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RESUMO

A forma de aplicacdo dos dejetos liquidos suinos (DLS) no solo pode
influenciar nos teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total
(NT), assim como na agregacdo do solo. Este trabalho objetivou avaliar
a influéncia do modo de aplicacdo (superficial e injetada) de DLS sobre
as fracGes da matéria organica e na estabilidade dos agregados do solo.
Foram utilizados quatro tratamentos com quatro repeticGes, que
consistiram em: dejetos liquidos de suinos injetados no solo (DLS)),
dejetos liquidos de suinos aplicados superficialmente no solo (DLSs),
adubacdo quimica (NPK) e testemunha sem adubacdo (TEST). Foram
avaliados a estabilidade de agregados (diametro médio geométrico —
DMG e distribuicdo de massa de agregados); os teores de COT, NT na
terra fina seca ao ar (TFSA) e nos macro e microagregados; massa da
matéria organica leve (MOL) e teores de C e N na MOL; as fragdes
labeis de MO e os is6topos de *C e °N nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-
20 cm. Avaliando as duas formas de aplicagdo dos DLS, o DLS,
mostrou melhores resultados na estabilidade de agregados, apresentando
maior DMG nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. Na distribuicdo de massa de
agregados observaram-se maiores quantidades de macroagregados nos
tratamentos com DLS; e DLSs, contudo ndo houve diferencas nas
primeiras duas camadas (0-5 e 5-10 cm) entre as duas formas de
aplicacdo dos DLS, mas na camada de 10-20 cm, o DLSs apresentou
maior quantidade de macroagregados. Os maiores teores de COT e NT
foram registados na TFSA e nos macroagregados para o tratamento
DLS, se comparados com 0 DLSs. O COp foi maior no tratamento DLS,
(0-5 cm), e ndo diferiu entre os tratamentos nas outras duas camadas.
Porém, o COam foi maior no tratamento DLS, nas camadas de 5-10 e
10-20 cm. O DLS; registou maiores valores para NOp nas camadas de 0-
5 e 5-10 cm e NOam nas camadas de 5-10 e 10-20 cm. A MOL foi
maior nos tratamentos DLS; e NPK (0-5 cm), enquanto que na camada
intermediaria (5-10 cm), o ftratamento DLS; apresentou maior
guantidade. Os teores de C e N na MOL foram maiores para DLS; nas
camadas 0-5 e 5-10 cm se comparados com DLSs. A abundancia natural
de 3C foi maior nos macroagregados, enquanto que para >N o maior
valor foi registado nos microagregados na camada de 10-20 cm. Ap6s
sete aplicagBes de DLS na sucessdo milho/aveia/trigo pode-se inferir
que a aplicacdo do DLS; melhorou os atributos fisicos do solo.

Palavras chaves: Macroagregados. Matéria orgénica leve. Injecdo de
dejetos suinos. Sistema plantio direto.









ABSTRACT

The application of liquid pig slurry (LPS) in the soil can influence
total organic carbon (TOC) and total nitrogen (NT), as well as soil
aggregation. This work aimed to evaluate the influence of the mode of
application (superficial and injected) of LPS on organic matter
fractions and soil aggregate stability. Four treatments with four
replications were used: liquid pig slurry injected into the soil (LPSI),
liquid pig slurry applied to the soil (LPSS), chemical fertilization
(NPK) and control without fertilization (TEST). The stability of
aggregates (geometric mean diameter - GMD and mass distribution of
aggregates) were evaluated; the TOC, NT content in the fine dry air
(TFSA) and in the macro and microaggregates; mass of light organic
matter (MOL) and contents of C and N in MOL; the labile fractions of
OM and the **C and *N isotopes in the layers of 0-5, 5-10 and 10-20
cm. Evaluating the two forms of LPS application, the LPSI showed
better results in the stability of aggregates, presenting higher GMD in
the layers of 0-5 and 5-10 cm. However, there were no differences in
the first two layers (0-5 and 5-10 cm) between the two forms of LPS
application, but in the layer of 10-20 cm, the LPSS showed a greater
amount of macroaggregates. The highest TOC and NT levels were
recorded in the TFSA and in the macroaggregates for the LPSI
treatment when compared to the LPSS. The organic particulate carbon
(OpC) was higher in LPSI treatment (0-5 cm), and did not differ
between treatments in the other two layers. However, organic carbon
associated with minerals OCam was higher in DLSI treatment in the 5-
10 and 10-20 cm layers. The LPSI recorded higher values for organic
particulate nitrogen (OpN) in the 0-5 and 5-10 cm layers and organic
nitrogen associated with minerals (ONam) in the 5-10 and 10-20 cm
layers. MOL was higher in the LPSI and NPK treatments (0-5 cm),
while in the intermediate layer (5-10 cm), the LPSI treatment
presented higher amounts. The contents of C and N in MOL were
higher for LPSI in layers 0-5 and 5-10 cm compared to LPSS. The
natural abundance of **C was higher in the macroaggregates, while for
>N the highest value was recorded in the microaggregates in the 10-20
cm layer. After seven applications of LPS in the corn / oats / wheat
succession it can be inferred that the DLSI application improved the
soil physical attributes.

Key words: Macro-aggregates. Light organic matter. Injection of
swine manure. No-till system.
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1 APRESENTACAO

Este estudo surge no ambito de dois outros estudos que foram
conduzidos a campo na Universidade Federal de Santa Maria, em um
Argissolo Vermelho Aluminico Umbrico, em delineamento experimental
de blocos ao acaso com quatro repeticbes dos seguintes tratamentos:
dejetos liquidos de suinos aplicados na superficie do solo (DLSs), DLSs
+ DCD (inibidor de nitrificacdo dicianodiamida), DLS injetados (DLS),
DLS, + DCD, testemunha e adubacéo mineral (NPK) em superficie.

Os estudos iniciaram em dezembro de 2011 com a aplicagdo dos
tratamentos nas culturas do milho, aveia e trigo, sendo o primeiro
finalizado em junho de 2013 e o segundo em dezembro de 2015. Esses
estudos foram feitos no ambito da tese de doutorado de Rogério
Gonzatto, que tinha como objetivo, avaliar como o modo de aplicacdo
(injecdo subsuperficial vs aplicacdo superficial) de DLS no solo em
sistema de plantio direto (SPD) e a adi¢cdo de DCD aos DLS afetam a
recuperagio do N amoniacal (N-NH,") dos DLS no sistema solo-planta,
na eficiéncia do uso de nitrogénio (EUN) e na produtividade em uma
sucessdo de gramineas (milho/aveia-trigo).

Entretanto, havendo necessidade de se expandir as dareas de
investigacdo desse modo de aplicagdo de dejetos (subsuperficial e
superficial) sobre alguns parametros fisicos do solo e da matéria
organica, o presente estudo avaliou a agregacdo do solo e algumas
fracBes da matéria orgénica. Aliar os dados que foram alcangados até o
momento com os obtidos neste estudo, principalmente na avaliagdo dos
teores de carbono e nitrogénio associados aos agregados do solo, poder-
se-4 incrementar o conhecimento sobre a dindmica desses elementos,
avaliando as duas formas de aplicacdo dos dejetos no solo.
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2 INTRODUCAO

A regido Sul do Brasil tem destaque nacional na producdo de
suinos, com um rebanho de 8.442.850, 6.448.514 e 5.927.862 de
cabecas, respectivamente, para os estados de Santa Catarina, Parana e
Rio Grande do Sul (IBGE, 2016). Todavia, esta atividade de
importancia econdmica e social, gera grandes volumes de dejetos, 0s
quais sdo manejados principalmente na forma liquida e armazenados em
esterqueiras anaerdbicas. A geracdo desses dejetos pelos animais €
inerente ao processo produtivo, sendo o seu adequado manejo e sua
reintroducdo ao sistema agropecudrio com 0 menor impacto sobre o
ambiente essencial para o sucesso e manutencdo da producgdo de suinos
na regiao.

As aplicacfes sucessivas de dejetos liquidos de suinos (DLS) na
superficie do solo e sem incorporagdo, como ocorrem no sistema de
plantio direto (SPD) pode resultar em perdas significativas de nitrogénio
(N) amoniacal, por meio da volatilizagdo de amonia e da emissdo de
N,O para a atmosfera (NDEGWA et al., 2008; ZAMAN et al., 2009).
Entretanto, tém-se outros aspectos decorrentes do uso agricola dos DLS,
tais como a adi¢do ao solo de carbono sollvel, agua e N-mineral, 0s
quais podem interferir nos processos de formacdo e estabilidade dos
agregados do solo, e também nos estoques de carbono (C) e nitrogénio
(N) (YAGUE et al., 2012; LOSS et al., 2017).

A estabilidade de agregados é um importante indicador da
susceptibilidade do solo aos processos erosivos, pois esta associado a
estrutura porosa do solo e ao movimento de Agua por esses poros
(BARTHES e ROOSE, 2002). Ainda sdo incipientes 0s estudos
realizados para estudar os efeitos da combinacao da fertilizacdo orgénica
com o preparo reduzido do solo sobre a agregacdo e a estabilidade de
agregados (WHALEN et al., 2003; MIKHA e RICE, 2004; JIAO et al.,
2006; BOTTINELLI etal., 2017; LOSS et al., 2017).

O estudo realizado na Franca por BOTTINELLI et al. (2017)
destaca que o preparo reduzido do solo associado a aplicacdo de
fertilizantes orgéanicos pode contribuir para o incremento da estabilidade
dos agregados do solo. No Brasil, LOSS et al. (2017) ao avaliarem o
solo de um local que recebeu aplicac6es de dejetos de suinos em SPD
durante 10 anos, mostraram que além do incremento nos teores de C e N
totais do solo, a formagédo de agregados biogénicos é favorecida quando
comparada a de agregados fisiogénicos em dareas com histérico de
aplicacdo de dejetos suinos.

Além disso, é conhecido também que a aplicacdo de dejetos
suinos ao solo pode causar alteracbes nos atributos quimicos
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(LOURENZI et al., 2013; HE et al., 2015; MERGEN JUNIOR et al.,
2019), fisicos (COMIN et al., 2013; ANDRADE et al., 2016) e
biologicos (COUTO et al., 2013; GIACOMINI et al., 2013) do solo.
Alguns trabalhos mostraram que a aplicacdo de dejetos suinos na
superficie do solo provocou mudancas em alguns atributos, com
destaque para o aumento dos teores de carbono organico total
(BRUNETTO et al., 2012; COMIN et al., 2013; MAFRA et al., 2014;
HE et al., 2015), e nitrogénio total (GIACOMINI e AITA, 2008;
GIACOMINI et al., 2013; HE et al., 2015), e melhorias na agregacdo do
solo (YAGUE et al., 2012; COMIN et al., 2013; LOSS et al., 2017).

Por outro lado, é consenso que existem poucos estudos sobre a
dindmica de agregacdo do solo e o acumulo de C e N nos agregados
apos a aplicacdo de dejetos suinos nas condicdes de solo e clima do
Brasil. Esse cenario se intensifica quando o modo de distribuicdo dos
dejetos no solo se afasta da tradicional aplicacdo superficial e passa para
alternativas de manejo como a inje¢do subsuperficial dos dejetos no
solo.

Apesar dos avangos j& alcangados pela pesquisa em estudos com
a injecdo subsuperficial de dejetos animais no solo (GONZATTO et al.,
2017; AITA et al., 2018), seus resultados ainda sdo incipientes e pouco
conclusivos no Pais, deixando uma lacuna no conhecimento quanto a
avaliacBes dos atributos relacionados a agregagéo do solo e as fragdes da
matéria organica do solo (MOS).

No Brasil, especialmente na regido Sul, h& um aumento no
interesse por encontrar praticas de manejo de dejetos suinos que sejam
compativeis com o SPD e de menor impacto sobre 0 ambiente. Assim
sendo, é importante entender a influéncia do uso de DLS aplicados
superficialmente e injetados no solo sobre as fracbes da MOS, na
estabiliza¢do dos agregados do solo e no fornecimento de nutrientes, de
modo a definir estratégias de manejo dos dejetos suinos que visem a
manutencdo e, ou, melhoria da qualidade do solo.

3 HIPOTESE

- A injecdo de dejetos liquidos de suinos (DLS) no solo sob
sistema plantio direto é mais eficiente em melhorar os atributos
guimicos e fisicos do solo em comparacdo aos DLS aplicados
superficialmente.
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

- Avaliar a influéncia do modo de aplicagdo (superficial e
injetada) de dejetos liquidos de suinos sobre as fragdes granulométricas
da matéria organica e na estabilidade dos agregados do solo e comparar
com areas sem adubacdo e com adubacgéo mineral.

4.2 Obijetivos especificos

- Avaliar o indice de estabilidade dos agregados e a distribuicdo
da massa dos agregados em classes de didmetro.

- Determinar os teores de carbono organico total (COT) e
nitrogénio total (NT) do solo nos agregados e na terra fina seca ao ar
(TFSA).

- Quantificar a massa da matéria organica leve (MOL) em agua,
bem como os teores de C e N na massa da MOL.

- Realizar o fracionamento granulométrico da matéria organica do
solo, e quantificar os teores de C e N de cada fracdo granulométrica.

- Avaliar a composicdo isotépica de °C e °N nas classes de
agregados do solo.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1 Uso de dejetos suinos na agricultura

Diante da expectativa de crescimento da demanda em um
ambiente com recursos naturais finitos, crescentes requerimentos legais
ambientais pressionam a producdo agricola pela busca continua por
processos mais intensivos e sustentdveis, 0 que consolida essa
megatendéncia (EMBRAPA, 2018).

Uma das formas para responder a essa demanda e garantia da
sustentabilidade agricola, bem como ambiental, € o uso de dejetos
animais, com enfoque para os dejetos gerados na producéo suina, que de
acordo com a Associacdo Brasileira de Proteina Animal, registrou um
grande aumento na produgdo de carne suina, que passou de 705 mil
toneladas, em 1970, para 3,7 milhdes de toneladas em 2017,
consolidando o Brasil como o quarto maior produtor e exportador
mundial de carne suina (EMBRAPA, 2018).

O sistema tradicional de tratamento de dejetos de suinos utilizado
na regido Sul do Brasil (esterqueiras, bioesterqueiras e lagoas
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anaerdbias), se baseia em conduzir os dejetos da area de criacdo dos
animais (galp@es), através de tubulacdes ou canaletas, para um depdsito
(geralmente lagoas), onde os dejetos permanecem por determinado
periodo de tempo para sofrer fermentacdo anaer6bia, sendo
posteriormente transportados com maquinas até as lavouras (SCHERER
etal., 1996).

A geracdo de dejetos sempre sera uma constante, e 0 continuo
crescimento da producdo de suinos faz com que seja analisado através
dos aspectos relacionados a distribuicdo ou na forma de manejo dos
mesmos, para que se possa minimizar o impacto ambiental ocasionado
por essa producdo (KRAJESKI e POVALUK, 2014).

Apesar do potencial poluidor da suinocultura (CABRAL et al.,
2011; SILVA et al., 2015, MELLER, 2007), a utilizacdo dos dejetos de
suinos como fonte de nutrientes ao sistema de producéo agricola torna-
se uma pratica agricola ambientalmente correta, desde que obedecidos
0s critérios técnicos de recomendacdo para sua aplicagdo no solo
(CORREA et al., 2011). Dentre as alternativas possiveis, aquela de
maior receptividade pelos agricultores tem sido a utilizagdo como
fertilizante, por ser a de mais facil operacionalizacdo na propriedade
(SEGANFREDO, 1999).

Os dejetos suinos contém macro e micronutrientes, como
nitrogénio, fdsforo, potassio, calcio, magnésio, ferro, zinco, cobre e
outros, que podem contribuir para reducéo da aplicacdo de fertilizantes
nas lavouras (CABRAL et al., 2011; KONZEN e ALVARENGA, 2005;
KRAJESKI e POVALUK, 2014). Num estudo realizado por DE
SOUZA GALLO et al. (2015), verificou-se que o uso de dejeto liquido
de suinos proporcionou incremento no desenvolvimento das plantas de
feijoeiro no que diz respeito & altura e a massa seca da parte aérea, bem
como na produtividade da cultura.

Analisando diferentes fertilizantes organicos (bagaco de cana-de-
acucar, casca de café, esterco bovino, dejeto suino, pseudocaule de
bananeira, himus de minhoca e lodos de aguas residudrias da
suinocultura), SEDIYAMA et al. (2016) observaram que o fertilizante
organico produzido com bagaco de cana-de-agUcar + pseudocaule de
bananeira + dejetos de suinos foi o mais adequado para a cultura da
alface americana ‘Kaiser’, tendo em vista a maior produtividade e a
maior quantidade de nutrientes exportados pelas plantas.

A utilizacdo de DLS representa uma das alternativas entre as
formas de adubacéo orgénica para o fornecimento de nutrientes ao solo,
tendo efeitos diretos e indiretos na producdo das culturas, podendo ser
utilizada na adubag&o de gréos, fruticultura, pastagens, reflorestamento e
mesmo para recuperacdo de areas degradadas (MENEZES et al., 2002;
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SCHERER et al., 1996; SEGANFREDOQO, 2007). A adubacdo organica
promove alteraces nos estoques de C e N e na qualidade da MOS que,
indiretamente, geram alteracbes de diferentes magnitudes nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos (SILVA et al.,
2012).

Além do beneficio como fonte de nutrientes, o uso de dejetos
suinos no solo adiciona matéria organica que pode melhorar o ambiente
para o desenvolvimento da flora microbiana do solo, deste modo,
mantendo os estoques de MOS, minimizando os efeitos adversos da
emissdo do C e N para a atmosfera (QUADRO et al., 2011; SILVA et
al., 2012). Diversas pesquisas tém demonstrado a eficacia dos dejetos
suinos em melhorar as propriedades fisicas do solo (COMIN et al.,
2013; OLIVEIRA et al., 2016; LOSS et al., 2017).

Com o objetivo de avaliar/quantificar as alteracdes na densidade,
porosidade e condutividade hidraulica saturada em Nitossolo Vermelho
Distroférrico pela operacdo de injecdo de dejetos liquidos de suinos e
plantio direto do solo, RECH et al. (2013), observaram ocorréncia de
alteragBes nos poros maiores, ocasionados pela injecdo dos DLS,
favorecendo o fluxo de &gua no solo.

5.2 Matéria organica e sistemas de uso do solo: influéncia nos
atributos quimicos e fisicos do solo

A MOS faz parte do equilibrio dos ciclos do C e do N e o seu teor
encontra-se estavel em solo sob vegetacdo natural, controlando as
propriedades chaves do solo, em particular, aquelas associadas a
disponibilidade de nutrientes como um todo, a capacidade de retencéo
hidrica, e a fertilidade que a torna importante (BORTOLON et al., 2009;
TRUMBORE e CAMARGO, 2009).

Os estoques de C e N de um solo dependem da quantidade de
residuos animais ou vegetais aportados anualmente, da taxa de
conversao desses residuos em MOS e da taxa de mineralizagcdo da MOS
(DORTZBACH etal., 2013).

A MOS constitui 0 maior estoque de carbono de todos 0s
ecossistemas terrestres e a bhiomassa microbiana, que possui estreita
relacdo com os componentes fisicos e quimicos do solo (ADUAN et al.,
2003), sendo que o potencial de incremento de C no solo ocorre pelo
constante aporte de residuos vegetais e reciclagem radicular, que regula
0s niveis de MO, bem como pela reducéo das taxas de decomposicdo da
MOS nos agroecossistemas (BARRETO et al., 2008; MAFRA et al.,
2014).



19

Os principais responsaveis por €sses processos S0 0S
microrganismos do solo (fungos e bactérias), algas e microfauna, cuja
massa ou biomassa microbiana estd permanentemente em renovagao,
obtendo a energia da MO, atuando assim como fonte e dreno
(mineralizacdo/imobilizacio temporaria) dos nutrientes necessarios ao
desenvolvimento das plantas (FERREIRA et al., 2007).

Alguns tipos de mudancgas do uso das terras e praticas de manejo
inadequadas podem favorecer a diminui¢do dos estoques de C e N do
solo através da maior taxa de mineralizacdo da MOS, tais como o
sistema de preparo convencional (SPC) do solo (CERRI et al., 2017).
Entretanto, quando se tem a conversdo do SPC para o SPD, com 0 uso
de plantas de coberturas e adubos orgéanicos, tem o aumento dos
estoques de C e N.

MUNIZ et al. (2015) trabalhando num Latossolo Amarelo, no
SPD de milho, verificaram o0 aumento de estoque de carbono no solo.
SOUZA e MELO (2000), avaliando o efeito de sistemas de produgéo
sobre a dindmica do N no solo e nas fracdes da matéria organica,
concluiram que a mudanga do SPC para SPD causou eclevagdo na
quantidade de nitrogénio potencialmente mineralizavel em mais de 80%,
com pousio no inverno, e quase 50%, quando da adogdo de rotacdo de
culturas entre o milho e a soja.

O preparo do solo, especialmente o convencional, com arados e
grades, aumenta a oxidacdo do C e a mineralizacdo do N pela
incorporacao dos residuos, pela quebra dos agregados e pelo aumento da
aeracdo do solo (PEDRA et al., 2012).

Essa diminuicdo no estoque de N orgénico, somada as inimeras
transformacdes de natureza bioquimica a que o N estd sujeito
(mineralizacdo, imobilizacdo, desnitrificacdo, entre outros) e a grande
quantidade exigida pela maioria das culturas, tornam-no o nutriente
mais limitante ao desenvolvimento das plantas, razdo pela qual o seu
manejo € bastante complexo (BORTOLON et al., 2009).

A reducdo dos danos ocasionados pelo mau uso do solo pode ser
alcancada utilizando-se 0 SPD que modifica 0 comportamento dos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, com o acimulo de
nutrientes na superficie, melhorando a agregacéo e aumentando a biota
do solo (LOSS et al., 2015; LANGE et al., 2008; FREIRE et al., 2001).

SEIDEL et al. (2010) notaram que a aplicacdo de dejetos de
suinos como adubagdo de base foi igual na producéo de gréos de milho,
guando comparada com a adubacdo quimica (NPK), demonstrando sua
eficdcia na produtividade da cultura do milho em SPD. Resultados
semelhantes foram encontrados por MORAES et al. (2014). Num outro
estudo realizado por LIU et al. (2014) com diferentes usos de terra (sob
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pastagens, areas florestais e sistemas agricolas), verificaram que o
preparo convencional do solo ocasionou a quebra dos agregados, e
também acelerou a decomposicdo dos residuos vegetais, afetando
fortemente a quantidade de entrada de biomassa no solo.

BUSO e KLIEMANN (2003) num trabalho que tinha como
objetivo o estudo das relagbes do C e N, verificaram que os teores de
COT e NT no solo foram significativamente afetados pelos seus
sistemas de uso e manejo. PEDRA et al. (2012) verificaram maiores
estoques de C e N em SPD e cultivo minimo, em comparagdo ao SPC.

A MOS é considerada um dos indicadores mais Uteis de
qualidade do solo, pois sua interacdo com diversos componentes do solo
exerce efeito direto e indireto na retencdo de agua no solo, formacao de
agregados, densidade do solo, pH, capacidade tampdo, capacidade de
troca catibnica, mineralizacdo, sorcdo de pesticidas e outros
agroquimicos, infiltracdo, aeracdo e atividade microbiana (ROSCOE et
al., 2006; ABBRUZZINI, 2011).

CONCEICAO et al. (2005), num trabalho que teve como objetivo
principal, avaliar o potencial da MOS e de atributos relacionados as
alteracBes da qualidade do solo induzidas pela adocdo de sistemas de
manejo, observaram no SPD o maior incremento no estoque de COT na
camada superficial. Resultados semelhantes foram encontrados por
AGNE e KLEIN (2014), quanto ao teor de MOS, que foi devido a
deposicdo superficial dos residuos vegetais e a maior concentracdo de
raizes.

A relacdo entre a agregacdo do solo e a MOS ja foi alvo de
muitos estudos, que identificaram, além da fracdo mineral, a fauna do
solo, microrganismos, raizes, agentes inorganicos e variaveis ambientais
como os principais fatores envolvidos na formagdo e estabilidade de
agregados do solo, que atuam como agentes cimentantes unindo as
particulas do solo (SIX et al., 2004; SALTON et al., 2008; VICENTE et
al., 2012).

A MOS favorece a formacdo dos agregados do solo, os quais
possuem escalas de tamanho variado, sendo <250 pm para
microagregados e >250 pm para macroagregados (BALDOCK e
SKIEMSTAD, 1999).

CASTRO FILHO et al. (2003), avaliando o potencial fertilizante
dos DLS e as alteracdes nas propriedades fisicas de solos de diferentes
classes texturais, verificaram que a aplicacdo de doses crescentes
proporcionou melhoria na agregacdo do solo, o que o0s autores
atribuiram ao aumento no teor de carbono organico no solo, que resultou
em aumento na taxa de infiltracdo de agua.
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Os agregados podem ser considerados 0s componentes basicos da
estrutura do solo, sendo importante para a produtividade da planta, pois
a estrutura agregada pode influenciar a resisténcia do solo e a resisténcia
mecanica ao surgimento e ao crescimento das raizes e da populagéo
microbiana, aera¢do do solo, controle da erosdo, infiltracdo de agua,
capacidade de retencdo de agua e densidade do solo (OADES, 1984;
MURPHY, 2014).

A estabilidade dos agregados do solo é muito dependente de
microagregados estaveis, pois a existéncia de microagregados estaveis é
importante para o desenvolvimento de macroagregados estaveis
(MURPHY, 2014). Por outro lado, a formacdo de macroagregados
desempenha um papel importante no desenvolvimento dos
microagregados estaveis, uma vez que os macroagregados fornecem um
ambiente para a acumulacdo de polissacarideos e materiais himicos para
estabilizar os microagregados contidos dentro dos macroagregados
(OADES, 1984).

Os macroagregados muitas vezes contém mais carbono organico
do solo do que microagregados (PUGET et al., 1995; SIX et al., 2000),
sendo que o grau de decomposicdo aumenta com a diminuicdo do
tamanho do agregado, como demonstrado pela diminui¢do da relacdo
C/N de cerca de 20 para 8, a medida que o tamanho do agregado
diminui (AOYAMA et al., 1999; GREGORICH et al., 2003).

O tamanho dos agregados do solo é geralmente inversamente
proporcional a quantidade de energia necessaria para os interromper e 0
tempo de rotatividade aumenta com a diminuicdo do tamanho agregado
(STEWART et al., 2007). A partir da relacdo entre a estabilidade dos
complexos organominerais (proporcional a energia de ultrassom para
dispersdo) e as varidveis de solo, pode-se verificar que o teor de carbono
organico é bastante importante para a estabilidade dos complexos
organo-minerais (BRAIDA et al., 2011).

A adic8o de dejetos animais geralmente aumenta o teor de MOS,
com a magnitude do aumento principalmente determinado pelo clima,
pelo tipo de solo e pelas caracteristicas do dejeto, e este aumento da
matéria organica tem efeitos de longo alcance sobre as propriedades do
solo, considerando-se a agrega¢do como um exemplo (WHITBEARD,
1996).

Avaliando a agregagdo do solo sob cultivo de aveia/milho em
sistema plantio direto adubado com dejetos suinos e adubagdo quimica,
FERREIRA et al. (2016) concluiram que o uso de dejetos suinos durante
dois anos em solo de textura média aumentou a formacdo de
macroagregados, culminando em maiores indices de diametro médio
ponderado (DMP) em relacdo ao tratamento com NPK, e maiores de
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didamentro médio geométrico (DMG) em relagdo a NPK e a Test, ambos
na profundidade de 5-10 cm. Em outro estudo, CASTRO FILHO et al.
(2003) verificaram que a aplicacdo de doses crescentes de DLS em solos
argilosos de diferentes classes texturais proporcionou melhoria na
agregacdo do solo.

Os principais constituintes dos dejetos suinos sdo matéria
organica e nutrientes, destacando o nitrogénio, fésforo, potassio, célcio,
sodio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre (SEGANFREDO, 2000;
SILVA et al., 2015) e boro, sendo que os teores de nutrientes na massa
seca do DLS variam muito, mas, em média, estio em torno de
nitrogénio (N) 3%,; fosfato (P,Os) 4% e potassio (K,0) 4%
(MIYAZAWA e BARBOSA, 2015).

A aplicacdo continua ou sucessivas aplicacdes de DLS como
fertilizante em areas agricolas pode modificar os atributos quimicos e a
estabilidade dos agregados do solo (LUZ et al.,, 2015), bem como
ocasionar alteragcBes quantitativas e qualitativas nas fracbes da MOS
(LOURENZI et al., 2014).

A MOS desempenha um papel importante na influéncia da
guimica do solo, sendo um dos principais contribuintes de elementos
como N, P e S, bem como outros nutrientes para plantas (SPARKS,
2003; WHITBREAD, 1996).

A eficiéncia dos dejetos animais como fertilizante é quase tdo
grande quanto a dos fertilizantes solGveis industrializados (CQFS-
RS/SC, 2004). Os dejetos animais contém teores elevados de matéria
organica, bem como de nutrientes como N e P, o que favorece a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo,
possibilitando seu aproveitamento na agricultura (SCHERER et al.,
1996).

A adicdo de C e N ao solo é afetada por todos os fatores
determinantes da produtividade das culturas, sendo um dos fatores de
producdo, os sistemas de cultura adotados que promovem adicdo de C e
N na medida em que aportam residuos ao solo (LOVATO, 2001). As
aplicacdes de adubo a longo prazo no solo podem favorecer o acimulo
de nutrientes, como o N e P potencialmente mineralizaveis nos solos, o
que significa que os produtores precisam ajustar as taxas de aplicagéo a
cada ano para explicar a liberacdo de nutrientes do dejeto aplicado em
anos anteriores.

Outra consequéncia desse fendmeno de liberagdo lenta é que os
adubos que contém uma grande propor¢do de N-organico, como esterco
bovino ou cama de aviario, proporcionam menos N-mineral disponivel,
porque o N-orgénico deve ser mineralizado primeiro (GRAHAM et al.,
2010).
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A maioria dos fertilizantes organicos de origem animal
(principalmente os DLS) apresenta baixa relacdo C/N, e quando
associado a materiais com alta relagdo C/N, podem em conjunto
aumentar os estoques de COT. Ja em condi¢des onde se aplicam apenas
fertilizantes orgénicos com caracteristicas de baixo teor de matéria seca
e de carbono organico, pode-se aumentar a atividade microbiana,
resultando em maior intensidade de mineralizagdo da MOS e assim
apenas manter ou até reduzir os estoques de carbono no solo
(ANDRADE, 2013).

5.3 FragBes granulométricas da matéria organica e composicao
isotdpica

5.3.1 Fragdes granulométricas da MOS

O estudo da MOS e de suas fra¢Oes visa obter informacdes acerca
da sua estabilidade e localizagdo na estrutura do solo, bem como sua
guantidade e qualidade em sistemas de uso do solo, representando um
importante componente da sustentabilidade dos sistemas agricolas
(CARMO et al., 2012; NEVES et al., 2005; PINHEIRO et al., 2004) e
0s resultados do fracionamento granulométrico da MOS podem
contribuir para o entendimento da sua dindmica em &reas com sistemas
de manejo organico (LOSS et al., 2009).

Diversos atributos do solo sdo avaliados para obten¢do de uma
producdo mais sustentivel, sendo um desses, o contedo de MOS, o
qual se apresenta como um importante indicador de qualidade
ambiental, sendo representado pelas diversas fracBes que compde a
MOS, dentre elas, as fracdes fisicas-granulométricas, como o carbono
organico particulado (COp) e carbono associado aos minerais (COam)
(CAMBADELLA e ELLIOT, 1992; LOSS et al., 2009; MORAIS,
2017).

O fracionamento granulométrico da MOS é baseado no grau de
associacdo da matéria organica com a matriz do solo, ou seja, o carbono
pode estar livre ou fracamente associado as particulas mais grosseiras do
solo (tamanho da fracdo areia), sendo chamado de COp; ou estar
fortemente ligado as particulas minerais (tamanho argila e silte),
formando complexos organo-minerais, sendo chamado de COam
(SCHNITZER, 1986; CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992).

A capacidade de estimar quantitativamente as fracbes da MOS é
importante para a compreensdo da dindmica da MOS no manejo de
sistemas  intensivos (CAMBARDELLA e ELLIOT, 1992;
CONCEICAO et al., 2013; GAZOLLA et al., 2015).
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De acordo com os estudos relacionados com as fragdes
granulométricas da MOS, nota-se que ha maior proporcdo de carbono
das frac6es ndo labeis, no caso o COam, em comparacdo com as fragdes
mais labeis, no caso o COp.

O uso de sistemas de manejo conservacionistas, tais como o SPD
por varios anos, podem contribuir para maiores teores de COam, porque
as alteracdes dos teores e estoques de COam tém sido associados a
manejos de mais longo prazo, acompanhadas da humificacdo da matéria
organica labil e de sua maior interacdo com componentes mineral6gicos
das fracdes silte e argila (LIMA et al., 2016).

Avaliando a influéncia da matéria organica nos valores do limite
de liquidez (LL) e plasticidade (LP) do solo, e na distribuicdo das
fracBes granulométricas do mesmo, SILVA e MIRANDA (2016)
verificaram que a matéria organica presente nos solos influencia a
distribuicdo granulométrica nas diferentes fracfes, especialmente nos
solos ricos em fragcBes mais finas, como silte e argila, mascarando o
resultado do teor das particulas finas.

LOSS et al. (2009) observaram diferencas entre os sistemas de
manejo com adubacdo orgénica, conduzidos em SPD e SPC para 0
COam, sendo observados maiores teores de COam no SPD. Segundo 0s
autores, isto provavelmente foi decorrente do uso constante da adubacédo
organica, associada ao histdrico e tempo de uso de cada area.

Alguns autores relatam correlagdo negativa existente entre COam
e COp, sendo assim para que se tenha maiores teores de COam no solo é
necessario que ocorra maior decomposi¢do (diminuigéo) dos teores de
COp para posterior associacdo com os minerais do solo nos tamanhos de
silte e argila (LOSS et al., 2014; LIMA et al., 2016).

A fracdo labil apresenta alta taxa de decomposicdo e um curto
periodo de permanéncia no solo, e sua principal funcéo é o fornecimento
de nutrientes as plantas pela mineralizacdo, além de energia e carbono
aos microrganismos do solo (SILVA e MENDONGCA, 2007;
CONCEICAO et al., 2013; LIMA et al., 2016).

5.3.2 Composicao isotépica de °C e **N

O uso de is6topos estaveis obtidos por meio da abundancia
natural trouxe uma nova dimensdo para 0s estudos relacionados a
ecologia vegetal, sendo que nas Ultimas décadas houve avangos notaveis
na compreensdo teérica dos processos de discriminacdo, assim como
desenvolvimentos técnicos na espectrometria de massa, levando a um
crescimento exponencial em aplicagbes para sistemas naturais. Sendo
assim, dentre as técnicas utilizadas na moderna ecologia vegetal, aquelas
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que aplicam isGtopos estaveis estdo entre as mais utilizadas (MAGUAS
e GRIFFITHS, 2003; ADAMS e GRIERSON, 2001).

As assinaturas isotépicas de carbono e nitrogénio estaveis (8**C
e &N, respectivamente) de plantas e solo podem servir como
marcadores ndo radioativos valiosos e integradores ndo destrutivos de
como as plantas hoje e no passado se integraram e responderam a seus
ambientes abidticos e bidticos (WITTMER et al., 2010; SWAP et al.,
2004; DAWSON et al., 2002).

Na natureza, existem dois isétopos do C que sdo estaveis e se
encontram em proporgdes pouco variveis ao longo do tempo. O *2C é o
mais leve e representa a maior proporcao em relacdo ao total de C na
natureza (98,89%); ja o **C conta com apenas 1,1% do total e é mais
pesado (JESUS, 2017; MAGUAS e GRIFFITHS, 2003). No processo de
decomposicdo da matéria or?énica observa-se que praticamente ndo
ocorre mudanga do sinal de & 3C entre o material de origem e a MOS,
assim, com base na analise da variacdo na abundéncia natural de s%c ¢
possivel identificar a origem da MOS (CARVALHO et al, 2017).

Nos ecossistemas naturais, 0 carbono organico do solo é
derivado quase exclusivamente dos residuos de plantas que crescem in
situ. Nos agroecossistemas, tem pelo menos duas origens: uma € a
remanescente da vegetagdo nativa anterior e a outra sdo os restos da
cultura e das plantas de cobertura e a decomposicdo de seus residuos,
sendo o isétopo estavel *C empregado para tracar e quantificar os
fluxos de C com o intuito de reconstruir a dindmica da vegetacéo
passada e mudangas no uso das terras, para determinar a respiragdo
microbiana e para estudar a origem e a ciclagem da MOS (BERNOUX
etal., 1998; FERNANDEZ et al., 2003).

Analisando a abundancia isotépica de *C em perfis de solo sob
plantio de eucalipto, SEVERO (2015) concluiu que a abundancia
isotépica de **C indicou a contribuicdo da vegetacdo de eucalipto na
composi¢do da MOS na camada superficial (0-5 cm) em todas as idades
de plantio, influenciando em todo o perfil do solo ap6s 21 anos de
cultivo de modo similar ao que aconteceu na rea de regeneracgao natural
com espécies arbdreas de mesmo tempo de cultivo.

CARVALHO et al. (2017) trabalhando em areas de floresta,
detectaram mudancas ocorridas nos atributos fisicos e quimicos do solo
ao longo do tempo entre as duas &reas de estudo (povoamento de
eucalipto Corymbia citriodora e Floresta Estacional Semidecidual),
além de que o sinal isotopico de 8*3C da vegetagdo que antes ocupava as
areas de plantio de monocultura com eucalipto era semelhante ao
encontrado na area de Floresta Estacional Semidecidual.



26

Técnicas envolvendo materiais marcados com N permitem
separar o N do material organico, ou do fertilizante, do N do solo que €
aproveitado (ou recuperado) pela planta (INACIO, 2015). O estudo do
N na agricultura sempre foi de extrema relevancia, pela sua importancia
na nutricdo de plantas e sua alta mobilidade nos ecossistemas, neste
sentido, os estudos com °N, especialmente em abundancia natural, sdo
uma ferramenta de pesquisa que traz informagdes importantes sobre a
dindmica do N nos agroecossistemas e ecossistemas naturais.

A composicdo isotopica de 8°N da planta e do solo esta
relacionada as varidveis ambientais e a disponibilidade de nutrientes e
agua (MA et al, 2012). Dessa forma, as correlagdes negativas
observadas entre os valores de 5'°N da planta e a precipitacdo sio um
produto da disponibilidade de agua e das fontes de N do solo durante o
crescimento da planta (HANDLEY et al., 1999).

Avaliando a influéncia do cultivo do eucalipto e da acécia na
abundancia natural de >N em um Argissolo Amarelo, PEGORARO et
al. (2016) observaram que os solos cultivados com eucalipto de ciclo
curto (7 anos) e longo (24 anos) apresentaram maior abundancia natural
de N, que o solo cultivado com ac4cia, indicando que o cultivo de
leguminosa arborea (Acacia mangium), apés monocultivo de eucalipto,
reduz o grau de humificacdo da MOS e aumenta a ciclagem do N no
solo, promovendo aumento da labilidade do N-organico do solo para as
?Iantas. Ainda de acordo com os autores, a maior abundancia natural de
*N verificada no solo cultivado com eucalipto de ciclo curto indicou o
avancado estagio de decomposi¢do das fracbes do N no solo e esteve
vinculado ao menor teor de N total, possivelmente, devido a menor
gualidade dos residuos de eucalipto aportados no solo e, maior
utilizacdo da MOS nativa pelos microrganismos decompositores.

Resultados semelhantes foram encontrados por COUTO et al.
(2017) trabalhando em uma area com sistema agroflorestal e mata
nativa, em que notaram que a area de mata nativa apresentou nas
camadas superficiais (0,0-0.20 m) maiores valores de &N,
demonstrando maior decomposicdo da MOS.

A abundéancia natural do is6topo estavel de nitro%énio (™N,
N) tem sido menos utilizada que os isétopos de carbono (**C, **C) na
fisiologia e ecologia das plantas. Problemas analiticos, a menor
abundancia fracional de N do que de "*C na biosfera, a maior
complexidade do ciclo N em relagéo ao ciclo C, e discriminagdes menos
expressas na natureza, sdo fatores contribuintes (HANDLEY e RAVEN,
1992).

Todavia, 0 uso dos is6topos estaveis de nitrogénio pode ser Gtil
para elucidar diferencas em dareas com diferentes manejos e, ou,
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adubacBes. Avaliando a abundancia natural de N em macro e
microagregados de areas de floresta e areas de cultivo em SPD e SPC
por longo prazo, LOSS et al. (2014) verificaram, por meio dos valores
de N, que as praticas de aragdo e gradagem no SPC, ao ocasionar a
guebra dos agregados, aumentou a taxa de decomposicdo e
mineralizacdo da MOS que estava ocluida nos agregados. E isso refletiu
nos valores de N, os quais foram mais elevados em relac&o aos valores
encontrados no SPD e na floresta.

6 MATERIAL E METODOS
6.1 Descric¢do do local de estudo e dos tratamentos utilizados

O experimento foi montado no setor de Suinocultura da
Universidade Federal de Santa Maria, RS (29°43* S, 53°43° O,
aproximadamente 105 m de altitude). O solo da area foi classificado
como Argissolo Vermelho Aluminico imbrico (Embrapa, 2013), com
textura franca na camada 0-10 cm (192 g kg™ de argila, 443 g kg™ de
areia e 365 g kg™ de silte).

As caracteristicas quimicas do solo (0-10 c¢cm) no inicio do
experimento foram as seguintes: pH H,0 5,9; 20,5 g kg™ de COT; 1,6 g
kg™t de NT; 6,7 mg dm™ de P disponivel (extraido por Mehlich 1); 39,0
mg dm™ de K disponivel (extraido por Mehlich 1); 9,8 cmolc dm™ de
Ca trocével (extraido por KCI 1 mol L™); 3,1 cmolc dm™ de Mg trocavel
(extraido por KCI 1 mol L™) e 0,0 cmolc dm™ de Al trocavel (extraido
por KCI 1 mol L™). O clima da regio é subtropical imido, tipo Cfa2,
segundo classificacdo de Koppen.

Antes da instalagdo do experimento, a area estava em pousio, cuja
vegetacdo espontanea era constituida predominantemente por capim-
annoni (Eragrostis plana Nees) até maio de 2010, quando recebeu
calagem com 4 Mg ha™ de calcério dolomitico, que foi incorporado ao
solo por aracdo e gradagem. Apo6s a calagem iniciou-se na area a
seguinte sucessdo de culturas em SPD: aveia preta (maio a outubro de
2010), milho (novembro de 2010 a abril de 2011) e trigo (junho a
novembro de 2011). O experimento iniciou com a aplicacdo dos
tratamentos no milho em 01 de dezembro de 2011 e a partir dessa data
se estabeleceu uma sucessdo com gramineas de verdo (milho) e de
inverno (aveia ou trigo) até dezembro de 2015, conforme consta na
Tabela 1.

Tabela 1. Calendario de atividades durante o periodo experimental.
Operagdes Milho Aveia  Milho Trigo Milho Milho Trigo




28

2011/12 2012 2012/13 2013 2013/14 2014/15 2015
Aplicacéo dos 01 Dez 12 Jun 20 Nov 06 Jun 12 Dez 06 Jan 04 Ago
dejetos 2011 2012 2012 2013 2013 2015 2015
Semeadura das 03 Dez 12 Jun 22 Nov 08 Jun 16 Dez 07 Jan 11 Ago
culturas 2011 2012 2012 2013 2013 2015 2015
. . 03 Dez 12 Jun 20 Nov 06 Jun 12 Dez 06 Jan 04 Ago
Ap"°§f§‘;edrﬁe‘g§l'ﬁa 2011 2012 2012 2013 2013 2015 2015
Cobertura 05 Jan 24 Jul 14 Dez 11 Jul 12 Jan 30 Jan 12 Set
2012 2012 2012 2013 2014 2015 2015
Colheita 05 Mai 24 Set 24 Abr 05 Nov 14 Abr 02 Jul 01 Dez
2012 2012 2013 2013 2014 2015 2015

Fonte: Gonzatto (2016)

Os tratamentos foram aplicados em 16 parcelas de 31,5 m? (6 m x
5,25 m), com quatro repeticGes e delineamento experimental de blocos
casualizados. Foram utilizados quatro tratamentos que consistiram em:
dejetos liquidos de suinos injetados no solo (DLS)), dejetos liquidos de
suinos aplicados superficialmente no solo (DLSs), adubacdo quimica
(NPK) e testemunha sem adubacdo (TEST). A cada cultura, os
tratamentos foram reaplicados sempre nas mesmas parcelas, 1 a 4 dias
antes da semeadura.

As doses de dejetos e de NPK foram estabelecidas com base na
recomendacao de adubacdo organica e mineral da Comisséo de Quimica
e Fertilidade do Solo (CQFSRS/SC, 2004). A dose de DLS foi
determinada para fornecer aproximadamente 150 kg de NT ha™ para o
milho (149 - 162 kg de NT ha™) e de 130 - 150 kg de N total ha™ para o
trigo e aveia (133 - 156 kg de NT ha™). No tratamento NPK, a aplicacdo
de P e K foi realizada em pré-semeadura, € o N, na forma de ureia foi
parcelado, um terco em pré-semeadura e dois tercos em cobertura.

Nos tratamentos com aplicacdo dos DLS em superficie, esta foi
realizada manualmente com regadores com capacidade de 10 L,
enquanto que a injecdo subsuperficial dos DLS foi feita com
equipamento mecéanico comercial (Modelo DAOL-i 4000 Tamdem,
MEPEL), conforme a Figura 1.

Este equipamento injetor tratorizado era composto por um tanque
metalico com capacidade de 4.000 L. A injecdo era iniciada apenas apés
0 acionamento de um pistdo hidraulico responsavel por inserir no solo o
conjunto de 8 hastes de injec&o tipo facdo guilhotina (discos de corte e
haste sulcadora), localizado na parte traseira do equipamento. A
velocidade de operacdo do conjunto trator-injetor para aplicar a dose de
DLS estabelecida foi de 3,7 km h™’, com a tomada de poténcia do trator
funcionando a 540 rotagGes por minuto. As hastes sulcadoras de 2,0 cm
de espessura possuiam ponteira substituivel e eram espacadas de 35 cm
entre si e a profundidade de injecdo variou de 8 a 11 cm.
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Figura 1. Equipamento desenvolvido pela empresa MEPEL para a injegdo de
dejetos liquidos de animais em subsuperficie, sob condigBes de sistema de
plantio direto.

Os DLS foram coletados em esterqueira anaerébica, sendo oriundos de
animais em fase de terminacdo e composto pela mistura de fezes, urina e sobras
de alimentacéo e de dgua dos bebedouros. As principais caracteristicas dos DLS
e as quantidades adicionadas ao solo de matéria seca, C e N com os dejetos e de
NPK no tratamento com adubagdo mineral séo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Principais caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos (DLS) (dados
expressos em base Umida), dose de DLS e quantidades de nitrogénio (N),
fosforo (P) e potassio (K) aplicadas com os dejetos e com o fertilizante mineral
em cada cultura.

Milho Aveia Milho Trigo Milho Milho Trigo

Caracteristicas  p011/12 2012 201213 2013 201314 201415 2015

Dejetos liquidos de suinos
Matéria seca, g

LA 27,0 37,0 23,0 41,1 23,0 22,8 16,0
C total, g L* 7,02 12,81 7,33 10,79 4,02 5,00 2,09
N total, g L™ 2,99 3,90 3,28 3,76 3,29 2,80 2,60
NAT®, gL? 2,35 2,80 2,42 2,75 2,60 2,00 1,80
Ph 8,20 6,10 7,20 6,90 7,60 6,80 8,60
Dose ?121 DLS, 50 40,0 49,5 400 49,0 58,0 51,0
N total, kg ha' 1495  156,0 162,3 150,4 161,4 162,5 1326
NAT, kg ha' 1175 1120 119,8 110,0 127,4 116,0 91,8
P total, kg ha™ 15,8 22,8 17,7 181 22,8 20,6 20,9
K, kg ha* 75,1 119,7 1736 60,8 100,3 85,6 78,1
Fertilizante mineral

N-ureia®, kg ha 130 130 130 120 130 130 110
K0, kg ha 90 60 90 90 90 90 90
P,Os, kg ha'* 125 60 125 125 125 125 125

WNAT = N amoniacal total (NHs+NH,"). @ Dose total de N-ureia foi dividida
1/3 em pré-semeadura da cultura e 2/3 em cobertura.Fonte: Gozatto (2016).

Os dados médios de produtividade de grdos do milho e do trigo,
assim como da matéria seca (MS) do milho, trigo e aveia sdo
apresentados nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3. Produtividade de milho ap6s a aplicacdo superficial e injetada de
dejetos liquidos de suinos no solo em sistema de plantio direto.

Produtividade Produtividade

Tratamento Tratamento

MS Gréos Total MS Gréos Total

——— Mgha™ ——— Mgha™

Milho 2011/12 Milho 2012/13
TEST 9,0 59 14,9 TEST 6,5 4,5 10,9
NPK 10,3 9,6 19,9 NPK 10,5 10,6 211
DLSs 10,7 9,8 20,6 DLSs 10,2 10,5 20,7
DLSi 12,1 11,0 231 DLSi 10,3 12,7 23,0
Milho 2013/14 Milho 2014/15
TEST 55 3,6 91 TEST 50 5.2 10,2
NPK 6,7 8,1 14,8 NPK 82 8,5 16,7
DLSs 79 8,0 15,9 DLSs 7,6 8,4 16,0
DLSi 10,1 8,6 18,7 DLSi 8,1 8,9 17,1

Fonte: Gonzatto (2016).

Tabela 4. Produtividade da aveia e do trigo apds a aplicacdo superficial e
injetada de dejetos liquidos de suinos no solo em sistema de plantio direto.

Produtividade

Tratamento

MS Gréos Total

——Mg ha'

Aveia 2012
TEST - - 3,8
NPK - - 4,9
DLSs - - 53
DLS, - - 55
Trigo 2013
TEST 4,6 2,5 7,1
NPK 6,3 4,0 10,2
DLSs 538 38 9,6
DLS, 6,2 3,9 10,1
Trigo 2015
TEST 14 1,0 2,4
NPK 38 19 57
DLSs 33 18 51
DLS, 38 19 57

Fonte: Gonzatto (2016).

O milho foi semeado manualmente, em linhas espagadas de 70
cm entre si, com uma populacéo esperada de 75.000 plantas ha™. Em
situac@es de déficit hidrico, a cultura foi irrigada por aspersdo. A aveia e
o trigo foram semeados mecanicamente com semeadora (Model SHM
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1517, Semeato) em linhas espacadas de 17 cm entre si e uma densidade
de aproximadamente 350 plantas m-.

6.2 Coleta de amostras de solo e analises realizadas

Em maio de 2016 foram coletadas amostras indeformadas de solo
nas parcelas que compunham o0s quatro tratamentos, com quatro
repeticdes cada. Usando um enxaddo e uma pa de corte, foram abertas
trincheiras para a coleta de amostras de solo nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm. As amostras foram colocadas em sacos plasticos,
etiquetadas e levadas ao Laboratdrio de Manejo e Classificacdo de Solos
da Universidade Federal de Santa Catarina.

Em seguida, as amostras foram secas ao ar e destorroadas
manualmente, seguindo fendas ou pontos de fraqueza, e peneiradas em
um conjunto de peneiras de malha de 8,00 mm e 4,00 mm, obtendo-se
0s agregados do solo, conforme Embrapa (1997). Para a obtengédo da
Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), o material que se desprendeu da amostra
indeformada durante a separacdo dos agregados nas peneiras de 8,00 e
4,00 mm, foi seco ar, destorroado e passado em peneira de 2,00 mm
para obtencdo da TFSA.

6.2.1 Anélises fisicas
a) Estabilidade dos agregados

Dos agregados retidos na peneira de 4,00 mm, foram pesados 25
g e transferidos para uma peneira de 2,00 mm, compondo um conjunto
de peneiras de malhas decrescentes, com 0s seguintes diametros: 2,00;
1,00; 0,50; 0,25; 0,106 e 0,053 mm, conforme metodologia descrita em
EMBRAPA (1997). Os agregados foram colocados na peneira de 2,00
mm e umedecidos com borrifador de dgua, permanecendo 5 minutos,
antes da submissdo do conjunto de peneiras a tamisacdo vertical via
Umida por 15 minutos no aparelho de Yoder (YODER, 1936).

Transcorrido esse tempo, o material retido em cada peneira foi
retirado, separado com jato d'dgua, colocado em placas de pétri
previamente pesadas e identificadas, e levado a estufa de circulacdo de
ar, a 60°C, até a obtencdo de massa seca constante. A partir da massa
seca dos agregados foram calculados o didmetro médio geométrico
(DMG) dos agregados, segundo EMBRAPA (1997). Ainda, com a
massa dos agregados, em cada peneira, foi avaliada a sua distribuicdo
nas seguintes classes de diametro médio, conforme COSTA JUNIOR et
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al. (2012): 8,00 >0 > 2,0 mm (macroagregados); 2,0 > @ > 0,25 mm
(mesoagregados) e @ < 0,25 mm (microagregados).

6.2.2 Analises quimicas

Para a determinacgdo dos atributos quimicos e fragcdes da MOS,
utilizaram-se a massa seca de macroagregados (8,00 >0 > 0,25 mm) e
microagregados (& < 0,25 mm). Esse material foi destorroado e passado
por peneira de 2,00 mm de malha para obtencdo da TFSA dos
agregados. Neste material (TFSA dos agregados do solo) e na TFSA do
solo que se desprendeu durante a separacdao dos agregados, foram feitas
as seguintes analises:

a) Determinacéo dos teores de carbono e nitrogénio na TFSA do
solo e dos agregados

Os teores de COT e NT foram determinados em analisador
elementar de combustéo seca (modelo FlashEA 1112 Thermo Finnigan)
no Laboratério de Pesquisa em Biotransformagdes de Carbono e
Nitrogénio (LABCEN) - Santa Maria (RS).

b) Determinacdo da composicgo isotépica **C e *N nos macro e
microagregados

Foram realizados com auxilio de um auto-analisador elementar
acoplado a um espectrometro de massa “Carlo Erba/Delta Plus”no
Laboratério de Pesquisa em Biotransformac@es de Carbono e Nitrogénio
(LABCEN) - Santa Maria (RS). Os resultados da variagdo isotdpica do
C foram expressos na forma §*c (%0) em relagdo ao 5padrao
internacional PDB (Pee Dee Belemnite), e para o N na forma 8"°N (%)
em relacdo ao ar atmosférico (0,3663 %).

¢) Fracionamento Granulométrico da MOS

Para o fracionamento granulométrico da MOS seguiu-se a
metodologia descrita por Cambardella e Elliott (1992), na qual foram
utilizados 20 g de massa de TFSA do solo e 60 mL de solugdo de
hexametafosfato de sédio (5 g L™), sendo as amostras agitadas durante
15 horas em agitador. A seguir, a suspenséo foi passada em peneira de
53 um com auxilio de jato de dgua. O material retido na peneira, que
consiste no carbono e o nitrogénio orgénico particulado (COp/NOp), foi
seco em estufa a 60°C, quantificado em rela¢do a sua massa, moido em
gral de porcelana, passado por peneira de 100 mesh (150 pm) e
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analisado emauto-analisador a 900°C (CHN - 600 Carlo Erba EA - 1110,
Italia), em Piracicaba, SP. O material que passou pela peneira de 53 um,
gue consistiu no C e N organico associado aos minerais (COam/NOam)
foi obtido por diferenca entre 0 COT/NT e COp/NOp.

d) Matéria orgénica leve em agua (MOL)

Foram pesados 50 g de massa TFSA do solo e acondicionados
em beckeres de 250 mL, adicionando-se 100 mL de solucdo de NaOH
0,1 mol L™, deixando-se em repouso por uma noite. Decorrido o tempo,
a suspensdo foi agitada com bastdo de vidro e todo o material passado
por peneira de 0,25 mm, eliminando-se toda a fracdo argila e silte
(Anderson e Ingram, 1989). Posteriormente, o material retido na peneira
(MOL e areia) foi transferido, quantitativamente, novamente para o
becker, completando-se 0 volume com agua. Todo o material flotado foi
passado por peneira de 0,25 mm, tomando-se cuidado para separar a
MOL da fracdo areia. Em seguida, foi adicionado novamente agua ao
becker, agitando-se manualmente para ressuspender a MOL restante e
verter o material vagarosamente em peneira de 0,25 mm. Essa operacao
foi repetida até que todo o material que flotou com a agitagdo em &gua
fosse removido. O material que ficou retido na peneira (MOL) foi
transferido para recipientes de aluminio (previamente pesados), levado a
estufa a 65°C até atingir peso constante (72 horas), sendo pesado todo o
conjunto. Posteriormente, foram determinados os teores de C e N,
contidos na massa da MOL, pelo método de combustdo a seco, em um
autoanalisador de C e N, a 900°C (CHN - 600 Carlo Erba EA - 1110,
Italia), em Piracicaba, SP.Com os dados de peso da MOL e dos teores
de C e N, procedeu-se para cada elemento uma corre¢do como segue
abaixo:

C da MOL(gkg™') x MOL no solo(gkg™?)

Teor de C da MOL corrigido (gkg™) = 500

Para 0 N procedeu-se da mesma forma, somente substituindo-se
os valores do C pelos de N. Apods a correcdo obtiveram-se valores de C e
N oferecidos ao solo sob a forma de MOL.

6.3 Andlises Estatisticas
Os resultados foram analisados quanto a normalidade e

homogeneidade dos dados por meio dos testes de Lilliefors e Cochran,
respectivamente. Os resultados dos tratamentos foram submetidos a
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andlise de variancia (ANOVA) com aplicacdo do Teste F e os valores
médios, quando significativos, comparados entre si pelo Teste Tukey a
5% de probabilidade por meio do Software Sisvar 5.6.

7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 Estabilidade dos agregados do solo

Em relacdo ao diametro médio geométrico (DMG), na camada de
0-5 cm, verificaram-se maiores valores para o tratamento DLS, em
comparacdo aos demais tratamentos. Para a camada de 5-10 c¢cm, os
maiores valores de DMG foram encontrados no tratamento DLS,; e
menores no NPK, sendo que os tratamentos DLSs e TEST apresentaram
valores intermediérios aos demais. J& na camada de 10-20 cm, 0 maior
valor de DMG foi encontrado para o tratamento DLSs € 0 menor para
NPK. Os demais tratamentos apresentaram valores intermediarios.
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Figura 2. Valores médios de diametro médio geométrico (DMG, mm) em areas
adubadas com dejetos suinos e adubago mineral.
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Camadas (cm)
DLS, = Dejeto liquido de suino injetado subsuperficialmente; DLSs = Dejeto
liquido de suino aplicado superficialmente; NPK = Adubagdo quimica; TEST =
Testemunha. Médias seguidas pela mesma letra, em cada camada, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey a 5%.

Os menores valores de DMG no tratamento com NPK em
relacdo aos tratamentos com dejetos suinos podem ser decorrentes da
mineralizacdo mais acentuada da MOS no tratamento com NPK,
conforme resultados encontrados por SILVA et al. (2008), FONTE et al.
(2009) e SCHMITZ et al. (2017). A adubacdo com nitrogénio mineral
pode resultar na reducdo dos teores de MQOS, ou seja, do COT, pois o
nitrogénio mineral passa a servir de matéria-prima para microrganismos
decompositores, acelerando a decomposicdo da MOS (FONTE et al.,
2009).

Em trabalho desenvolvido por FONTE et al. (2009), no qual os
autores avaliaram aos efeitos da adubacéo mineral (120 kg ha™ de ureia)
e organica (esterco bovino, equivalente a 4 Mg C ha™ ano™) sobre a
estabilidade dos agregados, verificou-se que a adubacdo mineral
acelerou a decomposicdo dos agentes organicos dentro dos agregados,
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especialmente da matéria organica particulada, o que ocasionou a
diminuicdo da estabilidade dos agregados.

Maiores valores de DMG em dreas adubadas com dejetos
animais em comparacdo a adubacdo mineral com NPK também foram
encontrados por SILVA et al. (2008). Esses autores avaliaram o impacto
da adubacdo organica (AO, esterco bovino, 40 m® ha™) e mineral (AM,
250 kg ha' de NPK) sobre 0 DMG dos agregados de um Argissolo
Vermelho-Amarelo, encontrando maiores valores de DMG no
tratamento com AO (1,87 mm) em comparacdo & AM (1,53 mm).

MATOS et al. (2008) observaram maiores valores de DMG em
tratamento com adubacdo organica, comparado ao tratamento com
adubacdo mineral, tendo os autores atribuido esses valores a maior
guantidade de agregados maiores que 2 mm, e esta maior agregacao
pode estar relacionada ao maior acumulo de MO, proporcionado pelos
sistemas de manejo em que ndo foi utilizada a adubacéo mineral.

Os maiores valores de DMG nos tratamentos com dejetos
suinos também podem ser devidos ao aporte de carbono via adubagédo
organica em comparagdo ao NPK (Tabela 2). Com maiores quantidades
de carbono no solo, maior sera a estabilidade dos agregados, pois a
MOS favorece a formacdo de agregados do solo mais estaveis (SIX et
al., 2004).

Tendéncia semelhante foi verificada nesse estudo, em que a
classe dos macroagregados foram superiores nos tratamentos com
dejetos de suinos nas camadas de 5-10 e 10-20 cm em comparagao ao
tratamento NPK (Figura 3).
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Figura 3. Distribuigdo das classes de agregados em areas adubadas com dejetos
suinos e adubacgéo mineral em diferentes camadas.
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DLS, = Dejeto liquido de suino injetado subsuperficialmente; DLSs = Dejeto
liquido de suino aplicado superficialmente; NPK = Adubagdo quimica; TEST =
Testemunha Médias seguidas pela mesma letra, para cada camada, ndo diferem
entre si pelo teste Tukey a 5%.
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Para as trés camadas analisadas (Figura 3), os macroagregados
apresentaram maior quantidade na distribuicdo das classes de agregados
estaveis em agua do solo, fato que pode ser decorrente do uso no
experimento de gramineas na sucessdo de culturas, pois a atividade do
sistema radicular das gramineas, que possuem grande quantidade de
raizes finas, ocorre principalmente devido a maior biomassa e ao
comprimento das hifas de fungos que atuam como uma rede envolvendo
0s agregados menores em macroagregados, associado a auséncia de
revolvimento do solo, contribui efetivamente para formacdo de
macroagregados estaveis (SALTON et al., 2008; HAYNES e BEARE,
1997).

A formacdo de macroagregados desempenha um papel
importante no desenvolvimento dos microagregados estaveis, uma vez
gue os macroagregados fornecem um ambiente para a acumulagdo de
polissacarideos e materiais himicos para estabilizar os microagregados
contidos dentro dos macroagregados (OADES, 1984).

As éareas adubadas com DLS; e DLSs apresentaram maiores
guantidades de massa de macroagregados em comparagao com a area
adubada com NPK para 5-10 cm e 10-20 cm, respectivamente. A
aplicacdo de dejetos de animais no solo pode promover melhorias nos
atributos fisicos do solo como reducdo da densidade do solo e aumento
da agregagdo (OLIVEIRA et al., 2016). A testemunha ndo apresentou
diferencas em relacdo ao uso com dejetos suinos, o que evidencia que 0
SPD est4 sendo eficiente em melhorar a agregacao do solo, conforme j&
observado por COMIN et al. (2013).

Ja para os mesoagregados foram registadas diferencas entre os
tratamentos em todas as camadas, apresentando o NPK os maiores
valores em todos os casos, € havendo uma tendéncia crescente dos
valores para todos os tratamentos na medida em que aumenta a
profundidade da camada (Figura 3).

Os microagregados mostraram diferencas na quantidade de
massa apenas na camada de 5-10 cm, destacando-se o tratamento com
DLS, que apresentou menor valor e NPK, o maior valor. As diferencas
encontradas corroboram com os maiores valores de DMG encontrados
(Figura 2) para DLS, e DLSs, pois com maiores quantidades de
macroagregados estaveis também tém-se maiores valores de DMG. Ja
no NPK, tém-se menores massas de macroagregados e maiores de
microagregados, corroborando com o0s menores valores de DMG
encontrados.

Os agentes responsaveis pelos processos genéticos de formagéo
de microagregados se diferenciam daqueles responsaveis pela formagéo
de agregados de tamanhos maiores, em que a MOS tem papel mais
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relevante (TISDAL e OADES, 1982), pelo que estes resultados mostram
gue o maior agente responsavel pela formacdo de agregados é a MOS,
dai a maior presenca de macroagregados, se comparados aos meso e
microagregados.

Resultados semelhantes ao deste estudo foram relatados por
FONTE et al. (2009). Estes autores encontraram menores valores de
macroagregados e maiores de microagregados em areas adubadas com
NPK em comparacdo a adubacgdo organica (esterco bovino) e adubacdo
com residuos vegetais de crotalaria, leucena e milho.

7.2 Teores de carbono e nitrogénio na TFSA do solo e nos macro e
microagregados

Para os teores de COT, na camada de 0-5 cm, encontraram-se
maiores valores na TFSA e nos macroagregados para o tratamento
DLS,, exceto a testemunha para microagregados, que ndo diferiu dos
DLS,. Os macroagregados ndo apresentaram diferencas entre 0s
tratamentos na camada de 0-5 cm.

Para as camadas de 5-10 e 10-20 cm, verificaram-se diferencas
entre os tratamentos apenas para TFSA e macroagregados, com destaque
para o tratamento DLS, que apresentou maiores teores de COT em
comparagdo aos demais, com excecdo ao tratamento DLSs, que ndo
apresentou diferencas na camada de 5-10 cm em comparagdo ao DLS
(Tabela 5).

Em relacéo aos teores de NT verificou-se padrdo semelhante ao
do COT, sendo encontrados maiores valores no tratamento DLS, em
comparagdo ao NPK e testemunha para a TFSA nas camadas de 5-10 e
10-20 cm. Para os macroagregados, o DLS, também apresentou maiores
valores de NT em relagdo ao tratamento NPK (0-5 e 5-10 c¢cm) e foi
superior a todos os tratamentos na camada de 10-20 cm. Para a classe
dos microagregados, apenas na camada de 0-5 cm foram observadas
diferencas entre os tratamentos, com maiores valores para 0s DLS, em
comparacao ao NPK e DLSs (Tabela 5).

Comparando-se os teores de COT e NT entre as classes de
agregados e a TFSA, em todos os tratamentos, o padrao foi semelhante.
Foram observados maiores valores de COT e NT na TFSA, seguida dos
macroagregados e menores valores nos microagregados, na camada de
0-5 cm. Para as demais camadas, TFSA e macroagregados apresentaram
maiores valores em comparagao aos microagregados (Tabela 5).
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Tabela 5. Teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) para
terra fina seca ao ar (TFSA) e nos macro e microagregados.

COT (g kg™) NT (g kg?)

TRAT. TFSA Macro Micro cV TFSA Macro Micro cVv
(%) (%)
0-5cm

DLS, 275laA  22,65aB  16,55aC 8,80  229aA  1089aB  145aC 9,97

DLSs 2436bA  21,17aB  1444bC 549  209A  178abB  127bC 6,56

NPK 2509bA  21,00aB  14,30bC 10,60  2,03aA  169B  123bC 6,16

TEST 2586bA  2203B  1568bC 7,98  209aA  178abB  1,33abC 7,81

CV (%) 4,80 522 6,24 10,81 572 424
5-10 cm

DLS, 2169aA  19,97aA  12,91aB 10,17  1083aA  1,65aA  111aB 11,75

DLSs 19,51abA  18,83bA  12.65aB 407  164abA  155aBA  116aB 546

NPK 19,08bA  18,60bA  11,96aB 6,04  150bA  149A  1,01aB 7,52

TEST 1887bA  1844bA  1258aB 519  155bA  150aBA  1,13aB 3,47

CV (%) 695 373 8,76 8,80 6,49 8,67

10-20cm

DLS, 19.64aA  18.89aA  12,11aB 285  153aA  15laA  10laB 542

DLSs 17,77bA  18130bA  12,25aB 4,16  1,36abA  1,39bA  1,04aB 6,16

NPK 17,80bA  17,84bA  1215aB 395  133bA  136bA  097aB 553

TEST 17,82bA  17,46bA  12,18aB 364  134bA  1,33bA  101aB 4,23

CV (%) 4,89 2,39 3,65 7,10 4,44 11,34

DLS, = Dejeto liquido de suino injetado subsuperficialmente; DLSs = Dejeto
liquido de suino aplicado superficialmente; NPK = Adubacdo quimica; TEST =
Testemunha. CV = Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na coluna entre os tratamentos e mailscula na linha dentro dos
tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Os teores de carbono e nitrogénio de um solo dependem da
guantidade de residuos animais ou vegetais aportados anualmente, da
taxa de conversdo desses residuos em MOS e da taxa de mineralizacéo
da MOS (DORTZBACH et al., 2013). Dessa forma, pode-se inferir que
a injecdo dos dejetos suinos no solo (DLS,) favoreceu o aumento do
contetido de COT na TFSA (0-5 e 10-20 cm), nos macros (5-10 e 10-20
cm) e nos microagregados (0-5 cm); assim como para 0 NT nos macro
(10-20 cm) e nos microagregados (0-5 cm) em comparacdo aos dejetos
aplicados superficialmente (DLSs). Convém destacar ainda que 0s DLS,
foram mais eficientes em aumentar os teores de COT e NT em
comparacdo aos tratamentos NPK e TEST do que os DLSs em
comparacdo ao NPK e TEST.
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Os dejetos suinos adicionam ao solo nutrientes como N, P e K,
além de C (Tabela 2). Sendo assim, os maiores teores de C e N no
tratamento DLS,; possivelmente estdo relacionados com a menor taxa de
mineralizacdo desses dejetos, o que refletiu em maiores produtividades
do milho e aveia, comparativamente aos demais tratamentos (Tabelas 3
e 4). Como o sistema de uso no experimento é o SPD, nos DLS, tem-se
também maior adicdo dos residuos vegetais ao solo, o que favoreceu aos
maiores teores de COT e NT.

Os maiores valores de NT no tratamento DLS, em comparagao ao
tratamento DLSs e ao NPK indica menores perdas de N por
volatilizacdo devido a injecdo dos dejetos suinos. Resultados
semelhantes foram encontrados por NICOLOSO et al. (2013), em que a
injecdo no solo aumentou a eficiéncia agrondmica do DLS e promoveu
maior acumulo de N. Entre as estratégias que melhoram o
aproveitamento do N do DLS pelas culturas, pode ser a inje¢éo no solo e
0 uso de inibidores de nitrificacdo (PELLEGRIN et al., 2016).

Em estudo desenvolvido por TIMOFIECSYK et al. (2012) com
dejeto liquido bovino, os autores verificaram que a injecdo dos dejetos
animais no solo diminuiu as quantidades perdidas de amonio e nitrato.
Em estudo desenvolvido na mesma area experimental deste trabalho,
GONZATTO et al. (2017) verificaram que a injecdo de dejetos de
suinos melhorou o rendimento das culturas e a eficiéncia do uso de N
pelas lavouras de graos no SPD.

Os macrogregados apresentaram maiores teores de COT e NT em
todas as camadas para todos os tratamentos se comparados com 0S
microagregados, evidenciando maior capacidade de protecdo contra a
decomposicdo desses elementos, associados ao SPD, j& que para todos
os tratamentos, a tendéncia foi a mesma. Assim sendo, quanto maior o
tamanho dos agregados, maiores os teores de COT e NT contidos nesses
agregados.

ASSIS et al. (2006) observaram reducdo nos teores de C e N com
a diminuigdo do tamanho dos agregados, demonstrando que 0s sistemas
de uso e manejo propiciam mudancas nos teores de C e N, nas diferentes
classes de tamanho dos agregados. O aumento da intensidade de cultivo
leva & perda de macroagregados ricos em C e a um aumento de
microagregados com perda de C (SIX et al., 2000).

Tanto nos macroagregados, assim como nos microagregados,
verificaram-se maiores teores de COT e NT na camada superficial (0-5
cm) proporcionalmente as camadas de 5-10 e 10-20 cm. Isso demonstra
gue provavelmente o acimulo de residuos culturais (resultante do SPD)
na superficie do solo tenha contribuido para os teores registados.
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Resultados semelhantes foram constatados por COSTA JUNIOR
et al. (2012) avaliando teores de carbono em agregados de um Latossolo
Vermelho Distrofico sob diferentes usos e manejos do solo, em Rio
Verde. LOSS et al. (2011) também observaram aumento de teores de
COT e de NT dos agregados na camada de 0-5 cm em SPD em
comparagdo as camadas mais profundas. DU et al. (2013) concluiram
gue a adogdo do sistema de manejo conservacionista, especialmente o
SPD, pode aumentar a macroagregacdo do solo e o acumulo total de C
em macroagregados.

7.3 Frag@es granulométricas da matéria orgénica do solo

Os maiores valores de COp foram registrados na area adubada
com DLS, e o menor valor foi observado no tratamento com NPK, para
a camada de 0-5 cm. Nas demais profundidades ndo foram verificadas
diferencgas entre os tratamentos. Para 0 COam, o tratamento com DLS;
apresentou 0s maiores valores na camada de 5-10 cm; e na Gltima
camada, 0s maiores e menores valores foram encontrados,
respectivamente, para os tratamentos DLS, e DLSs (Tabela 6).

Os maiores valores de COp no tratamento DLS, sdo reflexos da
maior produtividade das culturas (Tabela 3 e 4) neste tratamento,
propiciando maiores aportes de residuos vegetais ao solo no SPD. Além
disso, tém-se o efeito da injecdo dos dejetos, que possivelmente
ocasionou uma mineralizagdo da MOS mais lenta no SPD (FREIRE et
al., 2001), o que acarretou em maiores valores de COT no tratamento
DLS, em comparacgdo aos demais também na camada superficial do solo
(Tabela 5).

LOSS et al. (2012) comparando sistemas de integracdo lavoura-
pecuaria (ILP) e SPD, verificou que as areas do ILP exibiam estoques
mais altos de COT (entre 5-10 e 10-20 cm) e COp (entre 0-40 cm). Os
resultados obtidos pelos autores mostraram que para as fragcbes de COT
e COp, 0 manejo da terra com ILP foi mais eficiente em aumentar a
MOS do que o SPD. Resultados semelhantes foram encontrados por
GMACH et al. (2018) avaliando diferentes usos da terra (vegetacdo
nativa, SPD, pastagem e plantio de eucalipto) comuns no Cerrado, em
que a pastagem foi 0 uso da terra que apresentou melhores resultados em
termos de manutengéo de teores de C (recalcitrantes e labeis).

BRIEDIS et al. (2012) trabalhando em solo sob plantio direto,
observaram o incremento do COT na camada de 0-5 cm nos primeiros
160 dias de avaliagdo apds a dessecacdo das plantas de cobertura
(aveia), tendo sido atribuido esse fato principalmente ao aumento do
COp derivado da decomposicdo do residuo de aveia. Ainda no mesmo
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estudo, foi mostrada uma relagéo linear entre COT e COp, e que 21% do
COT foi devido a fracdo mais labil, indicando que a entrada continua de
residuos vegetais ao solo pode intensificar o0 aumento dos teores de C e,
consequentemente, o sequestro desse carbono em solos sob sistema de
plantio direto.

Tabela 6. Teores de carbono e nitrogénio particulado (COp e NOp) e de
carbono e nitrogénio associado aos minerais (COam e NOam) em areas
adubadas com dejetos suinos e adubag&o mineral.

TRAT COp COam . NOp NOam
g kg
0-5cm
DLS, 11,76a 15,75a 0,892 1,41a
DLSg 8,55b 15,81a 0,55b 1,54a
NPK 6,58¢c 18,51a 0,29¢ 1,74a
TEST 8,45b 17,41a 0,60b 1,49
CV (%) 10,68 14,84 15,07 17,16
5-10 cm
DLS, 2,71a 18,98a 0,19ab 1,63a
DLSs 2,54a 16,97b 0,14b 1,50ab
NPK 2,38a 16,70b 0,232 1,27b
TEST 2,192 16,68b 0,15b 1,40b
CV (%) 15,89 6,92 13,66 9,02
10-20 cm

DLS, 1,72a 17,92a 0,112 1,42a
DLSg 1,74a 16,03b 0,102 1,26ab
NPK 1,62a 16,18ab 0,112 1,22b
TEST 1,66a 16,16ab 0,132 1,21b
CV (%) 15,31 5,74 13,89 7,09

DLS, = Dejeto liquido de suino injetado subsuperficialmente; DLSs = Dejeto
liquido de suino aplicado superficialmente; NPK = Adubag8o quimica; TEST =
Testemunha. CV = Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Os maiores teores de COam no tratamento DLS, indicam que este
manejo estd favorecendo a humificacdo da MOS, pois segundo
CONCEICAO et al. (2013), a maior parte de C no solo na forma de
COam evidencia a importancia dessa fracdo para a promogdo do
aumento dos teores de COT em solos tropicais e subtropicais. Esses
autores ainda ressaltam que a medida que a estrutura do solo é
fortalecida pela adogéo de sistemas de manejo com baixo revolvimento
do solo, os teores de COp devem ser incrementados na forma de COp
oclusa em agregados estaveis. E segundo GOLCHIN et al. (1994), o
aumento dos teores de COp livre antecedem a formagéo de COp oclusa
em macro e microagregados; por fim, ha a formacdo de COam. Portanto,
a estabilizacdo da MOS em longo prazo se da pelo aumento dos teores
de COam, conforme relatado por LIMA et al. (2016) e CONCEICAO et
al. (2013).
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Comparando-se os teores de COp e COam em todos o0s
tratamentos e profundidades, nota-se maior propor¢do do COam, o que
evidencia que ha mais carbono estavel no solo. Este resultado é
decorrente do efeito do sistema de manejo adotado no experimento,
neste caso o0 uso de SPD, as espécies de gramineas usadas
(milho/aveia/trigo) na sucessdo de culturas, a adubacdo e a qualidade e
guantidade dos residuos vegetais depositados na superficie do solo
(BATISTA et al., 2013; CAMPOS et al., 2011; DICK et al., 2009;
BALIN etal., 2017).

Os teores de NOp e NOam seguiram tendéncia semelhante ao do
COp e COam, com os maiores teores de NOp, na camada superficial, no
tratamento DLS; e o menor valor no tratamento com NPK. Na camada
de 5-10 cm, o tratamento NPK apresentou 0 maior valor de NOp em
comparagdo aos tratamentos DLSs e TEST, porém ndo diferiu do DLS;.
Na ultima camada ndo foram verificadas diferencgas entre os tratamentos.
Em relacdo ao NOam, apenas nas camadas subsuperficias foram
verificadas diferencas, sendo o0s maiores valores encontrados no
tratamento DLS, em comparagédo aos tratamentos NPK e TEST, mas
sem diferir do tratamento DLSs (Tabela 6).

Os maiores valores de NOp e NOam no tratamento DLS,
evidenciam que os dejetos liquidos de suinos quando injetados,
proporcionam teores mais elevados de nitrogénio na camada superficial
(0-5 cm) do solo, o que esta relacionado a menor perda de N por
volatilizagdo (GONZATTO et al., 2017).

SILVEIRA et al. (2011) atribuem as perdas de solo, agua e
nutrientes em experimentos de curta duracdo, com chuvas logo ap6s a
aplicacdo de dejeto liquido, ao selamento superficial causado pelo
material organico em SPD. Sendo assim, a aplicagcdo subsuperficial dos
dejetos suinos demonstra que o seu efeito é positivo e aumenta os teores
de NOam em comparacdo ao NPK e testemunha. A perda de nutrientes
pela erosdo hidrica € um dos principais fatores determinantes do
empobrecimento dos solos e da reducdo da produtividade da maioria das
culturas (SCHICK et al., 2000).

7.4 Matéria orgénica leve em agua

Em relacdo a massa de MOL, as maiores quantidades foram
evidenciadas nos tratamentos DLS; e NPK na camada superficial. Na
camada de 5-10 cm, o tratamento com DLS, apresentou o0 maior valor de
MOL e a TEST, o menor valor. O tratamento com NPK apresentou
maior valor de massa de MOL em comparagdo ao DLSs. Na Ultima
camada, as areas adubadas com DLS apresentaram maiores valores de
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massa de MOL em comparacdo ao NPK, porém sem diferir da
testemunha (Tabela 7).

Tabela 7. Quantidade de massa de matéria orgénica leve (MOL) e teores de
carbono e nitrogénio contidos na massa da MOL em éareas adubadas com
dejetos suinos e adubacdo mineral.

TRAT MOL C T N
0-5cm
DLS, 14,9a 2,682 0,183a
DLSs 10,6b 2,03c 0,101b
NPK 16,1a 2,31b 0,232a
TEST 10,8b 1,71d 0,099b
CV (%) 12,32 7,23 9,55
5-10 cm
DLS, 7,0a 0,65% 0,041a
DLSs 4,4c 0,35bc 0,029b
NPK 5,2b 0,48b 0,035ab
TEST 2,2d 0,22¢ 0,015¢
CV (%) 4,24 7,41 12,80
10-20 cm
DLS, 2,2a 0,182 0,021a
DLSs 2,4a 0,202 0,015ab
NPK 1,6b 0,152 0,012bc
TEST 2,0ab 0,222 0,011c
CV (%) 13,92 18,15 12,34

DLS, = Dejeto liquido de suino injetado subsuperficialmente; DLSs = Dejeto
liquido de suino aplicado superficialmente; NPK = Adubagdo quimica; TEST =
Testemunha. CV = Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra
na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5%.

A produtividade de milho, aveia e trigo (Tabelas 3 e 4), podem
explicar os maiores valores de massa de MOL registados no tratamento
DLS,, visto que nesse tratamento foram registados 0s maiores valores de
produtividade proporcionalmente aos demais tratamentos.

Os maiores valores de MOL no tratamento NPK podem ser
decorrentes da rapida mineralizacdo que o adubo sollvel estd sujeito,
favorecendo o desenvolvimento das plantas, o que contribuiu para uma
maior adicdo de residuos organicos no solo. A dinamica da MOS pode
ser modificada pelo manejo, por meio da sele¢cdo de culturas, pela
adicdo de fertilizantes quimicos e materiais orgénicos, que influenciam
nos processos bioldgicos de decomposicdo e mineralizacdo (LEITE et
al., 2003; BRANCALIAO e MORAIS, 2008), e também pela forma de
preparo do solo, porque no SPD, em que mantém-se a palhada sobre a
superficie do solo, aumenta os teores da fracdo leve da MOS (LOSS et
al., 2010).

A aplicag8o subsuperficial dos dejetos suinos foi mais eficiente
em aumentar os teores de MOL na camada de 5-10 cm em relacdo a
todos os tratamentos e em relacdo ao NPK, para 10-20 cm. Estes
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resultados podem ser decorrentes da mineralizagdo da MOS mais lenta,
o0 que refletiu em maiores aportes vegetais ao solo.

Os maiores teores de C foram encontrados no tratamento DLS,
e 0s menores na TEST, respectivamente, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm.
Na dltima camada ndo foram verificadas diferencas. Os maiores teores
de N foram registados, na camada de 0-5 cm, pelos tratamentos DLS, e
NPK; nas demais camadas, os DLS, apresentaram os maiores valores de
N e a TEST, os menores valores. Convém destacar que o tratamento
DLS, foi mais eficiente em aumentar os teores de C e N da MOL em
relacdo ao tratamento DLSs na camada de 0-10 cm (Tabela 7). Estes
resultados indicam um melhor aproveitamento dos nutrientes,
principalmente N, pelas culturas no tratamento DLS,, o que refletiu em
maior aporte vegetal e consequentemente, ciclagem dos nutrientes C e
N.

SEIDEL et al. (2010) num estudo com dejetos de suinos e
adubacdo quimica observaram que as diferentes doses de dejetos
utilizadas na adubacéao de base, quando comparadas a adubacéo quimica
(NPK), ndo diferiram entre si na producdo de milho, demonstrando a
eficiéncia dos dejetos como biofertilizantes, o que corrobora com o0s
resultados de N encontrados nesse trabalho. Sendo a cultura de milho
altamente exigente em N, os resultados da sua producdo (Tabela 3)
encontrados no experimento mostram o maior aporte desse nutriente no
tratamento DLS,.

Resultados semelhantes também foram encontrados por
OLIVEIRA et al. (2017) quando analisaram diferentes formas de
aplicacdo de dejetos de suinos no solo, tendo verificado que a
fertilizagdo aumentou o rendimento de milho em relagdo ao controle,
independentemente de a fonte ter sido organica (DLS) ou mineral (NPK)
em comparacao a auséncia de fertilizag&o.

7.5 Abundancia natural de carbono e nitrogénio nos macro e
microagregados

Os valores de abundancia de 'C somente apresentaram
diferencas entre os tratamentos na camada superficial do solo, com
destaque para os tratamentos DLSs e NPK que apresentaram valores
menos negativos para macro e microagregados em relacdo a TEST.
Comparando os resultados encontrados ente macro e microagregados
para cada tratamento, verificaram-se pequenas varia¢des entre os valores
de **C, sendo observados valores menos negativos nos macroagregados
(Tabela 8).
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De maneira geral, os valores de **C encontrados refletem a
presenca de plantas de ciclo fotossintético C4, ja que essas plantas
apresentam valores de *3C variando entre -6 a -19%o em comparagéo as
plantas Cs, as quais apresentam valores que varia de -24 a -34%o,
(SMITH e EPSTEIN, 1971).

Tabela 8. Valores de abundancia natural de *C e ™N em macro e
microagregados do solo em éreas adubadas com dejetos suinos e adubagéao
mineral.

3C (%o) BN (%0)
TRAT Macro Micro CV (%) Macro Micro CV 06)
0-5cm

DLS, -15,87abA -16,66 bcB -2,16 14,85bB 17,76bA 14,59
DLSs -15,58aA -16,13 abA -3,40 17,08aB 20,30aA 10,58

NPK -15,48aA -15,98aA -3,46 9,11cB 11,72cA 13,88
TEST -16,11bA -16,89cB -1,61 10,47cA 9,34dA 12,31
CV (%) -2,21 -2,20 11,93 10,40

5-10 cm

DLS, -15,47aA -16,11aA -2,59 15,59aA 13,62bB 13,82
DLSs -15,17aA -15,82aB -3,72 13,93aB 16,29aA 7,85

NPK -14,98aA -15,47aA -3,33 13,62aA 9,05cB 15,26
TEST -15,01aA -15,68aA -3,59 13,95aA 8,51cB 11,44
CV (%) -2,42 -3,28 13,09 10,57

10-20 cm

DLS, -14,58aA -14,78aA -4,55 13,42cA 11,93cB 7,37
DLSs -14,17aA -14,78aA -4,71 19,47aA 17,45bA 10,24

NPK -14,50aA -14,95aB -3,39 16,70bB 24,09aA 5,79
TEST -14,12aA -14,94aA -3,90 10,94dB 19,03bA 6,20
CV (%) -3,53 -3.86 4,59 8,87

DLS, = Dejeto liquido de suino injetado subsuperficialmente; DLSs = Dejeto
liquido de suino aplicado superficialmente; NPK = Adubagdo quimica; TEST =
Testemunha. CV = Coeficiente de variacdo. Médias seguidas pela mesma letra
mindscula na coluna, entre os tratamentos, e maidscula na linha, dentro de cada
tratamento, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Os valores encontrados nesse estudo variaram de -14,12 a -16,89
%o, € sdo decorrentes do uso da cultura do milho por mais tempo na
sucessdo aveia (Cz)/milho (Cy)/trigo (Cs), somado a presenca do capim-
annoni (Eragrostis plana Nees), que cobria toda area antes da instalacéo
do experimento. Esta forrageira é de ciclo fotossintético C4, sendo por
isso que na camada de 10-20 cm, os valores de **C sd0 menos negativos
do que os encontrados nas demais camadas.

A tendéncia de valores de *3C menos negativos nos
macroagregados em todas as camadas refletem a incorporagdo de um
carbono mais novo, oriundo da vegetacdo atual, a qual provavelmente
esta relacionada aos residuos do milho ou de plantas espontaneas da
forrageira capim-annoni. A anélise da variagdo na abundancia natural de
3C serve como ferramenta para confirmar o histérico de cultivo das
areas de estudo, bem como evidenciar o quanto dos residuos vegetais
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das culturas semeadas nas areas estdo contribuindo para a formacéo da
MOS em determinado ambiente (GUARESCHI et al., 2012).

Em relacéo & abundancia natural de *°N, observaram-se maiores
variacOes dos resultados entre os tratamentos e entre 0s macro e
microagregados, em comparagéo aos resultados do **C. Na camada de 0-
5 cm, verificaram-se maiores valores para o tratamento DLSs e menores
para NPK e TEST, tanto para macro quanto para microagregados. Na
camada de 5-10 cm verificaram-se diferencas apenas para 0S
microagregados, sendo também observados maiores valores para DLSs
e menores para NPK e TEST. Na dltima camada, nos macroagreagados
novamente o tratamento DLSg apresentou os maiores valores e a TEST,
0 menor valor. Para 0s microagregados, o NPK apresentou o maior valor
e 0 DLS,, os menores (Tabela 8).

Em estudo realizado por HOGBERG (1997), o autor encontrou
aumento de valores de >N da MOS com a profundidade. Resultados
semelhantes também foram encontrados por COSTA JUNIOR et al.
(2011) analisando o '°N associado aos agregados do solo, tendo
observado que os valores de §°N nos agregados do solo seguiam a
mesma tendéncia para o solo e também foram significativamente
menores em superficie aumentando em profundidade.

O tratamento DLSs apresentou maiores valores de °N nos
macroagregados na camada de 0-5 e 10-20 cm se comparado com 0S
demais tratamentos, cenario igual foi verificado na camada de 0-5 e 5-10
cm nos microagregados. Esses valores podem ser resultantes do fato dos
estercos de animais serem naturalmente enriquecidos em *°N devido aos
processos de fracionamento isotopico, tais como a volatilizagdo de NH;
e a desnitrificacdo que ocorrem durante 0 armazenamento do esterco ou
durante a compostagem de residuos organicos (CHALK et al., 2014) e
como consequéncia das perdas de N empobrecido em N (valores
negativos de 3*°N), o N torna-se enriquecido em **N (INACIO, 2015).

Se comparados 0s macro e microagregados em termos de maior
valor de "N, os microagregados registaram o maior valor com 24,09 na
camada mais profunda, o que pode estar associado as transformagdes
gue envolvem a decomposi¢do da matéria organica e a liberagdo do N,
passando esse para a forma idnica (GUARESCHI et al., 2014).

COSTA JUNIOR et al. (2011) também verificaram valores
maiores de 8"°N nos microagregados com diminuicdo & medida que
aumenta o tamanho da classe de agregado, sugerindo que a formacéo de
agregados de maior tamanho ocorre por meio da associacdo de material
organico adicionado (residuos vegetais em decomposicao) recente nos
macroagregados, com posterior transferéncia e maior cimentacdo da
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MOS, em grau mais elevado de mineralizacdo (elevacdo nos valores de
8"N) para os microagregados.

O aumento da abundancia natural do N no solo indica,
principalmente, intensificagdo do processo de nitrificagdo (PEGORARO
et al., 2016), o que sugere uma maior nitrificacdo nos microagregados
em relacdo aos macroagregados. E comparando os tratamentos, DLS,
com DLSs, em todas as profundidades e tanto para macro quanto para
microagregados, como tém-se menores valores de °N no DLS,, sugere-
se uma decomposi¢cdo mais lenta da MOS neste tratamento em relacdo
ao DLSs.

8 CONCLUSAO

Apos sete aplicagdes de dejetos liquidos de suinos na sucessdo
milho/aveia/trigo pode-se inferir que a aplicacdo do DLS, melhorou os
atributos fisicos do solo, com destaque para 0 DMG na camada de 0-5
cm em comparacgdo ao DLSs, a0 NPK e a TEST. E na camada de 5-10
cm, os DLS, sdo mais eficientes em aumentar o DMG e massa de
macroagregados em comparacdo ao NPK. Esse aumento deveu-se
também em parte ao uso de SPD no experimento.

Os atributos quimicos também mostraram melhorias em areas
com com aplicagdo dos DLS, pois o tratamento com DLS; aumentou o
contetido de MOL e os teores de COT e NT, se comparados com DLSs,
evidenciando deste modo menores perdas por volatizacdo e emissdo
para a atmosfera do N e C quando os DLS séo injetados no solo, aliados
a ocorréncia de maior indice de estabilidade de agregados e quantidade
de macroagregados que funcionam como protetores desses elementos no
solo.

A abundancia natural de >N permitiu evidenciar que nos DLS,
ocorre uma menor decomposicdo da MOS em relagdo aos DLSs. Por
outro lado, a abundancia natural de 3C apresentou nos macroagregados
valores menos negativos quando comparados aos microagregados,
mostrando que as praticas de manejo adotadas, associado ao tipo de
culturas usadas (gramineas) no experimento, influenciaram
positivamente na abundancia do **C.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS

A busca de alternativas que contribuam para uma melhor gestdo
dos residuos gerados pela atividade de producdo suinicola é necessaria,
tendo em conta os efeitos para 0 ambiente resultantes desta pratica.
Grande parte dos dejetos de suinos usados na agricultura sdo aplicados
na forma superficial, contudo esta forma de aplicacdo pode a médio ou
longo prazo ndo ser mais eficiente em aproveitar os nutrientes contidos
nesses dejetos, principalmente o N, devido a sua volatilidade e
mobilidade.

A aplicacdo dos dejetos liquidos de suinos na forma injetada
representaria uma alternativa mais eficiente em termos agricolas e
ambientais, se comparado com a aplicacdo superficial que tem sido feita
atualmente na maioria das unidades agricolas. Contudo, a questdo
econdmica representaria uma barreira para que 0s pequenos produtores
possam fazer a aquisicdo do equipamento usado para a injecdo dos
dejetos. Outro aspecto ndo menos importante é a declividade acentuada
de algumas &reas de producéo, que seria um entrave no uso desse tipo de
equipamento nessas areas no SPD.

Mas olhando para os resultados obtidos nesse estudo, nota-se
que a aplicacdo injetada de dejeto liquido de suinos melhora os atributos
fisicos (DMG e massa de agregados) e quimicos do solo (COT e NT),
recomendando-se desse modo a sua adogdo, apesar dos entraves
econdmicos para 0 pequeno produtor rural.
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