido as aplicacdes de dejetos em Latossolo, por exemplo,
Guardini et al. (2012) e Balota et al. (2014), que observaram que o0 uso de dejetos,
sem mudancas adicionais no manejo do solo, ndo se mostra ser sustentavel, mesmo
apos longo periodo acumulado de aplicacGes, e pode levar a uma degradacao

ambiental. Porém, grande parte dos estudos com aplicac6es de dejetos no solo sdo
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realizados apoOs longo periodo de uso (a0 menos apds oito anos de aplicacdes
acumuladas) e pouco se sabe qual o efeito das aplicacdes apds curto periodo de
aplicacdes acumuladas de dejetos de aves e suinos, 0 que permitiria acompanhar a
evolugdo das mudancas na fertilidade quimica e fisica e direcionar o uso correto
desses dejetos no solo em longo prazo.

Dessa forma, a hipotese do presente manuscrito € que os dejetos tém
efeitos diferenciados na fertilidade quimica e fisica do solo, mesmo ap6s curto periodo
de aplicagbes acumuladas. Uma vez que as aplicagcdes de cama de aves (CA) podem
adicionar um carbono mais recalcitrante ao solo que o dejeto liquido suino (DLS), e,
com isso, aumentar as concentracdes de carbono organico e a capacidade de troca
de céations no solo, assim como o diametro das classes de agregados em relacdo ao
dejeto de suinos. Portanto, o objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de dejetos
de aves e de suinos sobre a qualidade quimica e fisica do solo ap6s quatro anos

aplicacdes sucessivas.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Campo experimental

A &rea de estudo localiza-se no municipio de Santa Tereza do Oeste
(25° 05 00.29” S e 53° 35’ 05.47” W). A altitude média da area é 756 m e precipitagao
média anual de 1.800 mm. O clima € do tipo Cfa, subtropical imido koppen , com
temperatura média anual de 22 °C (ALVAREZ et al., 2014). O solo é classificado com
um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, originario de basalto, com 600 g
kg de argila, 110 g kg de silte e 290 g kg de areia.

A &rea tem mais de 14 anos de cultivo em sistema de semeadura
direta onde é manejada com culturas anuais, soja ou milho na safra de verao e trigo
ou aveia na safra de inverno. Na safra de verdo de 2012 iniciaram-se as aplicagdes
de cama de aves (CA) e dejeto liquido de suinos (DLS), ressalta-se que a area nunca
recebeu aplicacao desses residuos.

A partir da safra de inverno (Aveia) de 2012, o experimento foi
instalado em delineamento de blocos casualizados com 8 tratamentos (doses de DLS
e CA) e quatro repeticdes, em parcelas de 50 m?. Os tratamentos foram: controle (C),

sem aplicacdes de fertilizante quimico ou organico; (FM) aplicacdo de fertilizante
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mineral de formulado NPK (conforme a cultura a ser implantada); DLS100 e CA100 —
100% de N ou P20s; DLS200 e CA200 — 200% de N ou P20s; DLS300 e CA300 —
300% de N ou P20s, ambas porcentagens sao em relagéo ao FM.

Os valores médios das propriedades quimicas do CA e DLS utilizado
nas aplicagcoes sédo apresentados na tabela 1.

Tabela 3.1. Propriedades quimicas do dejeto liquido suinos e de cama de aves (em
base seca).

Atributos Cama de Aves Dejeto liguido de suinos
pH 7,90 8,58
N total (g kgt) 24,9 24,4
CO total (g kg?) 91 231
C/N 3,65 9,47
Ca?* (cmolc kg™?) 0,84 2,29
Mg?* (cmolc kg?) 0,38 0,69
K* (cmolc kg?) 35,70 10,5
P (cmolc kg™?) 15,45 8,4

Fonte: Barbosa et al. 2015

Apoés 4 anos de experimento, amostras com estrutura deformada e
indeformada foram coletadas em triplicada dentro de cada parcela, nas camadas de
0,00-0,10 m e 0,10-0,20 m na entrelinha, apos colheita da cultura da soja na safra de
2015.

3.4.2 Fertilidade Quimica do Solo

As amostras deformadas foram passadas em peneira de 2,00 mm e
secadas ao ar para determinacdo dos teores de carbono organico (CO), pH-CaClz,
H+Al, aluminio (AI**), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?) e potassio (K*) conforme Pavan

(1992). A partir desses atributos quimicos foram calculadas a CTC efetiva (t).
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3.4.3 Estabilidade de Agregados e suas classes

A distribuicdo das classes de agregados foi utilizada como parametro
de qualidade fisica do solo.

Para analise da estabilidade e distribuicdo das classes de agregados,
as amostras foram coletadas com auxilio de uma pa de corte e, ainda no campo, foram
tamisadas em peneira com abertura de malha 19 mm, com a finalidade de estabelecer
um didmetro maximo para os agregados (CASTRO FILHO et al.,, 1998). As
determinacdes das classes de diametro foram realizadas por meio de tamisamento
via Umida (durante 15 min.), como proposto por Yoder (1936) e adaptado por Castro
Filho et al. (1998), utilizando peneiras com abertura de malha de 8, 4, 2, 1, 0,5 e 0,25
mm. O solo retido em cada peneira foi seco em estufa a 105°C por 24 h, sendo
posteriormente pesado. A classe de agregado menor do que 0,25 mm foi calculada
subtraindo-se o somatoério do peso total da amostra seca das demais classes. As
médias dos valores obtidos para cada classe foram usadas para o célculo do diametro
médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade

de agregados (IEA). Os diametros foram obtidos por meio das seguintes equacdes:

Diametro Médio Ponderado:

n
DMP = Z (xii. wi)
i=1

onde:
wi = proporcao de cada classe em relacao ao total,

xi = didmetro médio das classes (mm);

Diametro Médio Geométrico (DMG):

>N  wp.logxi
>N wi

DMG = EXP

onde:
wp = peso dos agregados de cada classe (Q);

wi = proporcado de cada classe em relacao ao total.

indice de Estabilidade de Agregados (IEA):
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Peso da amostra seca — wp25 — areia
IEA = ( , ).100
Peso da amostra seca — areia

onde:
wp25 = peso seco dos agregados da classe < 0.25 mm.

344 Espectro VisNIR

A recalcitrancia do carbono organico do solo nos diferentes
tratamentos desse estudo foi representada por meio dos espectros VisNIR. Por meio
de 96 amostras de cada profundidade, correspondentes aos 8 tratamentos e quatro
repeticoes coletados em triplicata, foram peneiradas em malha 2,00 mm, secas a 40
° C por 24h e mantidas em dessecadores até o momento da coleta dos espectros para
reduzir o efeito da umidade e heterogeneidade das particulas.

Os espectros foram coletados a partir de 5g de amostra de solo
acondicionadas em cubetas de 0,05 m de didametro com lente de quartzo. A
reflectancia foi determinada em intervalos de 2 nm na regido Vis-NIR entre 400 nm e
2500 nm, usando um espectrometro FOSS XDS (www.foss.dk). Para retirar o residuo
do equipamento sobre os espectros, uma amostra de solo foi selecionada
aleatoriamente e foram coletados 30 espectros dessa mesma amostra. A cada nova
varredura, a cubeta era removida do equipamento e uma nova cubeta era preparada
para a proxima replica. As amplitudes de reflectancia dessas leituras variaram de
0,008nm a 0,01nm (probabilidade de 95%). Portanto, variagcbes de reflectancia
maiores que 0,01nm entre os espectros de diferentes amostras foram consideradas
devido a amostra, e ndo devido ao efeito residual do equipamento. Cada amostra de
espectro representou uma media de 32 leituras.

Os espectros foram agrupados em funcdo das camadas avaliadas
(0,00-0,10 e 0,10-0,20m) e determinadas as médias da intensidade de reflectancia
dos espectros para cada tratamento e camadas.

Foram selecionadas faixas com comprimentos de onda especificas do
espectro a partir de duas consideracdes, conforme Nanni e Dematté. (2006).
Primeiramente as bandas das curvas espectrais foram observadas empiricamente,
considerando porg¢des convexas, caracterizando pontos de inflexdo do espectro e em
seguida observou-se as relacdes dessas bandas espectrais com diferentes

qualidades do carbono, ja mencionada na literatura (BEM-DOR et al, 1997; NANNI
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et.al 2006; OLIVEIRA et al, 2015) (tabela 3.2).

Com base nessas observacoes, oito faixas de comprimentos de onda
(bandas espectrais) foram escolhidas e calculadas a diferenca de inflexdo de
reflectancia. A DIR é a diferenca entre o valor de reflectancia no maior (pico) e menor
(vale) pontos de inflexdo (ou amplitude dos dados espectrais neste intervalo),
representados por um unico dado espectral (Figura 1). A DIR representa a intensidade
de absor¢édo do carbono da amostra, considerando que todas tém o teor de ferro e

aluminio, umidade e granulometria homogéneos.

Figura 1. Espectro médio das amostras de solo e representacao grafica da diferenca
de inflexdo de reflectancia (DIR); h. diferenca do fator de reflectancia do topo e da
curva de inflexdo da banda espectral (2050-2220 nm) escolhida por interpretacao
empirica.
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Tabela 3.2. Relacdo do comprimento de ondas com 0s possiveis componentes do
carbono organico.

Comprimento de onda (nm) Possivel componente do carbono
organico

400-560 Maturidade da matéria organica

778-868 (825) componente organico aromatico,

(celulose, hidroxila)

1100-1446 (1100, 1358) componente  organico aromatico
(celulose/lignina/amido)

1774-1980, (1929) 3 sobreton de C=0O e COOH
Celulose/lignina/amido, pectina e

acido humico
2050-2220 (2068, 2111, 2137, 2169) 3 sobreton de carbono aromético c=C

celulose e pectina e lignina

2222-2308 3 sobreton de C-O, polissacarideos
2294-2328 (2309) 3 sobreton de carbono alifatico
2330-2406 (2347, 2386) 3 sobreton de carbono alifatico e 3

sobreton de carboxila COOH
Compilacéo adaptada de Ben-Dor et al. (1997) e Stenberg et al. (2010)

3.45 Analise estatistica

As variaveis foram submetidas aos testes de Shapiro-Wilk e Levene
para analise da normalidade e homogeneidade de variancias. Para aquelas que nao
atenderam aos pressupostos, foi aplicada uma transformacéo logaritmica.

Foi realizada uma analise multivariada de variancia (MANOVA), para
identificar a importancia relativa dos dejetos e das doses sobre a fertilidade quimica e
agregacdo do solo de forma conjunta. Apos essa etapa, foi realizada a anélise de
variancia fatorial (2x3)+1+1, sendo 2 dejetos e 3 doses com dois tratamentos
adicionais sem fertilizante e com fertilizacdo quimica, sobre todas as variaveis
quimicas, fisicas e espectrais e as diferencas entre os tratamentos foram testadas
usando LSD (p<0,05).

Foi realizada a analise de correlacdo de Pearson (5%) das variaveis
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que apresentaram diferenca significativa com as oito variaveis espectrais, isso foi
realizado para cada profundidade especificamente. Em excecao do teor de carbono e

do pH-CaClz que foram incluidas na correlacdo independente do resultado da ANOVA.

3.5 RESULTADOS

35.1 Fertilidade quimica do solo

Apéds quatro anos de aplicacdo sucessiva, observa-se que os residuos
organicos influenciaram os atributos quimicos do solo nas camadas de 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m e os atributos fisicos da camada de 0,10-0,20 m (Tabela 3.3). As
alteracOes desses atributos ocorreram principalmente em fungdo da fonte de
fertilizacdo (cama de aves ou dejeto liquido suinos, insumo quimico e sem
fertilizacdo), sem relacéo significativa com as doses ou interacdo entre as fontes de

fertilizacdo e doses utilizadas (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Nivel de probabilidade de significancia multivariada (MANOVA) para os
atributos quimicos e fisicos, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, considerando
as fontes de fertilizacdo (adubo), doses de dejetos (DLS e CA) e a interacdo entre
esses fatores.

Atributos Andlise de variancia Adubo Dose Interacdo Adudo x
multivariada Dose
Camada 0,00-0,10 m
Quimicos Wilks’ Lambda 0,01 0,64 0,55
Fisicos Wilks’ Lambda 0,32 0,72 0,85
Camada 0,10-0,20 m
Quimicos Wilks’ Lambda 0,020 0,29 0,24
Fisicos Wilks’ Lambda 0.024 0.08 0.63

As aplicacdes de dejetos nas diferentes doses de CA e DLS nao
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aumentaram o teor de carbono organico do solo apds quatro anos de aplicacdo em
relacdo aos tratamentos adicionais, sem fertilizacdo ou com fertilizacdo quimica
(Tabelas 3.4).

Na camada superficial (0,00-0,10 m), a aplicacdo de dejeto,
independentemente do tipo ou dose, aumentou em mais de 9% a CTC efetiva do solo
em relacdo aos tratamentos adicionais, sem adubacédo ou com fertilizacdo quimica
(Tabelas 3.4 e 3.5). Esse aumento ocorreu principalmente em funcao da aplicacao de
DLS, sem interagdo com as doses utilizadas para a camada 0,00-0,10 m do solo
(Tabela 3.3). Nessa camada, a aplicacéo de DLS aumentou a CTC em 6,1% e reduziu
em 6,7% o valor do pH-CaClz, em relagdo ao CA. Apesar da auséncia de interacao
com o tipo de dejeto, a CTC aumentou significativamente com o aumento das doses
utilizadas (Tabela 3.3).

Dentre os tratamentos adicionais, a fertilizacdo quimica aumentou

significativamente a CTC efetiva em relacdo a auséncia de adubacéo (Tabela 3.4).

Tabela 3.4. Nivel de probabilidade de significancia da analise de variancia e as médias
do teor de carbono organico (CO), pH-CaClz e capacidade de troca de cations efetiva
(t) na camada de 0,00-0,10 m.
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Andlise de variancia CO!
———pH-CaClz ————
g kgt Cmolc kg™
Bloco 0,555 0,073 0,580
Dejeto 0,366 0,027 0,191
Dose 0,116 0,983 0,146
Dejeto x Dose 0,345 0,780 0,333
Sem fertilizac&o x fatorial 0,956 0,490 0,055
Com fertilizagéo x fatorial 0,510 0,352 0,098
Tratamentos adicionais
Sem fertilizacéo 2493 a' 4,90a 16,75 ¢
Com fertilizagdo quimica 23,89a 485a 17,01 b
X dos fatores (dejetos x doses) 2484a 5,03a 18,36 a
Desdobramento dos dejetos
Dejetos Dose
DLS 45 mé hatl 24,41 4,90 17,76
90 m®hatl 25,71 4,88 19,18
135 m3ha! 26,10 4,78 19,78
X DLS 2541a 4,85b 1891 a
CA 2that 22,85 5,18 16,97
5that 22,59 5,17 17,71
8thal 27,40 5,27 18,79
X CA 2428 A 521A 17,828

Desdobramento das doses
dose 1 23,63A 504A 17,36 C
X dose 2 2415A 5,02A 18,45 B

dose 3 26,75A 5,02A 19,28 A
!Média seguida de mesma letra maiscula na coluna, para cada desdobramento, indica que n&o houve

diferenca significativa pelo teste LSD (p<0,05)

Na camada subsuperficial (0,10-0,20 m) a CTC do solo com aplicacéo
de dejetos foi semelhante aquela observada no solo com auséncia de fertilizacdo e
com fertilizacdo quimica (Tabela 3.5). Porém, essa semelhanca se deve a aplicacdo
de DLS, uma vez que a CTC do solo que recebeu esse dejeto por quatro anos foi
significativamente maior que aguela observada no solo com aplicacdes de CA (Tabela
3.5).

As aplicagbes de dejetos nas diferentes doses nao aumentaram o teor
de carbono e nem influenciaram o pH-CaClz do solo apés curto periodo de aplicacao
em relacdo aos tratamentos adicionais, sem fertilizacdo ou com fertilizacdo quimica
(Tabelas 3.5).
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Tabela 3.5. Nivel de probabilidade de significancia da analise de variancia e as médias
do teor de carbono organico (CO), pH-CaClz e capacidade de troca de cations (t) da
camada 0,10-0,20 m.

Analise de variancia CcO t
———— pHcact ——
g kg Cmol¢ kg™
Bloco 0,05 0,28 0,33
Dejeto 0,78 0,12 0,01
Dose 0,20 0,56 0,42
Dejeto x Dose 0,28 0,70 0,83
Sem fertilizac&o x fatorial 0,08 0,74 0,10
Com fertilizacao x fatorial 0,14 0,19 0,11
Tratamentos adicionais
Sem fertilizacéo 18,96 A 4,73 A 1556 A

Com fertilizacdo quimica 19,21 A 460A 1555A
Fatores (dejetos x doses) 21,99 A 4,78A 16,75A

Desdobramento dos dejetos

Dejeto Dose
DLS 45 m3 ha't 22,33 4,83 17,21

90 m3 hat 20,78 4,67 17,61
135 m? hat 22,33 4,57 17,71

X DLS 2181A 469A 1750A

CA 2 that 19,99 4,9 15,44
5thal 21,55 4,87 15,89
8t hat 24,93 4,87 16,64

X CA 2216 A 488A 1599B

Desdobramento das doses

dose 1 21,16 A 487A 16,32A
X dose 2 21,16 A 477A 16,74 A
dose 3 23,63A 471A 17,17 A

!Média seguida de mesma letra maitiscula na coluna, para cada desdobramento, indica gue ndo houve

diferenca significativa pelo teste LSD (p<0,05)

3.5.2 Estabilidade de Agregados e suas classes

Apoés quatro anos de aplicacbes continuadas, o uso de diferentes
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doses de CA e DLS ou do fertilizante quimico néo influenciou a distribuicdo das

classes de agregados da camada superficial (0,00-0,10 m) do solo (Tabela 3.6).

Tabela 3.6. Médias das classes de agregados (mm) na de camada 0,00-0,10 m.

. . Classe de agregados (mm
Andlise de variancia greg (mm)

g kg-1
>8,00 8,00-4,00 4,00-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25
Blocos 0,77 0,33 0,93 0,87 0,30 0,86 0,94
Dejetos 0,97 0,45 0,98 0,88 0,85 0,71 0,90
Doses 0,50 0,91 0,51 0,55 0,13 0,65 0,67
Dejetos x Doses 0,70 0,42 0,76 0,54 0,94 0,41 0,29
Sem fertilizacéo x fatorial 0,83 0,30 0,97 0,99 0,58 0,62 0,78
Com fertilizag&o x fatorial 0,58 0,64 0,25 0,51 0,86 0,21 0,31
Tratamentos adicionais
Sem fertilizacéo 388,18 A' 14525A 106,31 A 110,04A 86,85A 5566A 107,71A
Com fertilizagdo quimica 367,60 A 136,64 A 98,08A 108,27A 90,88A 67,37 A 131,15A
X dos fatores (dejetos x doses) 352,79 A 151,33 A 98,7 A 985A 8526A 7468A 13959A
Desdobramento dos dejetos
Dejeto Dose
45 m® hal 289,12 148,86 100,77 104,18 93,81 93,74 169,52
DLS 90 m3 ha 409,77 152,89 96,35 92,89 76,49 68,17 103,44
135 m® ha' 361,71 140,27 96,59 95,45 87,61 68,21 150,16
X DLS 353,53 A 147,34 A 9790A 9751A 8597A 76, 70A 141,04A
2thatl 349,03 157,65 104,43 104,88 96,00 69,21 118,80
CA 5that 378,01 143,57 88,78 90,04 73,89 78,97 146,73
8that 329,11 164,77 99,99 103,59 83,80 69,84 148,90
X CA 352,06 A 155,33 A 97,73A 9950A B8456A 72,67A 138,15A
Efeito das doses
Dose 1 319,07 A 15325A 102,60A 10453A 9490A 81,47A 144,16 A
X Dose 2 393,89 A 14823 A 9256A 9146A 7519A 7357A 12509A
Dose 3 34541 A 15252A 9829A 9952A 8570A 69,03A 149,53A

!Média seguida de mesma letra mailscula na coluna, para cada desdobramento, indica que néo houve

diferenca significativa pelo teste LSD (p<0,05)

As aplicacdes de dejetos, independente do tipo, reduziram as classes

de agregados com diametro menor que 1,00 mm em relacdo ao tratamento

sem

fertilizacdo, na camada de 0,10-20 m (Tabela 3.7). Entretanto, as aplicacbes de

dejetos nao diferiram entre si e do tratamento com fertilizacdo quimica, e também nao

houve efeito das diferentes doses utilizadas (Tabela 3.7).
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Classe de agregados (mm)

Andlise de variancia g kgt
>8,00 8,00-4,00 4,00-2,00 2,00-1,00 1,00-0,50 0,50-0,25 <0,25
Bloco 0,08 0,61 0,65 0,83 0,27 0,22 0,42
Dejeto 0,17 0,31 0,76 0,17 0,66 0,41 0,70
Dose 0,14 0,34 0,82 0,64 0,37 0,22 0,27
Dejeto x Dose 0,11 0,71 0,29 0,70 0,12 0,29 0,61
Sem fertilizacéo x fatorial <0,01 0,20 0,40 0,14 0,002 <0,001 0,025
Com fertilizag&o x fatorial 0,10 0,40 0,76 0,57 0,74 0,055 0,53
Tratamentos adicionais
Sem fertilizacéo 396,56 B 109,35A 8758A 100,44A 11490A 9142A 106,82B
Com fertilizacdo quimica 328,26 B 141,41 A 93,18A 110,34 A 85,68B 7591B 158,12 A
X dos fatores (dejetos x doses) 419,32 A 128,16 A 9658 A 9983A 82,54B 56,23 B 117,34B
Desdobramento dos dejetos
Dejeto Dose
2thal 478,27 127,79 88,88 83,63 65,02 44,00 112,42
Cama de Aves 5tha! 385,93 119,36 101,85 111,17 94,25 62,57 124,87
8thal 442,85 120,38 95,40 94,75 83,92 55,06 107,65
X Aves 435,68 12251 A 9538A 96,52 81,06 A 53,87 A 114,98 A
45 m® ha!l 359,07 150,85 109,39 105,43 88,04 54,44 132,77
Dejeto Liquido Suinos 90 m3 hat! 420,16 120,67 92,67 102,00 82,22 54,36 127,92
135 m® hal 429,65 129,91 91,31 102,02 81,77 66,94 98,40
X Suinos 410,85 13381 A 97,79 A 103,15 84,01 A 58,58 A 119,70 A
Efeito das doses
Dose 1 418,67 A 139,32 A 99,13 A 9453A 7653A 49,22 A 122,60 A
X Dose 2 403,04 A 120,01 A 9726 A 106,59A 88,24 A 58,46 A 126,39 A
Dose 3 436,25 A 12514 A 93,35A 9838A 8285A 61,00 A 103,03A

!Média seguida de mesma letra maitiscula na coluna, para cada desdobramento, indica que ndo houve
diferenca significativa pelo teste LSD (p<0,05)

3.5.3 Diferenca de inflexdo de reflectancia do carbono (DIR)

Apenas a DIR entre 788-868 nm na camada de

0,00-0,10 m

apresentou diferenca significativa entre os tratamentos, as outras DIRs dessa camada

e todas da camada 0,10-0,20 m foram semelhantes entre todos os tratamentos.

3.5.4 Relacao dos atributos fisicos e quimicos com os atributos espectrais

A CTC potencial esta diretamente correlacionada com o teor de
carbono no solo e com a DIR entre 778-868, 1100-1446, 2294-2328 e 2330-2406 nm.
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O pHcaciz esta inversamente correlacionada com a DIR entre 400-560, 2050 -2220 e
2222-2308 nm (Tabela 3.8).

Tabela 3.8. Coeficientes da correlacéo linear de Pearson (5% de probabilidade) entre
os atributos quimicos e as oito diferencas da inflexdo de reflectancia (DIR) dos
espectros da camada 0,00-0,10 m (n=96)..

Atributos CO pHCaCl2 T
CO gkg? - -0,42 0,65*
PHCaCl: -0,42 - -0,08
T cmolc kgt 0,65* -0,08 -
400-560 nm 0,09 -0,72* 0,04

DIR - 778-868 nm 0,59* -0,37 0,58*
DIR - 1100-1446 nm -0,77* 0,14 -0,38
DIR - 1774-1980 nm 0,22 0,19 0,61~
DIR - 2050-2220 nm 0,31 -0,85* -0,16
DIR - 2222-2308 nm 0,19 -0,70* 0,07
DIR - 2294-2328 nm 0,27 0,11 0,63*
DIR - 2330-2406 nm 0,32 -0,03 0,60*
* indica correlacao significativa a 5% de probabilidade.

Assim como na camada superficial, na camada de 0,10-0,20m,aCTC
efetiva esta diretamente correlacionada com o teor de carbono organico, porém, nessa
camada ela ndo estd correlacionada com nenhuma DIR dos espectros. Em
contrapartida, o pH-CaClz, ndo esta correlacionado com o teor total de carbono mas
esta diretametne correlacionado com a DIR entre 1774-1980 nm, ligada a
concentracao de acidos humicos no solo, e inversamente correlacioniado com a DIR
entre 400-560 nm, 778-868 nm, 2050-2220, 2222-2308 nm, indicando uma relacao
inversa com a maturidade do carbono no solo, uma vez que essas bandas espectrais
representam uma estrutura carbdnica aromatica, mais recalcitrante no solo (Tabelas
3.2 e 3.9).

Em relacdo as classes de agregados na camada 10-20 cm, a classe
entre 0,5 e 1 mm esta diretamente relacionada com a DIR entre 778-868 nm e a fracéo
menor que 0,25 mm esté diretamente relacionada com a DIR entre 400-560, 2050-
2220, 2222-2308 e 23302-2406 nm. A fracao entre 0,25 e 0,50 mm esta inversamente
correlacionada com o teor de carbono e com a CTC efetiva do solo e ndo esta

relacionada com nenhuma DIR do espectro (Tabela 3.9).

Tabela 3.9. Coeficientes da correlacgéo linear de Pearson (5% de probabilidade) entre
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os atributos quimicos e as oito diferencas da inflexdo de reflectancia (DIR) dos
espectros da camada 0,10-0,20 m (n=96).

Atributos 1-0,5 mm 0,5-0,25mm <0,25mm CO pHcacz T

1-0,5mm -

05-025mm 0O,77* -

<0,25 mm 0,37 0,34 -

CO gkgt -0,38 -0,66* -0,05 -

pHcaci2 0,12 -0,09 -0,15 0,07 -

T cmolc kgt -0,36 -0,65* -0,10 0,81* -0,08 -
400-560 nm 0,27 0,05 0,55* -0,08 -0,54* -0,04
778-868 nm 0,46* 0,36 0,21 -0,12 -0,47* -0,06
1100-1446 nm 0,04 0,40 -0,21 -0,78* 0,27 -0,60
1774-1980 nm 0,26 0,14 0,14 0,30 0,58* 0,16
2050-2220 nm 0,26 0,00 0,63* 0,16 -0,58* 0,17
2222-2308 nm 0,10 0,11 0,68* -0,09 -0,56* -0,09
2294-2328 nm 0,40 0,22 0,18 0,34 0,22 0,24
2330-2406 nm 0,38 0,09 0,56* 0,45 0,04 0,32

* indica correlagao significativa a 5% de probabilidade.

3.6 DiscussAo

A fertilizag@o quimica aumentou a CTC efetiva (t) na de camada 0,00-
0,10 m e néo influenciou os teores de CO e os valores de pH-CaCl: dessa camada e
nem da camada 0,10-0,20 m em relacdo a auséncia de fertilizacdo (Tabela 3.4 e 3.5).
Esses resultados sugerem que as alteragfes quimicas foram causadas pela aplicagéo
dos dejetos de aves e suinos nas suas diferentes doses ao longo dos quatro anos de
aplicacdes no solo.

Outro fator importante é que o solo era manejado em sistema de
semeadura direta a mais de oito anos, caracterizando um sistema estabilizado,
conforme proposto por Reicherdt et al. (2016), onde as alteracbes anuais pela
mecanizacdo deixam de ser efetivas e as alteracbes da qualidade fisica decorre
principalmente a partir do manejo a que o solo esta sendo submetido. Dessa forma,
podemos inferir que as alteracdes na CTC efetiva foram causadas principalmente pela
adicao continua de dejetos, sobretudo o DLS.

Os resultados demonstram que o tipo de dejeto aplicado foi o fator
preponderante para as alteracfes quimica da camada 0,00-0,10 e quimica e fisica da
0,10-0,20 m, sem influencia efetiva das doses utilizadas com os dejetos (Tabela 3.3).

A camada superficial (0,00-0,10 m) do solo com a aplicacdo de DLS
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apresentou maior DIR no comprimento de onda entre 778-868 nm, essa banda
espectral esta diretamente correlacionada com o carbono total do solo e representa o
carbono mais lignificado, como a celulose e substancias humicas, de dificil
decomposicdo, porém com presenca de hidroxilas em sua molécula, conforme
mencionaram Ben-Dor et al. (1997), o que esta em acordo com o aumento da CTC e
a reducgao do pH-CaCl. dessa camada.

A diferenca significativa da DIR entre 778-868 nm e a auséncia de
resposta da DIR das outras bandas espectrais, porém com relagdo positiva ou
negativa com os atributos quimicos e com as classes de agregados do solo nos
permite enfatizar que, nesse periodo de quatro anos, as relacdes dos dejetos com o
solo sdo mais qualitativas que quantitativas, ratificando a hipdtese do presente
manuscrito.

Apesar de apenas a banda espectral entre 778-868 nm apresentar
diferenca estatistica, a DIR entre 1774-1980, 2294-2328 e 2330-2406 nm,
relacionadas a uma estrutura carbénica alifatica com carboxila presente na molécula
(Ben-Dor et al., 1997) também estédo diretamente correlacionadas com a CTC do solo.
A correlacéo positiva dessas bandas espectrais com a CTC ocorreu porque, além da
decomposicdo da palhada das culturas, a decomposicao dos dejetos, sobretudo do
DLS, também liberam carboxilas e macronutrientes, como Ca?* e Mg?*, no solo,
aumentando de duas forma as concetracdes de cargas variaveis. Sendo a primeira a
adicao direta da carboxila presente no dejeto e a segunda pela neutralizacdo do H* e
do AIP* por meio dos macronutrientes presente nos dejetos, como mencionado por
Lourenzi et al. (2013). O aumento das carboxilas e dos macronutrientes podem ter
ocorrido também pelo estimulo da atividade microbiolégica causada por aplicacdes de
DLS (BALOTA et. al, 2014).

Dessa forma, o estimulo microbiolégico e a adicdo por meio dos
dejetos foram suficientes para aumentar a quantidade de cargas variaves do Latossolo
apos quatro anos de aplicacao continua.

Ja a fertilizacdo mineral aumentou a CTC efetiva da camada 0,00-0,10
m do solo em relacdo a auséncia de fertilizagcdo em funcdo da adicdo de calcio que,
neutralizando os ions H*, liberam cargas variaveis das hidroxilas do carbono
(LOURENZI et al., 2013).

Na camada 0,10-0,20 m, a CTC néo esta correlacionada com alguma

banda espectral, porém esta diretamente relacionada com o carbono, sugerindo que



43

o carbono oriundo de outras fontes diferentes do dejeto, principalmente das raizes e
seus exsudatos, sobrepuseram a relagcado do carbono adicionado pelos dejetos com
os atributos espectrais e dificultaram a observacéo da relacdo entre essas variaveis.

Ainda na camada 0,10-0,20 m, a fracdo do agregado menor que 0,25
mm esta diretamente relacionada com a DIR entre 400-560, 2050-2220, 2222-2308 e
2330-2406 nm, indicando a relacdo de carbono aromatico e alifatico com carboxila na
sua estrutura, na formacao dos microagregados. Nesse sentido, a aplicacdo de DLS,
combinada com a adicdo dessa diversidade de estrutura carbonica, estimulou a
formacao de pontes de hidrogénio e ou pontes eletroquimicas (formadas por céations
polivalentes) entre as moléculas organicas e minerais, potencializando a agregacao
do solo em relac&o aos tratamentos adicionais (SPOSITO, 2008).

Dessa forma, as aplicacbes de DLS podem ter estimulado a
incorporacdo de microagregados dentro de macroagregados, considerando a
hierarquizacdo na formacéo dos agregados nos Latossolos (Tisdall e Oades, 1982).

Balota et al. (2014) observaram que em sistemas de plantio direto que
recebem aplicacdes de dejeto liguido de suinos, os polissacarideos representam
aproximadamente 43% do carbono organico, aproximadamente 75% que €
representado por polissacarideos labeis com uma forte relacdo com o carbono da
biomassa microbiana. Esse processo explica o maior efeito do DLS sobre os
agregados do solo ap6s quatro anos de aplicacdes continuadas de dejetos.

Outros processos como 0s de humectacao-dessecacédo, aumento da
coesao pelas raizes ou mecanizacao, ou até mesmo o0 manejo do solo sob semeadura
direta foram mais eficientes na agregacao e nao permitiram observar o efeito dos
dejetos sobre os agregados na de camada 0,00-0,10 m.

Vale ressaltar que o efeito do DLS nos agregados € dependente da
escala de tempo analisada, uma vez que, Barbosa et al. (2015) observaram em uma
escala mensal de andlise que o dejeto suino aumentou a dispersdo de argila e a
massa de agregados < 0,25 mm. J4, nossos resultados demostram que apds quatro
anos de aplicacdes continuas, o DLS reduziu a massa dos micro-agregados e
aumentou a massa daqueles com maiores diametro.

Segundo Comin et.al. (2013) observaram que aplicagéo de DLS, no
periodo de oitos anos, promoveu 0 aumento das classes de agregados maiores que
4 mm e reducdo das menores classes devido a rapida decomposicéo desse residuo

ocasionando um rapido aumento da agregacao das particulas, porém segundo o0s
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autores, o efeito na agregacao € temporario.

Nesse contexto, para 0 presente manuscrito, o aumento da CTC
efetiva das camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e a reducéao das classes de agregados
com diametro inferior a 1,00 mm da camada 0,10-0,20 m, devem ser potencializados
nos anos subsequentes, uma vez que, ja apresentaram efeito significativo no quarto
ano de aplicacbes acumuladas de dejetos, sobretudo o DLS. No entanto, as
avaliacdes da qualidade fisica e quimicas devem ser avaliadas continuamente e em
diferentes escalas de tempo buscando entender os efeitos da alteracdo da qualidade
do carbono com as aplicaces dos dejetos de suinos e aves.

3.6 CONCLUSOES

As aplicacbes de dejetos no solo diferem em funcéo do tipo, sendo o
dejeto liquido de suino mais efetivo na melhoria da fertilidade quimica e fisica nas
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m do solo, mesmo apos o periodo de 4 anos de
aplicacéo sucessivas.

No solo que recebeu aplicagéo de DLS, o aumento da CTC efetiva e
a reducdo das classes de agregados com diametro menor que 1,00 mm estédo
diretamente ou indiretamente relacionados com a DIR das bandas espectrais com

estruturas carbénicas aromaticas e alifaticas com carboxila presente na molécula.
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4 ARTIGO B: QUALIDADE FiSICA E QUIMICA DO SOLO APOS CURTO PERIODO
DE APLICACOES COM DIFERENTES DOSES DE RESIDUOS ORGANICOS

4.1 RESumMO

O incremento de carbono organico e a dinamica de sua transformacao influéncia
diretamente a qualidade do solo. Dessa forma, ndo somente os teores totais de
carbono organico sdo importantes, mas também as fragdes quimicas (acido fulvico,
acido humico e humina) que compde a matéria organica, relacionando as alteracées
das mesmas em funcédo da manutencao da qualidade do solo. Dessa forma, objetivo
foi avaliar o efeito de doses de dejetos de aves e de suinos sobre as fragcdes humicas
(acidos fulvicos, acidos humicos e humina) e relacionar com os atributos fisicos e
quimicos de um Latossolo Vermelho ap6s quatro anos aplicaces acumulados. O
experimento foi conduzido no municipio de Santa Tereza do Oeste — PR, em um
Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso sobre sistema de semeadura direta. O
experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados com oito
tratamentos doses de dejeto liquido suino (DLS) e cama de aves (CA) e quatro
repeticdes, em parcelas de 50 m2. Os tratamentos avaliados foram: controle (C), sem
aplicacdes de fertilizante quimico ou organico; (FM) aplicacdo de fertilizante mineral;
DLS100 e CA100 — 100% de N ou P20s; DLS200 e CA200 — 200% de N ou P20s;
DLS300 e CA300 — 300% de N ou P20s, ambas porcentagens séo em relacdo ao FM.
Para avaliacdo da qualidade fisica do solo foram avaliado a densidade do solo (Ds) e
a argila dispersa em agua (ADA), ja para a qualidade quimica do solo foram avaliado
teores de carbono organico (CO), pH-CaClz, H+Al, aluminio (AI®*), célcio (Ca*?),
magnésio (Mg*?), potassio (K*) e fésforo (P). A partir desses atributos quimicos foram
calculadas a CTC efetiva (t) e a saturacdo por bases (V%). Para a avaliagcdo da
qualidade do carbono organico o solo foi submetido ao fracionamento quimico da
matéria organica (acido falvico, acido humico e humina). As aplica¢cbes de dejetos no
solo diferiram em funcéo do tipo, com o DLS sendo o mais efetivo quanto a melhoria
da qualidade quimica, pois promoveu o aumento do pH-CaClz, H+Al, Mg*?, K* e V(%)
em relacéo a CA e aos tratamentos adicionais, sem fertilizag&o ou fertilizagdo mineral,
nas camadas 0,00-0,10 e 0,10-20 m, mesmo apos aplicacdo dequatro anossucessiva
de dejeto. O uso de DLS promoveu o aumento de fosforo em até 8 vezes em relacao
a CA e aos tratamentos adicionais, sem fertilizacao ou fertilizagdo mineral. Entretanto,
os teores obtidos foram superiores ao limite critico. Os acidos fulvicos e huamicos
diferiram quanto ao tipo de dejeto, sendo o DLS superior a CA. O aumento desses
acidos influenciou diretamente na elevacdo dos nutrientes do solo, principalmente os
teores de fosforo do solo. A utilizacdo dos dejetos néo influenciou a qualidade fisica
do solo, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m.

Palavras-chaves: acidos organicos, fertilidade do solo, manejo conservacionista.

ARTICLE B: QUALITY PHYSICAL AND CHEMICAL THE SOIL AFTER A SHORT
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PERIOD OF APPLICATIONS WITH DIFFERENT DOSES OF ORGANIC RESIDUES

4.2 ABSTRAT

The increase of organic carbon and the dynamics of its transformation directly
influence the quality of the soil. Thus, not only the total organic carbon content is
important, but also the study of the chemical fractions (fulvic acid, humic acid and
humina) that compose the organic matter, relating the changes of the same to the
maintenance of soil quality. The objective of this study was to evaluate the effect of
different doses of poultry and swine manure on humic fractions (fulvic acids, humic
acids and humin) and to relate them to the physical and chemical attributes of a Oxisoll
after four years of accumulated applications. The experiment was conducted in the
municipality of Santa Tereza do Oeste - PR, in a very clayey dystroferric Oxisoil under
no tillage system. The experiment was carried out in a randomized complete block
design with 8 treatment doses of swine manure (SM) and poultry manure (PM) and
four replications, in plots of 50 m?. The treatments were: control (C), without
applications of chemical or organic fertilizer; (FM) application of NPK formulated
mineral fertilizer (according to the culture to be implanted); applications of 2.00, 5.00
and 8.00 ton ha? crop™ of PM; and applications of 46, 92 and 138 m? ha* crop™ of
SM, both wastes equate to 45, 90 and 135 kg ha! crop™ of total N. In order to evaluate
the physical quality of the soil, bulk soil (Bs) and clay dispersed in water (CDW). Were
evaluated for the chemical quality of the soil, the soil organic matter (CO), pH CaClz,
H + Al, aluminum (AP*), calcium (Ca?*), magnesium (Mg?"), potassium (K*) and
phosphorus (P). From these chemical attributes, the effective CTC (T) and the base
saturation (V%) were calculated. For the evaluation of the quality of the organic carbon
the soil was subjected to the chemical fractionation of the organic matter (fulvic acid,
humic acid and humina). The applications of soil depletion differed according to type,
with SW being the most effective as the improvement of chemical quality, since it
promoted the increase of pHCaCl2, Ca?*l, Mg*?, K* and SB in relation to PM and
additional treatments, without fertilization or chemical fertilization, in the layers 0.00-
0.10 and 0.10-20 m, even after a short application period (four years) of waste. The
use of SW promoted the increase of phosphorus up to 6 times in relation to PM and to
the additional treatments, without fertilization or chemical fertilization. However, the
obtained values were superior to the critical limit. Fulvic and humic acids differed as to
the type of waste, the SW being greater than PM. Thus, the increase of these acids
directly influenced the soil nutrient uptake, especially soil P content. The use of the
waste did not influence the physical quality of the soil, in the layers of 0,00-0,10 and
0,10-0,20 m.

Keywords: organic acids, soil fertility, conservation management.

4.3 INTRODUCAO
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A avicultura e a suinocultura exerce grande importancia econémica
para o Brasil, sendo que, o Pais ocupa a segunda posi¢do no ranking na producao
(13,1 milhdes de toneladas) e a primeira posicao na exportacao (4,32 milhdes de
toneladas) de aves. Enquanto para a cadeia da suinocultura ocupa a quarta posicéo
de producéo (3,76 milhdes de tonelada) e a quarta posicado de exportacdo (693 mil
toneladas) (ABPA, 2018). Entretanto, a intensificacdo da producéo de carne de aves
e suinas, produz grandes volumes de dejetos animais, tornando-se um entrave para
a cadeia produtiva. Estima-se que aves de corte produzem cerca de 1,5 -2,0 kg de
cama por ave, por ciclo de aproximadamente 60 dias, enquanto para 0s suinos a
producdo é de 0,27 m® de dejeto/animal/més (LIMA, 2007).

Para minimizar os problemas do aumento dos dejetos animais,
produtores tem utilizado esses como fontes de nutrientes, substituindo totalmente ou
parcialmente a adubac&o mineral, tornando-se uma alternativa de reposicdo de
nutrientes (Medeiros et al 2007; Seidel et al. 2010; Scherer e Nesi, 2009) e de carbono
organico do solo (Matos et al, 2008; Loss et al. 2011), reduzindo assim, a dependéncia
de reservas minerais, as quais séo finitas e determinantes nos custos de producao.

Entretanto, as alteracfes causadas pelo uso dos dejetos nos atributos
fisicos e quimicos do solo e no incremento do carbono organico e na sua qualidade,
ainda ndo sao conclusivos. Sabe-se que a matéria organica é indicadora da qualidade
do solo e estd diretamente relacionada ao incremento de material organico, que
normalmente é influenciado pelo aporte de material vegetal por meio de cultivos,
manejo do solo ou até na utilizacédo de residuos animais e agroindustrial. O incremento
de carbono organico e a dindmica de sua transformacgédo influencia diretamente a
qualidade do solo. Dessa forma, ndo somente os teores totais de carbono organico
sdo importantes, mas também o estudo das fragbes quimicas (acido falvico, acido
hamico e humina) que compde a matéria organica, relacionando as alteracfes das
mesmas em funcdo da manutencgéo da qualidade do solo (BALDOTTO; BALDOTTO,
2014; FONTANA et al., 2011).

Com isso, a hipétese do trabalho é que os dejetos CA e DLS tém
efeitos diferenciados na qualidade quimica e fisica do solo, no incremento do carbono
organico e nas fragbes quimicas da matéria organica, apos curto periodo de
aplicac6es acumuladas. Considerando que, em funcéo da origem, o dejeto de aves é
constituido por um carbono mais recalcitrante e pode aumentar as concentracdes de

carbono organico e de nutrientes no solo, em relagéo ao dejeto liquido de suino, que
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€ constituido por um carbono menos recalcitrante, rico em substancias humicas, cuja
decomposicdo no solo € mais acelerada, com pouco efeito na melhoria dos atributos
quimica e fisico do solo. Por isso, 0 objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de
dejetos de aves e de suinos sobre as fragdes humicas (acidos falvicos, acidos hiumicos
e humina) e relacionar com os atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Vermelho

apos quatro anos aplicacdes sucessivas.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Campo experimental

A é&rea de estudo localiza-se no municipio de Santa Tereza do Oeste
(25° 05 00.29” S e 53° 35’ 05.47” W). A altitude média da area é 756 m e precipitagao
média anual de 1.800 mm. O clima € do tipo Cfa, subtropical mido, com temperatura
média anual de 22 °C (ALVAREZ et al., 2014). O solo é classificado com um Latossolo
Vermelho distroférrico muito argiloso, originario de basalto, com 600 g kg™ de argila,
110 g kg* de silte e 290 g kg™ de areia.

A &rea tem mais de 14 anos de cultivo em sistema de semeadura
direta onde é manejada com culturas anuais, soja ou milho na safra de verao e trigo
ou aveia na safra de inverno. Na safra de verdo de 2012 iniciaram-se as aplicagdes
de cama de aves (CA) e dejeto liquido de suinos (DLS), ressalta-se que a area nunca
recebeu aplicacdo desses residuos.

A partir da safra de inverno (Aveia) de 2012, o experimento foi
instalado em delineamento de blocos casualizados com 8 tratamentos (doses de DLS
e CA) e quatro repeticdes, em parcelas de 50 m?. Os tratamentos avaliados foram:
controle (C), sem aplicacbes de fertilizante mineral ou organico; (FM) aplicacdo de
fertilizante mineral; DLS100 e CA100 — 100% de N ou P20s; DLS200 e CA200 — 200%
de N ou P20s5; DLS300 e CA300 — 300% de N ou P20s, ambas porcentagens sao em
relacdo ao FM. Os valores médios das propriedades quimicas do CA e DLS utilizado

nas aplicacfes séo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1. Propriedades quimicas da Cama de aves (CA) e do Dejeto liquido suino
(DLS)em base seca.
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Atributos Cama de Aves Dejeto liguido de suinos
pH 7,90 8,58
N total (g kgt) 24,90 24,40
CO total (g kg?) 91,00 231,00
C/N 3,65 9,47
Ca? 0,84 2,29
Mg?* 0,38 0,69
K* 35,70 10,50
P 15,45 8,40

Fonte: Barbosa et al. 2015

Apés 4 anos de experimento, amostras com estrutura deformada e
indeformada foram coletadas em triplicada dentro de cada parcela, has camadas 0,00-

0,10 m e 0,10-0,20 m na entrelinha, apds colheita da cultura da soja na safra de 2015.

4.4.2 Fracionamento quimico da matéria organica

As substancias humicas foram separadas de acordo com a
metodologia proposta por BENITES et al. (2001). O método consistiu na extragdo com
NaOH 0,1 mol L1, numa proporcéo de amostra para solvente de 1:10. Apds processos
de centrifugacédo, separaram-se os acidos humico (AH) e falvico (AF) (sobrenadante)
e humina (HU) (precipitado). Dada a diferenga em solubilidade de acordo com os
niveis de pH, o sobrenadante foi separado por adicdo de H2SO4 20% até pH 1,0. O
AH precipitado foi filtrado por vacuo em membrana de 0,45 uym e lavado com NaOH
0,1 mol L para um baldo volumétrico de 50 mL. O AF também foi filtrada e coletada
em um bal&o volumétrico de 50 mL. As fracdes obtidas foram reservadas para anélise
posterior.

O teor total de carbono organico do solo foi determinado por oxidagcao
(WALKLEY E BLACK 1934). Foram pesado pessou-se 0,5 g de cada amostra de solo
seco e transferida para um erlenmeyer. Foram adicionados 10 mL de 0,167 mol L
K2Cr207 e 10 ml de H2SOs4 concentrado e homogeinizado. Apos o repouso foi
adicionado 30 ml de H3POa4 3,0% para facilitar a identificagdo do ponto final de titulacéo
e dez gotas de indicador de difenilamina antes da titulagéo. Dois pontos em branco
também foram titulados. A determinacdo de conteudo de carbono para fracdes
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hamicas foi realizada de acordo com o método Walkley-Black modificado por
BENITES et al., 2001.

4.4.3 Analise Quimica do Solo

As amostras deformadas foram passadas em peneira de 2,00 mm e
secadas ao ar para determinacdo dos teores de carbono orgéanico (CO), pH CaClz,
H+Al, aluminio (AI**), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), potassio (K*) e fosforo (P)
conforme PAVAN (1992). A partir desses atributos quimicos foram calculadas a CTC

efetiva (T) e a saturacao por bases (V%).

4.4.4 Andlise Fisica do Solo

Para a realizacdo da analise de argila dispersa em agua (ADA), as
amostras foram submetidas a uma agitacdo por 1h a 200 RPM em agitador do tipo
orbital horizontal. ApOs a agitacdo, as amostras ficaram em repouso por 4h a uma
temperatura de 20°C e pipetada em seguida. As aliquotas de 10 ml da solucéo do solo
foram secas em estufas a 105°C por 24h e pesadas apds seu resfriamento em
dessecador (MELO et al., 2015).

As amostras com estrutura indeformada foram coletadas em cilindros
de 5 cm de didametro e 5,06 cm de altura, para a determinacéo da densidade do solo
(Ds). As amostras foram submetidas as tensdes de -0,006 MPa em mesa de tensao
(Klute, 1986; Dane e Hopmans, 2002), obtendo-se a massa de agua retida nessa
tensdo e em seguida foram secas em estufa a 105° C por 24 h e pesadas para

posteriormente realizar a relagdo massa/volume..

445 Andlise estatistica

As variaveis foram submetidas aos testes de Shapiro-Wilk e Levene
para analise da normalidade da distribuicdo e a homogeneidade de variancias. Apés
essa etapa, foi realizada a analise de variancia fatorial (2x3)+1+1, sendo 2 dejetos e
3 doses com dois tratamentos adicionais sem fertilizante e com fertilizacdo quimica,
sobre todas as variaveis quimicas e fisicas e as diferencas entre os tratamentos foram

testadas usando LSD (p<0,05). Foi realizada a analise de correlacao de Pearson (5%)
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dos acidos fulvicos, acidos humicos e humina que apresentaram diferenca significativa

com os atributos fisicos e quimicos do solo para cada camada especificamente.

4.5 RESULTADOS

451 Camada de 0,00 - 0,10 m

Apds quatro anos de aplicacdo sucessiva, observa-se, a partir da
ANOVA, que os dejetos influenciaram os teores de &cido fulvico e humico, enquanto,
os teores de humina, de CO, de ADA e Ds nao diferiram independente do tipo de
dejeto ou das doses, (Tabela 4.2).

As alteragfes dos acidos falvicos e humicos ocorreram principalmente
em funcao da fonte de fertilizacédo (dejetos de aves ou suinos, insumo quimico e sem
fertilizac&o), sem relacao significativa com as doses ou interacéo entre adubo e doses
utilizadas (Tabela 4.2).

Em relacdo ao acido fulvico observou-se que houve uma reducgéo de
40% em seus teores promovida pela a utilizacdo da CA em relacdo aos demais
tratamentos, enquanto, para o acido humico a reducéo foi de 44%. O DLS apresentou
0s maiores teores de AF e AH, enquanto os tratamentos sem adubacéo e adubacéao
quimica apresentaram teores intermediarios aos tratamentos com dejetos, (Tabela
4.2).

Tabela 4.2: Médias do teor de acido fulvico, acido humico, humina, carbono organico
(CO), densidade do solo (Ds) e argila dispersa em agua (ADA) na camada de 0,00-
0,10 m.
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i o Ac. Falvico Ac. Humico Humina CO Ds ADA
Analise de variancia - - -
mg de C g de solo gkgt  Mgm? gkg?
Bloco 0,951 0,268 0,145 0,555 0,430 0,323
Dejeto <0,01 <0,001 0,396 0,366 0,730 0,151
Dose 0,574 0,982 0,392 0,116 0,350 0,941
Dejeto x Dose 0,961 0,976 0,517 0,345 0,890 0,844
Sem fertilizac&o x fatorial 0,143 0,278 0,070 0,956 0,650 0,896
Com fertilizacédo x fatorial 0,323 0,073 0,108 0,510 0,714 0,351
Sem fertilizac&o 2,34 a 2,47 a 855a 2493a 1,14a 9850a
Com fertilizacdo quimica 1,61 a 1,77 a 882a 2389a 1,09a 110,67a
X dos fatores (dejetos x doses) 1,90 a 2,22 a 998a 24,84a 1,11a 96,64a
Desdobramento dos Dejetos
X aves 1,24 b 1,37 b 9,74a 24,28a 1,11a 104,72a
X suinos 2,56 a 3,06 a 10,22 a 2541a 1,12a 88,56 a
Desdobramento das doses
dosel 1,741a 2,218a 10,53a 23,63a 1,07a 96,75a
X dose2 1,948 a 2202a 9,73a 24,15a 1,13a 98,83a
dose3 2,091 a 2,240 a 969a 26,75a 1,14a 94,33 a

!Média seguida de mesma letra minuscula na coluna, para cada desdobramento, indica que n&o houve

diferenca significativa pelo teste LSD (p<0,05)

N&o foi observada alteracdes nos teores de AI** e na CTC efetiva (T)

independente do dejeto ou da dose. J& para o pH CaClz, H+Al, Mg?* e V(%) diferiram

quanto ao tipo de dejeto aplicado, enquanto para os teores de P, Ca?*, K*, e SB as

diferencas foi observada devido ao tipo de dejeto, as doses e suas interacdes, (Tabela

4.3).
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Tabela 4.3: Médias de pH-CaClz, H+Al, alumimio (Al*3), célcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), potassio (K*), fésforo (P), soma de bases
(SB), ctc pH7 (T) e saturacéo por bases (V%), na camada 0,00-010 m.

. o pH cacL2 P H+Al APF*  Ca?* Mg* K* SB T V(%)
Analise de variancia
Bloco 0,073 0,578 0,210 0,194 0,142 0,291 0,834 0,161 0,580 0,063
Dejeto 0,027 <0,01 0,031 0,488 0,773 0,014 <0,01 0,128 0,191 0,029
Dose 0,993 0,02 0,975 0,816 0,020 0,428 <0.01 0,060 0,146 0,807
Dejeto x Dose 0,780 0,568 0,624 0,840 0,201 0,167 0,263 0,267 0,333 0,660
Sem fertilizac&o x fatorial 0,490 <0,01 0,555 0,155 <0,01 0,344 <0,01 <0,01 0,055 0,072
Com fertilizacdo x fatorial 0,352 <0,01 0,605 0,054 <0,01 0,252 <0,01 <0,01 0,098 0,122
Sem fertilizag&o 490a 22,73b 7,93a 0,16a 530b 3,19a 0,33b 8,21b 16,75a 52,99 a
Com fertilizacdo quimica 485a 27,88b 7,87a 0,16a 564b 3,09a 041b 9,14b 17,0la 53,65a
X dos fatores (dejetos x doses) 5,03a 91,10a 7,32a 0,06a 7,4l1a 3,43a 0,60a 11,44a 18,77a 61,13 a
Desdobramento dos Dejetos
X aves 486b 47,02b 6,41b 0,04a 7,46a 3,16 b 0,49b 11,86a 18,27a 57,28Db
X suinos 521a 135,18a 8,24a 0,08a 7,36a 3,91a 0,70a 11,03a 19,27 a 64,99 a
Desdobramento das Doses
dosel 5,04a 71,42b 7,25a 0,08a 6,80b 3,51a 0,48b 10,78a 18,03a 60,33 a
X dose2 5,02a 91,93ab 7,28a 0,04a 7,29ab 3,26a 0,62ab 11,16a 18,45a 60,48 a
dose3 5,02a 109,95a 7,44a 0,05a 8,16a 3,53a 0,70a 12,38a 19,83a 62,59 a




54

O uso da CA promoveu o aumento do pH CaClz, do Mg?* e do V(%)
quando comparado com o DLS, entretanto ndo foi observado diferencas com os
tratamentos que ndo receberam dejetos. A utilizacdo da CA também reduziu o H+Al
em relacdo ao DLS, mas nao se observou diferenca quando comparado com o0s
demais tratamentos.

O DLS promoveu o aumento do fosforo (P ) em até 6 vezes em relacao
aos tratamentos que nao receberam qualquer dejeto, mas nao houve diferenca quanto
as suas doses. O aumento do P promovido por CA foi menos expressivo, chegando a
32%, na dose de 8 t ha, em relacdo aos tratamentos que nado receberam qualquer
dejeto. Os acidos fulvicos e humicos estéo relacionados positivamente com os teores
de P do solo, (Tabela 4.4).

Houve aumento de até 40% dos teores de Ca?* quando utilizou-se os
dejetos em relagdo aos demais tratamentos, e esse aumento se deve principalmente
as maiores doses de CA (8t ha') e de DLS (135 m3® h'). O uso dos dejetos
aumentaram em até 112% os teores de K* em relacdo aos demais tratamentos e esse
aumento esta atrelado as maiores doses ( 8 t ha') de CA.

Os aumentos dos teores de macronutrientes promoveram por
consequéncia o aumento das SB em relacdo aos tratamentos sem dejetos,

independente do tipo de dejeto ou das doses.
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Tabela 4.4: Coeficientes de correlagéo linear de Pearson (5% de probabilidade) entre
as fracdes quimicas da matéria organica (acido falvico, acido hiumico e humina) com

os atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0,00-0,10 m (n=96).

Correlacdo Ac. Falvico Ac. Himico Humina

Ac. Fulvico 1,00
Ac. Haimico 0,90*
Humina 0,12
Ds 0,29
ADA -0,29
CcoO 0,18
P 0,63*
pHCaCl, -0,28
Al3* 0,10
H+Al 0,26
Ca%* -0,01
Mg?* -0,21
K* -0,35
SB -0,11
T 0,15
\Y/ -0,20
m 0,09

1,00
0,23
0,13
-0,35
0,21
0,68*
-0,35
0,10
0,32
0,06
-0,16
-0,39
-0,05
0,28
-0,21
0,07

1,00
-0,32
-0,34
0,14
0,27
0,08
-0,11
-0,02
0,24
0,16
0,13
0,23
0,24
0,14
-0,13

* indica correlagao significativa a 5% de probabilidade.

4572 Camada de 0,10 - 0,20 m

Apés quatro anos de aplicagdo continuada, observa-se, a partir da

ANOVA, gue os dejetos influenciaram os teores de &cido fulvico e humico, enquanto

para os teores de humina, de CO e ADA nao foi significativo .

Em relagéo a Ds,

observou-se interacao entre dejeto x dose, indicando a reducéo da Ds quando utiliza

a CA na dose de 5t hal, entretanto néo foi observada diferenca entre os demais

tratamentos, (tabela 4.5).

As alteracgdes dos acidos fulvicos e humicos ocorreram principalmente

em funcéo da fonte de fertilizacdo (dejetos de aves ou suinos, insumo quimico e sem

fertilizac&o), sem relagao significativa com as doses ou interagéo entre adubo e doses

utilizadas (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5: Teores médio de &cido fulvico, &cido humico, humina, carbono organico (CO), densidade do solo (Ds) e argila dispersa

em agua (ADA) na camada de 0,10-0,20 m.

i o Ac. Falvico Ac. Humico Humina CO Ds ADA
Analise de variancia - -
mg de C g de solo gkgt  Mgm? gkgt
Bloco 0,24 0,529 0,240 0,201 0,225 0,433
Dejeto <0,001 <0,001 0,601 0,452 0,117 0,126
Dose 0,955 0,867 0,278 0,613 0,169 0.429
Dejeto x Dose 0,071 0,975 0,947 0,142 <0,001 0,740
Sem fertilizac&o x fatorial 0,743 0,245 0,533 0,195 0,599 0,846
Com fertilizacdo x fatorial 0,498 0,400 0,578 0,115 0,150 0,785
Sem fertilizac&o 23la 2,55 a 5,37a 19,21a 1,14a 154,67a
Com fertilizacdo quimica 1,59b 191a 543a 189 a 1,17a 152,33 a
X dos fatores (dejetos x doses) 1,83 Db 2,17 a 570a 21,64a 1,13a 158,86a
Desdobramento dos Dejetos
X aves 1,18 b 1,31b 580a 22,16a - 171,94 a
X suinos 2,47 a 3,03a 560a 21,12a - 145,78 a
Desdobramento das doses
dose 1 1,82a 2,20 a 6,04a 21,16a - 160,00 a
X dose2 1.86a 2,09 a 526a 21,17 a - 145,17 a
dose 3 1,80 a 2,23 a 580a 22,59a - 171,42 a
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Em relacdo ao &cido fulvico, observou-se que houve uma reducao de
21% quando utilizou os dejetos em relacdo ao tratamento sem fertilizagcdo quimica ou
organica. Essa reducéo esta atrelada ao uso da CA, pois este tratamento tem 0s
menores teores. O uso da CA também promoveu a reducdo de acido hdimico em
relacdo ao DLS, entretanto, ndo foi observado diferenca em relacdo aos demais
tratamentos (Tabela 4.5).

N&o foi possivel observar alteracdes nos teores de pH CaCl. e Mg?*
independente do tipo de dejeto ou da dose. Ja para H+Al e T diferiram quanto ao tipo
de dejeto aplicado, enquanto para os teores de P, A** Ca?*, K*, SB e V(%) as
diferencas foram observadas devido ao tipo de dejeto, as doses e suas interacdes,
(Tabela4.6).
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Tabela 4.6: Médias do pH-CaClz, H+Al, alumimio (Al*3), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), potassio (K*), fésforo (P), soma de bases
(SB), CTC efetiva (1), e saturacao por bases (V%), na camada de 0,10-020 m.

. . pH cacL2 P H+Al AP Ca?* Mg* K* SB t V(%)
Analise de variancia
Bloco 0,446 0,305 0,939 0,340 0,008 0,152 0,160 0,031 0,403 0,403
Dejeto 0,082 <0,001 0,049 0,148 0,176 0,993 <0,001 0,863 0,014 0,154
Dose 0,479 0,181 0,251 0,461 0,266 0,077 <0,001 0,283 0,444 0,212
Dejeto x Dose 0,642 0,292 0,662 0,624 0,093 0,300 <0,001 0,060 0,839 0,354
Sem fertilizac&o x fatorial 0,189 <0,001 0,467 0,080 <0,001 0,149 <0,001 <0,001 0,210 0,038
Com fertilizagédo x fatorial 0,745 <0,001 0,867 0,032 0,008 0,497 <0,001 0,032 0,103 0,262
Sem fertilizag&o 460a 993b 905a 0,23b 3,95b 229a 0,25b 6,50b 1555a 41,84b
Com fertilizacdo quimica 473a 11,63b 8,55a 0,28a 4,29b 2,36 a 7,00b 15,55a 45,03 a
X dos fatores (dejetos x doses) 4,78a 49,77a 839a 0,10b 533a 255a 0,49a 836a 16,75a 50,20 a
Desdobramento dos Dejetos
X aves 488a 17,69b 7,65b 0,06a 5,18a 254a 0,6l1la 834a 16,00b 52,26 a
X suinos 469a 81,86a 9,12a 0,14a 548a 254a 0,36b 8,39a 17,51a 48,13 a
Desdobramento das Doses
dosel 487a 4101a 7,59a 0,06a 557a 2,76 a - 8,74a 16,32a 53,75a
X dose?2 4,77a 5857a 857a 0,11a 530a 239a - 8,18a 16,75a 49,00 a
dose3 4,72a 47,73a 9,00a 0,14a 5,13a 248a - 8,18a 17,17 a 47,84 a
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O DLS promoveu o aumento do fosforo (P20s) em até 8 vezes em
relacdo aos tratamentos que nao receberam qualquer dejeto, mas ndo houve
diferenca quanto as suas doses. O aumento do P promovido por CA foi de 70% em
relacéo aos tratamentos que nao receberam qualquer dejeto independente das doses.

O uso da CA promoveu reducédo H+Al em relacdo ao DLS, mas nao
foi observado diferenca quando comparado com os demais tratamentos. O uso dos
dejetos, independente do tipo e de dose, reduziu aproximadamente 3 vezes 0s teores
de AP* quando comparado com o tratamento de fertilizacdo quimica. Os dejetos
também promoveram o aumento dos teores de Ca?* e da SB independente do dejeto
ou da dose. Os aumentos dos teores de K* foi mais expressivo pelo uso da maior
dose (8 t ha') de CA, enquanto para o DLS néo foi expressivo o seu aumento. Por
consequéncia do aumento dos macronutrientes, os dejetos promoveram aumento no
(V%) quando comparado com o tratamento sem adubacdo quimica e orgéanica.

O acido fulvico esta diretamente correlacionada com a Ds e com o P,
e inversamente correlacionada com o K* J& o é&cido humico estd diretamente
correlacionada como P e com a T, e inversamente correlacionada com o K*. Enquanto

a humina correlacionou positivamente com o CO, (Tabela 4.7).

Tabela 4.7: Coeficientes de correlacéo linear de Pearson (5% de probabilidade) entre
as fracdes quimicas da matéria organica (acido fulvico, acido humico e humina) com
0s atributos quimicos e fisicos do solo na camada de 0,10-0,20 m (n=96).
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Correlacdo Ac. Fulvico Ac. Himico Humina

Ac. Fulvico 1,00

Ac. Hamico 0,87* 1,00

Humina -0,22 -0,09 1,00
Ds 0,45* 0,32 -0,21
ADA -0,18 -0,24 -0,25
CcoO -0,10 -0,10 0,45*
P 0,57* 0,62* -0,10
pHCaCl: -0,21 -0,33 -0,35
Al 0,10 0,19 0,32
H+AI 0,24 0,38 0,38
Caz* 0,05 0,09 -0,16
Mg2* 0,17 0,13 -0,20
K* -0,65* -0,56* 0,13
SB 0,02 0,03 -0,16
T 0,30 0,46* 0,29
\Y/ -0,13 -0,20 -0,29
m 0,07 0,15 0,28

* indica correlacao significativa a 5% de probabilidade.

4.6 DiscussAo

A utilizacdo dos residuos organicos, nas diferentes doses ao
longo de quatro anos nao alteraram os teores de CO nas camadas de 0,00-0,10 e
0,10-0,20 m, (Tabela 4.2 e 4.5). Os dados obtidos corroboram com ARRUDA et al
(2010) e AGNE e KLEIN (2014), que observaram que adicdes de DLS em estudo de
curto prazo ndo promoveram incremento do CO devido ao baixo teor de matéria seca
presente no dejeto liquido suino aplicado no estudo e devido ao aumento na atividade
microbiana, resultando em maior intensidade de mineralizacdo da matéria organica
do solo. Ja ADEKIYA et al (2019) observaram que a aplicacdo de cama de aves
promoveram o aumento do CO devido ao aumento das doses desse dejeto, e esse
melhorou a disponibilidade dos macronutrientes, pois o0 solo do estudo estava
exaurido desses nutrientes.

As fracBes quimicas da matéria organica foram significativas para os
acidos fulvico e humico e nao significativa para a fragcdo humina. A partir dos valores
obtidos, foi possivel constatar que a fragcdo humina apresentou maiores quantidades
proporcionais em relagdo aos &cidos falvicos e humicos, indicando que a matéria
organica esta no seu estado mais avancado de humificacédo, (SCHNITZER e KHAN,

1978). As huminas sdo substancias altamente desenvolvidas e resistentes a
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degradacdo microbiana, fortemente combinada a fracdo mineral do solo,
principalmente em solos oxidicos (STEVENSON, 1994; SPARKS, 2001). Assim,
maiores valores de carbono nessa fracdo, implicam maior expressdo das
propriedades da fracéo coloidal da matéria orgéanica, tais como: retengédo da umidade,
melhor agregacdo do solo e maior retencéo de cations, (SOUZA e MELO, 2003). O
CO esta diretamente correlacionado com a humina na camada de 0,10-0,20 m,
possivelmente essa fracdo esta protegida nos intra-agregados do solo devido a baixa
mobilizacdo do solo promovida pelo sistema de semeadura direta. Pérem, esses
atributos mesmo estando correlacionados nao foram possiveis identificar diferencas
significativas entre os tratamentos.

Em relacdo aos acidos fulvicos e hiumicos houve aumento significativo
com a utilizacdo dos dejetos em relacdo aos demais tratamentos, entretanto nao
houve influéncia das diferentes doses de DLS e da CA. A utilizacdo do DLS se
destacou por elevar os teores desses acidos no solo. HERNANDEZ et al. (2006) em
estudo avaliando os efeitos das aplicacdes de dejetos de suinos nas propriedades
quimicas da matéria orgéanica do solo, atribuiram os resultados obtidos a incorporacao
dos grupos alifaticos presentes no acido humico dos dejetos ao acido humico da
matéria organica. Essas alteracbes podem modificar a funcionalidade da matéria
organica do solo, uma vez que alteram a propor¢cdo de grupos reativos, como
carboxilicos e fendlicos, causando alteragdo no equilibrio de processos como a
mineralizagcdo da matéria organica.

Os AF e AH podem formar complexos organometalicos estaveis com
Fe3* e AIF*, em varias faixas de pH (SPOSITO, 2008), diminuindo a adsorcédo de P
nesses oxihidroxidos de ferro e aliminio (ANDRADE et al., 2003).

Os fatores que determinam a eficiéncia de competicdo dos acidos
organicos nos sitios de adsorcédo no solo estdo o pH, a composicao dos acidos, a
concentracdo, a capacidade de sorcdo e a persisténcia dos mesmos no solo
(STEVENSON, 1967). Portanto, o uso do DLS independente da dose, com as maiores
concentracdes dos acidos fulvicos e humicos em relacdo a CA e por esta diretamente
correlacionado com P (Tabela 4.4 e 4.7), permitiu que a ocupacéao dos sitios de troca
pelo carbono orgéanico adicionado formou complexos organominerais e neutralizou a
superficie dos Oxidos de ferro, aluminlo e da camada gibbsitica da caulinita,
aumentando assim, o teor desse elemento da solu¢céo do solo.

O aumento dos teores de fosforo observado pela aplicacdo do DLS
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pode também ser ocasionado pelo desbalanco de entrada e saida desse nutriente no
sistema produtivo, onde a remocdao pela cultura € menor que a adicdo promovida por
esse dejeto. A entrada do P no sistema esta relacionado & base alimentar e a
formulagcdo das racbes dos suinos, a qual € a base de milho e de soja. Animais
monogastrico como 0s suinos tém baixa eficiéncia na utilizacdo de P presente em
graos devido a sua producéo insuficiente de fitase extracelular, resultando em dejetos
ricos em fosforo (CROMWELL, 2005).

A utilizagdo do DLS em Latossolos, os quais s&o altamente
intemperizados, amplamente limitados por P e com caracteristicas de alta adsorcéo
desse nutriente, € uma forma positiva de incrementar esse nutriente de forma
disponiveis para as culturas agricolas. Entretanto, quando se utiliza continuadamente
o DLS (4 anos), independente da dose, os teores de fosforo sdo superiores ao limite
critico ambiental, chegando a 150 mg dm= na maior dose de DLS. Segundo
GATIBONI et al (2014), para solos com 60 % de argila o limite para P € de 100 mg
dm3, evidenciando assim o risco de contaminacgédo dos recursos hidricos.

Em relacéo aos teores de Ca*?, Mg*? e K*, e por consequéncia na SB
e V(%) os dejetos promoveram o incremento em relagdo aos tratamentos que nao
receberam esses dejetos. O aumento desses nutrientes corroboram com CERETTA
et al.(2010), LOURENZI et al. (2011) e LOURENZI et al. (2013). O aumento desses
cations trocaveis no solo, principalmente o K*, esta diretamente relacionado com o0s
acidos organicos (Tabela 4.7), em funcao de sua adsor¢céo aos grupos funcionais de
acidos humicos e fulvicos da matéria organica do solo (LOURENZI et al., 2011;
BRUNETTO et al., 2012) e pelo o aumento do pH do solo, promovido principalmente
pela aplicagdo de DLS. Vale ressaltar que ndo houve diferenga no pH do solo com o
uso dos dejetos, porém é importante enfatizar que uma alteragéo da concentracao de
eletrélitos em 0,001 mmol L é suficiente para alterar a espessura da dupla camada
e alterar o efeito de forcas de atracdo de curto alcance na superficie dos minerais
(NGUETNKAM e DULTZ, 2011). Assim, pode-se considerar que a aplicagdo de DLS
teve um efeito indireto na liberacédo de P e macronutrientes para a solucéo do solo,
uma vez que o aumento do pH mobiliza ainda mais fosfato e disponibiliza os nutrientes
para a solucdo do solo.

Para o V(%) foi observado diferenca significativa entre os dejetos
somente na camada de 0,00-0,10 m, entretanto a diferenca nao foi significativa

guando comparada com o0s demais tratamentos. A diferenca entre os dejetos é reflexo
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do aumento dos teores dos macronutrientes proveniente principalmente do DLS, o
qual a meédia foi de 57 %. Porém ambos os tratamentos ndo apresentam teores
adequados para culturas com altos potenciais produtivos, o qual, segundo PAVINATO
et al, (2017) recomenda o V(%) de 70 % para as culturas de soja e milho, enquanto
para esse estudo esta no intervalo de 53 a 63%.

A utilizacdo de fontes organicas por meio o DLS e CA nas
diferentes doses ao longo de quatro anos nao influenciaram na qualidade fisica
representada pelos atributos Ds e ADA, sem diferenga significativa entre os
tratamentos, na camada 0,00-0,10 m. Entretanto, na camada de 0,10-0,20 m, a Ds
esta diretamente correlacionada com os acidos fulvicos, possivelmente esse resultado
esta relacionado com a interacdo dejeto x dose, onde a dose de 5t ha' de CA
proporcionou uma reducédo do seu valor, chegando a 1,08 g dm3. Esses resultados
sugerem que o manejo realizado por meio da semeadura direta, por oito anos, tenha
sobreposto os efeitos positivos das aplicacdes do dejeto no periodo de 4 anos em
relacdo a esses atributos.

A baixa mobilizacdo do solo na semeadura direta, reduz o
fracionamento dos agregados e consequentemente favorece a protecao das fracoes
mais finas do solo, sobretudo a fracdo humina (SIX et al, 2002). Assim, o efeito dessa
acdo proporcionou Ds média, independente do tratamento, de 1,11 e 1,15 Mg dm3,
para as camadas 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, respectivamente. Para essa classe de solo
os valores obtidos ndo sao limitantes quanto ao desenvolvimento radicular, pois
segundo REICHERT et al. (2003) a densidade critica para solos argilosos estdo no
intervalo de 1,30 a 1,40 Mg m-3,

50 CONCLUSSAO

Os acidos fulvicos e humicos diferiram quanto ao tipo de dejeto, sendo
0 DLS superior a CA. Com isso, 0 aumento desses &cidos influenciaram diretamente
o incremento dos nutrientes do solo, principalmente os teores de fosforo disponivel.

O uso de DLS promoveu o aumento de fésforo em até 8 vezes em
relacdo a CA e aos tratamentos adicionais, sem fertilizacdo ou fertilizacdo quimica,
entretanto, os teores obtidos foram superiores ao limite critico ambiental, que é de 100
mg dm3,

As aplicacBes de dejetos no solo diferiram em funcédo do tipo, com o
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DLS sendo o mais efetivo quanto a melhoria da qualidade quimica, pois promoveu 0
aumento do pHCaClz, Ca*?, Mg*?, K* e V(%) em relacdo a CA e aos tratamentos
adicionais, sem fertilizac&o ou fertilizacdo quimica, nas camadas 0,00-0,10 e 0,10-20
m, mesmo apds curto periodo de aplicacdo continuada de dejeto (quatro anos).

A utilizagéo de fontes organicas por meio o DLS e CA nas diferentes
doses ao longo de quatro anos néao influenciaram na qualidade fisica representada

pelos atributos Ds e ADA.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo continuada de dejeto liquido suino, durante quatro anos,
foi mais efetiva na melhoria da qualidade do solo, em relacdo a cama de aves e aos
tratamentos adicionais, sem fertilizacdo ou fertilizacdo quimica. Esse residuo
proporcionou 0 aumento dos acidos fulvicos e humicos, os quais influenciaram
diretamente no aumento do pH e dos macronutrientes do solo, principalmente os
teores de fosforo, o qual aumentou em até oito vezes. O uso de DLS também
proporcionou melhoria na qualidade fisica do solo, por meio da reducéo das classes
de agregados menores que 1 mm e que estd diretamente ou indiretamente
relacionados com a DIR das bandas espectrais entre 400-560, 778-868, 2050 -2220,
2222-2308, 2294-2328 e 2330-2406 nm, que representaram estruturas carbonicas
aromaticas e alifaticas com carboxila presente na molécula. Ressalta-se que o
aumento dos teores de fosforo proporcionado pela maior dose de dejeto liquido suino
foram superiores ao limite critico ambiental, indicando que a aplicacado desse dejeto

deve ter monitoramento continuo para nao haver contaminagdo do meio ambiente.
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