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RESUMO

O solo é um sistema vivo e dindmico fundamental na ciclagem dos nutrientes e de matéria
organica. Varios atributos do solo sdo usados como indicadores de qualidade e saide e servem
para fazer avaliacOes entre praticas de gerenciamento e manejo agricola para determinar sua
sustentabilidade e qualidade ambiental, destacando-se a matéria organica do solo e suas
fragdes, principalmente a biomassa microbiana. A agricultura e todo o seu complexo,
incluindo-se a suinocultura, tem contribuido para o aumento da degradacdo dos recursos
naturais e polui¢do ambiental devido aos dejetos terem grande potencial poluidor quando
utilizado de forma inadequada. O experimento foi realizado em Braco do Norte (Estado de
Santa Catarina, Brasil) de dezembro de 2002 a maio de 2004. O objetivo deste trabalho foi de
avaliar a atividade do carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana, alguns atributos
quimicos e a produtividade das culturas (grdos e matéria seca) em um Argissolo Vermelho
Amarelo tipico adubado com cama de suinos, esterco liquido de suinos e adubacdo quimica
(uréia e NPK 4-14-8). As quantidades de nitrogénio usadas foram a recomendagdo e o dobro
da recomendagdo para as culturas de milho e aveia. A sucessdo de culturas utilizada foi
milho-aveia-milho. Para a determinagcdo do carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana
foi adotado o método da fumigacdo-extracdo. As andlises quimicas foram feitas segundo
metodologia adotada pela ROLAS-SUL. O softwere SAS volume 8.2 foi utilizado para fazer a
andlise estatistica dos dados. Foram feitas andlise univariadas e multivariadas canonicas. De
um modo geral, os tratamentos com cama sobreposta apresentaram maior atividade
microbiana, melhoraram significativamente varios atributos quimicos do solo, além de terem
proporcionado boas produtividades das culturas. Todos os demais tratamentos, principalmente
os quimicos usando o dobro da recomendagdo apresentaram menor atividade microbiana,

reducdo do pH do solo e menores produtividades das culturas.

Palavras-chave: Matéria Organica, Biomassa Microbiana, Dejetos de Suinos.
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ABSTRACT

The soil is a dynamic and live system essential to nutrient supply for crops and organic
material cycling. Among the soil attributes used to indicate its quality and health and to
evaluate the agricultural management the organic mater fraction, and microbial biomass are
important. Agriculture, including pig production, has contributed to environmental
degradation, because manure has a large pollutant potential when used improperly. The
experiment was realized in Braco do Norte (Santa Catarina State, Brazil) from 2002,
December to 2004, May. The objective of this work was to evaluate the carbon and nitrogen
activity of the microbial biomass, some soil chemical attributes and plant productivity (grain
and dry material) in an Hapludult soil (Ultisols) fertilized with swine bedding, swine manure
and chemical fertilizer (urea and NPK 4-14-8). The quantities of nitrogen used were the
recommended and double the recommended rates for oats and maize. The rotation used was
maize-oats-maize. To determine microbial biomass carbon and nitrogen was utilized the
fumigation-extraction method. Soil chemical analysis followed ROLAS-SUL methodology.
The statistical analysis was performed using the SAS software (8.2 version). Univariate and
multivariate canonical analysis were performed. Generally, the swine bedding treatments
presented higher microbial activity, improved some soil chemicals attributes and provided
good productivity. The others treatments, mainly that using the double recommendation of

chemical fertilizer, showed less microbial activity and productivity and reduced the soil pH.

Keywords: Organic material, microbial biomass, pig manure.



1. INTRODUCAO

Com o aumento da consciéncia de que o solo € um importante componente da biosfera
terrestre, nas dltimas décadas cresceu o interesse em avaliar a qualidade e saide dos seus
recursos. Por ser um sistema vivo e dinamico, suas fungdes sdo mediadas por uma gama
muito grande de microorganismos, € um manejo adequado dos seus recursos se faz necessario
para a manutencao da qualidade ambiental em uma esfera global. Partes essenciais dos ciclos
de vérios elementos ocorrem no solo, tendo na matéria organica o maior reservatorio da

grande maioria desses elementos.

Com o crescente aumento da populacdo mundial, cresce também a demanda por
alimentos e recursos, tendo como conseqiiéncia o avanco das fronteiras agricolas e a rdpida
degradacdo do solo e dos recursos naturais. A agricultura e todo o seu complexo, incluindo-se
aqui a suinocultura, € uma das atividades antrdpicas que mais contribuem para a polui¢do e
degradacdo dos recursos naturais, inclusive na degradagao do solo. Em todo o mundo a
suinocultura € considerada pelos 6rgios de fiscalizagdo e de protecdo ambiental como uma
atividade de grande potencial poluidor, devido ao elevado nimero de contaminantes e
nutrientes contidos nos seus efluentes, cuja acdo individual ou combinada, representa uma

fonte potencial de contaminacdo e degradacao do ar, dos recursos hidricos e do solo.

A utilizacdo de dejetos de suinos como adubo tem sido difundida com base em
aspectos econdmicos e ecoldgicos, uma vez que representa um recurso interno das
propriedades rurais. Contém nutrientes e matéria organica, com potencial de aumentar a
produtividade de graos e a fertilidade do solo. Assim, esta prética tem sido considerada um
importante fator para se chegar a sustentabilidade da atividade suinicola. Entretanto, vérios
aspectos precisam de estudos, para utilizar esse material sem prejudicar o ambiente. Entre
esses aspectos estd a capacidade de suporte dos dejetos no solo, bem como as alteracdes que
esses provocam em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Na pratica, muitas
vezes as aplicagOes extrapolam a necessidade de nutrientes das culturas, o que aliado ao
manejo inadequado do solo e a existéncia de dreas declivosas, tém contribuido para a
degradacdo dos recursos naturais nas regidoes produtoras. Para agravar este quadro, a grande
concentracdo de suinos nessas regides em propriedades cada vez mais especializadas gera

uma quantidade de dejetos que acaba sendo superior a disponibilidade de 4reas aptas para



aplicacdo, o que acaba por gerar polui¢do e degradacdo do solo e dos recursos naturais como

um todo.

Segundo Doran & Safley (1997) os indicadores de qualidade e satde do solo sdo
comumente usados para fazer avaliacdes entre praticas de gerenciamento e manejo agricola
para determinar sua sustentabilidade e qualidade ambiental. Pelo exposto, um indicador
adequado deve ser sensivel as alteragdes de manejo, e assim, vdrios atributos do solo sdo
usados para definir critérios de qualidade e servir como indicadores de mudancas em
qualidade, dentre eles a Matéria Organica do Solo e suas fragdes, principalmente a biomassa
microbiana do solo. Nesse contexto, o presente trabalho visa a utiliza¢ao adequada dos dejetos
de suinos como adubo organico, de forma a reduzir os problemas de poluicdo gerados pela
atividade suinicola, obter uma boa produtividade das culturas e manter ou aumentar os niveis
de fertilidade do solo. Para tal utilizar-se-4 como indicadores de qualidade o carbono (C) e o

nitrogénio (N) da biomassa microbiana e alguns atributos quimicos do solo.

O trabalho de pesquisa aqui apresentado foi concebido dentro do Projeto “Validacao
de Tecnologias para o Manejo, Tratamento e Valorizagdo dos Dejetos de Suinos em Santa
Catarina — Pequenas e Médias Propriedades”, fazendo parte do Subprojeto “Capacidade de
Suporte do Solo — Valorizacdo de Dejetos Suinos: Fertilizagdo e Qualidade do Solo”. O
Projeto foi executado pelo Governo do Estado de Santa Catarina, pela EPAGRI, UFSC,
UNOESC, EMBRAPA e pelo FUNDAGRO, e financiado pelo FUNCITEC, CT Brasil,
FINEP e pelo CNPq, e com o apoio da Perdigio SA. Virios trabalhos de pesquisa foram e
continuam sendo executados nas duas regides produtoras de suinos do Estado de Santa
Catarina - Oeste e Sul - sendo que a presente pesquisa foi realizada no Municipio de Braco do
Norte, local que apresenta a segunda maior concentracdo de suinos por Km? do planeta (1336
suinos/Km?). O APL escolhido para a implantacdo do experimento foi a propriedade do Sr.
Vilibaldo Michels, uma propriedade produtora de suinos classificada como sendo de porte
médio, localizada na Bacia Hidrografica do Rio Cachorrinhos. Essa Bacia possui sérios
problemas de degradacdo e poluicao ambiental decorrentes do uso e manejo inadequados dos
dejetos de suinos e dos recursos naturais. O que buscou-se com o mesmo, conforme
supracitado, foi a utilizagdo adequada e racional do solo e dos dejetos de suinos como adubo
organico procurando reduzir ao maximo os problemas de poluicdo e degrada¢do ambiental,
avaliando alguns indicadores quimicos e bioldgicos do solo e a produtividade de culturas

agricolas tradicionais na regido produtora.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacao da suinocultura brasileira e catarinense

O Brasil possui o terceiro plantel de suinos do mundo, com um efetivo de 32,4
milhdes de cabecas, sendo quase 3 milhdes de matrizes (ANUALPEC, 2003). A produgdo em
2002 chegou a 2,89 milhdes de toneladas em equivalentes carcacas (ICEPA, 2003), enquanto
que em 2003 ficou em 2,498 milhdes de toneladas. Desta producdo 79,6% foi consumida
internamente, e 20,6% foi exportada (ANUALPEC, 2003). As exportacdes em 2002
chegaram a 476.622 toneladas, com a geracdo de receita de aproximadamente US$ 482
milhdes (ANUALPEC, 2003). O abate total chegou a 37,89 milhdes de cabecas (ICEPA,
2003), tendo um valor estimado desses produtos (faturamento bruto) a precos médios
praticados no Sul do Brasil de R$ 14,6 bilhdes (Braun, 2003). A conquista do mercado Russo

e o crescimento das vendas para a Asia e Europa explicam essa expansao.

Segundo Oliveira et al. (2003), a suinocultura € uma das atividades mais importantes
do setor agropecudrio brasileiro, chegando a ser a principal fonte de renda em algumas regides
de criacdo intensiva como, por exemplo, o Oeste Catarinense. Braun (2003) ressalta a
importancia social da suinocultura, especialmente se for levado em consideracdo que a
maioria das propriedades que atuam no ramo sdao pequenas (apesar deste quadro estar
mudando rapidamente em funcdo da concentracdo de animais em um menor nimero de

propriedades), e envolve em todo o pais, somente na producao, 2,7 milhdes de pessoas.

z

Santa Catarina € o maior produtor regional da América Latina (EPAGRI, 2000),
possuindo um rebanho de aproximadamente 5.481.510 animais (ANUALPEC, 2003), com
producdo em 2001 de 663 mil toneladas (8,13 milhdes de cabegas), ou seja, 30% da produgao
nacional (ICEPA, 2002), chegando a 688 mil toneladas produzidas em 2003 (24% da
producdo nacional) (ICEPA, 2003). Do total de abates, 78,6% possui inspecao federal
(ICEPA, 2002). No total, a atividade € responsével pela geracdo de aproximadamente 75.000
empregos diretos e 180.000 postos indiretos, movimentando pouco mais de R$ 3,2 bilhdes
anualmente (EPAGRI, 2000). Conseqiientemente, a suinocultura ¢ um setor que contribui
significativamente para a economia estadual, apresentando grande importancia social,

econOmica e cultural.
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A producdo estadual € distribuida em aproximadamente 21.000 pequenas
propriedades, 3.500 médias e 500 grandes (Belli Filho er al., 2001), espalhadas
geograficamente por todo Estado, concentrando-se nas regides Oeste e Sul (EPAGRI, 2000).
Em funcdo disso, constata-se nessas regides um crescente aumento da contaminacdo das
dguas dos rios e lencol fredtico atribuida grandemente ao potencial poluidor dos dejetos
produzidos pela atividade suinicola, além dos esgotos urbano e rural. Das amostragens de
agua efetuadas em todo Estado, 85% delas apresentaram contaminag¢do com coliformes fecais.
A poluicdo do ambiente ocorre principalmente em fung¢do de trés fatores: o sistema de
producdo, principalmente no que diz respeito ao armazenamento e tratamento dos dejetos, € a
densidade de animais (concentracdo em unidades cada vez mais especializadas), e a falta de
destino adequado e tratamento para os esgotos gerados pelas populagdes urbana e rural

(EPAGRI, 2000).

A especializa¢do das unidades produtivas em uma tnica atividade pode representar
grandes riscos aos produtores em funcdo da sua renda depender exclusivamente dessa
atividade e, conseqiientemente, ficarem sujeitos aos precos ditados pelas agroindustrias.
Ficam também sujeitos aos precos dos insumos, que muitas vezes sofrem aumento de acordo
com o mercado internacional, elevando consideravelmente os custos de produgdo e
diminuindo a sua margem de lucro. Deve-se também levar em consideracdo o fato de
ocorrerem determinadas doencas nos animais que podem comprometer todo o rebanho,
trazendo sérios prejuizos financeiros ao produtor € comprometer seriamente a atividade em

uma regiao.

A produgdo estadual de suinos € caracterizada por um nivel intenso de confinamento
dos animais e, como conseqiiéncia, concentra uma elevada quantidade de dejetos. O problema
se agrava devido a utilizacdo de grande quantidade de dgua durante o processo produtivo para
diluicdo e remocdo dos dejetos das unidades produtivas para as esterqueiras. A atividade
produz um total de dejetos de 10’ m>.ano”. Somente um pequeno percentual deste produto
(15%) possui manejo adequado que respeita as condi¢des de valorizagdo, sem poluir o
ambiente. O mau dimensionamento e localizacdo das unidades de tratamento (esterqueiras,
quando existentes), a falta de formacdo de pessoal, de orientacdo técnica aos produtores e
auséncia de controle ambiental pelos 6rgdos responsdveis t€ém contribuido muito para o
agravamento da poluicdo nas regides produtoras (Belli Filho et al., 2001). O poder poluente

dos dejetos de suinos, em volume, € de quatro a seis vezes maior que o esgoto humano, sendo



em alguns aspectos, 100 vezes mais poluente, como € o caso da DBO - demanda bioquimica

de oxigénio (EPAGRI, 2000).

2.2. Impactos ambientais provocados pela suinocultura

As atividades antrépicas como um todo tem contribuido de forma considerdvel para a
degradacdo acelerada dos recursos naturais e para a poluicdo do ambiente. A agricultura e
todo o seu complexo, incluindo ai a suinocultura, é considerada uma das mais importantes
fontes geradoras de poluicdo e degradacdo. O potencial poluidor da suinocultura se deve ao
fato de produzir um grande volume de dejetos contendo nutrientes e com grande potencial
poluidor, que pelo seu armazenamento e uso inadequados tem provocado grande degradacao e
polui¢do do ar, dos recursos hidricos e do solo nas regides produtoras tanto no Brasil quanto
no mundo. Dentre os impactos, pode-se destacar a polui¢do das &aguas superficiais e
subterraneas, a polui¢do pelo nitrogénio, a presenca de microrganismos entomopatogénicos,
alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, a polui¢do do ar pela
emissao de gases que causam maus odores € que contribuem para o efeito estufa, e a presenca
de insetos, ocasionando maior desconforto ambiental as populacdes (Belli Filho et al., 2001;

Perdomo, 2001; Oliveira et al., 2003).

Em relagdo ao armazenamento dos dejetos, a maioria das esterqueiras existente
apresenta  sérios problemas de construcdo, impermeabilizacdo, localizacdo e
dimensionamento, ndo atendendo as especificacbes com relacio a capacidade de
armazenamento, o que favorece a prética criminosa por parte de alguns suinocultores de
despejar os excessos na rede de drenagem natural, sempre que ocorrerem casos de
transbordamento. Higarashi (2003), destaca que no Brasil, o maior parte dos dejetos suinos é
armazenado em esterqueiras até a estabilizacdo e, a seguir, utilizados na agricultura como
adubo organico. Entretanto, devido a problemas de operacdo e dimensionamento dessas
esterqueiras, muitas vezes a fermentacdo anaerdbia - responsdvel pela estabilizagdo do
composto - ndo ocorre de maneira adequada, representando sérios riscos para o ambiente e
para a saide humana. Perdomo (2002), destaca ainda que além dos problemas supracitados, o

manejo dos dejetos na forma liquida exige maiores investimentos em estrutura e

equipamentos de armazenagem, tratamento, transporte e distribui¢io, sendo um fator limitante
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do ponto de vista econdmico a sua utilizagdio como adubo organico, aumentando
consideravelmente os custos de producdo, além de apresentarem uma baixa concentracao de

nutrientes por unidade de volume, girando em torno de 2 a 4 Kg de NPK/m’ de dejetos.

Aliado ao armazenamento e uso inadequados dos dejetos, em boa parte das regides
produtoras, o solo também € manejado de forma intensiva e mal planejada, contribuindo para
o aumento da degradacdo e da poluicdo. O uso intensivo do solo através das operacoes de
revolvimento com arados e grades, cria condi¢des favordveis para o aumento da atividade
microbiana, os quais oxidam a matéria organica presente no meio formando dgua (H,O) e
diéxido de carbono (CO,), sendo este ultimo liberado para a atmosfera, contribuindo para o
aumento do efeito estufa (Oliveira et al., 2003). Além da contribuicdo dos gases promotores
de efeito estufa, o revolvimento do solo pode ainda trazer sérios riscos de erosdo e poluigdo.
Com as precipitagdes, o material contido na superficie do solo pode chegar aos rios e corpos
d’4gua levando consigo matéria organica e dejetos aplicados; sendo o grande problema nesse
caso a concentracdo de fosforo (P) e nitrogénio (N) contidos nos dejetos (Williams, 1995;
Perdomo, 2001), uma vez que tornam-se poluentes quando sdo aplicados em excesso €
continuamente, principalmente o nitrato (NO3') e o nitrito (NO;") (Perdomo, 2001). J4 o P,
que por erosao do solo ou escorrimento superficial dos dejetos pode chegar em altas
quantidades nas &4guas superficiais, pode desencadear o crescimento das algas muito
rapidamente, causando eutrofizacdo, baixa concentracdo de oxigénio e conseqiiente
mortalidade de peixes e a proliferacdo de insetos (Williams, 1995; Perdomo, 2001; Belli Filho
et al., 2001; Hodgkinson et al., 2002; Ludke & Ludke, 2003; Oliveira et al., 2003).

Além dos problemas supracitados, o aumento da concentracio de compostos
fosfatados e principalmente dos compostos nitrogenados nas dguas superficiais e subterraneas
e no solo (NRC, 1989; Taylor, 2000) traz sérios riscos para a saide do homem, podendo

aumentar a incidéncia de metaemoglobina e cancer (Resende et al., 1999).

Doran & Safley (1997) afirmam que o maior contaminante de dgua na América do
Norte e na Europa € o nitrato. As fontes principais de nitrato sdo a conversao do solo nativo
em solos agricolas e o uso de estercos animais e fertilizantes de sintese quimica. Praticas de
revolvimento do solo, o uso de fertilizantes e pesticidas tém influenciado a qualidade da dgua.
Entretanto, essas praticas tém também influenciado a qualidade da atmosfera através das
mudancas na capacidade do solo de produzir e seqiiestrar importantes gases promotores de
efeito estufa presentes na atmosfera, tais como o CO,, o metano (CH4) e o 6xido nitroso

(N20).



Em se tratando de metais pesados, vérios trabalhos t€m mostrando o seu acimulo no
solo, sobretudo o cobre (Cu) e o zinco (Zn) devido ao uso indiscriminado de dejetos suinos
como adubo (Wong, 1985; Tiquia & Tam, 1998; Jondreville et al., 2000; Simioni, 2001).
Segundo Jondreville et al. (2000), as conseqiiéncias disso s@o a toxicidade para plantas e
microrganismos do solo. Simioni (2001), destaca os impactos causados pela atividade devido
aos niveis de nutrientes e metais pesados presentes nos dejetos, causando actimulo no solo e

conseqiiente toxidez as plantas.

Atualmente tem sido dada mais importancia a emissdao de gases promotores de efeito
estufa pelas atividades antrépicas. O complexo agricola, incluindo af a suinocultura, é um dos
grandes responsdveis por grande parte da emissdo desses gases tanto no Brasil quanto no
mundo. Segundo Bayer et al. (2002), a agricultura contribui com cerca de 20% das emissoes
totais, sendo o restante proveniente, principalmente, da queima de combustiveis fésseis. Os
gases promotores do efeito estufa ndo sdo os principais componentes da atmosfera, mas sim
gases presentes em baixa concentracdo tais como o vapor d’dgua, o CO,, o CHs e o N0,
(Amado & Spagnollo, 2001; Oliveira et al., 2003), o ozodnio (O3) e tracos de CFC’s
(clorofluorcarbonetos) (Oliveira et al., 2003). Dentre eles, os principais sdo o0 CO,, o CHs e o
N,O (Amado & Spagnollo, 2001; Oliveira et al., 2003), os hidrofluorcarbonetos (HFC),
perfluorcarbonetos (PFC) e hexaclorofluoreto de enxofre (SFe) (Oliveira et al., 2003). No que
diz respeito aos dejetos de suinos depositados em esterqueiras e lagoas de tratamento, os
principais gases sdo 0 CO,, o0 CH, e os gases de nitrogénio (N), tais como o amdnio (NH4"), o
N,O e o gés nitrogénio (N,) (Oliveira et al., 2003). Estima-se que ocorrerd um aumento de 0,5
a 3,0° C na temperatura do planeta até o final da primeira metade deste século, o que tem sido
relacionado ao aumento da concentracdo de gases promotores de efeito estufa na atmosfera

(Bayer et al., 2002).

No solo, em uma esterqueira ou lagoa de armazenagem de dejetos de suinos, sob
condi¢des anaerdbias, os microorganismos utilizam nitrato (NO3) como aceptor de elétrons
na sua cadeia respiratéria, promovendo a redu¢do do NOs™ até formas gasosas de N, como
N,O e o Nj, os quais sdao liberados para a atmosfera, além de emitir CHy a partir da
fermentacdo anaerdbia (Oliveira et al, 2003). Harper & Sharpe (1995), estimam que os
animais sejam responsaveis por 1/6 do total de metano (CH4) enviado para a atmosfera.
Segundo Sharpe et al., (2002), o confinamento de animais tem um significativo efeito nos
impactos provocados na atmosfera pela emissiao de gases. Os mesmos autores destacam ainda

que as lagoas anaerdbicas usadas nas propriedades suinicolas sdo grandes produtoras de CHy.



O CH4 e o N,O sdo, respectivamente, 25 - 30 e 100 - 300 vezes mais nocivos que o CO, para
o efeito estufa (Lal er al. 1995, citado por Pillon, 2001; Bayer et al,2002; Amado &
Spagnollo, 2001).

A emissdo de CH4 é medida em m3.Kg'1 de solidos volateis (SV) dos dejetos (Lima,
2002; Oliveira et al., 2003; Mgller et al., 2003). Para os suinos esse valor varia de 0,29 a 0,45
rn3.Kg'1 de SV (Lima, 2002), 0,3 a 0,6 L de ga’ls.g'1 de SV (Oliveira et al. 2003), 516 L de
gais.Kg'1 de SV (Mgller et al. 2003). Oliveira et al. (2003), citam como exemplo que tendo um
valor médio de SV de 0,5 Kg.dia”’ um animal de 100 Kg produziria em média 250 L de CHs.
Lima (2002), afirma ainda que no Brasil, os dejetos de animais depositados nos solos
constituem uma das principais fontes de emissdo de N,O para a atmosfera (0,1 Tg.ano™).
Como pode ser visto, nesse item foram apresentados alguns impactos ambientais provocados
pela suinocultura, € no item seguinte, serdo apresentadas algumas alternativas que podem

minimizar alguns desses impactos.

2.3. Alternativas para minimizar os impactos ambientais provocados pela suinocultura

Virias técnicas tém sido propostas para reduzir os impactos ambientais provocados
pela suinocultura. De um modo geral, o que sempre se procura € reduzir o volume de dejetos
produzidos bem como reduzir a sua carga poluente. O uso de sistemas de lagoas anaerdbias e
facultativas é uma dessas técnicas. Porém seu alto custo de implantacdo e a grande area
necessdria para a sua instalacio tém sido limitantes para a sua adocao pela grande maioria dos
suinocultores, haja vista que os mesmos se encontram em situacdo financeira critica. Nas
lagoas ocorre o que se chama de “maturacdo dos dejetos”, sendo para isso necessario um
periodo de 120 dias estabelecido por lei. Durante este periodo, ocorre reducdo da sua carga
poluente, porém, gases que contribuem para o efeito estufa sdo produzidos e emitidos para a

atmosfera.

Uma alternativa que tem ganhado espaco nos dltimos tempos € o uso de biodigestores.
Os biodigestores sdo camaras que realizam a biodigestdo anaerdbia da matéria organica
produzindo biogds e biofertilizante (Oliveira, 2004). O processo de biodigestdo anaerdbia
ocorrida nos biodigestores produz CHy4 e este, por sua vez, ndo € emitido para a atmosfera, € o

simples fato de queimar o gds vale dinheiro na forma de “créditos de carbono”. O CH4 pode



ainda ser aproveitado no aquecimento de avidrios em substituicio ao GLP, refrigeracao,
iluminacao, incubagdo, misturadores de racdo, usado como combustivel para funcionamento
de motores a combustdo (gasolina ou diesel), desde que algumas alteracdes sejam feitas, ou
até mesmo usado para a geracdo de energia elétrica, o que pode contribuir de forma
considerdvel para a reducdo dos custos de producdo (Oliveira, 2004). O mesmo autor destaca
ainda que desde que bem dimensionados, os biodigestores proporcionam inimeras vantagens,
dentre elas o tratamento de efluentes, a redu¢do de odores e eliminacdo de patdgenos, alta
reducdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO), producdo de biofertilizante, pequena
producdo de lodo, baixos custos operacionais e de investimentos, possibilidade de sistemas
descentralizados de tratamento de residuos e menor tempo de reten¢do hidrdulica e de drea em
comparacao com outros sistemas de manejo e tratamento. Apés um tempo médio de retengao

de 30 dias, os residuos gerados podem ser imediatamente usados como adubo organico.

Com o crescente aumento das exportacdes de carne de suinos para a Europa e Asia,
cresceu também a preocupacdo com aspectos sociais, etoldgicos e ambientais da atividade. O
consumidor tem exigido cada vez mais produtos que respeitem todos esses aspectos, fazendo
com que haja uma sensibilizacdo dos atores envolvidos nas atividades. Contudo, infelizmente
as prioridades tém sido sempre as questdes econdmicas, € em segundo plano, vém as questdes
ambientais, o produtor rural, e o bem-estar animal. Uma técnica que estd ganhando adeptos no
Brasil e que contempla boa parte desses aspectos € a criacdo de suinos em camas bioldgicas,
ou cama sobreposta como € mais conhecida. Esta técnica reduz o volume de dejetos liquidos
produzidos, sendo que os sélidos sdo totalmente absorvidos pelo leito (Belli Filho et al., 2001;
Perdomo, 2001; Oliveira, 2002; Oliveira et al, 2003), aumentando a concentracdo de
nutrientes no composto formado. O material produzido pode ser utilizado como adubo
organico, reduzindo os custos de producdo pela diminuicdo do uso de fertilizantes de sintese
quimica (Perdomo, 2001; Oliveira, 2002; Oliveira et al., 2003), podendo inclusive ser uma
fonte alternativa e extra de renda para o produtor. Oliveira (2002), enumera muitas vantagens
do sistema de criagdo de suinos em cama sobreposta em relacdo aos sistemas convencionais
de criacdes que produzem dejetos, destacando-se um menor volume de dejetos produzidos;
um melhor aproveitamento da cama como adubo devido a maior concentracao de nutrientes e
reducdo quase total da dgua contida nos dejetos, podendo aumentar os teores de matéria
organica nos solos; reducao dos custos de armazenagem e transporte do composto produzido;
reducdo em mais de 50% da emissdo de amodnia (NHj3) e de odores; menor custo de

investimento em edificagdes; melhor conforto e bem-estar animal; além de manter os mesmos



10

indices zootécnicos dos sistemas convencionais. Um dos problemas que acabam sendo um
empecilho para a difusdo desse sistema € a aceitacdo por parte das agroindustrias, alegando
uma maior incidéncia de linfadenite nos animais. Oliveira et al. (2002), afirmam, porém, que
em 10.927 animais avaliados pelo servico de inspecdo federal por ocasido do abate, nenhum
foi condenado por linfadenite granulomatosa. Segundo os mesmos autores, isso se deve muito
provavelmente ao fato dos animais terem sido criados sobre cama de casca de arroz e esta ser
pouco atrativa a ingestdo pelos suinos, reduzindo-se as chances de contaminacio feco-oral,

uma vez que esta bactéria estd presente nas fezes dos suinos infectados.

Em relacdo aos riscos do acimulo de Cu e Zn no solo e contaminac¢do das aguas
superficiais e subterraneas, Jondreville ef al. (2000) e Ludke & Ludke (2003), sugerem que se
houver uma reducdo dos niveis de Cu nas dietas de suinos a niveis mais proximos da
exigéncia nutricional, conseqiientemente, haverd uma reducdo imediata na concentragdo do
mineral nos dejetos, possibilitando um melhor balanco de nutrientes e uma conseqiiente maior
sustentabilidade ambiental no uso do dejeto de suino como adubo. Ressaltam ainda a
importancia da adequacdo nutricional das dietas através da correta formulacdo envolvendo N,
P e Cu para a redugao dos impactos ambientais provocados pelo uso dos dejetos. Com relagao
ao P e N, algumas técnicas podem ser utilizadas para reduzir seus niveis na matéria seca dos
dejetos, tais como: adi¢do de aminodcidos sintéticos na racdo (Nahm, 2002), suplementagao
com enzimas (Williams, 1995; Nahm, 2002), suplementacdo com fitases (Nahm, 2002), uso
de promotores de crescimento (Williams, 1995; Nahm, 2002), formulacdo e modificacido de
dietas, reduzindo os teores de N e P (Smith et al., 2000; Nahm, 2002), alimentacdo em etapas
(Nahm, 2002), uso de materiais com alta digestibilidade nas ra¢cdes (Nahm, 2002). Smith et
al., 2000 recomendam ainda um uso racional da dgua em todo o processo produtivo, e
Hodgkinson et al., 2002, recomendam o uso racional dos dejetos liquidos como adubo e um
manejo adequado do solo de modo a ndo romper a sua estrutura e provocar erosao, o que pode

ocasionar a chegada dos dejetos até os cursos d’adgua, promovendo a eutrofizacao.

Como pode ser visto acima, muitas técnicas existem, mas elas por si s6 ndo podem
mudar por completo os impactos provocados pela atividade suinicola. A participacdo e co-
responsabilidade das comunidades rural e urbana, governos e entidades ligadas ao setor
suinicola na real defesa do ambiente é condi¢do vital para se dar inicio ao processo que
podera sinalizar para uma nova mentalidade frente aos problemas de polui¢ao impostos pela
suinocultura em todo o mundo, e principalmente no Brasil e em Santa Catarina. A

descentralizacdo de parte de milhares de suinos hoje concentrados em areas que ndo possuem
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vocagdo fisica para tal exploracdo e, principalmente, a reducdo sistemdtica dos rebanhos
adequando-o as condi¢des do local, na medida em que, a quantidade de dejetos produzidos €
incompativel com a darea fisica disponivel para recebimento e absor¢ao sem prejuizos ao
ambiente, € uma das alternativas para a redu¢do da polui¢do. Porém, como a grande maioria
dos produtores estd se especializando em uma unica atividade, e tendo em conta todo o

investimento feito na infra-estrutura, torna-se uma tarefa muito dificil de ser realizada.

2.4. Sobre o conceito de solo saudavel/solo de qualidade

Se por um lado tem havido uma degradacao acelerada dos recursos naturais em virtude
da demanda por alimentos e outros produtos pela crescente populacio, por outro, hd uma
maior preocupacdo por parte de muitos pesquisadores em atender a essa demanda evitando ao
maximo degradar os recursos ainda existentes. Também houve um aumento da consciéncia da
importancia de se manter a saide e qualidade do solo pelo fato de ser um critico e importante
componente da biosfera terrestre, funcionando ndo somente na producdo de alimentos e
fibras, mas também na manutencdo da qualidade ambiental local, regional e global (Doran &

Safley, 1997).

O solo é um sistema vivo e dindmico, tendo suas fungdes mediadas por uma
diversidade de organismos vivos que necessitam de manejo e conservacao adequados (Doran
& Zeiss, 2000). Partes essenciais dos ciclos globais do carbono (C), nitrogénio (N), fésforo
(P), enxofre (S), da 4gua e outros elementos ocorrem no solo, e a matéria organica do solo € o
maior reservatorio terrestre desses elementos. Partes dos ciclos e disponibilidade desses
elementos sdo continuamente alterados pelos microorganismos do solo em sua constante
busca por alimentos e energia (Cerri et al., 1992; Doram & Safley, 1997; Moreira & Siqueira,
2002). A saude, a biodiversidade e a resiliéncia do solo sdo severamente limitados em
ambientes extremos € s30 mais sensiveis aos distirbios antrépicos. Desta maneira, a t€nue
camada do solo que cobre a superficie da Terra representa a diferenca entre a sobrevivéncia e

a exting¢do de grande parte da base da vida da terra (Doran & Zeiss, 2000).

A saide e qualidade do solo definem a sustentabilidade agricola, a qualidade
ambiental e conseqiientemente, a saide vegetal, animal e humana (Doran & Safley, 1997;

Doran & Zeiss, 2000; Karlen, 2004). Neste sentido, segundo Doran & Safley (1997) e Karlen
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(2004), um solo saudavel pode ser definido como “a habilidade do solo realizar ou funcionar
de acordo com o seu potencial, e mudar ao longo do tempo devido ao uso e gerenciamento
humano ou por eventos naturais”. Ainda os autores definem a “qualidade do solo como
sendo a sua capacidade continua de funcionar como um sistema vital dentro dos limites entre
o0 ecossistema e terras agricolas, em sustentar a produtividade biolégica, animal e vegetal,
manter ou aumentar a qualidade da dgua e do ar, e suportar as habitacdes e saiide dos
humanos, a qualidade ambiental e a vida vegetal e animal sauddvel na face da Terra”. Neste

sentido, solo saudavel € sindnimo de sustentabilidade.

Sparling (1997), ressalta a necessidade de se diferenciar qualidade de satde, que
muitas vezes é usado de forma “permutavel”. Segundo o mesmo autor, 0 maior problema em
definir qualidade do solo é quando se estd tratando de ecossistemas naturais com
biodiversidade e sustentabilidade, diferindo grandemente de qualidade quando definido em
termos de producdo de plantas e animais, tal como rentabilidade da producdo e baixa
biodiversidade, indo de encontro a definicdo de solo sauddvel supracitada. Para ele, qualidade
tem sido definida de acordo com o “propdsito”, sendo este o ponto central para diferenciar
qualidade de satude. Cita como exemplos os solos dos desertos, dunas, regides polares, dentre
outros ecossistemas, onde a produtividade potencial e a biodiversidade sdo baixas, porém o
solo ndo deixa de ser sauddvel, passando por um estdgio natural de desenvolvimento. Um

outro exemplo seriam os solos nos ecossistemas climax, com alta biodiversidade, mas com

baixa fertilidade natural, como as florestas tropicais.

Virios atributos e organismos do solo sdo usados para definir critérios de qualidade e
saude, servindo também como indicadores de mudanca na sua qualidade. Quanto mais
sensivel o atributo ou o organismo for ao manejo, mais usado serd como indicador de

qualidade do solo. Este tema serd abordado com maior énfase a seguir.
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2.5. Os indicadores biologicos e de qualidade do solo

Os indicadores bioldgicos podem ser entendidos como qualquer organismo vivo,
sejam eles microorganismos, plantas ou animais que podem indicar a qualidade ambiental em
funcdo do seu uso, ou até mesmo refletir mudancas nas condi¢des climaticas. Segundo Vivan
(1998), e Godefroid (2001), as plantas sd@o boas indicadoras bioldgicas, pois sua distribuicdo e
abundancia podem revelar muitas alteragdes ocorridas devido a fatores ambientais e,
principalmente, pelas atividades antrdpicas ao longo do tempo. O uso conjunto de véarios
atributos do solo, dentre eles os quimicos, os fisicos e os bioldgicos (Doran & Safley, 1997;
Doran & Zeiss, 2000; Bouma, 2002; Anderson, 2003; Liebig et al., 2004; Sparling et al.,
2004) podem dar respostas mais concretas sobre a qualidade e o uso do ambiente. Muitos
trabalhos t€m sido realizados com essa visao, sendo usados inclusive alguns indicadores do
ponto de vista dos agricultores. Um exemplo deste tipo de trabalho foi realizado por Desbiez
et al. (2004) junto a agricultores no Nepal. Os agricultores citaram como indicadores
bioldgicos e de qualidade, a cor e a textura do solo, a incidéncia de pragas, doencas e a
produtividade das culturas, a incidéncia de plantas invasoras, a presenc¢a de minhocas e larvas

de coledpteros.

Segundo Doran & Safley (1997), os indicadores de qualidade e saide do solo sdo
comumente usados para fazer avaliacdes entre praticas de gerenciamento e manejo agricola
para determinar sua sustentabilidade e qualidade ambiental. Em funcdo disto, um indicador
adequado deve ser sensivel as alteracdes de manejo. Vdrios atributos do solo e outros
indicadores bioldgicos sao usados para definir critérios de qualidade e servir como
indicadores de mudangas em qualidade. A Tabela 1 apresenta um resumo desses atributos e
demais indicadores. Alguns desses atributos sdo sensiveis ao manejo, tais como a
condutividade hidrdulica e a matéria organica do solo; esta ultima € considerada o maior
indicador de qualidade do solo (Doran & Safley, 1997; Gama-Rodrigues, 1999; Mielniczuk,
1999; Doran & Zeiss, 2000; Hansen et al., 2001; Doran, 2002; Arshad & Martin, 2002;
Franzluebbers, 2002; Moreira & Siqueira, 2002; von Liitzow et al., 2002; Gardi et al., 2002;
Liebig et al., 2004). Essa grande importancia como indicador de qualidade do solo se deve ao
fato da matéria organica do solo ter grande influéncia sobre outros indicadores de qualidade
do solo, tais como nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos (Gardi et al., 2002). Segundo

Insam (1990), dois indices microbianos tém sido sugeridos e usados para monitorar a satde
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do solo, sendo a biomassa microbiana (usualmente determinada por métodos bioquimicos) e a

respiragdo microbiana do solo.

Tabela 1: Atributos e indicadores de qualidade e saidde do solo.

Indicador

Fonte

Matéria Orgénica do Solo

Atividade Enzimatica

Carbono Organico do Solo
Carbono Organico
Particulado

Biomassa Microbiana

Populacoes de
Microorganismos (fungos,
bactérias)

Densidade e abundancia de
Rhyzobium e outras
bactérias fixadoras de N
Mudangas na dindmica e na
composi¢cdo da populagdo
de nematdides e
microartrépodes

pH

Condutividade elétrica
Taxa de mineralizacdo do
nitrogénio

Niveis de nitrato no solo e
na dgua

Densidade do solo

Infiltracao de dgua

Doran & Safley (1997); Gama-Rodrigues (1999); Mielniczuk (1999);
Doran & Zeiss (2000); Hansen et al. (2001); Doran (2002); Arshad &
Martin (2002); Franzluebbers (2002); Moreira & Siqueira (2002); von
Liitzow et al. (2002); Gardi et al. (2002); Liebig et al. (2004)
Gama-Rodrigues (1999); Filip (2002); Moreira & Siqueira (2002);
Schloter et al. (2003)

Gardi et al. (2002); Arshad & Martin (2002); Liebig et al. (2004)

Chan et al. (2002)

Powlson et al.(1987); Filip (2002); Franzluebbers (2002); Arshad &
Martin (2002); Schloter ef al. (2003); Anderson (2003); Liebig et al.
(2004)

Donegan et al. (2001); Hansen et al. (2001); Schloter et al. (2003);
Anderson (2003)

Filip (2002); Schloter et al. (2003)

Donegan et al. (2001); Hansen et al. (2001); Gardi et al. (2002); Schloter
et al. (2003); Birkas et al. (2004)

(Doran & Safley, 1997; Doran & Zeiss, 2000; Arshad & Martin, 2002)
Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000); Arshad & Martin (2002)
Moreira & Siqueira (2002); Schloter et al. (2003)

Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000)

Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000); Longsdon & Karlen

(2004)
Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000); Arshad & Martin (2002)
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Capacidade de retencdo de Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000); Desbiez et al. (2004)

dgua (CRA)

Contetido de dgua Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000)

Estruturacao Hansen et al. (2001)

Porosidade Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000)

Estabilidade de agregados ~ Gardi ef al. (2002); Arshad & Martin (2002)

Temperatura Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000)

Respiragdo Doran & Safley (1997); Doran & Zeiss (2000); Arshad & Martin (2002);

Filip (2002); Schloter et al. (2003)

1y

2)

3)

4)

5)

Para Doran & Safley (1997), um indicador deve:

Apresentar boa correlagdo com os processos do ecossistema (isto também aumenta sua
utilidade em elabora¢ao de modelos orientadores);

Integrar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e seus processos, servir de
base para necessidades de “entradas” para estimativa das propriedades ou func¢des do
solo mais dificeis de se medir diretamente;

Ser relativamente facil de ser manuseado em condi¢cdes de campo e acessivel tanto
para especialistas quanto produtores;

Ser sensivel a variacdes do manejo e do clima. Deve se mostrar bastante sensivel em
refletir a influéncia do manejo e do clima nas mudangas da qualidade do solo por
periodos longos, mas, ndo ser tao sensivel a periodos curtos;

Deve compor uma base de dados existente, sempre que possivel.

Por esses motivos, a matéria organica do solo e suas fracdes vém sendo proposta por

muitos autores como um indicador de qualidade do solo (Doran & Safley, 1997; Gama-
Rodrigues, 1999; Mielniczuk, 1999; Doran & Zeiss, 2000; Hansen et al., 2001; Doran, 2002;
Arshad & Martin, 2002; Franzluebbers, 2002; Moreira & Siqueira, 2002; von Liitzow et al.,
2002; Gardi et al., 2002; Liebig et al., 2004). Segundo Mielniczuk (1999) e von Liitzow et al.,

(2002), o teor de matéria organica do solo € muito sensivel em relacdo as praticas de manejo,

principalmente nas regides tropicais e subtropicais, onde, nos primeiros anos de cultivo, mais

de 50% da matéria organica previamente acumulada é perdida por diversos processos, entre

esses a decomposicdo microbiana e a erosdo, sendo, portanto, o atributo que melhor
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representa a qualidade do solo. Em condigdes de revolvimento do solo, entre 15 e 45% dos

teores de 4cidos hiimicos sdo degradados em apenas 21 dias (Filip & Kubat, 2003).

Moreira & Siqueira (2002), afirmam que apesar de representar pequena parte do C
organico do solo, a biomassa microbiana é um indicador sensivel de mudangas no
ecossistema. Segundo Powlson et al., (1987) isso se deve ao fato dos microrganimos
mediarem vdrios processos no solo, sendo um indicador sensivel, podendo inclusive predizer
processos de mudanca na matéria organica do solo. Para Hargreaves et al. (2003), o carbono
da biomassa microbiana pode mostrar o declinio da qualidade do solo em longo prazo e é
sensivel como um indicador de impacto ambiental em outras propriedades quimicas do solo

em curto prazo, tanto em ecossistemas naturais como em seminaturais.

Trasar-Cepeda et al.,, (2000) propdem como indicador as mudancas ocorridas nas
atividades de algumas enzimas do solo juntamente com outros indicadores, como o carbono e
o nitrogénio da biomassa microbiana. Afirmam que a atividade enzimatica juntamente com
outros indicadores bioldgicos sao considerados sensiveis a poluicdo, servindo como um

indicador para medir o grau de degradacdo do solo.

2.5.1. O uso dos microrganismos como indicadores de satiide e qualidade do solo

Os critérios para ser um indicador de qualidade e satde do solo relatam principalmente
sua utilidade em definir processos do ecossistema e integrar propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas (Doran & Zeiss, 2000; Francaviglia et al., 2004), sua sensibilidade ao manejo e
variacOes climdticas, e sua acessibilidade e utilidade para especialistas, produtores,
conservacionistas e politicos (Doran, 2002). Pelo exposto, as mensuracdes de
microorganismos do solo (incluindo sua abundancia, diversidade, estrutura alimentar,
estabilidade da comunidade, etc.) cumprem muitos desses critérios (mas nao todos), como
indicadores bioldgicos de qualidade e sustentabilidade do uso do solo. Dentre os critérios,
destacam-se a sensibilidade a variacdes de manejo (Doran & Zeiss, 2000; Schloter et al.,
2003) e clima, a boa correlagdo com as funcdes do solo, sua utilidade para esclarecer
processos do ecossistema, compreensao e utilidade para as pessoas que estudam o solo e sua

relativa facilidade e baixo custo de mensuracdo (Doran & Zeiss, 2000).
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Doran (2002) destaca que € dificil se predizer um indicador devido ao fato de haver
uma grande inter-relacdo entre vdrios atributos, sendo, portanto, importante se ter uma visao
holistica (usando vérios indicadores) para desenvolver estratégias para se chegar a

sustentabilidade agricola.

2.5.1.1. Biomassa Microbiana do Solo e suas funcoes

A “biomassa microbiana” € definida como a parte viva da matéria organica do solo
(Cerri et al., 1992; Wardle & Hungria, 1994; Sparling, 1997; Gama-Rodrigues, 1999; Moreira
& Siqueira, 2002), composta por todos os microrganismos menores que 5 X 107 um3 ,
incluindo bactérias, actinomicetos, fungos, protozodrios, algas e microfauna (Cerri et al.,
1992; Wardle & Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; Moreira & Siqueira, 2002),

excluindo-se raizes de plantas e animais do solo (Sparling, 1997; Gama-Rodrigues, 1999).

Contém em média, de 2 a 5% do C organico e de 1 a 5% do nitrogénio total do solo
(Gama-Rodrigues, 1999). E a principal fonte de enzimas no solo, sendo assim responsével
pela quase totalidade de atividade bioldgica deste (Moreira & Siqueira, 2002), catalisando as
transformacgdes bioquimicas, representando fonte e dreno de C e troca de nutrientes entre a

atmosfera e o ecossistema solo-planta (Wardle, 1998; Moreira & Siqueira, 2002; Filip, 2002).

Embora existam milhares de enzimas em uma tnica célula microbiana, apenas pouco
mais de 50 tém sido identificadas ou detectadas suas atividades no solo. Mesmo assim, estas
tém grande importancia na decomposic¢ao de residuos e na fertilidade do solo, na eficiéncia de
uso dos fertilizantes, nas intera¢des entre plantas, no estado de oxi-redu¢do do solo, além de
servirem como estratificador ecoldgico e indicador da qualidade do solo e também da
presenca de poluentes (Moreira & Siqueira, 2002; Francaviglia et al., 2004). As enzimas tém
participacdo essencial nos ciclos dos elementos no solo e sdo sintetizadas principalmente
pelos organismos que nele crescem. As condi¢des que favorecem a atividade microbiana,
como adubacdo organica, presenca de vegetacdo (rizosfera) e rotagdo de culturas, também
favorecem a atividade enzimadtica, que muitas vezes se correlaciona positivamente com a

produtividade ou qualidade do solo (Moreira & Siqueira, 2002).
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A fertilidade do solo constitui uma combinagdo de fertilidade mineralégica com a
fertilidade bioldgica; seu funcionamento e sustentacdo sdo largamente governada pela
atividade decompositora da microbiota (Anderson, 2003), tendo influéncia direta e indireta
nos processos de intemperizagdo de rochas e de sedimentos do solo (Assad, 1997). A
fertilidade bioldgica esta relacionada ao grau e a intensidade de ciclagem dos nutrientes no
sistema solo-planta (Assad, 1997), e tem na biota do solo seu principal agente nos processos
de decomposi¢ao, mineralizagcdo, ciclagem e reservatério de nutrientes (Grant et al., 1993;
Wardle & Hungria, 1994; Assad, 1997; Wardle, 1998; von Liitzow et al., 2002; Mamilov &
Dilly, 2002; Moreira & Siqueira, 2002; Francaviglia et al., 2004), tendo sua dindmica
estritamente relacionada com a dindmica da matéria organica (Wardle & Hungria, 1994),
sendo, portanto um componente critico de todos os ecossistemas naturais ou manipulados pelo
homem. E também a maior responsdvel na manutencio da estrutura favordvel do solo, além
de atuar na maior parte da decomposi¢do e processos de despolui¢do do solo (Francaviglia et

al., 2004).

z

Outra importante funcdo da biomassa microbiana € na estruturacdo do solo. A
biomassa microbiana e produtos microbianos desempenham um importante papel na
estabilizacdo da estrutura do solo e, por isso, acredita-se que a estrutura do solo seja
significante no controle da dinamica do C no solo. Macroagregados estdveis, especialmente
aqueles em solos adubados com esterco, suportam mais biomassa microbiana que o0s
microagregados e constituem um local de intenso metabolismo do substrato prontamente
disponivel. Os microrganismos do solo estdo altamente relacionados com a agregacdo do
mesmo, pois existe, segundo Edgerton et al. (1995), uma alta correlacio entre o carbono da
biomassa microbiana e presenca de macroagregados no solo. Matéria orginica de origem
microbiana (humificada), especialmente biomassa e grandes hifas de fungos, polissacarideos
microbianos e componentes lipidicos, provocam mudangas nos agregados estdveis do solo
(Aoyama et al., 2000), sendo os fungos os grandes responsaveis pelos macroagregados (Denef
et al., 2001). Segundo Pinheiro Machado (2002), a agregacdo do solo se da pela presenca da
Glomalina (glicoproteina produzida por fungos micorrizicos), tendo alta capacidade de
fixacdo de C no solo, funcionando como uma rede, uma cola para formar os agregados no

solo.

Existem varios métodos para estimar a biomassa microbiana do solo, baseados numa

medida da populacdo viva do solo como um todo. Apesar de ser uma caracteristica muito
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dindmica e, de certo modo pouco informativa quando interpolada por si sO, sua quantificacdao

permite, de acordo com Moreira & Siqueira, 2002:

a) Estimar o potencial microbiano de um solo e sua capacidade de transformacao;

b) Quantificar substancias relacionadas as quantidades de elementos essenciais a vida
microbiana, vegetal e animal,

c) Relacionar estas quantidades de microorganismos com formas inorganicas de interesse
agrondmico e ecoldgico no solo;

d) Relacionar as caracteristicas acima com qualidade do solo e produtividade

agroecoldgica.

Estimativas da biomassa microbiana tém sido usadas em estudos do fluxo de C e N,
ciclagem de nutrientes e produtividades das plantas em diferentes ecossistemas terrestres.
Essas medidas permitem a quantificacdo da biomassa microbiana viva, presente no solo em
um determinado tempo. Possibilitam também a associagdo da quantidade de nutrientes
imobilizados e a atividade da biomassa microbiana com a fertilidade e o potencial de
produtividade do solo, servindo como base para estudos de formacao e ciclagem da matéria
organica. Como a biomassa microbiana constitui a maior parte da fracdo ativa da matéria
organica (Cerri et al., 1992; Wardle & Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; Moreira &
Siqueira, 2002), esta € mais sensivel que o resultado quantitativo do C orgénico e do N total
para aferir alteracOes na matéria organica causadas pelo manejo do solo e pelas praticas de
cultivo (Insam & Parkinson, 1989; Wardle & Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; Moreira
& Siqueira, 2002).

A manuten¢do da produtividade dos ecossistemas agricolas e florestais depende, em
grande parte, do processo de transformacdo da matéria organica e, por conseguinte, da
biomassa microbiana do solo (Grant et al., 1993; Wardle & Hungria, 1994; Wardle, 1998;
Gama-Rodrigues, 1999; Mamilov & Dilly, 2002; Moreira & Siqueira, 2002). Esta representa
um importante componente ecoldgico, pois é responsavel pela decomposi¢do e mineraliza¢do
dos residuos vegetais no solo, utilizando esses materiais como fonte de nutrientes e energia
para a formagdo e desenvolvimento de suas células, bem como para sintese de substincias
organicas no solo (Gama-Rodrigues, 1999), como é o caso da formacdo do himus (von
Liitzow et al., 2002). Os microrganismos imobilizam temporariamente C, N, P, K, Ca, Mg, S
e micronutrientes, que serdo liberados apds sua morte e decomposi¢do, podendo vir a ser

disponiveis as plantas (Gama-Rodrigues, 1999).
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Um exemplo de atividade microbiana na liberagdo de nutrientes para as plantas seria o
Ciclo do Etileno (C;H4) no solo. Muitos nutrientes, tais como o fésforo, sio mantidos
praticamente iméveis nos solos formando sais complexos de ferro na forma férrica (Fe’*), ou
seja, ferro oxidado. Esses sais férricos t€ém uma drea superficial ampla, sdo altamente
carregados e se fixam fortemente a nutrientes tais como o fésforo e o enxofre. Nesta forma
estes ndo podem ser lixiviados do solo, mas tampouco podem ser absorvidos pelas plantas.
Quando as plantas estdo estabelecidas e crescendo bem, a atividade das raizes € intensa, € na
area envolta dos pelos radiculares hd uma proliferacio de microrganismos que se alimentam
dos exudatos vegetais. Esta alta atividade leva a uma diminuicdo do oxigénio na rizosfera. Os
microrganismos anaerébios comec¢am entdo a sua atividade e produzem o gés etileno que se
difunde através dos espacos em volta dos poros. Uma vez nesses poros, o etileno inativa, mas
nao mata os organismos aerdbios. Em um solo bem arejado, com os aerébios inativados, o
nivel de oxigénio se elevard e o nivel de etileno caird, permitindo assim que os organismos
aerobios aumentem seu predominio. Este ciclo se repete constantemente desde que as
condicdes do solo sejam favordveis. A medida que o nivel de etileno no solo aumenta, os sais
férricos insoluveis sdo reduzidos a um estado ferroso (Fez+). O foésforo e o enxofre que
formaram parte do complexo de sal férrico se tornam disponiveis para as plantas. Assim
mesmo, o ferro ferroso se fixa aos dominios organicos, liberando nutrientes vegetais
catidnicos (amonio, célcio, potdssio, etc.), na solu¢do do solo. Como a situacdo anaerdbia
ocorre perto dos pelos radiculares da planta, onde a atividade tem sido maxima, os nutrientes
entdo estdo em lugar exato para serem absorvidos. Uma vez que se restaura a atividade
aerdbia, o ferro ferroso em solucdo € oxidado e o fosforo e o enxofre nao utilizados retornam
a forma insolivel, e ndo sdo lixiviados. A producdo de etileno, por seu efeito sobre os
microrganismos aerébios, regula a taxa de renovacdo da matéria orgénica, e este retrocesso na
cadeia ajuda na reciclagem de material vegetal e a controlar as enfermidades vegetais

transmitidas pelo solo (Widdowson, 1993; Pinheiro Machado, 2002).

Muitos autores enquadram a biomassa microbiana como o compartimento central do
ciclo do carbono (Insam & Parkinson, 1989; Gama-Rodrigues, 1999, von Liitzow et al.,
2002), representando um considerdvel reservatério de nutrientes nos solos e um atributo
fundamental para o estudo de ciclagem de nutrientes em diferentes ecossistemas. Nesse
sentido, de acordo com as condi¢des edafoclimaticas e da qualidade da serrapilheira, a
biomassa microbiana pode exercer funcdo catalisadora, de fonte e/ou reserva de nutrientes. A

rdpida ciclagem da biomassa microbiana pode também fornecer fluxos de relevante



21

importancia na nutri¢do das plantas. A funcao exercida pela biomassa microbiana depende das
condi¢des do ecossistema estudado e, dentro de um mesmo ecossistema, a biomassa
microbiana da serrapilheira e do solo pode exercer funcdes diferenciadas (Gama-Rodrigues,
1999). Outra funcdo exercida pela biomassa microbiana do solo, considerada das mais

importantes, segundo Moreira & Siqueira (2002), € na degradacdo de xenobidticos no solo.

2.5.1.2. Fatores que afetam a Biomassa Microbiana do Solo

A quantidade de biomassa encontrada no solo é, de certo modo, num determinado
tempo relacionada a quantidade de carbono que este recebe. Ela é favorecida em solos com
vegetacdo, naqueles com teores mais elevados de argila ou sob cultivo minimo, e geralmente
baixa nos solos cultivados, nos arenosos ou degradados pela erosao ou por contaminagdo com

substancias organicas toxicas ou metais pesados (Moreira & Siqueira, 2002).

A biomassa microbiana representa o destino inicial do C em transformagao no solo e é
extremamente influenciada pelos fatores que afetam a densidade e atividade dos organismos
do solo, em especial pela disponibilidade de matéria organica (Gama-Rodrigues, 1999),
disponibilidade de nutrientes (C, N, P e S) (Grant et al., 1993; Gama-Rodrigues, 1999),
condicdes fisicas (Grant et al., 1993; Gama-Rodrigues, 1999), umidade, aeracdo (Grant et al.,
1993; Gama-Rodrigues, 1999; Franzluebbers et al., 2001), influéncias climéticas como
temperatura (Grant et al., 1993; Gama-Rodrigues, 1999; Doran & Zeiss, 2000; Franzluebbers
et al., 2001), pluviosidade, condi¢des quimicas como pH (Grant et al, 1993, Wardle &
Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; Friedel & Scheller, 2002), atividade idnica (Grant et
al., 1993), teor e tipo de argila e textura do solo (Hassink et al., 1993; Gama-Rodrigues, 1999;
Moreira & Siqueira, 2002), atividade bioldgica (Grant et al., 1993; Gunadi et al., 2002),
presenca de microrganismos parasitas e antagonistas (Gama-Rodrigues, 1999), exsudacoes
radiculares (Wardle & Hungria, 1994), presenca e uso de xenobidticos (Moreira & Siqueira,
2002), presenca de metais pesados (Mamilov & Dilly, 2002; Moreira & Siqueira, 2002),
manejo do solo (Doran & Zeiss, 2002; Moreira & Siqueira, 2002), uso de fertilizantes de

sintese quimica (Ettema et al., 1999) e manejo das culturas (Moreira & Siqueira, 2002).

Fatores que alteram os teores de matéria orginica do solo normalmente provocam

também alteragdes na biomassa microbiana. Isso € particularmente evidente quando residuos
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de plantas sdo adicionados ao solo, ou quando ocorre um decréscimo no teor de matéria
organica. A qualidade da matéria organica também € importante para estimular a biomassa
microbiana e adi¢des de residuos de alta qualidade podem aumentar a relagdo C microbiano:C
organico nos solos. O C e o N presentes nos compostos derivados da cobertura vegetal morta,
sdo, de um modo geral, aproveitados imediatamente pela biomassa microbiana (Wardle &
Hungria, 1994). Em sintese, a matéria orginica responde ao uso da terra de acordo com a

quantidade e qualidade de materiais organicos adicionados ao solo (FlieBbach et al., 2000).

A biomassa microbiana responde rapidamente a adicdo de C e N prontamente
disponiveis, o que sugere que a maioria dos componentes da microflora estd limitada pelo C e
pelo N, e tal limitacdo estd mais freqiientemente relacionada ao N do que ao C do solo. Sendo
assim, a biomassa microbiana na cobertura vegetal morta € relacionada positivamente com o
teor de N e negativamente com o teor de C dessa cobertura. E o N, e ndo o C, que regulard a
atividade dos microorganismos decompositores e as taxas de decomposicdo (Wardle &
Hungria, 1994), mas seu desenvolvimento e atividade dependerdo do N adicionado ao solo.
Ettema et al. (1999) verificaram que a adi¢do de N mineral reduziu ligeiramente o carbono da
biomassa microbiana e respiracdo basal, e incrementou a atividade fingica. Moreira &
Siqueira (2002) afirmam que a aplica¢do de N no solo nao resulta no enriquecimento de N na
biomassa, que tem valor relativamente constante para esse elemento, mas altera a quantidade
de biomassa e nutrientes contida. Alguns estudos mostram um efeito negativo da adi¢dao de N
mineral na biomassa microbiana, o que pode estar relacionado a um estimulo da nitrificagao,
aos efeitos negativos do NOs™ na microflora ou, ainda, ao estimulo no crescimento da planta,
resultando em maior competi¢do entre a planta e os microrganismos por nutrientes (Wardle &

Hungria, 1994).

Segundo Franzluebbers e al., (2001), as influéncias climaticas tém grande impacto
sobre a por¢@o potencialmente ativa da matéria organica, mas um impacto relativamente baixo
sobre a atividade respiratéria do carbono da biomassa microbiana. Os mesmos autores
afirmam ainda que temperaturas médias anuais elevadas resultam em maior respiracdo basal
do solo, maior mineralizagdo de N e maior carbono da biomassa microbiana quando
comparadas com as regides frias. J4 altas precipitacdes médias anuais resultam em
consistentemente baixa respiracdo basal do solo imido quando comparado com regides secas
e baixo carbono da biomassa microbiana, mas teve inconsistente efeito na mineralizacdo do
N, mostrando que este uUltimo depende do regime de temperatura. Entretanto, as regides

quentes ndo tém habilidade em reter/armazenar os altos niveis de carbono organico como nas



23

regides frias, devido as altas taxas de decomposi¢do e atividade bioldgica nas fracdes do solo.
A variacdo temporal da biomassa microbiana € um importante componente do seu volume, e
sua contribuicdo para um modelo de liberagdo e mineralizagdo de nutrientes no solo (Wardle,
1998). Nao s6 a temperatura, mas a umidade do solo interferem significativamente na relagao

C microbiano: C orgéanico (Insam & Parkinson, 1989).

A biomassa microbiana declina rapidamente com a diminui¢do do teor de dgua do solo
e aumenta com a recuperacao deste teor (Wardle & Hungria, 1994). Isso porque, segundo os
mesmos autores, ¢ composta de diversas espécies, que apresentam diferentes graus de
suscetibilidade a secagem. Mamilov & Dilly (2002), verificaram que a disponibilidade de
dgua aumenta a disponibilidade de N e induz a um alto nivel de atividade da biomassa
microbiana. A falta de dgua pode prejudicar consideravelmente a atividade microbiana e,
conseqiientemente, a disponibilidade de nutrientes no solo. Segundo Fierer & Schimel (2002),
os ciclos de secagem e umedecimento do solo impdem um significativo estresse na
comunidade microbiana, induzindo grandes mudancas na dindmica do C e N microbianos;
estes efeitos podendo prolongar-se por alguns meses apds o estresse. Variacdes em curto
prazo nas condi¢des ambientais promovem os processos de decomposicdo influenciando a
fisiologia dos microrganismos do solo. Clima, composi¢do do substrato (C:N), contetido de
lignina e componentes soliveis sdo importantes fatores que regulam a taxa de decomposi¢ao
da matéria organica. Fatores ambientais e suas variagdes a curto e longo prazos afetam a taxa

de decomposi¢do através da atividade e crescimento microbiano (Mamilov & Dilly, 2002).

Solos argilosos e francos oferecem maior protecdo fisica a matéria organica. A relacao
C:N da biomassa microbiana foi mais alta em solos arenosos quando comparados com os
francos e argilosos, e foi positivamente correlacionada com a taxa de mineraliza¢dao de N por
unidade de biomassa microbiana (Hassink et al., 1993). Segundo Gama-Rodrigues (1999), a
argila aumenta a adsor¢do de compostos organicos e nutrientes, proporciona maior capacidade
tampao de acidez e protege os microrganismos contra os predadores. Solos com elevado teor

de argila apresentam maior imobiliza¢ao de C e N pela biomassa microbiana.

Os valores obtidos para biomassa variam muito e com o tipo de solo, vegetacao e
clima. Os menores valores sdo geralmente encontrados em dreas degradadas pela mineragcdao
ou florestas queimadas, dreas sujeitas a inundagdo (varzeas) e solo sob cultivo intensivo ou
contaminados com metais pesados, em comparagdo com as bem preservadas e com vegetaciao

natural (Moreira & Siqueira, 2002).
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A biomassa microbiana também est4 relacionada com o pH do solo, sendo esta relacao
normalmente positiva, mas esse efeito é geralmente menos importante que os teores de C ou
N. Um fator relacionado ao baixo pH é o aumento no teor de aluminio (Al), que pode ser

téxico aos microrganismos do solo (Wardle & Hungria, 1994).

O revolvimento do solo é conhecido por causar a longo prazo efeitos na matéria
organica e no reservatorio labil de nutrientes, mas em curto prazo as mudancas na dinamica e
atividade microbiana apds o revolvimento sdo pouco entendidas. A longo prazo, reduz os
teores de matéria organica e, conseqiientemente a biomassa microbiana. Longos periodos de
revolvimento diminuem a capacidade do solo de reter N, promover a producdo de NOj5
através da nitrificacdo, e decresce a capacidade de imobilizar N devido ao decréscimo na

disponibilidade de C (Calder6n et al., 2000).

Em sistemas de rotac@o de culturas com leguminosas e uso de esterco, Bolton Jr. et al.,
(1985), verificaram maior atividade bioldgica (urease, fosfatase e desidrogenase, e niveis mais
altos de biomassa microbiana) quando comparado com um sistema com uso de fertilizantes de
sintese quimica. Insam & Parkinson (1989), verificaram resultados semelhantes. Gunadi et al.
(2002), constataram aumento dos valores de carbono da biomassa microbiana, respiracao
basal e quociente metabdlico no solo apds adicdo de vermicomposto. Os mesmos autores
afirmam ainda que as minhocas sdo essenciais para a fragmentacdo e mistura dos residuos

organicos no solo, e promovem a atividade microbiana.

As altas “entradas” de matéria organica nos sistemas organicos liberam NH,* de forma
gradual e, comparando com as baixas “entradas” de matéria orgdnica nos sistemas
convencionais, suporta maior atividade da biomassa microbiana com grande demanda de N,
principalmente pela imobilizacdio do NO; (Burger & Jackson, 2003). FlieBbach & Mider
(2000), afirmam que o carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana e suas relagcdes com as
fracdes leve e reservatérios de C e N no solo de sistemas organicos de manejo sdo altas
quando comparados com sistemas convencionais. Reforcam também a afirmacdo de que os
reservatorios de formas ldbeis da matéria organica sao afetados a longo prazo pelas praticas
de manejo. Degens et al., (2000), afirmam que a manuten¢do do C organico no solo &
fundamental para a preservacdo da atividade microbiana, e que o uso das terras tem causado
diminui¢do dos estoques no solo, causando declinio na atividade catabdlica de comunidades
microbianas. Peacock et al. (2001), verificaram que a aplicag@o de esterco de curral provocou
acumulo de C orgénico e incrementou a atividade microbiana do solo quando comparado com

a aplicacao de Nitrato de Amonia.
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Solos sob cultivo minimo, como no sistema de plantio direto (SPD), apresentam
maiores quantidades de biomassa que aqueles sob preparo intensivo. Portanto, o cultivo
exerce grande impacto quantitativo na popula¢do microbiana dos solos tropicais (Moreira &
Siqueira, 2002). Neste sentido, a Tabela 2 apresenta alguns pardmetros bioldgicos do solo em

diferentes sistemas de manejo.

Tabela 2: Microartréopodes, biomassa microbiana (C e N) e respiracdo basal em plantio direto e

convencional.
Pariametro biologico Plantio convencional Plantio direto Aumento
relativo (%)
Microartrépodes (n°/m’x 10°)" 28,9 83,1 +188
Biomassa C” (ug.g solo seco™) 149,33 319,06 +114
Biomassa N° (ug.g solo seco™) 29,71 56,60 +91
Respiragdo basal (ug/g/dia de C-CO,) 2,76 4,79 +74

' Colémbola, Oribatideos, Mesostigmata, Prostigmata, Astigmata e outros; -~ Fumigacdo-incubacio; ° Método de

Brookes et al., 1985. Fonte: Moreira & Siqueira, 2002.

Com o crescimento, as raizes alteram as condi¢des em sua proximidade imediata de
varias maneiras (Parkinson, 1971), sendo um exemplo o pH (Marschner, 1991), e, por esta
razdo, exercem importantes efeitos sobre a diversidade da populacdo microbiana do solo
(Parkinson, 1971; Marschner, 1991), e segundo Paul & Clark (1989), a densidade e
diversidade microbiana € tanto maior quanto mais perto das raizes e mais perto da superficie,
diminuindo com o aumento da profundidade. A raiz ativa exsuda substincias organicas e
inorganicas que normalmente reforcam a atividade microbiana, ainda que algumas delas
exsudam substancias que atuam contra certos microrganismos. Por descamacdo as raizes
perdem células, provavelmente a partir das raizes jovens e em especial a partir da coifa, que
aportam ao solo um substrato apto para o desenvolvimento microbiano (Parkinson, 1971).
Segundo Wardle & Hungria, (1994), as plantas normalmente estimulam a biomassa
microbiana, principalmente porque a rizosfera estd constantemente exsudando formas

prontamente disponiveis de C e N, que sdo absorvidos pela microflora.

Pesticidas, metais pesados, deposicao de 4cidos e uma série de produtos quimicos
industriais provenientes de diversas atividades antrépicas exercem Varios impactos
ecoldgicos, quimicos e biolégicos em vdrios sistemas e ecossistemas terrestres (Moreira &
Siqueira, 2002; Edwards, 2002). Segundo Edwards (2002), esses impactos nos sistemas

agricolas, provocam efeitos sobre:
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a) O nivel e populagdo de organismos, em termos individuais (taxa de
nascimento, nimero, crescimento, natalidade);

b) A comunidade planta/planta, plantas/microrganismos, ou interacdes entre
planta/fauna, diversidade de espécies e nas redes de alimentag@o no solo;

C) O ecossistema, em relacdo a produtividade primdria e secunddria, reducdo
dos teores de matéria organica e ciclagem de nutrientes;

d) A paisagem, promovendo mudancas na heterogeneidade espacial de plantas
e organismos do solo, transferéncia de materiais e nutrientes no solo, e

transferéncia hidrolégica de nutrientes.

Muitos trabalhos realizados ao longo da histdria tém mostrado os efeitos negativos do
uso de agrotéxicos sobre a atividade bioldgica do solo. Duah-Yentumi & Johnson (1986)
verificaram reducdo significativa da biomassa microbiana pela aplicagdo de Carbofuran,
reducdo dramadtica pela aplicacdo de Vinclozolin e reducdo principalmente de fungos pela
aplicacdo de Paraquat. Smith et al., (2000), observaram que aplicacdes do fungicida Benomil
provocou em longo prazo redugdo de 80% na colonizagdo de micorrizas, 20% na biomassa
total de bactérias, 12% na abundancia de fungos, 33% dos nematd6ides predadores e reducdo
significativa na contribui¢do relativa dos fungos na atividade microbiana total. Ghani &
Wardle (2001), verificaram uma baixa degradacdo do herbicida Metsulfuron (entre 38-42%)
131 dias ap6s a aplicacdo, tendo reflexos negativos sobre a atividade microbiolégica do solo.
Schweiger et al. (2001), verificaram que o uso do fungicida Carbendazin inibiu
completamente a atividade dos fungos solubilizadores de P no solo. Busse et al., (2001),
afirmam que o Glifosato € téxico a fungos e bactérias do solo. Denef et al., (2001) verificaram
que o crescimento das hifas de fungos foi significativamente reduzido em solos tratados com

fungicidas, influenciando de forma negativa, a agregacao e estruturagao do solo.

Os metais pesados podem influenciar fortemente a biomassa microbiana, sendo
bastante importante quando a contaminagdo ocorre de um modo continuo por varios anos
(Wardle & Hungria, 1994). Os mesmos autores afirmam que a biomassa microbiana € afetada
por altos niveis de Cu. Frostegard et al., (1996) afirmam que a contaminag@o por metais
pesados afeta a composicao das espécies na comunidade microbiana do solo. Chander &
Brookes (1991) verificaram reducdo de 35% no carbono da biomassa microbiana em solos
com altos teores de metais pesados quando comparados com solos com baixos teores.
Sugerem que as “entradas” provenientes de plantas cultivadas em solos com metais pesados

diminuem a eficiéncia de conversdo do C em carbono da biomassa microbiana. Dahlin et al.
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(1997), verificaram que concentra¢des de Cd, Cr, Cu, Pb e Zn provocaram reducio entre 15 e
80% na atividade de reducdo do acetileno potencial (ARA) tanto em autotréficos quanto em
heterotréficos, no nimero de rizébio e na relacdo C biomassa : C organico. Rost ef al. (2001)
verificaram que o Zn tem grande efeito sobre a produg¢dao de CO, e sobre o quociente
microbiano (gCO,), efeito moderado sobre a mineralizacdo do N e efeito relativamente
pequeno sobre a atividade da protease, carbono da biomassa microbiana e amonificacdo da
arginina. Khan & Scullion (2002) verificaram que Cd, Cu, Ni, Pb e Zn provocam redugdo da

assimilacdo do N mineralizado.

Os niveis de P também limitam a biomassa microbiana em algumas situacdes. Baixos
niveis de fésforo sdo prejudiciais ao crescimento microbiano. Ha evidéncias, também, de que
a biomassa microbiana pode mostrar uma relacdo positiva com o teor de S e K do solo

(Wardle & Hungria, 1994).

2.5.1.3. Relacoes C microbiano/C organico e N microbiano/N total

As relacdes C microbiano/C organico e N microbiano/N total expressam indices de
qualidade nutricional da matéria organica. Para solos com matéria orgdnica de baixa
qualidade nutricional, a biomassa microbiana encontra-se sob condi¢des de estresse,
tornando-se incapaz de utilizar totalmente o N e o C organico. Nesse caso, as relacdes C
microbiano/C orgéanico e N microbiano/N total diminuem. A biomassa microbiana podera
aumentar rapidamente, ainda que os niveis de C organico permanecam inalterados, quando for
adicionado matéria organica de boa qualidade nutricional. A relagdo C:N microbiana também
pode ser usada como indice para expressar a eficiéncia da biomassa microbiana em imobilizar
C ou N, refletindo a qualidade nutricional da matéria organica (Gama-Rodrigues, 1999).
Segundo Liitzow et al., (2002), mudancas nas relacdes C microbiano/C organico € no gCO,
refletem as adi¢Oes de matéria orginica no solo, a eficiéncia de conversao microbiano de C,

perdas de C no solo e a estabiliza¢do do C organico na fracado mineral do solo.
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2.6. Uma nova abordagem para o uso de dejetos de suinos — os Indicadores Biologicos e
de Qualidade do Solo

Geralmente quando se faz uso de dejetos animais como adubo organico (camas,
esterco liquido, etc.) para adubacdo do solo, usam-se indicadores quimicos (andlises quimicas
do solo e dos dejetos) para determinar sua composi¢do e os possiveis efeitos que poderdao
causar no solo. Normalmente é levado em conta as andlises quimicas do solo e a necessidade
das culturas, para entdo se chegar a quantidade de adubo a ser utilizado. Porém, em muitos
casos nem mesmo o critério quimico € levado em consideracdo para determinar a quantidade
de adubo a ser aplicada, o que causa poluicdo e desequilibrio de nutrientes no solo, podendo
representar sérios riscos ambientais. Cabe ressaltar que as andlises quimicas ndo sdo sensiveis
em curto espaco de tempo, podendo levar um longo prazo para se detectar alteracdes
importantes nas propriedades do solo. Assim, as andlises da biomassa microbiana do solo
podem ser uma alternativa interessante para auxiliar os critérios de quantidades de adubo a ser
usado, haja vista que sdo muito sensiveis a qualquer alteracdo ocorrida no ambiente. A
utilizagdo em conjunto de andlises quimicas e bioldgicas pode fornecer dados mais concretos
para se chegar a uma proposta racional de quantidades de adubo a ser usado, evitando maiores

problemas de poluicdo ao ambiente.
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3. Indicadores biolégicos no solo como uma alternativa para o uso racional de dejetos de

suinos como adubo organico.

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo Geral

Avaliar o Carbono e o Nitrogénio da Biomassa Microbiana do Solo como indicadores
de qualidade do solo em drea sob plantio direto adubado com adubo de sintese quimica e

dejetos de suinos.

3.1.2. Objetivos especificos

Relacionar indicadores biol6gicos com atributos quimicos do solo para definir a sua
qualidade;

e Determinar o potencial fertilizante de diferentes fontes de dejetos de suinos;

Contribuir para a redu¢do da polui¢io ambiental e melhora da qualidade de vida da

populacdo rural e urbana;

3.2. Hipétese

H-0 — Atividade do carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana, atributos quimicos do
solo e produtividade das culturas terdo respostas diferenciadas tanto para as fontes de

adubacdo (quimica ou organica) quanto para os niveis dentro de fontes.
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3.3. Materiais e Métodos

O experimento desenvolvido foi instalado na Propriedade do Sr. Vilibaldo Michels,
localizada na Estrada Geral Grao-Pard, na Bacia do Rio Cachorrinhos (Figura 1), Braco do
Norte (SC). E uma média propriedade com 220 matrizes em ciclo completo criadas no sistema
de confinamento. A drea total da propriedade é de 15 hectares. Boa parte da propriedade €
ocupada pelos galpdes de suinos e pelos sistemas de tratamento de dejetos. As demais dreas
da propriedade estdo assim divididas: trés hectares com pastagem, dois hectares de
reflorestamento com pinus (Pinus sp.), e trés hectares com mata nativa. A 4rea onde estd
implantado o experimento € de aproximadamente mil metros quadrados ocupado

anteriormente com pastagem, conforme pode ser verificado nas fotos em Anexos.

Bacia do Rio Cachorrinhos

BTS00 —

EET 0000 —

Area; 33%‘ Ia al:||:|:|:| as!:u:u EEI:Il:III
Projecta UTH
Eccala: 1:100000

Figura 1: Mapa da Bacia do Rio Cachorrinhos. Fonte: EPAGRI/CIRAM, 2004.

Essa propriedade foi selecionada entre inimeras do municipio por ser considerada de
porte médio, por estar localizada em uma Bacia Hidrografica onde boa parte das propriedades
atua na atividade suinicola, e por conseqii€éncia apresenta sérios problemas ambientais. Outro
motivo foi o fato de ser uma granja relativamente antiga, apresentando muitos problemas em

desacordo com a legislacao vigente, como distancias de estradas e divisas, auséncia de mata
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ciliar, area insuficiente para a aplicacdo de dejetos, dentre outras. Mas, um dos principais
motivos de sua escolha foi o fato de seu proprietario ser uma pessoa acessivel, uma lideranca
e uma referéncia entre os agricultores. Muitos projetos de pesquisa e modelos de tratamentos
de dejetos foram desenvolvidos e testados no APL (arranjo produtivo local), dentre eles dois
biodigestores, aproveitamento do biogds, sistema de lagoas anaerdbias e facultativas, filtros
bioldgicos, sistema de cama sobreposta, capacidade de suporte do solo, etc. Os projetos foram
desenvolvidos para atender a realidade e as condi¢des locais (edafoldgicas, climdticas, relevo,

entre outras).

A classificagao climéatica do municipio, segundo a metodologia proposta por Kéeppen,
€ do tipo Cfa (clima subtropical imido) (Ometto, 1981). A temperatura média anual da regidao
é de 18,7° C, com mdxima de 44,6° C ¢ minima de — 5,8° C, sendo janeiro e fevereiro os
meses mais quentes e junho e julho os mais frios. O periodo com maior probabilidade de
ocorréncia de geadas é de maio a agosto. A precipitacdo total anual média da regido € de
1.471 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos (EPAGRI,

2000).

A Unidade Geomorfolégica que compde a geomorfologia do municipio € a Serra do
Tabuleiro/Itajai, tendo como caracteristica geral a intensa dissecagdo, que se acha, em grande
parte, controlada estruturalmente, resultando em um modelo de dissecacdo diferencial. Os
vales sdo profundos com encostas ingremes e sulcadas, separadas por cristas bem marcadas na
paisagem. Essa formacdo favorece a atuacdo dos processos erosivos, principalmente nas
encostas desmatadas, podendo inclusive ocorrer movimento de massa, uma vez que 0 manto
de material fino resultante da decomposi¢do da rocha é espesso, podendo atingir até 20m. Em
muitas vertentes da drea abrangida por esta unidade hd anfiteatros de erosdo ocasionados por
movimentos de massa, na maioria das vezes subatuais, o que € comprovado pela cobertura de

gramineas e arbustos (EPAGRI, 2000).

Dos solos que ocorrem na regido, destacam-se o Argissolo Vermelho Amarelo, o
Cambissolo e os Neossolos Litélicos (EMBRAPA, 1999). De uma maneira geral, sdo de
muito baixa fertilidade, alto indice de saturacdo com aluminio (dlicos) e baixa soma de bases.
Sa@o solos muito rasos, inadequados para agricultura mecanizada, devido, principalmente, ao
relevo acidentado, a pequena espessura, presenca de pedras, calhaus e matacdes na superficie.
A deficiéncia de dgua também se constitui em fator limitante ao uso desses solos, pois a
declividade propicia um maior escorrimento da dgua em detrimento a infiltragdo, nao

permitindo o armazenamento suficiente. S3o derivados dos mais diferentes materiais de
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origem, o que define os maiores ou menores graus de limitacdo por fertilidade. Devido a
proximidade do material de origem, possuem atividade de argila normalmente média ou alta.

O solo ocorrente na propriedade foi classificado como Argissolo Vermelho Amarelo tipico.

O experimento teve o seu inicio em dezembro de 2002 e conclusdo para fins de
avaliacdo neste trabalho em maio de 2004, tendo ainda previsdo de duracdo de mais quatro
anos. Foi conduzido em sistema de plantio direto. No periodo de marcacdo das parcelas
(dezembro de 2002), foi feita a aplicacdo de calcdrio de concha (PRNT = 87,5%) para
correcio da acidez do solo usando-se uma quantidade de 6 Ton.ha”, ou seja,
aproximadamente 16,2 Kg.parcela™. Foi aplicado o herbicida (Round Up) na drea, utilizando-
se a dosagem recomendada pelo fabricante. Foi a tnica aplicacdo feita durante todo o periodo

experimental.

A darea experimental foi subdividida em quatro parte iguais medindo 4,5 x 42 m cada,
os quais se chamou de blocos, separados entre si por um corredor com 1 m de largura (Figura
2). Em cada bloco os tratamentos foram alocados aleatoriamente as unidades experimentais.
Cada unidade experimental (parcela) possuia 27 m” (6 x 4,5 m) sendo a érea util apos
eliminacdo da bordadura de 13,5 mz, ou seja, 5 x 2,7 m. O delineamento adotado foi em
blocos completos casualizados com sete tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos
utilizados foram: adubacdo com cama sobreposta de suinos (CS), adubacdo com esterco
liquido de suinos (EL), adubac¢do quimica (AQ) com dois niveis de adubacdo, uma e duas
vezes a necessidade de nitrogénio das culturas, mais uma testemunha (T) sem adubacdo. O
fornecimento de N para as culturas do milho e da aveia preta foi calculado em fun¢do da

andlise do solo e a produtividade esperada.

O experimento foi conduzido em trés etapas: etapa 1, primeiro cultivo de milho,
utilizando-se a variedade Agroeste 3466; etapa 2, primeiro cultivo de aveia, utilizando-se a
variedade IAPAR 61; etapa 3, segundo cultivo de milho, utilizando-se a variedade Agroceres
5011. Essa sucessdo de culturas € amplamente usada na regido, sendo que o milho é usado
tanto como ingrediente na elaboragao das racdes de suinos quanto para fazer silagem. A aveia
¢ utilizada como pastagem de inverno, ja que a bovinocultura leiteira também é destaque na

producdo pecudria do municipio.

O espacamento utilizado para o milho foi de 0,9 m entre linhas, com cinco plantas por
metro linear. Os dejetos de suinos foram aplicados a lanco na superficie do solo cinco dias

antes da semeadura (dejetos sélidos e liquidos) do primeiro cultivo de milho. A adubacdo de
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sintese quimica (somente adubagdo nitrogenada) foi parcelada segundo recomendacdo da
COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO (1995), sendo aplicado 318,2 Kg.hal'1
(recomendacdo) e 636,4 Kg. ha (dobro da recomendacio). Para o célculo de dejetos liquidos
a serem aplicados foi usado como referéncia o laudo da andlise quimica do dejeto da
esterqueira presente na propriedade realizado pelo LIMA/UFSC (vide anexo) e a necessidade
da cultura em N, chegando-se a um valor de aproximadamente 20,3 m” ha™! (recomendacdo) e
40,6 m> ha™ (dobro da recomendacdo). Para o célculo da necessidade de cama a ser aplicada
usou-se o laudo da andlise quimica da mesma realizado pela CNPSA/EMBRAPA (vide

anexo), a necessidade da cultura em N e fazendo-se o seguinte cdlculo:
X =AxB/100 x C/100 x 0,5

Onde:

X —necessidade de N (Kg. ha™) da cultura do milho;
A — quantidade de adubo a ser aplicado (Kg. ha);

B — teor de matéria seca da cama em porcentagem,;
C — teor de N da cama em porcentagem,;

0,5 — taxa de liberagao do nutriente (50%) para o primeiro cultivo.

A partir desse cdlculo chegou-se a um valor de aproximadamente 13 Ton. ha
(recomendacdo) e 26 Ton. ha! (dobro da recomendagdo). A semeadura ocorreu no dia 21 de

janeiro de 2003 e a colheita ocorreu no dia 27 de maio de 2003.

A semeadura da cultura da aveia foi feita a lanco nas entrelinhas do milho antes de sua
colheita (27/5/2003), usando-se 450 sementes/m”. Tanto o0s dejetos liquidos quanto a
adubacdo quimica (NPK 4-14-8) foram aplicados a langco na superficie do solo, sendo que
30% aplicados aproximadamente 15 dias apds a emergéncia das plantas e o restante (70%), no
inicio do perfilhamento da cultura. Os cdlculos de quantidades de adubo a ser aplicado
seguiram o mesmo raciocinio utilizado no cultivo anterior. Foram aplicados 4,35 e
8,7 m’.ha'de dejetos liquidos, respectivamente e 750 e 1500 Kg. ha' de NPK,
respectivamente. Nao houve nova aplicacdo de cama sobreposta devido a este material
proporcionar uma liberacdo lenta dos nutrientes, tendo sido suficiente a aplicacdo no primeiro
cultivo de milho para suprimento nutricional da cultura da aveia. No final do ciclo da aveia

(25/10/2003), ap6s a colheita de material para andlise em laboratério de producdo de matéria
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verde (MV) e matéria seca (MS), a mesma foi acamada e mantida como cobertura na

superficie.

Casa do proprietério

+

42 m
>

Bloco 1 CS 1X AQ 1X CS 2X AQ 2X EL 1X EL 2X T
45m 1
Bloco 2 AQ2X EL 2X AQ 1X EL 1X CS 2X T CS 1X
Bloco 3 EL 1X CS 2X T CS 1X AQ 2X EL 2X AQ 1X
Bloco 4 AQ 1X CS 1X EL 2X CS 2X T AQ 2X EL 1X

Legenda:

T — testemunha.
AQ 1X — adubagdo quimica uma vez a necessidade de N da cultura.

AQ 2X — adubagdo quimica duas vezes a necessidade de N da cultura.

EL 1X - adubagdo com esterco liquido de suinos uma vez a necessidade de N da cultura.

EL 2X - adubagdo com esterco liquido de suinos duas vezes a necessidade de N da cultura.
CS 1X - adubagdo com cama sobreposta de suinos uma vez a necessidade de N da cultura.
CS 2X - adubag@o com cama sobreposta de suinos duas vezes a necessidade de N da cultura.

Figura 2: Croqui da drea experimental.

A semeadura do segundo cultivo do milho ocorreu em 10/12/2003. Os dejetos de

suinos foram aplicados a lanco na superficie do solo na ocasido da semeadura (cama

sobreposta — Uinica aplicacao) e vinte dias apds a emergéncia das plantas (dejetos e adubacao

de sintese quimica — NPK 4-14-8 — 30% da recomendacdo). O restante da adubacdo com

dejetos liquidos e de sintese quimica foi feita no inicio do pendoamento da cultura, segundo
recomendacio da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO (1995). Os célculos de

quantidade de adubo a ser aplicado seguiram o mesmo raciocinio supracitado. No total, foram

aplicados 44,14 e 88,28 Ton. ha! de cama sobreposta, respectivamente, 20,3 e 40,6 m>. ha™!
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de dejetos liquidos, respectivamente e 3,5 e 7 Ton. ha™ de adubo quimico, respectivamente. A

colheita ocorreu no dia 13/5/2004.

3.3.1. Metodologia de Avaliacao

3.3.1.1. Produtividade

3.3.1.1.1. Milho

As avaliagdes de produgdo do primeiro cultivo de milho foram realizadas na érea util
de cada parcela. O material colhido em cada parcela (espigas e 9 plantas) foi acondicionado
em sacos plasticos, devidamente identificado e etiquetado e levado para o Laboratério de
Solos, Agua e Tecidos Vegetais (ENR/CCA/UFSC). As espigas foram debulhadas 2 méo e os
griaos foram secos em estufa a 65° C com ar for¢ado até peso constante. A produtividade
(Kg.ha'l) foi feita com umidade dos graos padronizada para 12%. As nove plantas colhidas
em cada parcela, foram pesadas verdes e em seguida, secas em estufa a 65° C com ar forcado
até peso constante, com a finalidade se estimar a matéria seca (Kg.ha™). Trés plantas foram

pesadas verdes e secas individualmente para avaliar o peso seco médio por planta.

As avaliagdes de producdo do segundo cultivo de milho foram realizadas na area util
de cada parcela. O material colhido em cada parcela (espigas e 9 plantas) foi acondicionado
em sacos plasticos, devidamente identificado e etiquetado e levado para o Laboratério de
Solos, Agua e Tecidos Vegetais (ENR/CCA/UFSC). Devido ao excesso de umidade na
ocasido da colheita, o material foi acondicionado em ambiente climatizado com temperatura
constante de 35° C para retirar esse excesso. Apds esse periodo, as espigas foram debulhadas
com o auxilio de um debulhador manual e os grios foram secos em estufa a 65° C com ar
forcado até peso constante. A produtividade (Kg.ha') foi feita com umidade dos grdos
padronizada para 12%. As nove plantas colhidas em cada parcela, foram colocadas em estufa
a 60° C para secagem, com a finalidade se estimar a matéria seca (Kg.ha™'). Néo foi possivel
estimar a biomassa (Kg.ha'l) das plantas devido ao excesso de umidade, sendo apenas

estimado a matéria seca.



36

3.3.1.1.2. Aveia

Para as avaliacOes de biomassa da aveia, foi utilizado um quadrado de madeira (Figura
19 em anexos) com 50 cm de lado (0,25 m?) que foi jogado aleatoriamente quatro vezes (1
m?) na drea qtil de cada parcela. O material colhido em cada parcela foi acondicionado em
sacos plasticos, devidamente identificado e etiquetado e levado para o Laboratério de Solos,
Agua e Tecidos Vegetais (ENR/CCA/UFSC). O material foi pesado verde (Kg.ha'l) e
posteriormente foi seco em estufa a 65° C com ar forcado até peso constante com a finalidade

se estimar a matéria seca (Kg.ha’l).

3.3.1.2. Solo

3.3.1.2.1. Analise de Rotina

As amostras de solo para andlise de rotina foram coletadas nas profundidades de 0-15
e 15-30 cm, coletando-se em cada parcela duas subamostras para formar uma amostra
composta, com o uso de trados. As coletas foram realizadas antes da aplicagdo dos
tratamentos (uma amostra composta de cada bloco), no final do primeiro cultivo do milho
(todas as parcelas), no final do cultivo da aveia (todas as parcelas) e no final do segundo
cultivo do milho (todas as parcelas), tendo por finalidade verificar a dindmica e o acimulo de
nutrientes no perfil do solo. Apds as coletas, as amostras foram colocadas em sacos plasticos,
fechadas e acondicionadas em recipiente adequado e conduzidas ao Laboratério de Solos,
Agua e Tecidos Vegetais (ENR/CCA/UFSC), onde passaram pelo processo de retirada de
raizes e restos vegetais, foram secas e moidas em moinho de solos. Foram novamente
embaladas e identificadas, e enviadas ao laboratério de Solos da EPAGRI de Chapecd-SC. A
metodologia usada foi a adotada pelos laboratérios integrantes da ROLAS-Sul (Rede Oficial
de Laboratérios de Analise de Solos do RS e SC). As tabelas com os resultados médios dos

laudos podem ser vistos em anexos.
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3.3.1.2.2. Carbono e Nitrogénio da Biomassa Microbiana

As coletas para determinag@o do carbono e do nitrogénio da biomassa microbiana
foram feitas na profundidade de 0-7,5 cm. Sete subamostras foram coletadas em cada parcela
para formar uma amostra composta, com o uso de um trado calador, totalizando 28 amostras
por coleta. As coletas ocorreram antes da aplicacdo dos tratamentos, 50, 70, 90 dias apds a
aplicacdo dos dejetos e na ocasido da colheita do primeiro cultivo de milho; uma coleta no
meio e outra na ocasido da colheita da cultura da aveia e, uma unica coleta na ocasido da
colheita do segundo cultivo de milho. As amostras referentes aos 50, 70 e 90 dias apds a
aplicacdo dos tratamentos no primeiro cultivo de milho foram descartadas pelo fato de terem
sido armazenadas de forma inadequada, com umidade acima da recomendada,

impossibilitando a sua andlise.

As amostras foram coletadas, colocadas em sacos plésticos, fechadas, etiquetadas e
acondicionadas em recipiente térmico adequado e conduzidas ao Laboratério de Solos, Agua
e Tecidos Vegetais (ENR/CCA/UFSC). No laboratério, o primeiro procedimento foi a
secagem das amostras ao ar livre quando estas apresentavam excesso de umidade. Em
seguida, foi feita a eliminacdo de fragmentos de raizes, animais, restos vegetais através de
catacdo e, tamisagem em peneira de malha 2 mm. Foram entdo armazenadas em saco pldstico
e etiquetadas individualmente e acondicionadas em freezer sob refrigeracao controlada a 4°C.
Esta temperatura mantém a atividade microbiana em baixo nivel metabdlico garantindo a
manuten¢do dos componentes vivos presentes no solo. De acordo com De Polli et al. (2000),
o congelamento das amostras ndo € aconselhdvel, pois pode causar a morte dos
microorganismos. Moreira & Siqueira (2002), recomendam o armazenamento das amostras

em temperatura de 2 a 4° C por um periodo de até 4 semanas.

Foi determinado também a umidade gravimétrica (UG) e a capacidade retencdo de
dgua (CRA) de todas as amostras do primeiro cultivo de milho e do primeiro cultivo de aveia.
Para as amostras do segundo cultivo de milho, foi determinada a umidade gravimétrica de
todas as amostras, e a determinacdo da capacidade de retencdo de 4gua foi feita com uma
amostra composta de solo das sete parcelas de cada bloco. As metodologias adotadas podem
ser verificadas nos anexos 3 e 4, respectivamente. Esses procedimentos foram realizados para
padronizar a umidade das amostras em 60% da capacidade de reten¢ao de dgua maxima,
devido ao fato de que a eficiéncia do agente fumigante estar relacionada com a umidade do

solo.
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O peneiramento, o pré-acondicionamento das amostras € o ajuste da umidade sao
préticas que favorecem a operacionalizagdo de um nimero grande de amostras, possibilita a
comparacdo de amostras oriundas de locais diferentes auxiliando na padronizacio e redugdo
do coeficiente de variacdo. No entanto, este procedimento vem sendo amplamente discutido
no que diz respeito a maneira mais real de estudar os microorganismo do solo (Jenkinson &

Powlson, 1976; Ferreira et al., 1999; De-Polli & Guerra, 1999).

Para a determinacdo do Carbono da Biomassa Microbiana foi utilizado o método
proposto por Brookes et al. (1985), Vance et al. (1987) e, Alef & Nannipieri (1995) (Anexo
1), e para o Nitrogénio da Biomassa Microbiana, o método proposto por Brookes et al. (1958)

(Anexo 2).

3.3.2. Analise Estatistica dos Dados

Para a andlise estatistica dos dados utilizou-se o software SAS volume 8.2. As
varidveis analisadas foram:

- CBM_1_1,CBM_2_2, CBM_1_3: Carbono da Biomassa Microbiana (mgC.Kg ss'l)
avaliado ao final de cada ciclo de cultivo;

- NBM_1_1, NBM_1_2, NBM_2_2, NBM_1_3: Nitrogénio da Biomassa Microbiana
(mgN.Kg ss™) avaliado ao final do primeiro ciclo de milho, no meio e no final do ciclo
da aveia, e ao final do segundo ciclo de milho, respectivamente;

- Produtividade_1_1, Produtividade_1_3: Produtividade de grios (Kg.ha™) avaliado
ao final de cada ciclo de cultivo de milho;

- MS_1_1, MS_1_2, MS_1_3: Matéria seca das plantas (Kg.ha’l) avaliada ao final de
cada ciclo de cultivo;

- MV_1_2: Matéria verde das plantas (Kg.ha'l) avaliada ao final do primeiro cultivo de
aveia;

- pH_1_1,pH_2_1,pH_1_2,pH_2 2, pH_1_3, pH_2_3: pH do solo avaliado ao final
de cada ciclo de cultivo respectivamente nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm;

- MO_1.1, MO_2_1, MO_1_2, MO_2 2, MO_1_3, MO_2_3: teor de matéria
organica no solo (%) avaliada ao final de cada ciclo de cultivo respectivamente nas

profundidades de 0-15 e 15-30 cm;
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- ALL1_1, AL 2 1, ALL1 2, Al_2 2, Al_1_3, Al_2_3: teor de aluminio no solo (ppm)
avaliado ao final de cada ciclo de cultivo respectivamente nas profundidades de 0-15 e
15-30 cm;

- P1.1,P21,P 12,P 22,P_1_3,P_2_3: teor de fésforo no solo (ppm) avaliado
ao final de cada ciclo de cultivo respectivamente nas profundidades de 0-15 e 15-30
cm;

- K11, K21, K12 K22 K13, K2 3: teor de potissio no solo (ppm)
avaliado ao final de cada ciclo de cultivo respectivamente nas profundidades de 0-15 e

15-30 cm.

3.3.2.1. Modelo de Analise

Para testar a hipotese geral formulada envolvendo cada varidvel avaliada (andlise

univariada), adotou-se o modelo para o delineamento em blocos casualizados, dado por:
Vii= UL+ b +ti+e;

Sendo que:
j =1, 2,3, 4 blocos;
i=1, 2, ..., 7 tratamentos;
yij = € o valor da resposta correspondente a parcela pertencente ao bloco j e tratamento i;
K = é a média da resposta no experimento;
b; = € o efeitos de blocos;
t; = € o efeito de tratamentos;
ej; = € o erro experimental ndo observdvel mas estimdvel, suposto seguir a distribuicdo normal

2 1 cA . 2
de média zero e variancia constante G~.

Além da hipétese geral sobre o efeito de tratamentos, foi submetida ao teste F com
significancia de 5 %. Outras hipéteses foram testadas envolvendo as seguintes particdoes dos 6

graus de liberdade para a fonte de varia¢do devido a tratamentos:

1) Adubado vs Nao Adubado: com um grau de liberdade (gl) associado;
2) Adubacdo e Dosagens: com 5 gl associados;

3) Tipos de Adubagdo: com 2 gl associados;
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4) Adubacgdo Quimica (AQ): contraste associado a 2 niveis de adubagdo;

5) Esterco Liquido (EL): contraste associado a 2 niveis de adubacdo;

6) Cama Sobreposta (CS): contraste associado a 2 niveis de adubagao;

7) Quimica vs Organica: contraste envolvendo 2 niveis de adubag¢do quimica vs 4
niveis de adubagdo organica;

8) AQ vs EL: contraste referente a 2 niveis para cada uma das adubagdes quimica e
organica liquida;

9) AQ vs CS: contraste referente a 2 niveis para cada uma das adubagdes quimica e
organica com cama sobreposta;

10) EL vs CS: contraste referente a 2 niveis para cada uma das adubagdes organicas

liquida e cama sobreposta.

Essas dez hipéteses formuladas foram submetidas ao teste F da anélise de variancia e o
nivel de significancia de rejei¢do da hipdtese de nulidade foi também de 5 %, porém
protegido pela significancia, o teste F geral sobre o efeito de tratamentos. Da mesma forma,
nos casos em que foi provado efeito de tratamentos, aplicou-se a teste t de Student, também
ao nivel de 5 % de significancia, para as comparagdes duas a duas das médias. De acordo com
Pimentel Gomes & Garcia (2002), o esquema da andlise de variancia (Anova) é dado de

acordo com o que ¢é apresentado na Tabela 3:
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Tabela 3: Esquema de andlise de varidncia adotado na andlise deste trabalho.

Teste Nivel minimo de

Fontes de Variacao GL SQ QM F significancia (%)
Blocos 3
Tratamentos 6
Erro Experimental 18
Total 27
Adubado vs Ndo Adubado 1
Adubagdo e Dosagens 5
Tipos de Adubacao 2
Adubac¢ao Quimica (AQ) 1
Esterco Liquido (EL) 1
Cama Sobreposta (CS) 1
Quimica vs Organica 1
AQ vs EL 1
AQ vs CS 1
EL vs CS 1
R’= CV= DPR= Média Geral =
Onde:

R’ representa a porcentagem da variabilidade total que € explicada pelo modelo;
CV ¢ o coeficiente de variacdo; expressa a relacdo entre o desvio padrdo residual (DPR) e a

média geral da resposta no experimento.
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3.3.2.2. Analise Multivariada

Apesar das andlises univariadas (ANOVA) serem tradicionalmente usadas na
experimentacdo elas podem ndo refletir o verdadeiro efeito dos tratamentos estudados, além
de que a ANOVA pressupde independéncia mutua entre a varidveis envolvidas, o que
raramente ocorre na experimentacdo Agrondmica. Dessa forma Pimentel Gomes & Garcia
(2002), sugerem o uso da andlise de variancia multidimensional ou multivariada (MANOVA).
Além da MANOVA ser uma extensdo natural da ANOVA (Seber, 1977) ela permite
transformar um problema multivariado de dificil interpretacdio em uma fung¢do univariada
denominada funcdo discriminante candnica de Fisher (Mardia, 1979) e Pimentel Gomes &

Garcia (2002).

Assim, estimou-se primeira fun¢do discriminante candnica de Fisher (CAN) obtida
através de uma andlise de variancia multivariada envolvendo inicialmente trés grupos de
varidveis:

- Atributos microbioldgicos (carbono e nitrogénio da biomassa microbiana);
- Produtividade das culturas;

- Atributos quimicos do solo.

Os passos para o cédlculo da primeira fun¢do discriminante candnica de Fisher foram:

a) calculou-se as matrizes de erro (E) e dos tratamentos (H), sendo E correspondente a
matriz da soma de quadrados e produtos dos erros e a matriz H, relativa a soma dos
quadrados e produtos dos tratamentos, para o modelo de andlise adotado nesse trabalho;

b) calculou-se as raizes caracteristicas ou autovalores (Eigenvalue) da matriz V= E' H;

¢) calculou-se o autovetor normalizado associado a maior raiz caracteristica com seu

respectivos coeficientes, resultando na seguinte func¢ao:

CAN1 = bl1I*CBM_1_1 + bl2*CBM_2_2 + bI3*CBM_1_3 + Db21*NBM_1_1 +
b22*NBM_2 2 + b23*NBM_1_3 + b31*PRODUTIVIDADE_1_1 + b32*MS_1_2 +
b33*PRODUTIVIDADE 1 3 + b41*PH_1.1 + b42*PH_1.2 + b43*PH_1.3 +
b51*MO_1_1 + b52*MO_1_2 + b53*MO_1_3 + b61*P_1_1 + b62*P_1_2 + b63*P_1_3.

A primeira fun¢do (CAN1) foi gerada a partir de seis varidveis (produtividade das

culturas, carbono da biomassa microbiana, nitrogénio da biomassa microbiana, pH do solo,
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teor de matéria organica e teor de fésforo na profundidade de 0-15 cm) em trés ciclos de

cultivo (milho — aveia - milho), totalizando 18 variaveis.

Uma segunda fungdo discriminante candnica (CAN2) foi obtida a partir de uma
andlise multivariada envolvendo as varidveis observadas dos atributos microbioldgicos do
solo (carbono e nitrogénio da biomassa microbiana) e produtividade das culturas nos trés
ciclos de cultivo (milho-aveia-milho), totalizando nove varidveis, cuja fun¢do discriminante a

ser estimada é dada por:

CAN2 = bII*CBM_1_1 + bl2*CBM_2_2 + bI3*CBM_1_3 + Db21*NBM_1_1 +
b22*NBM_2_2 + b23*NBM_1_3 + b31*PRODUTIVIDADE_1_1 + b32*MS_1_2 +
b33*PRODUTIVIDADE_1_3

Uma vez estimada CAN1 e CAN2 essas varidveis sdo tratadas normalmente como as
demais varidveis pela Andlise de Variancia Univariada. Segundo Dagnelie (1982), e uma
maneira de tratar o problema consiste em iniciar as andlises de um experimento com
abordagem multivariada, para entdo chegar as andlises univariadas, ndo como premissa, mas
sim pelas conseqiiéncias dos resultados encontrados apds uma exploracdo elaborada dos

dados. Este serd, portanto o procedimento adotado nesta dissertagao.

Comentario: Nos casos de perdas de parcelas, as mesmas foram estimadas através da
substituicao da média das remanescentes. Esse procedimento foi necessario para possibilitar o
uso da andlise multivariada. Como esse método de estimacdo ndo altera a média dos
tratamentos em comparagdo, adotou-se também as parcelas estimadas para as andlises
univariadas, apesar da possibilidade de aumento no nimero de hipéteses significativas, pelo
fato de se aumentar a precisao do experimento com o aumento do nimero de repeticdes dos

tratamentos em questao.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Funcoes Discriminantes Canonicas

As fungdes discriminantes candnicas obtidas da MANOVA foram:

CAN1 = -1,156227*CBM_1_1 + 31,699959*CBM_2_2 - 0,390970*CBM_1_3 +
0,451008*NBM_1_1 + 0,551220*NBM_2_2 - 0,142300*NBM_1_3 -
1,637986*PRODUTIVIDADE _1_1 - 0,007939*MS_1_2 -

2,022205*PRODUTIVIDADE 1 3 + 126471495*pH_1_1 - 93,750158*pH_1_2 +
2,650180*pH_1_3 — 71,281632*MO_1_1 + 58,248474*MO_1_2 + 82,091129*MO_1_3 +
0,886802*P_1_1 - 0,703676*P_1_2 — 0,451134*P_1_3

CAN2 = + 0,48266534*CBM_1_1 + 2,55025843*CBM_2_2 — 0,02506602*CBM_1_3 —
0,01707068*NBM_1_1 - 0,03836549*NBM_2_2 + 0,01088396*NBM_1_3 +
0,01947477*PRODUTIVIDADE _1_1 - 0,00010869*MS_1_2 -
0,01056543*PRODUTIVIDADE _1_3

Legenda:

- CBM_1_1 - Carbono da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de milho.

- CBM_2_2 - Carbono da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de aveia.

- CBM_1_3 - Carbono da Biomassa Microbiana no final do segundo cultivo de milho.

- NBM_1_1 - Nitrogénio da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de milho.

- NBM_2_2 - Nitrogénio da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de aveia.

- NBM_1_3 - Nitrogénio da Biomassa Microbiana no final do segundo cultivo de milho.

- Produtividade_1_1 — Produtividade de grios (Kg.ha™) do primeiro cultivo de milho.

- MS_1_2 — Matéria seca (Kg.ha'l) do primeiro cultivo de aveia.

- Produtividade_1_3 - Produtividade de grios (Kg.ha™) do segundo cultivo de milho.

- pH_1_1 - pH do solo na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de milho.

- pH_1_2 - pH do solo na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de aveia.

- pH_1_3 - pH do solo na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de milho.

- MO_1_1 - Matéria Orgéanica na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de milho.
- MO_1_2 - Matéria Orgéanica na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de aveia.
- MO_1_3 - Matéria Orgéanica na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de milho.
- P_1_1-Teor de Fésforo na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de milho.

- P_1_2 - Teor de Fésforo na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de aveia.

- P_1_3 - Teor de Fésforo na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de milho.
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Estas fungdes foram aplicadas ao conjunto de dados e passam a ser tratadas

normalmente como as demais varidveis e analisadas

procedimento descrito no item 3.3.2.1.

4.2. Resultados da Anova

individualmente,

conforme o

Na Tabela 4 € apresentado um resumo da anélise de variancia relativa as 45 varidveis

analisadas.

Tabela 4: Resumo da Andlise de variancia, destacando a significincia do teste F sobre o efeito geral

de tratamentos, relativa as 45 varidveis analisadas (2 varidveis canOnicas multivariadas

geradas e 43 univariadas observadas).

Resultado Variavel Teste F  Nivel Minimo de Significincia (%)
Significativo 1 - CANI 47865,88 0,0000
Significativo 2 - CAN2 847,63 0,0000
Significativo 3-CBM_1_1 61,48 0,0000
Significativo 4-CBM_2.2 616,78 0,0000
Significativo 8- NBM_2_2 20,12 0,0000
Significativo 10 — Produtividade_1_1 2,70 4,7766
Significativo 11-MS_1.1 2.72 4,6638
Significativo 12 — Produtividade_1_3 9,89 0,0069
Significativo 13-MS_1.3 6,25 0,1093
Significativo 14-MV_12 6,74 0,0719
Significativo 15-MS_1.2 5,69 0,1816
Significativo 18-pH_1_2 3,72 1,3900
Significativo 20-pH_1_3 9,92 0,0068
Significativo 21-pH_2_3 14,20 0,0006
Significativo 27-MO 2 3 6,36 0,0997




Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo
Nao Significativo

Nao Significativo

30-Al_1_2
32-Al_1.3
33-A12.3
38-P_1.3
39-P.2.3
40-K_1_1
42-K_1.2
43-K 2.2
44 -K_1.3
45-K_2_3
5-CBM_1_3
6-NBM_1_1
7-NBM_1_2
9-NBM_1_3
16 - pH_1_1
17-pH_2_1
19-pH_ 22
22-MO_1_1
23-MO_2_1
24 -MO_1_2
25-MO_2_2
26 -MO_1_3
28 - Al_1_1
29-Al2_1
31-Al2.2
34-P_1_1

35-P_ 2 1

6,11
11,85
11,59

5,96
12,99
13,25

4,23

5,60
19,12
17,24

2,01

0,60

0,80

1,97

1,73

0,47

2,50

0,76

0,46

1,22

0,90

2,47

0,50

0,32

1,78

1,21

0,40

0,1237
0,0021
0,0024
0,1421
0,0011
0,0010
0,7872
0,1978
0,0001
0,0001
11,7674
72,5623
58,0980
12,4171
17,2409
81,8981
6,1222
61,3319
83,1681
34,0803
51,7705
6,3711
80,1127
91,9422
16,0905
34,7355

87,0585

46
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Nio Significativo 36-P_1.2 1,36 28,2204
Nao Significativo 37-P.2 2 2,11 10,2989
Nio Significativo 41 -K_2 1 1,34 28,8952

4.3. Analise Multivariada.

De acordo com a Anadlise de Variancia da variavel CANI1 (Tabela 40 em anexo), os
tratamentos apresentaram diferenca significativa, e 99,99% da variabilidade total é explicada
pelo modelo. Na Tabela 5 € possivel observar o comportamento multivariado dos tratamentos

envolvendo seis varidveis em trés ciclos de cultivo, totalizando dezoito variaveis.

Tabela 5: Comportamento multivariado dos tratamentos envolvendo 6 varidveis X 3 ciclos de cultivo
(CAN 1), em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacdo

nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura.

Tratamento Média + Erro Padrio
Experimento 886,76 + 19,79
Testemunha 732,21 + 10,66 g
Adubagao Quimica 1X 864,79 + 10,00 d
Esterco Liquido 1X 844,66 + 10,15 ¢
Cama Sobreposta 1X 1046,99 + 10,38 a
Adubagao Quimica 2X 946,01 + 10,12 ¢
Esterco Liquido 2X 795,58 + 10,39 f
Cama Sobreposta 2X 977,09 + 10,27 b

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados apresentados, formaram-se sete grupos distintos onde,
por ordem decrescente aparecem os tratamentos com cama sobreposta (1X), cama sobreposta
(2X), adubacdo quimica (2X), adubacdo quimica (1X), esterco liquido (1X), esterco liquido
(2X) e testemunha. Esperava-se um melhor desempenho do tratamento com esterco liquido
em comparacdo com o tratamento com adubagdo quimica. As conseqiiéncias deste fraco
desempenho decorre de variagdes na composi¢do desses dejetos e serdo esclarecidas adiante
na anélise univariada. De um modo geral, o melhor tratamento, quando usadas essas dezoito

varidveis, foi com cama sobreposta uma vez a necessidade da cultura em nitrogénio, tendo
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além de maior produtividade geral das culturas, maior atividade microbiana, e os melhores
resultados nos atributos quimicos do solo. Cada uma dessas varidveis serd abordada

individualmente no item seguinte na andlise univariada.

De acordo com a Andlise de Variancia da variavel CAN2 (Tabela 41 em anexo), 0s
tratamentos apresentaram diferenca significativa, e 99,99% da variabilidade total dos dados
foi explicada pelo modelo. Na Tabela 6 é possivel observar o comportamento multivariado
dos tratamentos envolvendo trés varidveis em trés ciclos de cultivo, totalizando nove

variaveis.

Tabela 6: Comportamento multivariado dos tratamentos envolvendo 3 varidveis X 3 ciclos de cultivo
(varidvel candnica 2), em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubacio nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura.

Tratamento Média * Erro Padrao
Experimento 70,75 +2,62
Testemunha 44,19+£0,75 g
Adubagao Quimica 1X 68,53 +0,87 ¢
Esterco Liquido 1X 72,36 £097d
Cama Sobreposta 1X 91,04 £ 1,86 a
Adubag¢ao Quimica 2X 76,11 £0,65 ¢
Esterco Liquido 2X 63,87 x1,11f
Cama Sobreposta 2X 79,18 £0,54 b

*médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados apresentados, novamente formaram-se sete grupos
distintos onde, por ordem decrescente aparecem os tratamentos com cama sobreposta (1X),
cama sobreposta (2X), adubagao quimica (2X), esterco liquido (1X), adubacdo quimica (1X),
esterco liquido (2X) e testemunha. Nesta andlise, o tratamento esterco liquido (1X) teve um
melhor desempenho quando comparado o mesmo tratamento na CANI1. Mais uma vez, o
tratamento com cama sobreposta uma vez a necessidade da cultura em nitrogénio se destacou
perante os demais. A partir dos resultados dessas duas varidveis canOnicas geradas, nota-se

claramente que foi o melhor tratamento avaliado ao longo do periodo experimental.
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4.4. Analise Univariada.

4.4.1. Atributos Microbioldgicos do Solo

4.4.1.1. Carbono da Biomassa Microbiana.

De acordo com a Andlise de Variancia da variavel CBM_1_1 (carbono da biomassa
microbiana no final do primeiro cultivo de milho) (Tabela 42 em anexo), os tratamentos
apresentaram diferenca significativa, e 95,54% da variabilidade total foi explicada pelo
modelo. Na Tabela 7 sdo apresentados os valores de carbono da biomassa microbiana no

término do primeiro cultivo de milho.

Tabela 7: Carbono da Biomassa Microbiana (mg C.kg solo seco™) no término do primeiro cultivo de
milho (27/5/2003) em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubacao nitrogenada, com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento Média + Erro Padrio
Experimento 26.55 £0.65
Testemunha 20,27 +0,06 e
Adubagdo Quimica 1X 26,68 + 0,50 ¢
Esterco Liquido 1X 28,10+ 0,26 b
Cama Sobreposta 1X 31,33+0,48 a
Adubagdo Quimica 2X 28,13 +£0,67b
Esterco Liquido 2X 23,82 +0,35d
Cama Sobreposta 2X 27,54 + 0,33 bc

*Média de dois blocos (dados referentes as determinacdes das amostras dos blocos 3 e 4. As amostras dos blocos
1 e 2 foram perdidas em virtude de armazenamento em temperatura inadequada). Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados, formaram-se cinco grupos distintos, onde o tratamento
com cama sobreposta (1X) se destacou, diferindo significativamente dos demais. Um segundo
grupo foi formado pelos tratamentos adubac¢do quimica (2X), esterco liquido (1X) e cama
sobreposta (2X). Essa tltima por sua vez nao diferiu significativamente do tratamento com
adubacdo quimica (1X), que formou o terceiro grupo. O quarto grupo foi formado pelo
tratamento com esterco liquido (2X), que foi superior apenas a testemunha. Os maiores
valores encontrados no tratamento com cama sobreposta (1X) se devem provavelmente a

qualidade do material aplicado (Anexo 8, Tabela 32), tendo seus nutrientes gradualmente
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utilizados pela biomassa microbiana para producdo de protoplasma, que apds sua morte sao

entdo liberados para serem absorvidos pelas plantas.

Ressalta-se também os valores encontrados para o tratamento com esterco liquido
(1X), que nao apresentou diferenca em relagdo ao tratamento com adubacdo quimica (2X),
mas diferiu significativamente do tratamento com adubacdo quimica (1X) e com esterco
liquido (2X). Esses resultados demonstraram que tanto as aplicacdes de N mineral quando
aplicacdes com o dobro da necessidade das culturas nem sempre proporcionam maior
atividade microbiana. Ettema et al., (1999) verificaram que a aplicacdo de N mineral no solo
reduziu ligeiramente o carbono da biomassa microbiana e a respira¢do basal. Segundo Wardle
& Hungria (1994), este efeito negativo pode estar relacionado a um estimulo da nitrificagao,
aos efeitos negativos do NOs™ na microflora ou, ainda, ao estimulo do crescimento da planta,
resultando em maior competicdo entre a planta e os microrganismos por nutrientes. Com
relacdo as aplicagdes de esterco liquido com o dobro da necessidade da cultura, esse excesso
de nutrientes pode estar causando impactos negativos sobre o carbono da biomassa
microbiana, podendo esses nutrientes aplicados em excesso ndo serem aproveitados pela
biomassa microbiana do solo e nem mesmo pela planta, ou até mesmo ser toxico para ambos,
representando riscos de polui¢do das dguas superficiais e principalmente das 4guas
subterraneas, haja vista que o NOj™ apresenta grande mobilidade no perfil do solo (Malavolta,
1976; Raij, 1981; Primavesi, 1982; Doran & Safley, 1997; Perdomo, 2001; Trebien, 2002;
Pinheiro Machado, 2002; Bissani et al., 2004).

A auséncia de diferenca na atividade do carbono da biomassa microbiana nos
tratamentos com adubagao quimica (2X) e com esterco liquido (1X) indica que boa parte do N
aplicado na forma de adubo de sintese quimica ou se perde por volatiliza¢ao ou por lixiviagao,
sendo pouco realmente aproveitado pela microbiota do solo e pelas plantas. Isso traz riscos de
poluicdo, além de representar um custo expressivo, haja vista que o valor do N mineral é
ajustado de acordo com o preco do doélar, e o esterco liquido € um recurso interno da
propriedade, tendo custos apenas para a sua aplicagdo no solo. Segundo Baldani &
Dobereimer (1999), os adubos nitrogenados sao os mais caros € os mais poluentes, podendo
ser lixiviados ou emitidos para a atmosfera na forma de N,O, além de inibirem a fixacao
bioldgica de N (FBN). Devido a esse fato, a partir do primeiro cultivo de aveia, optou-se pelo
parcelamento das adubagdes com esterco liquido e quimico de forma a minimizar essas

perdas.
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De acordo com a Anadlise de Varidncia da varidvel CBM_2_2 (carbono da biomassa
microbiana no final do primeiro cultivo de aveia) (Tabela 43 em anexo), os tratamentos
apresentaram diferenga significativa, e 99,52% da variabilidade total foi explicada pelo
modelo. Na Tabela 8 sdo apresentados os valores de carbono da biomassa microbiana no

término do primeiro cultivo de aveia.

Tabela 8: Carbono da Biomassa Microbiana (mg C.kg solo seco™) no término do primeiro cultivo de
aveia (25/10/2003) em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubacao nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura.

Tratamento Média * Erro Padrao
Experimento 25,49 + 0,96
Testemunha 1546 £0,07 g
Adubagdo Quimica 1X 24,67 +0,15¢
Esterco Liquido 1X 25,76 +£0,33 d
Cama Sobreposta 1X 32,57+0,70 a
Adubagdo Quimica 2X 2725+0,12¢
Esterco Liquido 2X 23.50+0,36 f
Cama Sobreposta 2X 2920+ 0,16 b

*Média de dois blocos (dados referentes as determinacdes das amostras dos blocos 1 e 2. As amostras dos blocos
3 e 4 foram perdidas em virtude de armazenamento em temperatura inadequada). Médias seguidas da mesma
letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados apresentados, formaram-se sete grupos distintos, onde,
por ordem decrescente, aparecem os tratamentos cama sobreposta (1X), cama sobreposta
(2X), adubacdo quimica (2X), esterco liquido (1X), adubacdo quimica (1X), esterco liquido
(2X) e testemunha. Novamente o destaque ficou com o tratamento cama sobreposta (1X),
seguido desta vez do tratamento cama sobreposta (2X) que apresentou melhora consideravel
na atividade da microbiota em relacdo ao ciclo anterior. Isso provavelmente se deve em
funcdo da redugdo da relacdo C:N do composto, tornando-o mais suscetivel ao ataque
microbiano. O tratamento com adubacdo quimica (2X) novamente se destacou, tendo
diferenca considerdvel em relacdo ao tratamento com esterco liquido (1X). Este dltimo, por
sua vez, teve uma reducdo consideravel na atividade do carbono da biomassa microbiana em
relacdo ao mesmo tratamento no final do primeiro cultivo de milho. Atribui-se essas variacdes
a composi¢ao do esterco liquido aplicado, que em fun¢do do manejo adotado pelo produtor
teve qualidade inferior ao utilizado no primeiro ciclo de cultivo. Isto ocorreu porque ndo
foram realizadas andlises da composicdo dos dejetos a cada aplicacdo, utilizando-se para isso

o laudo inicial fornecido pelo LIMA/UFSC (Tabela 31 em anexo). O ideal seria ter feito uso



52

de densimetro para com base em tabelas de referéncia calcular a sua composicdo quimica e
aplicar a quantidade necessdaria. Mesmo assim, o tratamento com esterco liquido (1X) foi
superior aos tratamentos com adubagdo quimica (1X), esterco liquido (2X) e testemunha,
mais uma vez mostrando que no caso de aplicacdes com a mesma dosagem, o tratamento
organico foi superior ao quimico no parametro analisado, e que aplicacdes com o dobro da
dosagem (esterco liquido 2X), parecem estar causando toxidez aos microrganismos. Este
ultimo, manteve-se praticamente estdvel em relagdo ao ciclo anterior, e a testemunha, teve
uma reducdo considerdvel, demonstrando claramente a redug¢do de substrato para o

desenvolvimento microbiano.

Peacock et al. (2001), verificaram que a aplicacdo de esterco de curral além de ter
provocado acimulo de C organico, incrementou também a atividade microbiana do solo
quando comparado com a aplicacdo de Nitrato de Amonia. Isso pode ser evidenciado no
relativo aumento da atividade do carbono da biomassa microbiana do final do primeiro cultivo
de milho para o final do primeiro cultivo de aveia, tanto no tratamento com cama sobreposta
(1X), quanto no tratamento com cama sobreposta (2X), e nas pequenas reducdes para ambos

os tratamentos com adubagdo quimica.

De acordo com o Resumo da Analise de Varidncia da varidvel CBM_1_3 (carbono da
biomassa microbiana no final do segundo cultivo de milho) (Tabela 4), os tratamentos nao
apresentaram diferenca significativa (nivel minimo de significancia de 11,77%), podendo esta
diferenca se dar por outros fatores que ndo os tratamentos. Se por um lado, os valores de
carbono da biomassa microbiana no primeiro cultivo de milho e de aveia tiveram
comportamento um tanto quanto semelhantes, por outro lado, nota-se claramente uma queda
acentuada nos valores de carbono da biomassa microbiana no término do segundo cultivo de
milho em praticamente todos os tratamentos, com excec¢do da testemunha e adubacdo quimica
(1X) (Tabela 9). Uma das possiveis causas dessa queda acentuada em todos os tratamentos € o
excesso de umidade do solo no dia em que foi realizada a coleta, haja vista a ocorréncia de
periodo chuvoso prolongado. Conforme citado no item 2.5.1.2, vérios fatores afetam a
biomassa microbiana do solo, dentre eles a umidade e aeracdo (Grant et al., 1993; Gama-
Rodrigues, 1999; Franzluebbers et al, 2001), as influéncias climaticas como temperatura
(Grant et al., 1993; Gama-Rodrigues, 1999; Doran & Zeiss, 2000; Franzluebbers et al., 2001),
pluviosidade (Grant et al., 1993, Wardle & Hungria, 1994; Gama-Rodrigues, 1999; Friedel &
Scheller, 2002), entre outros. Esse excesso de umidade pode ter provocado anaerobiose no

solo, proporcionando um declinio acentuado na atividade microbiana do mesmo. Um valor
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que pode ser usado como referéncia € o da testemunha, que no final do ciclo da aveia teve
resultado muito semelhante ao obtido no final do segundo ciclo de milho, o que pode indicar
que os demais tratamentos tiveram menor atividade em funcdo do excesso de umidade do
solo. Segundo Wardle (1998), as altas precipitagdes resultam em baixa respiracdo basal do
solo imido e, conseqiientemente, baixo carbono da biomassa microbiana. Insam & Parkinson
(1989) ressaltam ainda que ndo somente a temperatura, mas a umidade do solo interfere

significativamente na relagdo C microbiano/C orgénico.

Tabela 9: Valores do Carbono da Biomassa Microbiana (mg C.kg solo seco™) no término do segundo
cultivo de milho (12/5/2004) em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes

formas de adubacdo nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura.

Tratamento Média * Erro Padrao
Experimento 14,16 + 1,38
Testemunha 15,82 +4,77 ab
Adubagdo Quimica 1X 21,97 £2,66 a
Esterco Liquido 1X 14,06 + 1,26 ab
Cama Sobreposta 1X 11,29 +3,37b
Adubagdo Quimica 2X 6,98 + 1,88 b
Esterco Liquido 2X 12,65 + 0,26 ab
Cama Sobreposta 2X 16,31 +£5,53 ab

Meédia de trés blocos (dados referentes as determinacdes das amostras dos blocos 1, 2 e 3. O bloco 4 foi
inutilizado definitivamente devido ao deslocamento de terra proveniente da terraplanagem para a construcéo dos
sistemas de tratamento de dejetos de suinos na propriedade). Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

Vargas & Scholles (2000), obtiveram, em um Argissolo Vermelho Escuro sob plantio
direto e sucessdo milho aveia no Rio Grande do Sul em clima cfa, valores de carbono da
biomassa microbiana quase oito vezes maiores que os obtidos em Brago do Norte. Mesmo que
a biomassa microbiana represente de 1 a 5% do C organico total do solo, a relacdo Cpic /Corg
pode variar de 0,27 a 7%, segundo Anderson & Domsch (1989). Esse amplo espectro,
segundo os mesmos autores, € devido as diferencgas de tipo de manejo do solo, de épocas de
amostragem e de métodos analiticos utilizados, podendo, portanto explicar em parte os

resultados obtidos.
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4.4.1.2. Nitrogénio da Biomassa Microbiana.

De acordo com a Andlise de Variancia das varidveis NBM_1_1 (nitrogénio da
biomassa microbiana no final do primeiro cultivo de milho), NBM_1_2 (nitrogénio da
biomassa microbiana no primeiro cultivo de aveia — coleta 1) e NBM_1_3 (nitrogénio da
biomassa microbiana no final do segundo cultivo de milho) (Tabela 4), os tratamentos ndo
apresentaram diferenca significativa (nivel minimo de significancia de 72,56%, 58,1% e
12,42%, respectivamente), podendo as diferencas (quando existentes) serem por outros
motivos que ndo os tratamentos. A Unica varidvel que apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos, segundo a Andlise de Variincia (Tabela 44 em anexo) foi NBM_2_2
(nitrogénio da biomassa microbiana no final do primeiro cultivo de aveia), sendo que 88,23%
da variabilidade total é explicada pelo modelo. Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados

que nao apresentaram diferenca significativa (NBM_1_1, NBM_1_2 e NBM_1_3).

Tabela 10: Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg N.kg solo seco™) no término do primeiro cultivo
de milho (27/5/2003), coleta 1 do primeiro cultivo de aveia (20/8/2003) e final do segundo
cultivo de milho (12/5/2004) em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes

formas de adubacgdo nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da

cultura.
Milho 1 - (27/5/2003)  Aveia 1 - (20/8/2003)  Milho 2 - (12/5/2004)
Tratamento Média * erro padrio  Média * erro padrao  Média + erro padrao
Experimento 78,88 + 6,40 114,30 + 7,25 84,18 + 7,03
Testemunha 93,70 £24,51 a 97,73 £ 4,51 a 51,05+ 14,72 b

Adubagao Quimica 1X
Esterco Liquido 1X
Cama Sobreposta 1X
Adubagao Quimica 2X
Esterco Liquido 2X
Cama Sobreposta 2X

83,97 £16,39 a
79,42 £ 14,65 a
78,15+ 6,04 a
64,97 £ 19,18 a
64,92 + 18,86 a
87,03 +2252a

123,57 £22,82 a
128,97 £2293 a
109,35 £ 19,77 a
123,96 £29,12 a
115,80 £ 23,70 a
100,74 £ 12,29 a

69,88 £26,71 ab
87,45 + 14,13 ab
105,26 £20,59 a
91,00+ 18,12 a
83,95 + 11,88 ab
100,64 + 20,04 a

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

Nota-se maiores valores médios de nitrogénio da biomassa microbiana na primeira
coleta da aveia em relagdo ao final do primeiro cultivo de milho. Isso se deu em funcdo do
menor tempo decorrido para determinar o nitrogénio da biomassa microbiana das amostras (5
meses para a determina¢do das amostras do final do primeiro cultivo de milho € um més e

quinze dias para a primeira coleta do primeiro cultivo de aveia). O que pode ser verificado
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durante o periodo de execucdo dos trabalhos € que conforme aumenta o tempo para fazer as
determinagdes diminui os valores de nitrogénio da biomassa microbiana, ou seja, quanto mais
rapidas forem as determinagdes, menor serd a variagdao encontrada. Segundo Nuernberg et al.
(1984), as maiores populagdes de microorganismos sdo verificadas no periodo imediatamente
apos as colheitas, devido a maior disponibilidade de material organico servindo de substrato

para o crescimento microbiano.

No término do segundo cultivo de milho também nao houve diferenga significativa
entre os tratamentos, excecdo a testemunha que diferiu apenas dos tratamentos com cama
sobreposta. Conforme jé citado anteriormente, houve um periodo muito chuvoso na época em
que foi colhido o segundo cultivo de milho, que interferiu diretamente no carbono da
biomassa microbiana, mas que nao afetou de forma negativa o nitrogénio da biomassa
microbiana. A pequena queda no nitrogénio da biomassa microbiana no final do segundo
cultivo de milho em alguns dos tratamentos, pode estar relacionada a outros fatores, ja que a
mineralizacdo do N ndo sofre efeitos das altas precipitacdes como ocorre com o C (Wardle,
1998). Porém, Moreira & Siqueira (2002), afirmam que as altas precipitagdes provocam
anoxia no solo e reduzem a imobilizacdo/mineralizacdo do N no solo, sendo, portanto, um

tema controverso entre os autores.

De acordo com a Anélise de Varidncia da varidvel NBM_2_2 (nitrogénio da biomassa
microbiana no final do primeiro cultivo de aveia) (Tabela 44 em anexo), os tratamentos
apresentaram diferenca significativa, e 88,23% da variabilidade total é explicada pelo modelo.
Os dados referentes ao nitrogénio da biomassa microbiana no término do primeiro cultivo de
aveia sdo apresentados na Tabela 11. De acordo com os resultados apresentados, houve a
formacdo de quatro grupos. O tratamento que se destacou perante os demais foi 0 com cama
sobreposta (2X). Em segundo lugar ficaram os tratamentos com esterco liquido (2X) e
adubacdo quimica (2X), que nao apresentaram diferenca significativa para os tratamentos com
esterco liquido (1X) e com cama sobreposta (1X). Esses dois udltimos, por sua vez, ndao
diferiram estatisticamente do tratamento adubacdo quimica (1X), que formou o terceiro grupo.
Por tultimo ficou a testemunha. Os maiores valores de nitrogénio da biomassa microbiana para
o tratamento com cama sobreposta (2X) se devem provavelmente a redugdo da relagdo C:N
do composto, propiciando uma maior imobiliza¢do dos nutrientes pela biomassa microbiana,
evitando que esses nutrientes sejam perdidos. No segundo grupo, pode-se destacar os
tratamentos com cama sobreposta (1X) e com esterco liquido (1X), que ndo diferiram

significativamente dos tratamentos com adubagdo quimica (2X), esterco liquido (2X). Os
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tratamentos organicos com a dosagem recomendada apresentaram atividade do nitrogénio da
biomassa microbiana semelhantes ao tratamento quimico e ao tratamento com esterco liquido
com o dobro da necessidade, evidenciando que boa parte dos nutrientes aplicados em excesso
ndo estdo sendo imobilizados pela biomassa microbiana, podendo estar sendo perdidos ou por
volatilizagdo ou por lixiviacdo. O tratamento com adubac¢do quimica (1X) apresentou
atividade do nitrogénio da biomassa microbiana superior apenas a testemunha. Se for levado
em conta os tratamentos com a dosagem recomendada, os tratamentos organicos nao
apresentaram diferenca entre si, mas foram superiores ao tratamento quimico. Segundo
Nuernberg et al. (1984), os microrganismos utilizam o nitrogénio organico dos residuos
organicos para dar atendimento as suas necessidades metabdlicas, sendo que sua concentracdao
naqueles residuos funciona como regulador da velocidade de decomposi¢do dos mesmos e,

conseqiientemente, sobre a liberacdo de CO, e concentracao de amdnio e nitrato no solo.

Tabela 11: Nitrogénio da Biomassa Microbiana (mg N.kg solo seco™) no término do primeiro cultivo
de aveia (25/10/2003) em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas

de adubagdo nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura.

Tratamento Média * erro padrao
Experimento 149,97 + 5,80
Testemunha 9420+545 d
Adubagdo Quimica 1X 137,65 +6,44 ¢
Esterco Liquido 1X 155,82 +9,88 bc
Cama Sobreposta 1X 151,84 +5,01 bc
Adubagao Quimica 2X 160,48 +4,57 b
Esterco Liquido 2X 161,49 +398 b
Cama Sobreposta 2X 188,28 + 14,67 a

Média de dois blocos (dados referentes as determinacdes das amostras dos blocos 3 e 4. As amostras dos blocos
1 e 2 foram perdidas em virtude de armazenamento em temperatura inadequada e periodo de tempo excessivo).
Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

Com os dados obtidos nos dois atributos microbiolégicos avaliados, pode-se concluir
que as adubagdes com o dobro da necessidade da cultura em geral ndo resultam em maior
atividade microbioldgica do solo, salvo algumas excecdes. Outra conclusdo que pode ser
tirada € com relagdo a atividade bioldgica em fun¢do da adicdo de adubos de sintese quimica.
Em boa parte das andlises, salvo algumas excegdes, a atividade bioldgica proporcionada por
esses fertilizantes foi inferior a dos fertilizantes organicos. Tendo em vista que os fertilizantes
organicos sdo um recurso interno da propriedade, e desde que bem manejados, podem

aumentar tanto a atividade bioldgica quanto a fertilidade do solo, a aquisi¢do de adubos de
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sintese quimica s6 aumentaria os custos de produgdo além de que seus efeitos negativos sobre

alguns atributos quimicos do solo serdo discutidos no item 4.4.2.

4.4.2. Atributos Quimicos do Solo

4.4.2.1. pH

De acordo com a Tabela 4, que apresenta o resumo da Andlise de Variancia das
varidveis avaliadas, a varidvel pH do solo ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos no final do primeiro cultivo de milho nas profundidades de 0-15 cm (pH_1_1) e
15-30 cm (pH_2_1), e no final do primeiro cultivo de aveia na profundidade de 15-30 cm
(pH_2_2). As diferencas (quando existentes), se devem a outros fatores que nio os
tratamentos. Porém, de acordo com a Andlise de Variancia das varidveis pH_1_2 (pH no final
do primeiro cultivo de aveia na profundidade de 0-15 cm) - (Tabela 45 em anexo), pH_1_3
(pH no final do segundo cultivo de milho na profundidade de 0-15 cm) — (Tabela 46 em
anexo) e pH_2_3 (pH no final do segundo cultivo de milho na profundidade de 15-30 cm) —
(Tabela 47 em anexo), os tratamentos apresentaram diferenca significativa, e 62,46%, 77,70%

e 83,13% da variabilidade total, respectivamente, foi explicada pelo modelo.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores de pH na profundidade de 0-15 cm
referentes ao inicio do experimento, e término de cada ciclo produtivo. De acordo com os
dados apresentados, € possivel verificar a variagdo do pH na profundidade de 0-15 cm ao
longo dos ciclos de cultivo. Mesmo n@o havendo diferengas significativas devido aos
tratamentos, nota-se, no final do primeiro cultivo de milho a formacdo de dois grupos. Ha
uma tendéncia dos tratamentos com cama sobreposta em aumentar o pH do solo, e do
tratamento quimico com o dobro da necessidade em acidificar o solo. No final do primeiro
cultivo de aveia, pode-se notar diferencas significativas entre os tratamentos, havendo
formacdo de dois grupos. Os maiores valores ficaram por conta dos tratamentos cama
sobreposta (2X) e cama sobreposta (1X), que ndo diferiram significativamente dos
tratamentos com esterco liquido (1X) e esterco liquido (2X). Um segundo grupo foi formado
pelos tratamentos com adubacdo quimica (1X) e adubacdo quimica (2X), e pela testemunha.

Os trés ultimos ndo diferiram significativamente dos tratamentos com esterco liquido. Todos
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os tratamentos apresentaram elevacdo do pH no final do primeiro cultivo de aveia em relagdo
ao pH do final do primeiro cultivo de milho. Isso se deve a reagdo do calcdrio aplicado no
inicio do experimento, promovendo a redug@o do teor de Al na solu¢do do solo nessa camada
e, também devido ao relativo aumento nos teores de matéria organica conforme pode ser
verificado na Tabela 14. A elevaciao do pH foi uniforme em praticamente todos os tratamentos
no final do primeiro cultivo de aveia, a excec¢do dos tratamentos com adubacdo quimica (1X),
adubacdo quimica (2X) e testemunha, que apresentaram os menores incrementos. Isso se deve
ao fato dos fertilizantes de sintese quimica contribuirem para a reducdo do pH devido ao
processo de nitrificacdo, que libera fons H' na solugcdo do solo (Malavolta, 1976). A
testemunha teve pequena variacdo ao longo dos ciclos, isso devido ao fato de nao receber

nenhum tipo de tratamento.

Tabela 12: pH na profundidade de 0-15 cm ao longo do periodo experimental em um Argissolo
Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubagao nitrogenada, com uma (1X)

e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 5,13 4,80 + 0,04 523 +0,05 5,09 +0,08
Testemunha 5,13 4,83 +0,08 ab 5,05+0,03b 5,13+ 0,09 be
Adubagdo Quimica 1X .13 4,80+ 0,11 ab 5,10+£0,11b 4,97 +0,19 ¢
Esterco Liquido 1X 5,13 4,75 +0,14 ab 5,25 +0,09 ab 4,90 +0,14
Cama Sobreposta 1X 5,13 4,93 +0,05 a 543+0,02a 547+0,12 ab
Adubacdo Quimica 2X .13 4,63 +0,05b 5,05+0,10b 4,50 +0,04d
Esterco Liquido 2X 5,13 4,73 +0,11 ab 5,25 +0,09 ab 4,97 +0,16 ¢
Cama Sobreposta 2X 5,13 4,98 +0,15 a 550+0,19 a 5,70 0,04 a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

No final do segundo cultivo de milho, houve formag¢do de quatro grupos para essa
variavel analisada. O destaque ficou por conta do tratamento com cama sobreposta (2X), que
nao apresentou diferencga significativa para com o tratamento com cama sobreposta (1X). Esse
ultimo por sua vez ndo diferiu significativamente da testemunha. Um terceiro grupo foi
formado pelos tratamentos com esterco liquido (2X), adubacdo quimica (1X) e esterco liquido
(1X), que por sua vez ndo diferiram significativamente da testemunha. O quarto grupo foi
formado pelo tratamento com adubagdo quimica (2X), que apresentou o menor valor de pH. O

tratamento com cama sobreposta (1X) apresentou uma significativa elevacdo de pH do final
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do primeiro cultivo de milho para o final do primeiro cultivo de aveia, mantendo-se
praticamente estdvel no final do segundo cultivo de milho. O tratamento com cama sobreposta
(2X) teve a maior elevacdo no final do segundo cultivo de milho, devido ao maior teor de
matéria organica adicionado ao solo. Segundo Holanda et al., (1984), Kiehl (1985) e Silva et
al. (2004), a matéria organica influi no controle do pH do solo pelo aumento de sua
capacidade de tamponamento, sendo que seus efeitos mais expressivos sdo observados
principalmente em solos de baixa capacidade de troca cationica (CTC). Sua capacidade de
tamponamento se deve aos varios acidos fracos que a compde (Kiehl, 1985), e favorece a
diminui¢do do aluminio trocavel (t6xico) do solo (Nuernberg & Stammel, 1989) mediante a
complexacdo ou quelacdo desse ion pelos radicais organicos que apresentam cargas negativas
em varias direcoes (Holanda et al, 1984; Ernani & Gianello, 1983; Kiehl, 1985; Sidiras &
Pavan, 1985; Meurer et al., 2004), diminuindo dessa forma a necessidade de calcario (Kiehl,
1985). O aumento do pH tem indmeros beneficios, principalmente o aumento da quantidade
de Ca** e Mg2+ em solugdo (conforme pode ser verificado nos laudos das coletas de solo em
Anexos 9, 10 e 11), aumenta a quantidade de fésforo, molibdénio e enxofre em formas
disponiveis para as plantas, diminui a disponibilidade de Cu, Zn e Mn (Bissani et al., 2004), e
dependendo da faixa de pH alcancada (>5), a matéria organica passa a ter efeito sobre a CTC
efetiva do solo (Trebien, 2002). Franchini et al. (1999), observaram que a redu¢do da acidez
total e trocavel fez aumentar a CTC efetiva em razdo dos aumentos nos teores dos cations

bésicos (Ca**, Mg** e K*).

O pH teve comportamento semelhante na profundidade de 15-30 cm (Tabela 13). De
acordo com os resultados, quatro grupos foram formados. O destaque ficou por conta do
tratamento com cama sobreposta (2X), que foi o que apresentou maior elevacdo do pH nesta
profundidade. O segundo grupo foi formado pelo tratamento com cama sobreposta (1X). Um
outro grupo foi formado pelos tratamentos com esterco liquido (1X), adubagdo quimica (1X)
e esterco liquido (2X), que nao diferiram significativamente da testemunha. Esta dltima, por
sua vez, ndo apresentou diferengas significativas para com o tratamento com adubacdo
quimica (2X), que obteve os menores valores de pH. Nota-se que a reducdo do pH pelo uso de
fertilizantes de sintese quimica ndo ficou restrito apenas aos centimetros iniciais do solo,
evidenciando a percolagdo do N. O tratamento com cama sobreposta (2X) foi o Unico que
apresentou elevacdo do pH nesta profundidade. Os demais tratamentos apresentaram redugdao
do pH, sendo a menor variacdo apresentada pelo tratamento com cama sobreposta (1X), e a

maior reducdo em relagdo ao ciclo anterior para os tratamentos com esterco liquido (2X) e
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com adubacdo quimica (2X). Este ultimo ficou com o pH abaixo do pH no final do primeiro

cultivo de milho.

Tabela 13: pH na profundidade de 15-30 cm ao longo do periodo experimental em um Argissolo
Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubagado nitrogenada, com uma (1X) e

duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 5,08 4,70 + 0,04 5,17 0,04 4,97 +0,07
Testemunha 5,08 475 +0,03 a 5,08 0,09 b 4,80 +0,04 cd
Adubagio Quimica 1X 9,08 4,68 +0,05 a 5,05 +0,06 b 487+0,15¢
Esterco Liquido 1X 5,08 4,78 +0,13 a 5,15+0,12 ab 4,90 +0,08 ¢
Cama Sobreposta 1X 5,08 470 +0,16 a 5,28 + 0,06 ab 523+0,14b
Adubagio Quimica 2X .08 4,60+0,13 a 500+0,15b 4,53+0,02d
Esterco Liquido 2X 5,08 4,60 +0,12 a 5,20 + 0,09 ab 4.83+0,02¢
Cama Sobreposta 2X 5,08 4,78 +0,19 a 543+0,12a 5,60 +0,08 a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

Essa reducdo do pH no tratamento com adubag¢do quimica (2X) se da, segundo
Franchini et al., (2000), Bohnen et al., (2000) e Bissani et al., (2004), pela lixiviagdo do
nitrato que acidifica a camada superficial do solo devido a requisicdo e arraste de cations
basicos (Na*, K*, Ca®*, Mg**) como fons acompanhantes para manter a eletroneutralidade da
solucdo do solo, enquanto os prétons produzidos pela nitrificacio do amoénio e, ou, do N
organico permanecem na camada superficial como acidez potencial. Com a percolag@o desses
cations, os sitios de troca (CTC) sdao gradativamente ocupados pelo Al3+, e, também, pelo
Mn?** em determinados solos, aumentando dessa forma a sua acidez. Santos & Siqueira
(1996), observaram que a adubagdo nitrogenada com sulfato de amo6nio provocou acentuada
acidificacdo do solo, principalmente, na camada superficial, aumentando a toxidez do
aluminio (trocdvel e potencial) pela perda da reatividade do calcério. Bissani et al. (2004),
acrescentam ainda que quando os fertilizantes nitrogenados sao utilizados com freqii€ncia em
solos com baixo poder tampao, promovem a redu¢do do pH devido a absor¢do de um cation

(NH4") pela planta, e excre¢do de fons H' pelas raizes para manter a eletroneutralidade.
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4.4.2.2. Teor de Matéria Organica

De acordo com a Tabela 4 que apresenta o resumo da Andlise de Variincia das
varidveis avaliadas, a varidvel matéria organica do solo nao apresentou diferenca significativa
nos varios tratamentos no final do primeiro cultivo de milho nas profundidades de 0-15 cm
MO_1_1) e 15-30 cm (MO_1_2), no final do primeiro cultivo de aveia nas profundidades de
0-15 cm (MO_2_1) e 15-30 cm (MO_2_2), e no final do segundo cultivo de milho na
profundidade de 0-15 cm (MO_1_3), sendo que as diferencas (quando ocorrerem), se devem a
outros fatores que ndo os tratamentos. Porém, de acordo com a Andlise de Variancia da
varidvel MO_2_3 (matéria organica no final do segundo cultivo de milho na profundidade de
15-30 cm) - (Tabela 48 em anexo), os tratamentos apresentaram diferenca significativa, sendo
que 70,10% da variabilidade total foi explicada pelo modelo. Na Tabela 14 sdao apresentados
os teores de matéria organica na profundidade de 0-15 cm referentes ao inicio do

experimento, e término de cada ciclo produtivo.

Tabela 14: Teor de matéria organica (%) na profundidade de 0-15 cm ao longo do periodo
experimental em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubacdo nitrogenada, com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 3,075 2,64 + 0,05 2,91 +0,05 3,16 0,05
Testemunha 3,075 2,60 0,09 a 2,85 0,06 a 3,30 £0,12 ab
Adubagdo Quimica 1X  3.075 2,48+0,11a 2,73+0,17 a 3,07 £0,12 be
Esterco Liquido 1X 3,075 2,800,152 3,100,114 3,10 + 0,07 be
Cama Sobreposta 1X 3075 2,53+0,17 a 2,95+0,05 a 3,17 + 0,05 abc
Adubagdo Quimica 2X  3.075 2,70+0,12 a 3,08+0,15a 2,97 £ 0,06 ¢
Esterco Liquido 2X 3,075 2,78 027 a 2,78 +0,15a 3,03 0,14 be
Cama Sobreposta 2X  3.075 2,58 0,06 a 2,88+0,11a 347+0,10a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

No final dos dois primeiros ciclos de cultivo, ndo foram verificadas diferengas
significativas entre os tratamentos, conforme pode ser verificado na Tabela 14. Do final do
primeiro cultivo de aveia para o final do segundo cultivo de milho, houve aumento dos teores
de matéria organica nos tratamentos testemunha, cama sobreposta (1X), cama sobreposta

(2X), esterco liquido (2X) e adubagdo quimica (1X), manutencdo dos niveis no tratamento
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esterco liquido (1X), e reducdo no tratamento adubacdo quimica (2X). Esse aumento nos
teores de matéria organica, em praticamente todos os tratamentos, se deve ao fato do
experimento estar sendo conduzido em sistema de plantio direto (SPD). Bayer et al. (2000),
verificaram que no sistema de plantio direto além de aumentarem os teores de matéria
organica no solo, diminuem também a emissao de CO; do solo para a atmosfera. As reducdes
nos teores de matéria organica no final do segundo cultivo de milho no tratamento com
adubacdo quimica (2X) pode ser em funcdo da sua baixa producdo de matéria seca na cultura
da aveia, e com a adi¢do excessiva de N, pode estar fazendo com que a cobertura que fica no
solo esteja sendo mais rapidamente decomposta pelos microrganismos. Prova disto foi a
grande atividade do nitrogénio da biomassa microbiana no final do ciclo da aveia e do
segundo ciclo de milho, e a atividade relativamente alta do carbono da biomassa microbiana
observada no final do ciclo da aveia. No final do segundo ciclo de milho nao foi possivel uma
melhor observacdo deste parametro em funcdo da anoxia do solo, conforme ja citado
anteriormente. Na profundidade de 15-30 cm, de forma semelhante ao observado na
profundidade de 0-15 cm, os dois primeiros ciclos de cultivo ndo apresentaram diferencas

significativas entre os tratamentos, conforme pode ser verificado na Tabela 15.

Tabela 15: Teor de matéria organica (%) na profundidade de 15-30 cm ao longo do periodo
experimental em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubacdo nitrogenada, com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média =+ 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 2,80 2,43 + 0,04 2,63 +0,09 2,60 0,06
Testemunha 2,80 240+0,14a 2,63+0,10 a 2,53 + 0,09 be
Adubagdo Quimica 1X 280 2,38+ 0,05 a 2,65+0,13a 2,50+ 0,18 be
Esterco Liquido 1X 2,80 243+0,13a 2,83+0,14a 2,53 +0,10 be
Cama Sobreposta 1X 2,80 2,55+0,05a 2,13+0,61a 2,70+0,15b
Adubagdo Quimica 2X  2.80 2,48 +0,10 a 2,83 +£0,09 a 2,30 £ 0,07 ¢
Esterco Liquido 2X 2,80 2,35+0,09 a 2,55+0,05a 2,50 + 0,04 be
Cama Sobreposta 2X 2,80 2,40 +0,14 a 2,78 0,02 a 3,13+0,082a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

As diferencgas entre os tratamentos evidenciaram-se apenas no final do segundo cultivo
de milho. Houve reduc¢do em praticamente todos os tratamentos, a exce¢do dos tratamentos

com cama sobreposta. Neste periodo houve a formagdo de trés grupos. O destaque ficou por
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conta do tratamento com cama sobreposta (2X). Em seguida, veio o tratamento com cama
sobreposta (1X), que ndo diferiu significativamente dos tratamentos com esterco liquido (1X),
testemunha, esterco liquido (2X) e adubacdo quimica (1X). A maior reducao ficou por conta
do tratamento com adubacdo quimica (2X). Esse ultimo, por sua vez, ndo diferiu
significativamente dos demais tratamentos (esterco liquido (1X), adubacdo quimica (1X),
esterco liquido (2X) e testemunha). A maior reducdo do teor de matéria organica foi
observada no tratamento com adubagao quimica (2X), caindo a niveis abaixo dos encontrados
no final do primeiro cultivo de milho. Os tratamentos testemunha e esterco liquido (2X)
tiveram as menores redugdes. A reducdo no conteudo de matéria organica no solo tem sérias
conseqiiéncias, conforme foi observado por alguns autores. Silva et al. (1994), observaram
que a reducdo no teor de matéria organica ocasionou diminui¢cao da CTC do solo (Neossolo
Quartzarénico e Latossolo Vermelho-amarelo) em pH 7,0. Mendonga (1995), observou que
durante o processo oxidativo da matéria organica de um Latossolo Vermelho-amarelo e de um
Latossolo Vermelho-escuro, ocorreu aumento na contribuicdo das cargas dos acidos fulvicos
para a acidez total do solo até determinado teor de matéria organica. Houve também liberacao
do aluminio para a solu¢do do solo, indicando que parte do aluminio fortemente ligado a
matéria organica pode passar para formas mais reativas durante o processo de oxidacdo. Os
maiores teores de Al em solugdo podem ser visualizados no item 4.4.2.3, e vao ao encontro do

que foi exposto acima.

Os maiores valores de matéria organica nos tratamentos com cama sobreposta se dao
em fung¢do da composicdo desse material, apresentando um grande teor de matéria seca,
conforme pode ser verificado nas Tabelas 32 e 33 em Anexo 8. Oliveira (2002), destaca que o
sistema de camas produz um menor volume de dejetos, podendo a cama ser mais bem
aproveitada como adubo devido a maior concentracao de nutrientes e reducao quase total da
dgua contida nos dejetos, podendo aumentar os teores de matéria organica no solo. Além do
mais, o seu uso como adubo pode reduzir os custos de producdo pela diminuicdo do uso de
fertilizantes de sintese quimica (Perdomo, 2001; Oliveira, 2002; Oliveira et al., 2003),
podendo inclusive ser uma fonte alternativa e extra de renda para o produtor. Com relagdo ao
esterco liquido, houve uma variacdo da sua composi¢do ao longo do periodo experimental,
conforme ja discutido anteriormente, ele por si s nao contribui para o aumento dos teores de
matéria organica do solo, haja vista que possui uma quantidade pequena de matéria seca. Ao
ser aplicado no solo, dependendo do manejo realizado neste ultimo, muitos de seus nutrientes

podem se perder por volatilizagdo ou por lixiviagdo, e o pouco teor de matéria seca
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dificilmente contribuird para a elevacdo dos teores de matéria organica no solo. Portanto, a
elevacdo dos teores de matéria orginica observados nos demais tratamentos que ndo o com

cama sobreposta, se devem provavelmente a adocao do sistema de plantio direto.

Mesmo com esses aumentos significativos em praticamente todos os tratamentos,
somente nos tratamentos com cama sobreposta (2X), cama sobreposta (1X) e testemunha na
profundidade de 0-15 cm, e nos tratamentos com cama sobreposta (2X) e cama sobreposta
(1X) na profundidade de 15-30 cm, a matéria organica estd contribuindo para a CTC efetiva
do solo. Isso devido ao pH do solo nas profundidades de 0-15 (5,70, 5,47 e 5,13,
respectivamente) e 15-30 cm (5,6 e 5,23, respectivamente) para os tratamentos supracitados.
Segundo Trebien (2002), a matéria organica do solo apresenta cargas pH dependentes, ou
seja, abaixo de pH 5 ndo contribui para a CTC efetiva do solo. Sua contribui¢do se inicia em
pH 5 e € maxima em pH 7. Segundo Silva et al. (2000), a CTC da matéria organica pode ser
de 2 a 20 vezes maior do que a das argilas. Esse aumento da CTC pela presenca da matéria
organica, segundo Meurer et al. (2004), se d4 pela sua interacio com os argilo-minerais e
oxidos do solo, alterando suas cargas superficiais. A matéria organica € adsorvida a caulinita e
aos oOxidos de ferro, e essa intera¢do resulta na diminui¢do das cargas positivas, aumentando

dessa forma a CTC.

Além da elevacao da CTC efetiva (Kiehl, 1979; Silva et al., 2000; Pinheiro Machado,
2002; Trebien, 2002; Meurer et al., 2004), a matéria organica tem intimeras influéncias
positivas sobre diversos atributos do solo, sejam eles bioldgicos, fisicos ou quimicos (Kiehl,
1977; Santos & Siqueira, 1996, Pinheiro Machado, 2002; Trebien, 2002). Silva et al. 2000
afirmam que no sistema de plantio direto a biomassa microbiana é favorecida pelo potencial
de aumento no teor de matéria organica, dentre outros fatores. Muzilli (1983), verificou
aumento dos teores de matéria organica no solo apds cinco anos de plantio direto, bem como
maior acimulo de fésforo nas camadas superficiais do solo e maior disponibilidade do
nutriente para as culturas. Resultados semelhantes foram observados por Reinheimer et al.
(1998). Santos & Siqueira (1996), obtiveram acréscimo de matéria organica no sistema de
plantio direto em (0-5 cm), maior disponibilidade de P, devendo-se além da matéria orgnica,
a baixa disponibilidade deste elemento e ao ndo revolvimento do solo. Bayer & Bertol (1999),
verificaram que tanto o plantio direto quanto o preparo reduzido aumentaram os teores de C,
N e outros nutrientes no solo, principalmente nas camadas superficiais, e elevagao da CTC do

solo devido a presenca de matéria organica. Além disso, a matéria organica atua ainda na
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complexacdo de varios metais, sendo responsdvel ainda pelo aumento da estabilidade de

agregados no solo (Eltz et al., 1989).

4.4.2.3. Teor de Aluminio (Al)

De acordo com a Tabela 4 que apresenta o resumo da Andlise de Variancia das
varidveis avaliadas, a varidvel Al do solo ndo apresentou diferenga significativa nos varios
tratamentos no final do primeiro cultivo de milho nas profundidades de 0-15 cm (Al_1_1) e
15-30 cm (Al_2_1), e no final do primeiro cultivo de aveia na profundidade de 15-30 cm
(Al_2_2), sendo que as diferencas (quando existentes), se devem a outros fatores que nao os
tratamentos. Porém, de acordo com a Analise de Variancia das variaveis Al_1_2 (aluminio no
final do primeiro cultivo de aveia na profundidade de 0-15 cm) - (Tabela 49 em anexo),
Al_1_3 (aluminio no final do segundo cultivo de milho na profundidade de 0-15 cm) —
(Tabela 50 em anexo) e Al_2_3 (aluminio no final do segundo cultivo de milho na
profundidade de 15-30 cm) — (Tabela 51 em anexo), os tratamentos apresentaram diferenca
significativa, sendo que 76,92%, 82,18% e 82,07% da variabilidade total, respectivamente, foi

explicada pelo modelo.

Na Tabela 16 sdo apresentados os teores de Al na profundidade de 0-15 cm referentes
ao inicio do experimento, e término de cada ciclo produtivo. No final do primeiro cultivo de
milho, os tratamentos niao apresentaram diferenca significativa. Ao final do primeiro cultivo
de aveia houve redugdo dos teores de Al em todos os tratamentos, e quatro grupos foram
formados. Essa redu¢do se deu pela maior reatividade do calcério, e em alguns tratamentos,
principalmente os com cama sobreposta, aos maiores teores de MO adicionados ao solo,
ajudando na complexacdo do Al. Os tratamentos com adubacdo quimica (1X) e adubacgdo
quimica (2X) e testemunha foram os tratamentos que apresentaram os maiores teores de Al
em solucdo. A testemunha, por sua vez, ndo diferiu significativamente dos tratamentos com
esterco liquido (1X) e esterco liquido (2X). Este nao diferiu significativamente do tratamento
cama sobreposta (2X), que por sua vez, ndo diferiu do tratamento cama sobreposta (1X). Os
tratamentos quimicos apresentaram os maiores teores de Al em solucdo juntamente com a
testemunha. Isso se deve provavelmente a acidificacdo do meio provocada pelos fertilizantes

quimicos, conforme foi discutido no item 4.4.2.1. A maior redu¢do ocorreu no tratamento
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cama sobreposta (1X), sendo que o Al na profundidade de 0-15 cm foi praticamente
neutralizado. No final do segundo cultivo de milho, a exemplo do que ocorreu no final do
primeiro ciclo da aveia, quatro grupos foram formados. Os maiores teores de Al foram
encontrados no tratamento adubagdo quimica (2X), que praticamente dobrou os teores
existentes no solo no inicio do experimento. Logo em seguida vieram os tratamentos esterco
liquido (1X) e esterco liquido (2X), que aumentaram consideravelmente o teor de Al em
solucdo. Esses nao apresentaram diferenca significativa para com o tratamento adubacdo
quimica (1X), que apresentou uma pequena reducdo em relagao ao final do primeiro ciclo da
aveia. Este ultimo, por sua vez, ndo diferiu da testemunha, que também apresentou redugdao
dos teores de Al no solo. Na seqiiéncia, vieram os tratamentos cama sobreposta (2X), que
neutralizou o Al em solugao, e o tratamento cama sobreposta (1X), que praticamente manteve

os teores do final do primeiro ciclo de aveia.

Tabela 16: Teor de aluminio (ppm) na profundidade de 0-15 cm ao longo do periodo experimental em
um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacdo nitrogenada,

com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 0,75 0,63 + 0,07 0,44 + 0,06 0,57 +0,10
Testemunha 0,75 0,60 0,07 a 0,63 + 0,09 ab 0,26 +0,12 cd
Adubagdo Quimica 1X 0,75 0,73+ 024 a 0,70+ 0,18 a 0,57 + 0,20 be
Esterco Liquido 1X 0,75 0,63+0,19 a 0,38 + 0,13 bc 0,87 +025b
Cama Sobreposta 1X 0,75 0,50 + 0,08 a 0,08 0,08 d 0,10+0,07d
Adubagdo Quimica 2X 0,75 0,73+0,13 a 0,70 £ 0,16 a 1,40 0,00 a
Esterco Liquido 2X 0,75 0,73 +0,36 a 0,35+ 0,12 bed 0,77 0,29 b
Cama Sobreposta 2X 0,75 0,53+0,20 a 0,28 0,16 cd 0,00 + 0,00 d

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

Na profundidade de 15-30 cm, o comportamento foi semelhante ao ocorrido na
profundidade de 0-15 cm, conforme pode ser verificado na Tabela 17. Conforme pode ser
verificado, no final do primeiro cultivo de milho ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos. No final do primeiro cultivo de aveia, apesar de ndo terem sido verificadas
diferencas estatisticamente significantes, nota-se uma tendéncia de diminui¢do dos teores de
Al em praticamente todos os tratamentos, principalmente nos tratamentos com cama

sobreposta, € como exce¢do, os tratamentos com adubos quimicos. No final do segundo



67

cultivo de milho, os tratamentos apresentaram diferenca significativa, e houve formacdo de
trés grupos. O tratamento adubagdo quimica (2X) foi o que apresentou os maiores teores de
Al, chegando praticamente a dobrar os teores encontrados no inicio do experimento. Este, por
sua vez, nao diferiu significativamente dos tratamentos adubag¢do quimica (1X), esterco
liquido (1X) e esterco liquido (2X). Estes trés ultimos ndo diferiram da testemunha, que
apresentou aumento dos teores de Al em relacdo ao final do primeiro cultivo de aveia. Os
tratamentos com cama sobreposta formaram um grupo a parte, diferindo significativamente
dos demais. O tratamento cama sobreposta (1X) manteve os teores de Al do final do primeiro
cultivo de aveia, e o tratamento cama sobreposta (2X) neutralizou o Al em solucdo, a exemplo

do ocorrido na profundidade de 0-15 cm.

Tabela 17: Teor de aluminio (ppm) na profundidade de 15-30 cm ao longo do periodo experimental
em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacgdo

nitrogenada, com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 0,75 0,84 + 0,08 0,54 + 0,07 0,87 +0,11
Testemunha 0,75 0,88 +0,10 a 0,65 + 0,15 ab 0,93+0,18 b
Adubagdo Quimica 1X 0,75 1,00 £0,29 a 0,75+0,13 a 1,17 £ 0,31 ab
Esterco Liquido 1X 0,75 0,83+0,19 a 0,58 + 0,20 ab 1,10 0,23 ab
Cama Sobreposta 1X 0,75 0,85+0,33 a 0,33+0,13 ab 0,33+0,14c
Adubagdo Quimica 2X 0,75 0,80+ 0,24 a 0,80 £ 0,23 a 1,47+0,15a
Esterco Liquido 2X 0,75 0,80 0,23 a 0,48 + 0,18 ab 1,07 +0,09 ab
Cama Sobreposta 2X 0,75 0,70 0,17 a 0,23+0,14b 0,00 + 0,00 ¢

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados apresentados, o uso de cama sobreposta como adubo tem
ajudado na neutralizacdo do Al no solo. Em experimento semelhante, Ernani & Gianello
(1983), avaliando o efeito da incorporacdo de esterco de bovinos e camas de avidrio no solo,
observaram que sua incorporacio ocasionou decréscimo nos teores de Al de forma linear com
o aumento da quantidade de material organico aplicado. Nuernberg & Stammel (1989),
obtiveram resultados semelhantes. Holanda et al. (1984), obtiveram uma correlacdo linear
positiva de 0,023 unidades.T"' de esterco aplicada em Latossolo Amarelo e 0,016 unidades. T
em Argissolo. As elevagdes de pH foram atribuidas em parte, segundo os autores, pela

decomposicdo do esterco no solo. A magnitude da redu¢do do Al trocdvel no solo é
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dependente do tipo de esterco empregado e do estado de decomposi¢cdo, e se deve a
complexacdo gradativa do Al por moléculas organicas, mantendo-o na forma ndo-idnica no
solo. Este efeito, no entanto, tem duracdo efémera, cessadas as aplicacdes de esterco. A
amplitude dessas alteracdes depende do valor inicial do pH do esterco, da sua soma de bases,

do poder tampao do solo e da qualidade do esterco (Nuernberg & Stammel, 1989).

Alguns tratamentos apresentaram aumento do teor de Al no solo, e isso traz sérias
conseqiiéncias. O Al no solo causa toxidez as plantas, sendo o sintoma mais dramdtico a
inibicdo do crescimento radicular, prejudicando dessa forma a absorc@o de nutrientes e dgua.
Outros sintomas sao ramificagdes deficientes, raizes curtas e grossas, o que diminui o volume
de solo explorado, além de inibir a absor¢do e translocacao de fésforo e célcio (Kaminski &

Rheinheimer, 2000).

4.4.2.4. Teor de Fosforo (P)

De acordo com a Tabela 4 que apresenta o resumo da Andlise de Variancia das
varidveis avaliadas, a varidvel P do solo ndo apresentou diferenca significativa nos varios
tratamentos no final do primeiro cultivo de milho nas profundidades de 0-15 cm (P_1_1) e 15-
30 cm (P_2_1), e no final do primeiro cultivo de aveia nas profundidades de 0-15 cm (P_1_2)
e 15-30 cm (P_2_2), sendo que as diferencas (quando encontradas), se devem a outros fatores
que ndo os tratamentos. Porém, de acordo com a Andlise de Variancia das varidveis P_1_3
(fésforo no final do segundo cultivo de milho na profundidade de 0-15 cm) - (Tabela 52 em
anexo), e P_2_3 (f6ésforo no final do segundo cultivo de milho na profundidade de 15-30 cm)
— (Tabela 53 em anexo), os tratamentos apresentaram diferenca significativa, sendo que

75,07% e 81,76% da variabilidade total, respectivamente, foi explicada pelo modelo.

Na Tabela 18 sdo apresentados os teores de P na profundidade de 0-15 cm referentes
ao inicio do experimento, e término de cada ciclo produtivo. De acordo com os dados
apresentados, os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa no teor de P no final do
primeiro cultivo de milho, e praticamente todos os tratamentos aumentaram os teores do
inicio do experimento, exce¢do a testemunha. Mesmo ndo sendo significativo, hd uma
tendéncia de aumento principalmente nos tratamentos esterco liquido (2X), cama sobreposta

(2X) e cama sobreposta (1X). No final do primeiro ciclo da aveia, apesar de nao haver
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diferenca significativa entre os tratamentos, em praticamente todos eles houve aumento dos
teores de P no solo, excecdo aos tratamentos adubag¢do quimica (2X) e cama sobreposta (1X).
Ja no final do segundo cultivo de milho, os tratamentos apresentaram diferenca significativa
entre si, e houve formacgdo de trés grupos. O destaque ficou por conta do tratamento cama
sobreposta (2X), que ndo apresentou diferenca significativa para o tratamento cama
sobreposta (1X). Este, por sua vez, ndo apresentou diferenca significativa para com os
tratamentos esterco liquido (1X) e testemunha. Estes dois tltimos nado diferiram
significativamente dos tratamentos esterco liquido (2X), adubacdo quimica (1X) e adubacio

quimica (2X).

Tabela 18: Teor de fésforo (ppm) na profundidade de 0-15 cm ao longo do periodo experimental em
um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacao nitrogenada,

com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao

Experimento 3180 56,79 + 8,53 79,91 + 14,67 56,90 +7,76
Testemunha 3180 2955+ 974b 34,58 + 7,58 b 57,20 + 20,44 be
Adubagdo Quimica 1X 31,80 4973 + 17,98 ab 50,10 + 25,98 ab 27,50 + 10,26 ¢
Esterco Liquido 1X 3180 49,00 +21,02 ab 115,63 £43,96ab 59,20 30,11 be
Cama Sobreposta 1IX 31,80 91,05+37,63a 88,80 +47,31ab 80,17 4,01 ab
Adubagdo Quimica 2X 31,80 4375+ 1751 ab 41,90 + 16,91 ab 27,70 £ 6,44 ¢
Esterco Liquido 2X 3180 64,10 + 17,08 ab 93,73 +£36,09ab  3557+580 ¢

Cama Sobreposta 2X 31,80 70,38 +29,90 ab 134,63 +63,89a  110,93+19,85 a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

Na profundidade de 15-30 cm, a exemplo do ocorrido na profundidade de 0-15 cm,
nos dois primeiros ciclos de cultivo ndo houveram diferencas significativas entre os
tratamentos, tendo as diferengas sido significativas no final do segundo cultivo de milho,
conforme pode ser verificado na Tabela 19. De acordo com os dados apresentados, os
tratamentos nao apresentaram diferenca significativa no teor de P no final do primeiro cultivo
de milho, e praticamente todos os tratamentos aumentaram os teores do inicio do
experimento, exce¢do a testemunha. Mesmo ndo sendo significativo, hd uma tendéncia de
aumento principalmente nos tratamentos esterco liquido (2X), cama sobreposta (2X) e cama
sobreposta (1X). No final do primeiro ciclo da aveia, apesar de ndao haver diferenca

significativa entre os tratamentos, em praticamente todos eles houve aumento dos teores de P
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no solo, excecdo aos tratamentos adubacdo quimica (2X) e cama sobreposta (1X). J4 no final
do segundo cultivo de milho, os tratamentos apresentaram diferenca significativa entre si, e
houve formacdo de trés grupos. O destaque ficou por conta do tratamento cama sobreposta
(2X), que ndo apresentou diferenga significativa para o tratamento cama sobreposta (1X).
Este, por sua vez, ndo apresentou diferenca significativa para com os tratamentos esterco
liquido (1X) e testemunha. Estes dois ultimos ndo diferiram significativamente dos

tratamentos esterco liquido (2X), aduba¢do quimica (1X) e adubag@o quimica (2X).

Tabela 19: Teor de fésforo (ppm) na profundidade de 15-30 cm ao longo do periodo experimental em
um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacdo nitrogenada,

com uma (1X) e duas vezes (2X) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 17,00 32,26 + 4,59 52,21+ 8,80 44,29 + 8,71
Testemunha 17,00 20,85+ 528a 2535+ 2,55b 27,33+ 10,56 ¢
Adubagdo Quimica 1X 17,00 32,05+11,20a  3515+19,59b 19,50 £ 7,48 ¢
Esterco Liquido 1X 17,00 2933 +11,10a 66,08 25,92 ab 2523+ 11,75¢

Cama Sobreposta 1X 17,00
Adubacio Quimica 2X 17,00
Esterco Liquido 2X 17,00
Cama Sobreposta 2X 17,00

44,03 £20,20 a
36,85+11,42a
31,75+ 11,12 a
30,95+17,03 a

65,93 +£26,75 ab
27,50+ 9,11 b
45,90 = 12,97 ab
99,58 + 37,68 a

68,13 +£17,65b
1427+ 1,71 ¢
21,40+395 ¢
134,13+ 19,22 a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

No final do primeiro cultivo de milho os tratamentos ndo apresentaram diferenca
significativa entre si. Houve aumento dos teores de P em relacdo ao inicio do experimento em
todos os tratamentos. No final do primeiro cultivo de aveia, as diferencas encontradas podem
ter sido devido a outros fatores que nao os tratamentos. Mesmo assim, cabe destacar a reducao
dos teores de P no tratamento adubacdo quimica (2X), e nos demais tratamentos, houve
aumento. O tratamento cama sobreposta (2X) triplicou os teores de P nesta profundidade. Ja
no final do segundo cultivo de milho, os tratamentos apresentaram diferencas significativas
entre si, e trés grupos distintos foram formados. O destaque ficou por conta do tratamento
cama sobreposta (2X), que apresentou os maiores teores no solo. O segundo grupo foi
formado pelo tratamento cama sobreposta (1X), que praticamente manteve os teores de P do
final do primeiro cultivo de aveia. O terceiro grupo foi formado pelos demais tratamentos

testemunha, esterco liquido (1X), esterco liquido (2X), adubac¢do quimica (1X) e adubagdo
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quimica (2X), que ndo diferiram significativamente entre si. Pode-se notar que o tratamento
cama sobreposta (1X) foi o que apresentou a maior regularidade entre os tratamentos,
mantendo o nivel de P no solo praticamente idénticos ao encontrado no final do primeiro
cultivo de aveia, mesmo sofrendo a exportacdo de aproximadamente 4,7 Kg de P.Ton" de
grao produzida (Yamada & Lopes, 1999), demonstrando ser um adubo equilibrado e de boa
qualidade. O tratamento cama sobreposta (2X) teve um aumento muito grande nos teores de P
e K, conforme poderd ser visto a seguir, além de ter aumentado os teores de Ca*t e Mg2+,
conforme pode ser visto nos laudos do solo nas Tabelas 38 e 39 em anexo. Holanda et al.
(1984) obtiveram resultados semelhantes, tendo aumento dos teores de K, Ca2+, Mg2+ e P com

o aumento da dose de esterco aplicada, além da diminui¢cdo do Al.

Esse aumento dos teores de P no solo em alguns tratamentos seria preocupante se o
manejo adotado no solo ndo fosse o sistema de plantio direto. Conforme citado no item 2.2, o
problema do excesso de fosforo se dd quando técnicas conservacionistas nao sao adotadas, e
por erosdo, o material chega aos corpos d’dgua podendo desencadear a eutrofizacdo. Segundo
Trebien (2002), Raij (1981), Mello (1983) e Tomé Jr. (1997), o P fica fortemente ligado no
solo formando quelatos, possuindo baixa mobilidade ao longo do perfil, sendo minimas as
perdas por lixiviacdo. Raij (1981) destaca ainda que o P tem tendéncia a formar diversos
compostos de solubilidade muito baixa com Fe, Al e Ca, entre outros elementos, podendo
formar precipitados ou ficar adsorvido na superficie das particulas de argila, 6xidos de ferro e
aluminio, ou carbonato de célcio em solos calcarios. A natureza dessas ligacdes € covalente,
ou seja, de alta energia. Sendo assim, a absorcdo de fosfatos no solo da-se, entdo, por um
mecanismo que nao tem relacdo com a troca idnica. Um desses mecanismos foi mais bem

abordado no item 2.6.1.1.

4.4.2.5. Teor de Potassio (K)

De acordo com a Tabela 4 que apresenta o resumo da Andlise de Variancia das
varidveis avaliadas, a varidvel K do solo nao apresentou diferenca significativa nos véarios
tratamentos no final do primeiro cultivo de milho na profundidade de 15-30 cm (K_2_1),
sendo que as diferencas (quando encontradas), se devem a outros fatores que ndo os

tratamentos. Porém, de acordo com a Andlise de Variancia das varidveis K_1_1 (potdssio no
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final do primeiro cultivo de milho na profundidade de 0-15 cm), K_1_2 (potéssio no final do
primeiro cultivo de aveia na profundidade de 0-15 cm), K_2_2 (potéssio no final do primeiro
cultivo de aveia na profundidade de 15-30 cm), K_1_3 (potéssio no final do segundo cultivo
de milho na profundidade de 0-15 cm) e K_2_3 (potdssio no final do segundo cultivo de
milho na profundidade de 15-30 cm) — (Tabelas 54, 55, 56, 57 e 58, respectivamente, em
anexo), os tratamentos apresentaram diferenca significativa, sendo que 82,27%, 60,41%,
66,39%, 86,53% e 85,63% da variabilidade total, respectivamente, foi explicada pelo modelo.
Na Tabela 20 sdo apresentados os teores de K na profundidade de 0-15 cm referentes ao inicio

do experimento, e término de cada ciclo produtivo.

Tabela 20: Teor de potassio (ppm) na profundidade de 0-15 cm ao longo do periodo experimental em
um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacao nitrogenada,

com uma (1x) e duas vezes (2x) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média = 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 14775 161,25 + 18,79 152,54 + 21,05 232,14 + 27,18
Testemunha 147,75 15550+2090¢c  11125+17,62b 180,67 35,98 b
Adubacio Quimica 1X 14775 7575+622 d 97,00 + 18,86 b 139,33 + 38,78 b
Esterco Liquido 1X 147,75 148,75+3196cd 174,50 +61,40 b 166,00 £5,72 b
Cama Sobreposta 1X 147,75 23625+2926b 195,00+ 24,50 b 403,00 + 55,81 a
Adubacio Quimica 2X 14775 93254858 cd  70,75%7,59 b 116,00 + 13,37 b
Esterco Liquido 2X 147,75 8750+1898cd 94,50 +20,94 b 152,67 + 16,66 b
Cama Sobreposta 2X 147,75 33175+4504a  32475+8241a 467,33 + 12,66 a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados, verifica-se a formagao de quatro grupos no final do
primeiro cultivo de milho. O destaque ficou por conta do tratamento cama sobreposta (2X),
formando o primeiro grupo. O segundo grupo foi formado pelo tratamento cama sobreposta
(1X), o terceiro grupo foi formado pelos tratamentos testemunha, esterco liquido (1X), esterco
liquido (2X) e adubacdo quimica (2X). Esses trés tultimos, por sua vez, ndo diferiram
significativamente do tratamento adubagdo quimica (1X), que apresentou os mais baixos
teores. No final do primeiro cultivo de aveia, ndo houve diferencas estatisticamente
significantes observadas por conseqiiéncia dos tratamentos, sendo as diferencas observadas
foram devido a outros fatores. Mesmo assim, houve a formagao de dois grupos, e o tratamento

cama sobreposta (2X) se destacou perante os demais. Os outros tratamentos formaram o outro
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grupo, que ndo apresentaram diferencas significativas entre si. J4 no final do segundo cultivo
de milho, houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo formados dois grupos
distintos. Um deles foi formado pelos tratamentos com cama sobreposta (2X) e cama
sobreposta (1X), que ndo apresentaram diferencas significativas entre si, 0 mesmo ocorrendo
com o outro grupo, que foi formado pelos demais tratamentos. Em todos os tratamentos foi
observado aumento nos teores de K, excecdo ao tratamento esterco liquido (1X) que diminuiu
o teor em relacdo teor no final do primeiro ciclo de aveia. Um grande aumento no teor de K
foi observado nos tratamentos com cama sobreposta, indo ao encontro dos resultados obtidos
por Holanda et al. (1984). O comportamento do K no solo na profundidade de 15-30 cm foi
semelhante ao observado na profundidade de 0-15 cm, conforme pode ser observado na

Tabela 21.

Tabela 21: Teor de potassio (ppm) na profundidade de 15-30 cm ao longo do periodo experimental
em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubagdo

nitrogenada, com uma (1x) e duas vezes (2x) a necessidade da cultura.

Tratamento 7/01/03  27/05/03 - Média + 25/10/03 - Média + 12/05/04 - Média +
Média* erro padrao erro padrao erro padrao
Experimento 1385 117,21 £10,71 140,54 + 17,87 172,24 + 23,91
Testemunha 1385 122,50+ 10,53 a 103,00+17,79bc 120,67 23,33 ¢
Adubagdo Quimica 1X 1385 7725+ 588a 88,50 + 18,06 bc 104,67 +29,69 ¢
Esterco Liquido 1X 1385 121,75+29,55a 18025+7223b  134,67+12,12¢
Cama Sobreposta 1X 1385 150,00+ 8,12a 169,50+ 629b 230,00 +51,23 b
Adubagdo Quimica 2X 1385 138,75+ 48,63 a 67,50 + 4,50 ¢ 84,00 + 1,63 ¢
Esterco Liquido 2X 1385 6750+11,78a 83,50 +16,52bc 104,67 + 14,88 ¢
Cama Sobreposta 2X 1385 142,75+3923a 291,50 £36,04a  427,00+43,13 a

*média das andlises compostas dos blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo

teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados, no final do primeiro cultivo de milho, os tratamentos
ndo apresentaram diferencas estatisticamente significantes. J4 no final do primeiro cultivo de
aveia, os tratamentos tiveram diferenca significativa, havendo a formagao de trés grupos. O
destaque ficou por conta do tratamento cama sobreposta (2X), apresentando 0s maiores
teores. O segundo grupo foi formado pelos tratamentos esterco liquido (1X), cama sobreposta
(1X), testemunha, adubacdo quimica (1X) e esterco liquido (2X). Esses trés dltimos, por sua
vez, ndo diferiram significativamente do tratamento adubac¢do quimica (2X), que apresentou

os menores teores. E de dificil compreensdo de como nos tratamentos (tanto quimico como
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esterco liquido) com a dosagem recomendada estdo apresentando os maiores teores de K que
a dosagem com o dobro da recomendacdo. Uma das hip6teses para isso € que esse excesso de
nutrientes aplicado nao estd sendo aproveitado nem pelas plantas, nem pelos microrganismos,
podendo estar sendo lixiviado, haja vista que o K apresenta uma certa mobilidade ao longo do

perfil do solo (Mello, 1983; Tomé Jr., 1997).

No final do segundo cultivo de milho, os tratamentos apresentaram diferencas
significativas entre si, e formaram-se trés grupos distintos. O destaque ficou por conta do
tratamento cama sobreposta (2X). O segundo grupo foi formado pelo tratamento cama
sobreposta (1X). O terceiro grupo foi formado pelos demais tratamentos, que nao

apresentaram diferencas significativas entre si.

De acordo com os resultados, os niveis de K no solo em ambas as profundidades sao
considerados altos para o Sul do Brasil (Comissao de Fertilidade do Solo do RS e SC, 1994).
O grande problema do excesso de K no solo se deve ao fato do mesmo poder deslocar cations
como o Ca®*, o Mg** e até o AI’* para a solu¢do do solo (Meurer et al. 2004), podendo
agravar a deficiéncia de Mg2+ no solo (Raij, 1981; Tomé Jr., 1997). Toda essa preocupagdao
com O Mg2+ se da pela sua importancia na fisiologia vegetal, sendo componente da molécula
de clorofila (Marschner, 1995). Tomé Jr. (1997), recomenda que a calagem deve ser o
primeiro passo para uma recomendacio equilibrada, e que os teores adequados de Mg”* no
solo devem ser maiores que 0,8 cmolcldm3. Raij (1981), alerta que ndo se deve deixar o teor
de K ultrapassar o de Mg no solo (ambos em cmol/dm?). O mesmo autor recomenda manter
niveis minimos de Ca** no solo (1-2 meq/100g) para evitar perdas de K por lixiviagdo e

reduzir o consumo de luxuria de K.

Conforme pode ser verificado nos laudos de solo do final do segundo cultivo de milho
(Anexo 11), os teores de Ca*t e MgZJr no solo também aumentaram, € nao esta havendo
desbalanc¢o na relagdao K:Mg. Holanda et al. (1984), observaram aumento dos teores de K, Ca

+ Mg e P no solo pelo aumento da dose de esterco.



75

4.4.3. Produtividade

4.4.3.1. Primeiro cultivo de milho

De acordo com a Analise de Variancia das variaveis Produtividade 1 1 e MS_1 1
(produgdo de graos e matéria seca do primeiro cultivo de milho) (Tabelas 59 e 60 em anexo),
os tratamentos apresentaram diferenca significativa, e respectivamente 63,12% e 50,32% da
variabilidade total é explicada pelos modelos. Na Tabela 22 sdo apresentados os valores de

producdo de graos e de matéria seca do primeiro cultivo de milho.

Tabela 22: Produgdo de graos (Graos) - (Kg.ha’l) e de matéria seca (MS) - (Kg.ha’l) do primeiro
cultivo de milho em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubagdo nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura. Cultivar

Agroeste 3466.
Grios (Kg.ha™) Média + MS (Kg.ha™) Média +
Tratamento erro padrao erro padrao
Experimento 4223,40 + 166,60 17672,0 £ 584,30
Testemunha 3535,20 +£453,00 ¢ 16158,5 + 647,64 bc
Adubacdo Quimica 1X 3966,00 + 453,00 bc 14954,1 £ 1237,24 c
Esterco Liquido 1X 4938,60 + 359,40 a 16254,2 + 344,17 bc
Cama Sobreposta 1X 4915,80 + 269,40 ab 20484.,6 + 1086,21 a
Adubagdo Quimica 2X 4151,40 + 300,00 abc 16565,6 £ 985,92 abc
Esterco Liquido 2X 3795,00 + 367,80 ¢ 19181,2 +2183,73 ab
Cama Sobreposta 2X 4260,00 + 564,60 abc 20105,5 + 1686,86 ab

Meédia de quatro blocos. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

De acordo com os dados apresentados, o tratamento que resultou em melhor
produtividade de graos foi o esterco liquido (1X), seguido pelos tratamentos cama sobreposta
(1X), cama sobreposta (2X) e adubacdo quimica (2X). Um outro grupo foi formado pelo
tratamento adubacgdo quimica (1X), que diferiu apenas do tratamento esterco liquido (1X), e,
por ultimo, ficaram os tratamentos esterco liquido (2X) e a testemunha. Ressalta-se aqui a
qualidade do esterco liquido utilizado, que aparentemente supriu as necessidades nutricionais
das plantas no tratamento esterco liquido (1X). O tratamento cama sobreposta (1X) ficou logo
atrds, mostrando-se também um bom material para ser utilizado como adubo orgénico. Este
tratamento, por sua vez, libera gradativamente os nutrientes para as plantas, o que diminui os

riscos de perdas de nutrientes via lixiviacdo ou volatiliza¢do. Os tratamentos cama sobreposta
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(2X) e adubacdo quimica (2X) ndo apresentaram diferenca significativa com seus respectivos
tratamentos com a dosagem um, evidenciando que o dobro da dosagem ndo representa
maiores produtividades de graos, tendo como conseqiiéncia apenas o aumento dos custos de
producdo e dos riscos de poluicdo. O mesmo pode-se dizer do tratamento esterco liquido
(2X), que foi semelhante a testemunha, ou seja, nesse momento, se ndo fosse feita nenhuma
adubacdo, a produtividade da testemunha teria sido a mesma caso fosse aplicado esterco
liquido com o dobro da necessidade da cultura. Esse excesso de nutrientes pode estar
causando toxidez tanto para as plantas e ndo representando aumento do nitrogénio da
biomassa microbiana, haja vista que essa varidvel nao apresentou diferenca significativa nesse
mesmo periodo. Segundo Malavolta (1976), o excesso de adubacgdo nitrogenada pode reduzir

a frutificacdo das culturas.

Em termos de produtividade de matéria seca, o destaque ficou por conta do tratamento
cama sobreposta (1X), sendo seguido pelos tratamentos cama sobreposta (2X), adubacgdo
quimica (2X) e esterco liquido (2X). Na seqiiéncia ficaram os tratamentos esterco liquido
(1X) e testemunha, e em ultimo lugar, o tratamento adubacdo quimica (1X). Os unicos
tratamentos que apresentaram diferenca significativa foram a cama sobreposta (1X) e
adubacdo quimica (1X), sendo que os demais tratamentos ndo diferiram significativamente.
Em se tratando de produtividade, esses dados sdo suficientes para comprovar que adubacdes
com o dobro da necessidade da cultura ndo resultam em maiores rendimentos, muito pelo
contrério, pelo que se pdde notar, apenas o tratamento adubacdo quimica (2X) foi superior a
adubacdo quimica (1X), o que possivelmente se deve ao fato de ocorrerem perdas por
volatiliza¢ao ou percolacdo da uréia no solo, e a planta ndo conseguir extrair o suficiente para
o seu desenvolvimento. Cabe ressaltar que em virtude dos laudos de solo mostrando sua
composi¢do quimica no inicio do periodo experimental (Tabelas 27, 28, 29 e 30 em anexo),
optou-se apenas pelo fornecimento de N nos tratamentos com adubacdo quimica, o que pode

ter ocasionado essa menor produtividade de graos e matéria seca.

Apesar das diferencas em produtividade de graos e matéria seca, a produtividade
média de grdos alcancada nos tratamentos ficou aquém da média alcangada pela cultivar.
Segundo Vieira et al. (2003), essa mesma cultivar produziu nas safras de 99/00, 00/01 e
01/02, respectivamente, médias de 7908 Kg.ha’l, 7029 Kg.ha’l, 6268 Kg.ha’l, com média de
7068 Kg.ha' nas trés safras. Em termos médios, a produtividade alcancada em Brago do
Norte pelos tratamentos esterco liquido (1X) e cama sobreposta (1X) foi, respectivamente

30,12% e 39,73% inferiores a média obtida pela cultivar. Em relacio a produtividade média
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de milho no Estado na safra de 2002/2003 (5032 Kg.ha’l) (Brugnago Neto, 2004), os
tratamentos esterco liquido (1X) e cama sobreposta (1X) teriam producdo respectivamente
1,89% e 2,36% inferiores a média estadual, ou seja, praticamente inexistiu diferenca. Ha de se
ressaltar que a semeadura do primeiro cultivo de milho ocorreu muito tardiamente
(21/1/2003), praticamente fora do periodo recomendado, sendo considerado como safrinha.
Na figura 3 € apresentado um grifico mostrando a produtividade alcancada pelos melhores
tratamentos, a média do experimento e a média da variedade e a média de produtividade

estadual de milho na safra 2002/03.
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Figura 3: Produtividade (Kg.ha™) dos tratamentos que apresentaram os melhores resultados (esterco
liquido (1X) e cama sobreposta (2X), média alcancada pelo experimento, e produtividade média da

variedade utilizada (Agroeste 3466) e a media estadual de produtividade de milho na safra 2002/03.

4.4.3.2. Segundo cultivo de milho

De acordo com a Analise de Variancia das variaveis Produtividade 1 3 e MS_1 3
(producao de graos e matéria seca do segundo cultivo de milho) (Tabelas 61 e 62 em anexo),
os tratamentos apresentaram diferenca significativa, e respectivamente 77,12% e 72,43% da
variabilidade total € explicada pelo modelo. Na Tabela 23 sdo apresentados os valores de
producdo de graos e de matéria seca do segundo cultivo de milho. Segundo os dados
apresentados, ndao houve diferenca significativa entre os tratamentos em termos de

produtividade de grdos, a ndo ser a testemunha que diferiu significativamente dos demais
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tratamentos. Em termos de matéria seca, o destaque ficou por conta do tratamento cama
sobreposta (1X), sendo seguido pelos tratamentos cama sobreposta (2X), esterco liquido (1X),
adubacdo quimica (2X) e adubacdo quimica (1X). Esses ultimos por sua vez ndo diferiram
significativamente do tratamento esterco liquido (2X), que foi superior apenas a testemunha.
Mesmo sem apresentar diferenca significativa em termos de produtividade, a maior
produtividade média tanto de grdos quanto de matéria seca ficou por conta do tratamento
cama sobreposta (1X). Destaca-se também a queda de produtividade em relagdo ao primeiro
cultivo de milho dos tratamentos esterco liquido (2X) e esterco liquido (1X). O laudo de
composi¢do do dejeto liquido usado para fins de referéncia foi o mesmo para todos os
cultivos, e o que se notou foi que a composicao dos dejetos variou ao longo do periodo em
fun¢do do manejo adotado pelo produtor para o tratamento dos dejetos. Recomenda-se assim
realizar na continuidade do experimento o uso de um densimetro todas as vezes que forem
feitas aplicacdes de dejetos liquidos, para com base em tabelas de referéncia, fazer uma
melhor aproximacdo da quantidade de dejetos a ser aplicada para suprir as necessidades das

culturas em N.

Tabela 23: Producio de grios (Kg.ha'l) e de matéria seca (Kg.ha'l) do segundo cultivo de milho em
um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de adubacdo nitrogenada,

com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura. Cultivar Agroceres 5011.

Grios (Kg.ha™) Média + MS (Kg.ha™) Média +
Tratamento erro padrao erro padrao

Experimento 3708,6 + 286,8 22023,0 £ 1318,81
Testemunha 760,8 + 1572 b 10518,0 + 1446,98 ¢
Adubagdo Quimica 1X 4626,6 +365,4 a 22663,7 + 3018,98 ab
Esterco Liquido 1X 3435,6 £ 652,2 a 22906,1 +£2329,38 ab
Cama Sobreposta 1X 4711,2 £276,6 a 28974,8 £2992,23 a
Adubacdo Quimica 2X 4267,8 £538,8 a 227847 £ 1811,70 ab
Esterco Liquido 2X 3567,0+371,4a 21761,3 +4002,59 b
Cama Sobreposta 2X 4590,0 +431,4 a 24552,8 + 1306,36 ab

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

Em termos de produtividade média de graos, os resultados ficaram aquém da
produtividade média alcangada pela cultivar. Segundo Vieira et al. (2003), a média alcancada
por esta mesma cultivar nas safras de 99/00, 00/01 e 01/02 foi, respectivamente, 8216 Kg.ha,
7555 Kgha' e 6855 Kg.ha!, com média de 7542 Kg.ha' nas trés safras avaliadas. Em termos

médios, a produtividade alcancada em Brago do Norte pelos tratamentos cama sobreposta
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(1X) e adubacdo quimica (1X) foi, respectivamente, 37,54% e 38,65% inferiores a média
obtida pela cultivar. A época em que foi feita a semeadura (10/12/2003) ficou dentro do
periodo recomendado para a semeadura do milho, mas por se tratar de uma cultivar de ciclo
precoce, o seu ciclo de produgdo foi encurtado, ou seja, a planta logo atingiu a soma térmica
necessdria para o seu florescimento sem ter o tamanho ideal, resultando em espigas com
tamanho reduzido, o que ocasionou perdas em termos de produtividade. Aliado a isso, a
colheita foi realizada muito tardiamente (12/5/2004) e em um periodo chuvoso, com as
plantas apresentando excesso de umidade além de que houve uma ocorréncia muito grande de
tombamento de plantas, o que aumentou ainda mais as perdas. A colheita deveria ter sido feita
pelo menos duas ou trés semanas antes, mas ndo ocorreu em virtude de problemas

operacionais.

Apesar dessas perdas, a produtividade média alcan¢ada no experimento (3708,6 Kg.ha’
" ficou bem préximo 2 produtividade média de milho no Estado na safra 2003/2004 (4006
Kg.ha) (Brugnago Neto, 2004). Se for levado em conta a produtividade média alcancada
pelos tratamentos cama sobreposta (1X) (4711,2 Kg.ha’l) e adubacdo quimica (1X) (4626,6
Kg.ha’l), esses foram, respectivamente, 17,6% e 15,49% superiores a média estadual. Na
figura 4 € apresentado um grafico mostrando a produtividade alcangada pelos melhores
tratamentos, a média do experimento e a média da variedade e a média de produtividade

estadual de milho na safra 2003/04.
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Figura 4: Produtividade (Kg.ha™) dos tratamentos que apresentaram os melhores resultados (esterco
liquido (1X) e cama sobreposta (2X), média alcancada pelo experimento, e produtividade média da

variedade utilizada (Agroceres 5011) e a media estadual de produtividade de milho na safra 2003/04.
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Figura 5: Produtividade de graos (Kg/ha) dos dois cultivos de milho em um Argissolo Vermelho
Amarelo tipico com diferentes formas de adubacio nitrogenada, com uma (1X) e duas

(2X) vezes a necessidade da cultura.

Os dados apresentados na figura 5 mostram as diferencas em termos de produtividade
de graos alcancada pelas duas variedades de milho submetidas aos diversos tratamentos.
Nota-se uma queda de produtividade nos tratamentos com esterco liquido, devendo-se
possivelmente a variacio na composi¢do do esterco, conforme citado anteriormente. Os
tratamentos com adubacdo de sintese quimica no segundo cultivo foram melhores uma vez
que foi usado, dessa vez, adubacdo NPK (4-14-8), enquanto que no primeiro ciclo de cultivo
foi feita apenas adubacdo nitrogenada. A testemunha teve uma queda acentuada de
produtividade, evidenciando a diminuicdo de nutrientes no solo pela falta de adubagdo. Os
tratamentos com cama sobreposta tiveram produtividade praticamente igual nas duas safras

avaliadas.
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4.4.3.3. Primeiro cultivo de aveia

De acordo com a Anélise de Variancia das varidveis MV_1_2 e MS_1_2 (matéria
verde e matéria seca do primeiro cultivo de aveia) (Tabelas 63 e 64 em anexo), os tratamentos
apresentaram diferenca significativa, e respectivamente 70,48% e 67,44% da variabilidade
total foi explicada pelos modelos. Na Tabela 24 sdo apresentados os valores de matéria verde

e de matéria seca do primeiro cultivo de aveia.

Tabela 24: Rendimento médio de matéria verde (MV) e matéria seca (MS) de aveia (IAPAR 61) para
cobertura de solo em um Argissolo Vermelho Amarelo tipico com diferentes formas de

adubacio nitrogenada, com uma (1X) e duas (2X) vezes a necessidade da cultura.

Tratamento MYV (Kg.ha') Média + Erro MS (Kg.ha™) Média + Erro
Padrao Padrao

Experimento 52736,5 + 1676,87 11399,5 + 464,04
Testemunha 40492,3 +1186,54 d 8943,2 + 630,42 ¢
Adubacdo Quimica 1X 48547,5 +3147,88 cd 11341,2 £ 1151,82 be
Adubacio Quimica 2X 48472,0 + 3470,47 cd 10147,6 £ 718,81 ¢
Esterco Liquido 1X 53395,7 +3049,03 be 10698,4 + 685,35 ¢
Esterco Liquido 2X 60830,9 +2609,40 ab 13291,8 + 1135,96 ab

Cama Sobreposta 1X
Cama Sobreposta 2X

62550,7 £4210,15 a
54866,2 + 1571,66 abc

14940,8 £979,45 a
10433,8 £471,80 ¢

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste T (p<0,05).

De acordo com os resultados apresentados, para a varidvel matéria verde formaram-se
quatro grupos, e para a varidvel matéria seca, trés. Na producdo de matéria verde, destacou-se
o tratamento com cama sobreposta (1X), seguido pelo tratamento com esterco liquido (2X) e,
logo em seguida, o tratamento com cama sobreposta (2X). O tratamento esterco liquido (2X)
ndo apresentou diferenca significativa para com o tratamento com esterco liquido (1X). Esse
ultimo por sua vez, ndo diferiu significativamente dos tratamentos com adubagdo quimica
(1X) e adubagdo quimica (2X). A testemunha formou o quarto grupo, que nao apresentou
diferenca significativa para os tratamentos adubacdo quimica (1X) e adubacio quimica (2X).
Na producdo de matéria seca, novamente o tratamento cama sobreposta (1X) se destacou
perante os demais, sendo seguido pelo tratamento esterco liquido (2X). Esse, por sua vez, ndo
apresentou diferenca significativa para com o tratamento adubac¢do quimica (1X), que da
mesma forma ndo diferiu significativamente dos tratamentos esterco liquido (1X), cama

sobreposta (2X), adubacao quimica (2X) e testemunha.
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Em experimento realizado no litoral catarinense na safra de 2000, porém em outras
condicdes edaficas (Neossolo Quartzarénico) e somente com adubacdo de sintese quimica,
Alves et al. (2001) obtiveram média de 26976 Kg.hal'1 e 6481 Kg.hal'1 de matéria verde e
matéria seca, respectivamente, com a mesma variedade. Na safra seguinte, Alves et al.
(2002b) obtiveram rendimentos médios de 19112 Kg.ha' e 4775 Kg.ha'' de matéria verde e
matéria seca, respectivamente. Em uma andlise conjunta, Scheffer-Basso et al. (2001)
obtiveram rendimento médio de 13652 Kg.hal'1 (matéria seca) com a mesma variedade em
uma safra, e rendimento médio de 8259 Kg.hal'1 (matéria seca) em trés safras consecutivas.
Pelo seu 6timo desempenho, Alves et al. (2002a), recomendam a variedade IAPAR 61 como
forrageira para a regido litoranea de Santa Catarina. Quando comparados com os tratamentos
de adubacdo quimica AQ 1 e AQ 2, onde obteve-se 48548 Kg.hal'1 (matéria verde) e 11341
Kg.hal'1 (matéria seca) e 48492 Kg.hal'1 (matéria verde) e 10148 Kg.hal'1 (matéria seca),
respectivamente, os resultados obtidos em Braco do Norte foram 80% e 66% superiores em
termos de matéria verde e matéria seca aos resultados obtidos por Alves et al. (2001),
respectivamente, 22% inferior em termos de matéria seca obtidos por Scheffer-Basso et al.
(2001) em uma safra, mas foram 30% superior em termos de matéria seca obtidos na média de
3 safras, e 153,82% superiores em termos de matéria verde, e 125,01% superiores em termos
de matéria seca aos resultados obtidos por Alves et al. (2002b). Segundo Alves et al. (2002a),
a baixa producdo de matéria seca obtida no litoral catarinense na safra de 2001 se deu em
funcdo das altas temperaturas ocorridas durante o ciclo das plantas, ocasionando maior
incidéncia de manchas foliares, ferrugem da folha e do colmo, pulgdo e maior acamamento

das plantas.

Os maiores valores de producao de matéria verde no tratamento cama sobreposta (1X)
se dao em funcdo do mesmo apresentar uma liberacao mais lenta de seus nutrientes ao longo
do tempo, ocorrendo uma melhor absor¢io e aproveitamento por parte das plantas, enquanto
que os valores do tratamento esterco liquido (2X) se ddo em funcdo da variacdo da
composi¢ao do esterco liquido, conforme ja citado anteriormente. Por isso, o tratamento com
esterco liquido com o dobro da necessidade de N da cultura foi melhor que aquele com uma
vez a necessidade da cultura. Os tratamentos com adubacgdo de sintese quimica (1X e 2X) ndo
apresentaram diferencas significativas entre si e, da mesma forma, ndo apresentaram diferenca

significativa para com a testemunha.
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No presente estudo o objetivo foi em cultivar aveia para a cobertura do solo; assim, o
corte da aveia foi feito no final do seu ciclo produtivo (25/10/2003), aproximadamente 150
dias apds a emergéncia das plantas. Se for levado em conta um periodo de aproximadamente
35 dias, seria possivel realizar 4 cortes, ou seja, o material poderia ter sido pastoreado por 4
vezes durante este periodo, e levando-se em conta também uma produtividade média de
matéria verde e matéria seca de 15638 Kg.ha' e 3735 Kgha' para o tratamento cama
sobreposta (1X), e 15208 Kg.ha' e 3323 Kg.ha' para o tratamento esterco liquido (2X),
respectivamente, e a necessidade média de consumo didrio de matéria seca de uma vaca
leiteira de 3,5% do seu peso vivo, seria possivel manter aproximadamente 6,1 unidade
animal.ha’ com o tratamento cama sobreposta (1X) e 5,4 unidade animal.ha” com o
tratamento esterco liquido (2X). Como no municipio de Brago do Norte as atividades se
complementam (suinocultura/bovinocultura leiteira), uma correta adubacdo e um manejo
adequado dos animais pode trazer resultados expressivos e importantes. Outra conclusdo que
pode ser tirada dos resultados € na superioridade da adubacao orginica em relacdo a adubagdo
quimica. Os dejetos de suinos sejam eles na forma liquida ou na forma de cama, sdao um
recurso interno das propriedades rurais, e desde que usados de forma adequada, podem
melhorar os atributos quimicos do solo, garantir boas produtividades das culturas, além de

reduzir os custos de producdo, resultando em maior renda para o agricultor.
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5. CONCLUSAO

Os tratamentos com cama sobreposta apresentaram os melhores desempenhos de
acordo com os resultados da andlise de variancia das duas varidveis canOnicas geradas.
Devido a sua composicao, seus nutrientes sdo gradativamente liberados para serem absorvidos
pelas plantas, reduzindo consideravelmente as perdas por lixiviacdo e volatilizacdo e,
conseqiientemente, reduzindo os riscos de poluicio ambiental. Proporcionam também
aumentos dos teores de matéria organica no solo, influenciando dessa forma a melhoria dos

atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.

Os tratamentos com adubagdo quimica foram superiores aos tratamentos com esterco
liquido. Isso ocorreu devido ao manejo dos dejetos adotado pelo produtor, tendo reflexos
diretos na sua composicdo, e por conseqiiéncia, apresentaram desempenho abaixo do
esperado. Outra conclusdo tirada dos resultados dessas varidveis € com relagdo ao
desempenho dos tratamentos com o dobro da recomendacdo de N para as culturas. Os
resultados mostraram que os tratamentos com a recomendagdo exata salvo algumas excecdes,
obtiveram desempenhos superiores. As aplicagdes em excesso s6 fazem aumentar os custos de
producdo, os riscos de poluicdo ambiental, além de ndo proporcionarem aumento de
produtividade das culturas. Um exemplo € a atividade do carbono da biomassa microbiana no
final do primeiro cultivo de milho, que ndo apresentou diferenga significativa entre os
tratamentos esterco liquido (1X) e adubagdo quimica (2X). Esses dados indicam que boa parte
do N aplicado na forma de adubo de sintese quimica pode estar sendo perdido por
volatiliza¢do ou por lixiviacdo, sendo pouco realmente aproveitado pela microbiota do solo e
pelas plantas. Isso traz riscos de poluic¢do, além de representar um custo expressivo, haja vista
que o valor do N mineral € ajustado de acordo com o preco do dodlar, e o esterco liquido é um

recurso interno da propriedade, tendo custos apenas para a sua aplicacdo no solo.

Quando comparados os dados da bibliografia, na qual a atividade do carbono da
biomassa microbiana pode representar de 1 a 5% do C organico total do solo (Anderson &
Domsch, 1989), os resultados obtidos em Brago do Norte foram quase oito vezes inferiores
aos resultados obtidos por Vargas & Scholles (2000) com a mesma sucessdo de culturas,
porém em um Podzodlico Vermelho Escuro. Segundo Anderson & Domsch (1989), a relacdo

Chic /Corg pode variar de 0,27 a 7%, sendo que esse amplo espectro € devido as diferencas de
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tipo de manejo do solo, de épocas de amostragem e de métodos analiticos utilizados, o que

explica em parte os resultados obtidos.

Para a varidvel nitrogénio da biomassa microbiana, inicialmente conclui-se que quanto
maior o tempo entre a coleta de solo e as determina¢des, menores serdo os valores e maior a
variabilidade encontrada nos resultados. Com relacdo aos resultados do final do primeiro
cultivo de aveia, os tratamentos orginicos com a dosagem recomendada apresentaram
atividade do nitrogénio da biomassa microbiana semelhantes ao tratamento quimico € ao
tratamento com esterco liquido com o dobro da necessidade. Mais uma evidéncia de que boa
parte dos nutrientes aplicados em excesso ndo estdo sendo imobilizados pela biomassa
microbiana, podendo estar sendo perdidos ou por volatilizacdo ou por lixiviacdo. A maior
atividade do nitrogénio da biomassa microbiana no tratamento cama sobreposta (2X) no final
do primeiro cultivo de aveia demonstra que a imobilizagdo pelos microrganismos evita as
perdas de nutrientes, isso em funcdo do teor de matéria organica do material aplicado, que

serve de substrato para o crescimento microbiano.

Com os resultados dos dois atributos microbiolégicos avaliados, pode-se concluir que
as adubagdes com o dobro da necessidade da cultura em geral ndo resultam em maior
atividade microbiolégica do solo, salvo algumas excecdes. Outra conclusdao que pode ser
tirada € com relacdo a atividade bioldgica em fun¢ao da adicdo de adubos de sintese quimica.
Em boa parte das andlises, salvo algumas excegdes, a atividade bioldgica proporcionada por
esses adubos foi inferior a dos adubos organicos. Tendo em vista que os adubos organicos sao
um recurso interno da propriedade, e desde que bem manejados, podem aumentar tanto a
atividade bioldgica quanto a fertilidade do solo, a aquisicao de adubos de sintese quimica s6
aumentaria os custos de produgdo além de terem efeitos negativos sobre alguns atributos

quimicos do solo.

Em se tratando dos atributos quimicos do solo, os melhores resultados foram
observados nos tratamentos com cama sobreposta. No final do periodo experimental,
aumentaram os teores de matéria organica do solo, reduzindo dessa forma a disponibilidade
de Al em solucao e, conseqiientemente, proporcionaram maiores valores de pH, contribuindo
para a participacdo da matéria organica na CTC do solo. Aumentaram também os teores de
fosforo, potdssio, magnésio e cdlcio. Essa melhora teve reflexos diretos na atividade
microbiana, que foi maior nesses tratamentos, ¢ também na produtividade das culturas. Os
tratamentos com adubacdo de sintese quimica apresentaram teores de Al superiores aos teores

do inicio do experimento, sendo que os teores aumentaram com o aumento da dosagem
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utilizada, resultando nas maiores reducdes do pH observadas. Além disso, apresentaram no
final do experimento os menores teores de matéria organica e os menores teores de fosforo.
Esses fatores em conjunto podem explicar a menor atividade microbiana desses tratamentos
em comparagdo com os tratamentos com cama sobreposta. Enquanto os tratamentos com
esterco liquido apresentaram resultados abaixo do esperado devido ao manejo dos dejetos,
conforme ja foi comentado. Recomenda-se, portanto, o uso de densimetros e tabelas de
referéncia todas as vezes que for feito o uso de esterco liquido como adubo para calcular a

real quantidade a ser aplicada.

Na produtividade das culturas, o tratamento com esterco liquido na dosagem
recomendada apresentou o melhor desempenho no final do primeiro cultivo de milho, sendo
seguido pelos tratamentos com cama sobreposta e pelo tratamento com adubacdo quimica
com o dobro da recomendagdo. Com esses resultados, conclui-se que no caso da adubagado
com esterco liquido com o dobro da necessidade, esse excesso de nutrientes pode estar
causando toxidez para os microrganismos e para as plantas, e no caso do tratamento com
adubacdo quimica, na aplicacdo em dosagem unica, ocorrem grandes perdas. Recomenda-se,
portanto, a aplicacdo parcelada tanto do esterco liquido quanto do adubo quimico para
evitarem essas perdas e reduzir os riscos de poluicdo ambiental. A produtividade obtida ficou
abaixo da produtividade da variedade utilizada, e abaixo da produtividade média obtida no
Estado na mesma safra, mas cabe ressaltar que o milho foi plantado muito tardiamente. No
segundo cultivo de milho, apesar dos tratamentos ndo apresentarem diferenca significativa
entre si, houve uma tendéncia a maior produtividade dos tratamentos com cama sobreposta.
Os melhores resultados obtidos pelos tratamentos quimicos podem se dar pelo uso de adubo
NPK (j& que no primeiro cultivo s6 foi feito adubagdo com N), e pelo parcelamento da
aplicacdo do adubo. Os tratamentos com esterco liquido apresentaram a menor produtividade
em decorréncia da composicao dos dejetos. A produtividade média poderia ter sido superior

se fosse utilizada uma variedade recomendada para a época de plantio.

A produtividade alcancada pela cultura da aveia foi surpreendente. Primeiro pelo fato
da semeadura ter sido feita a lanco na superficie sem incorporacdo, quebrando o mito de que
as sementes devem ser incorporadas ao solo por gradagem. Segundo, que alguns tratamentos,
como foi o caso da cama sobreposta, apresentou produtividade de matéria verde e matéria
seca superiores aos verificados na literatura. A bovinocultura de leite € outra atividade muito
importante no municipio de Brago do Norte, e, conseqiientemente, a sucessao milho-aveia é

amplamente utilizada pelos agricultores. Um adequando manejo do solo, dos dejetos e da
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pastagem pode trazer resultados expressivos, podendo aumentar consideravelmente a
produtividade de leite, reduzir os custos de producio e, conseqiientemente, aumentar a renda

dos agricultores.

Por fim, o Carbono da Biomassa Microbiana apresentou resultados muito baixos, nao
tendo um bom potencial como indicador de qualidade do solo. J4 o Nitrogénio da Biomassa
Microbiana avaliado nesse trabalho mostrou bom potencial como indicador de qualidade do
solo a partir do uso dos dejetos de suinos como adubo orgéanico, apresentando boa relacao
com a produtividade das culturas e com os atributos quimicos do solo, comprovando a
hipétese testada. Porém, hd a necessidade de continuidade das pesquisas por um maior

periodo de tempo para poder validar o que foi proposto como indicador.



88

REFERENCIAS BIBLIOFRAFICAS

ALEF, K.; NANNIPIERI, P., Methodos in Applied Soil Microbiology and Biochemistry.
1995. US Edition published by ACADEMIC PRESS INC. San Diego, CA 92101. 576 p.

ALVES, A. C.; FANTINI, A. C.; RATTIL, A. A. Desempenho de linhagens e cultivares de
aveia forrageira no litoral do estado de Santa Catarina. p. 210-212. In: Reunidao da Comissao
Brasileira de Pesquisa da Aveia (21.: 2001: Lages) Resultados Experimentais/XXI Reunido
da Comissdo Brasileira de Pesquisa da Aveia — Lages: UDESC, 2001. 365 p.

ALVES, A. C.; VOGT, G. A.; RATTL A. A.; GAYA, J. P.; FANTINI, A. C. Desempenho de
linhagens e cultivares de aveia forrageira no litoral do estado de Santa Catarina. p. 627-631.
In: Reunido da Comissao Brasileira de Pesquisa da Aveia (22.: 2002: Passo Fundo)
Resultados Experimentais — Passo Fundo: UPF, 2002. 742 p.

ALVES, A. C.; VOGT, G. A.; RATTL A. A.; GAYA, J. P.; FANTINI, A. C. Desempenho de
linhagens e cultivares de aveia para cobertura do solo no litoral do estado de Santa Catarina.
p. 670-672. In: Reunidao da Comissao Brasileira de Pesquisa da Aveia (22.: 2002: Passo
Fundo) Resultados Experimentais — Passo Fundo: UPF, 2002. 742 p.

AMADO, T. J. C.; SPAGNOLLO, E. A palha e o seqiiestro de carbono em plantio direto.
Trabalho apresentado no IV Curso Sobre Aspectos Bésicos de Fertilidade do Solo em Plantio
Direto — [jui, 24-25 de julho de 2001. 11 p. il.:

ANDERSON, Traute-Heidi. Microbial eco-physiological indicators to asses soil quality. In:
Agriculture, Ecosystems & Environment 98 (2003) 285-293. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em 20/6/2004.

ANDERSON, T. H.; DOMSCH, K. H. Ratios of microbial biomass carbon to total organic
carbon in arable soils. In: In: Soil Biology & Biochemistry, 21 (1989) 471-479.

ANUALPEC, 2003. Suinocultura e outras criagoes. p. 287-311.

AOYAMA, M.; ANGERS, D. A.; NNDAYEGAMIYE, A.; BISSONNOTTE, N. Metabolism
of °C-labeled glucose in aggregates from soils with manure application. In: Soil Biology &
Biochemistry, 32 (2000) 295-300. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 5/12/2003.




89

ARSHAD, M. A.; MARTIN, S. Identifying critical limits for soil quality indicators in agro-
ecosystems. In: Agriculture, Ecosystems & Environment, 88 (2002) 153-160. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 20/6/2004.

ASSAD, Maria Leonor Lopes. Fauna do Solo. In: VARGAS, M. A. T.; HUNGRIA, M., ed.
Biologia dos solos dos Cerrados. Planaltina: EMBRAPA — CPAC, 1997. 527 p.

AUBERT, Claude. L’agriculture biologique: pourquoi et comment la pratiquer. 4. ed.
Paris: L& Corrier du Livre, 1977. 384 p.

BALDANI V. L. D.; DOBEREIMER, J. Alternativas para uma agricultura mais ecolégica.
In: SIQUEIRA, José Oswaldo [ef al.]. Inter-relacao fertilidade, biologia do solo e nutricao
de plantas. Soil fertility, soil biology, and plant nutrition interrelationships. Vicosa: SBCS,
Lavras: UFLA/DCS, 1999. p.171-174.

BALOTA, E. L.; COLOZZI-FILHO, A.; ANDRADE, D. S.; HUNGRIA, M. Biomassa
microbiana e sua atividade em solos sob diferentes sistemas de preparo e sucessao de culturas.
In: R. Bras. Ci. Solo, 22:641-649, 1998.

BAYER, C.; MIELNICZUK, J.; MARTIN-NETO, L. Efeito de sistemas de preparo e de
cultura na dindmica da matéria organica e na mitigacdo das emissdes de CO,. In: Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 24 (2000) 599-607.

BAYER, C., MIELNICZUK, J., COSTA, F. S., GOMES, J. Ciclagem de carbono e fluxo de
gases do efeito estufa em Agroecossistemas. 2002.

BELLI FILHO, Paulo et al., 2001. Tecnologias para o tratamento de dejetos de suinos. In:
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.5. n.1. p.166-170. 2001.
Campina Grande, Paraiba.

BIRKAS, M.; JOLANKAI M.; GYUZIEZA, C.; PERCZE, A. Tillage effects on compaction,
earthworms and other soil quality indicators in Hungary. In: Soil & Tillage Research (2004)

— Article in Press — Editorial. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/still>. Acessado em
20/6/2004.

BISSANI, C. A.; MEURER, E. J.; BOHNEN, H. Solos 4cidos e solos afetados por sais. In:
MEURER, E. J. Fundamentos de quimica do solo. 2* ed. Porto Alegre: Génesis, 2004. p.
181-205.



90

BOHNEN, H., MEURER, E. J. & BISSANI, C. A. Solos 4cidos e solos afetados por sais. In:
MEURER, E. J. Fundamentos de Quimica do Solo. / Egon J. Meurer, editor — Porto Alegre;
Génesis, 2000. 174 p.: il.

BOLTON JR, H.; ELLIOTT, L. F.; PAPENDICK, R. I. Soil microbial biomass and selected
soil enzyme activities: effect of fertilization and cropping practices. In: Soil Biology &
Biochemistry, 17 (1985) 297-302. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 16/12/2003.

BOUMA, J. Land quality indicators of sustainable land management across scales. In:
Agriculture, Ecosystems & Environment, 88 (2002) 129-136. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 20/6/2004.

BRAUN, J. A. O Alcance social da suinocultura no Brasil. In: Pork World, ano 2, n.14, Jul-
ago/2003. p. 22-23.

BROOKES, P. C.; LANDMAN, A.; PUDEN, G.; JENKINSON, D. S. Cloroform fumigation
and the release or soil nitrogen: a rapid direct extraction method to measure microbial
biomass nitrogen in soil. In: Soil Biology & Biochemistry, 17 (1985) 837-842. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

BURGER, M.; JACKSON, L. E. Microbial immobilization of ammonium and nitrate in
relation to ammonification and nitrifications rates in organic and convencional cropping
systems. In: Soil Biology & Biochemistry, 35 (2003) 29-36. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

BUSSE, M. D.; RATCLIFF, A. W.; SHESTAK, C. J.; POWERS, R. F. Glyphosate toxicity
and the effects of long-term vegetation control on soil microbial communities. In: Soil
Biology & Biochemistry, 33 (2001) 1777-1789. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 4/12/2003.

CALDERON, F.J.; JACKSON, L. E.; SCOW, K. M. ROLSTON, D. E. Microbial responses
to simulated tillage in cultivated and uncultivated soils. In: Soil Biology & Biochemistry, 32

(2000) 1547-1559. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em
5/12/2003.

CAMARGO, F. A. O.; GIANELLO, C.; TEDESCO, M.; VIDOR, C. Nitrogé€nio organico no
solo. In: SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. Fundamentos da matéria organica do
solo: ecossistemas tropicais e subtropicais. / Gabriel de Aradjo Santos, Flavio A. de O.
Camargo, editores -- Porto Alegre: Génesis, 1999. 508 p.:il.



91

CASTILLO, X.; JOERGENSEN, R. G. Impact of ecological and conventional arable
management systems on chemical and biological soil quality indices in Nicaragua. In: Soil
Biology & Biochemistry, 33 (2001) 1591-1597. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

CECCHERINI, M. T.; CASTALDINI, M.; PIOVANELLI, C.; HASTINGS, R. C;
McCARTHY, A. J., BAZZICALUPO, M. MICLAUS, N. Effects of swine fertilization on
autotrophic ammonia oxidizing bactéria in soil. In: Applied Soil Ecology, 7 (1998) 149-157.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/apsoil>. Acessado em: 14/2/2004.

CERRI, Carlos C.; ANDREUX, Francis; EDUARDO, Brigitte P. O ciclo do carbono no solo.
In: CARDOSO, Elke Jurandy Bran Nogueira, coord. Microbiologia do Solo, coordenado por
E. J. B. N. Cardoso, S. M. Tsai e M. C. P. Neves. Campinas, Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, 1992. 360 p.

CHAN, K. Y.; HEENAN, D. P.; OATES, A. Soil carbon fractions and relationship to soil
quality under different tillage and stubble management. In: Soil & Tillage Research, 63
(2002) 133-139. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/still>. Acessado em: 20/6/2004.

CHANDER, K.; BROOKES, P. C. Plant imputs of carbon to metal-contaminated soil and
effects on the soil microbial biomass. In: Soil Biology & Biochemistry, 23 (1991) 1169-
1177. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 16/12/2003.

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO RS E SC. Recomendacées de adubaciio e
calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 3" ed., Passo Fundo.
SBCS. Nucleo Regional Sul, 1994. 224 p.

DAGNELIE, P. Analyse Statistique a Plusieurs Variables. 2° reimpressio, Gemblaux,
Presses Agronomiques. 1982. 362 p.

DAHLIN, S.; WITTER, E.; MARTENSSON, A.; TURNER, A.; BAATH, E. Where’s the
limit? Changes in the microbiological properties of agricultural soils at low levels of metal
contamination. In: Soil Biology & Biochemistry, 29 (1997) 1405-1415. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 14/12/2003.

DE-POLLI H.; GUERRA, J.G.M. C, N E P na biomassa microbiana do solo. In: SANTOS,
G. de A.; CAMARGO, F.A. de O. (Eds.). Fundamentos da matéria organica do solo:
ecossistemas tropicais e subtropicais. Porto Alegre: Génesis, 1999. p. 390-411.



92

DEGENS, B. P.; SCHIPPER, L. A.; SPARLING, G. P.; VOJVODIC-VUKOVIC, M.
Decreases in organic C reserves in soils can reduce the catabolic diversity of soil microbial
communities. In: Soil Biology & Biochemistry, 32 (2000) 189-196. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 9/12/2003.

DENEF, K.; SIX, J.; BOSSUYT, H.; FREY, S. D.; ELLIOTT, E. T. MERCKX, R;
PAUSTIAN, K. Influence of dry-wet cycles on the interrelationship between agregate,
particulate organic matter, and microbial community dynamics. In: Soil Biology &
Biochemistry, 33 (2001) 1599-1611. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 4/12/2003.

DESBIEZ, A.; MATTHEWS, R.; TRIPATHI, B.; ELLIS-JONES, J. Perception and
assessmento of soil fertility by farmers in the mid-hils of Nepal. In: Agriculture, Ecosystems
and Environment, 103 (2004) 191-206. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/agee>.
Acessado em 20/6/2004.

DONEGAN, K. K.; WATRUD, L. S.; SEIDLER, R. J.; MAGGARD, S. P.; SHIROYAMA,
T.; PORTEUS, L. A.; Di GIOVANNI, G. Soil and litter organisms in Pacific northwest
forests under different management practices. In: Applied Soil Ecology, 18 (2001) 159-175.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/apsoil>. Acessado em 20/6/2004.

DORAN, J. W. Soil health and global sustainability: translating science into practice. In:
Agriculture, Ecosystems & Environment, 88 (2002) 119-127. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 20/6/2004.

DORAN, J. W.; SAFLEY, M. Defining and assessing soil health and sustainable productivity.
In: PANKHURST, C.; DOUBE, B. M.; GUPTA, V. V. S. R. Biological Indicators of Soil
Health. 1997. p. 1-28. CAB INTERNATIONAL, Oxon, UK.

DORAN, J. W.; ZEISS, M. R. Soil health and sustainability: managing the biotic component
of soil quality. In: Applied Soil Ecology, 15 (2000) 3-11. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/apsoil>. Acessado em: 14/12/2003.

DUAH-YENTUMI, S.; JONSON, D. B. Changes in soil microflora in response to repeated
applications of some pesticides. In: Soil Biology & Biochemistry, 18 (1986) 629-635.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 12/12/2003.

EDGERTON, D. L.; HARRIS, J. A.; BIRCH, P.; BULLOCK, P. Linear relationship between
aggregate stability and microbial biomass in three restored soils. In: Soil Biology &
Biochemistry, 27 (1995) 1499-1501. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 14/12/2003.




93

EDWARDS, C. A. Assessing the effects of environmental pollutants on soil organisms,
communities, processes and ecosystems. In: European Journal of Soil Biology, 38 (2002)
225-231. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/ejsobi>. Acessado em: 12/12/2003.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema brasileiro
de classificacao de solos. — Brasilia: Embrapa Produc¢do de Informacdo; Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 1999. xxvi, 412 p.: il.

EPAGRI. 2000. CD-Room. Inventario das Terras da Sub-bacia Hidrografica do Rio
Coruja-Bonito, Municipio de Braco do Norte, SC.

EPAGRI. Avaliacdo de cultivares para o Estado de Santa Catarina 2002/2003.
Floriandpolis, 2002. 140 p. (EPAGRI. Boletim Técnico, 119).

ERNANI, P. R., GIANELLO, C. Diminuicao do aluminio trocdvel do solo pela incorporacao
de esterco de bovinos e camas de avidrio. In: Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, 7:161-165, 1983.

ETTEMA, C. H.; LOWRANCE, R.; COLEMAN, D. C. Riparian soil response to surface
nitrogen input: temporal changes in denitrification, labile and microbial C and N pools, and
bacterial and fungal respiration. In: Soil Biology & Biochemistry, 31 (1999) 1609-1624.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 9/12/2003.

FIERER, N.; SCHIMEL, J. P. Effects of drying-rewetting frequency on soil carbon and
nitrogen transformations. In: Soil Biology & Biochemistry, 34 (2002) 777-787. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

FILIP, Z. International approaches to assessing soil quality by ecologically — related
biological parameters. In: Agriculture, Ecosystems & Environment, 88 (2002) 167-174.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 20/6/2004.

FILIP, Z.; KUBAT, J. Microbial utilization and transformation of humic substances extracted
from soils of long-term field experiments. In: European Journal of Soil Biology, 37 (2001)
167-174. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/ejsobi>. Acessado em 4/12/2003.

FILIP, Z.; KUBAT, J. Aerobic short-term microbial utilization and degradation of humic
acids extracted from soils of long-term field experiments. In: European Journal of Soil
Biology, 39 (2003) 175-182. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/ejsobi>. Acessado
em 4/12/2003.




94

FLIEBBACH, A.; MADER, P. Microbial biomass and size-density fractions differ between
soils of organic and conventional agricultural systems. In: Soil Biology & Biochemistry, 32
(2000) 757-768. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

FLIEBBACH, A.; MADER, P.; NIGGLIL U. Mineralization and microbial assimilation of
C-labeled straw in soils of organic and conventional agricultural systems. In: Soil Biology
& Biochemistry, 32 (2000) 1131-1139. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 5/12/2003.

FOTOQUIMICA. In: Enciclopédia Mirador Internacional. Sio Paulo: Encyclopaedia
Britannica do Brasil, 1979. P. 4832-4833.

FRANCAVIGLIA, R.; GATALETA, L., MARCHIONNI, M.; TRINCHERA, A
AROMOLO, R.; BENEDETTI, A.; NISINI, L.; MORSELLI, L.; BRUSORI, B.; OLIVIERI,
P.; BERNARDI, E. Soil quality and vulnerability in a Mediterranean natural ecosystem of
Central Italy. Im: Chemosphere, 55 (2004) 455-466. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/chemosphere>. Acessado em: 21/5/2004.

FRANCHINI, J. C.; BORKERT, C. M.; FERREIRA, M. M.; GAUDENCIO, C. A. Alteragdes
na fertilidade do solo em sistemas de rotacdo de culturas em semeadura direta. In: Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 24 (2000) 459-467.

FRANZLUEBBERS; A. J. Soil organic matter stratification ratio as an indicator of soil
quality. Im: Soil & Tillage Research, 66 (2002) 95-106. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/still>. Acessado em: 20/6/2004.

FRANZLUEBBERS; A. J.; HANEY, R. L.; HONEYCUTT, C. W.; ARSHAD, M. A.;
SCHOMBERG, H. H.; HONS, F. M. Climatic influences on active fractions of soil organic
matter. In: Soil Biology & Biochemistry, 33 (2001) 1103-1111. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

FRIEDEL, J. K.; SCHELLER, E. Composition of hydrolysable amino acids in soil organic
matter and soil microbial biomass. . In: Soil Biology & Biochemistry, 34 (2002) 315-325.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

FROSTEGARD, A.; TUNLID, A.; BAATH, E. Changes in microbial community structure
during long-term incubation in two soils experimentally contaminated with metals. In: Soil
Biology & Biochemistry, 28 (1996) 55-63. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 14/12/2003.




95

GAMA-RODRIGUES, E. F. Biomassa microbiana e ciclagem de nutrientes. In: SANTOS, G.
A.; CAMARGO, F. A. O. Fundamentos da matéria organica do solo: ecossistemas
tropicais e subtropicais. / Gabriel de Aradjo Santos, Flavio A. de O. Camargo, editores --
Porto Alegre: Génesis, 1999. 508 p.:il.

GARDI, C.; TOMASELLI, M.; PARISI, V.; PETRAGLIA, A.; SANTINI, C. Soil quality
indicators and biodiversity in northern Italian permanent grasslands. In: European Journal
of Soil Biology, 38 (2002) 103-110. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/ejsobi>.
Acessado em 20/6/2004.

GHANI, A.; WARDLE, D.A. Fate of C fron glucose and the herbicide metsulfuron-methyl
in a plant-soil microcosm system. In: Soil Biology & Biochemistry, 33 (2001) 777-785.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

GODEFROID, Sandrine. Temporal analysis of the Brussels flora as indicator of changing
environmental quality. In: Landscape an Urban Planning, 52 (2001) 203-224. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/landurbplan>. Acessado em: 20/6/2004.

GRANT, R. F.; JUMA, N. G.; McGILL, W. B. Simulation of carbon and nitrogen
transformations in soil: mineralization. In: Soil Biology & Biochemistry, 25 (1993) 1317-
1329. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 14/12/2003.

GUNADI, B.; EDWARDS, C. A.; ARANCON, Q. Changes in trophic structure of soil
arthropods after the application or vermicomposts. In: European Journal of Soil Biology, 38
(2002) 161-165. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/ejsobi>. Acessado em: 17/4/2003.

HANSEN, B.; ALR@E, H. F.; KRISTENSEN, E. S. Approaches to assess the environmental
impacto of organic farming with particular regard to Denmark. In: Agriculture, Ecosystems
and Environment, 83 (2001) 11-26. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/agee>.
Acessado em 20/6/2004.

HARGREAVES, P. R.; BROOKES, P. C.; ROSS, G.J. S.; POULTON, P. R. Evaluating soil
microbial biomass carbon as an indicator of long-term environmental change. In: Soil
Biology & Biochemistry, 35 (2003) 401-407. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 17/4/2003.

HARPER, L. A. & SHARPE, R. R. Monitoring Methane. In: Agricultural Research
Service. June, 1995. p. 12-14.



96

HASSINK, J. Density fractions of soil microorganic matter and microbial biomass as
predictors of C and N mineralization. In: Soil Biology & Biochemistry, 27 (1995) 1099-
1108. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 14/12/2003.

HASSINK, J.; BOUWMAN, L. A.; ZWART, K. B.; BLOEM, J.; BRUSSAARD, L.
Relatonship between soil texture, physical protection of organic matter, soil biota, and C an N
mineralization in grassland soils. In: Geoderma, 57 (1993) 105-128. Disponivel em:
<www.sciencedirect.com/science/journal/00167061.> Acessado em 4/2/2004.

HASTINGS, R. C.; CECCHERINI, M. T.; NICLAUS, N.; SAUNDERS, J. R
BAZZICALUPO, M.; McCARTHY, A. J. Direct molecular biological analysis of ammonia
oxidising bacteria populations in cultivated soil plots treated with swine manure. In: FEMS
Microbiology Ecology 23 (1997) 45-54. Disponivel em: <www.elsevier.com>. Acessado em:
5/2/2004.

HIGARASHI, M. M. Sistemas de tratamentos de dejetos suinos. In: Pork World, ano 2, n13,
Mai-Jun 2003.

HODGKINSON, R. A.; CHAMBERS, B. J.; WITHERS, P. J. A.; CROSS, R. Phosphorus
losses to surface waters following organic manure applications to a drained clau soil. In:
Agricultural Water Management, 57 (2002) 155-173. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/agwat> Acessado em: 12/2/2004.

HOLANDA, J. S.; TORRES FILHO, J.; BEZERRA NETO, F. Alteracoes na fertilidade de
dois solos adubados com esterco de curral e cultivados com caupi. In: Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, 8:301-304, 1984.

ICEPA. Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2000-2001. Florian6polis, SC,
2001. Instituto CEPA. 248 p.

ICEPA. Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2001-2002. Florian6polis, SC,
2002. Instituto CEPA. 204 p.

ICEPA. Sintese Anual da Agricultura de Santa Catarina 2002-2003. Florian6polis, SC,
2003. Instituto CEPA. 287 p.

INDA JUNIOR, A. V.; KLAMT, E.; NASCIMENTO, P. C. Composi¢do da fase sélida
mineral do solo. . In: MEURER, E. J. In: MEURER, E. J. Fundamentos de quimica do
solo. 2° ed. Porto Alegre: Genesis, 2004. p. 35-71.



97

INSAM, H. Are the soil microbial biomass and basal respiration governed by climatic
regime? In: Soil Biology & Biochemistry, 22 (1990) 525-532. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 16/12/2003.

INSAM, H.; PARKINSON, D. Influence of macroclimate on soil microbial biomass. In: Soil
Biology & Biochemistry, 21 (1989) 211-221. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 16/12/2003.

JONDREVILLE, C,; REVY, P. S.; DOURMAD, J. Y. Dietary means to better control the
environmental impact of copper and zinc by pigs from weaning to slaughter. In: Livestock
Production Science, 84 (2000) 147-156. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/liveprodsci>. Acessado em 12/2/2004.

KARLEN, D. L. Soil quality as an indicator or sustainable tillage practices. In: Soil &
Tillage Research, (2004) - Article in Press — Editorial. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/still>. Acessado em 20/6/2004.

KHAN, M.; SCULLION, J. Effects of metal (Cd, Cu, Ni, Pb or Zn) enrichment of sexage-
sludge on soil micro-organisms and their activities. In: Soil Biology & Biochemistry, 20
(2002) 145-155. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/2/2004.

KIEHL, E. J. Fertilizantes Organicos. Piracicaba — SP. Editora Agrondmica Ceres Ltda.,
1985.492 p.:il.

KOGEL-KNABNER, Ingrid. The macromolecular organic composition of plant and
microbial residues as imputs to soil organic matter. In: Soil Biology & Biochemistry, 34
(2002) 139-162. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

LAL, R.; KIMBLE, J.; STEWART, B. A. World soils as a source or sink for radiatively-
active gases. Im: LAL, R.; KIMBLE, J.; LEVINE, E. et al. Soil Management and
greenhouse effect. Boca Raton: CRC Press, 1995. p. 1-7.

LIEBIG, M. A.; TANAKA, D. L.; WIENHOLD, B. J. Tillage and cropping effects on soil
quality indicators in the northern Great Plains. In: Soil & Tillage Research, (2004) — Article

in Press — Editorial. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/still>. Acessado em
20/6/2004.

LIMA, Magda Aparecida. Emissdo de gases de efeito estufa provenientes de sistemas
agricolas no Brasil. In: Biotecnologia, Ciéncia e Desenvolvimento. p. 38-43. EMBRAPA
Meio Ambiente, Jaguaritina — SP. 2002.



98

LIMA, Magda Aparecida. Emissao de gases. Disponivel em: <magda@cnpma.embrapa.br>
em: 4 novembro 2002 — comunicacao pessoal.

LONGSDON, S.; KARLEN, D. L. Bulk density as a soil quality indicator during conversion
to no-tillage. In: Soil & Tillage Research, (2004) — Article in Press — Editorial. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/still>. Acessado em 20/6/2004.

LUDKE, J. V.; LUDKE, M. C. M. M. Producio de suinos com énfase na preservacdo do
ambiente. In: Suinocultura Industrial, v. 25, n. 168, p. 10-12. 2003.

MALAVOLTA, Euripides. Manual de quimica agricola. Sdo Paulo, Ed. Agrondmica Ceres,
1976. — v. ilust. 528 p.

MAMILOV, A. S.; DILLY, O. M. Soil microbial eco-physiology as affected by short-term
variations in environmental conditions. In: Soil Biology & Biochemistry, 34 (2002) 1283-
1290. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

MARDIA, K. V.; KENT, J. T.; BIBBY, J. M. Multivariate analysis. Londres, Academic
Press. 1979. 518 p.

MARSCHNER, Horst. Mechanisms of adaptation of plants to acid soils. In: Plant and Soils,
V.134, p.1-20, 1991.

MARSCHNER, Horst. Mineral Nutrition of Higher Plants. 2° Edition. Academic Press.
London, 1995. 889 p.

MARUMOTO, T.; ANDERSON, J. P. E.; DOMSCH, K. H. Mineralization of nutrients from
soil microbial biomass. In: Soil Biology & Biochemistry, 14 (1982) 469-475. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 16/12/2003.

MELLO, Francisco de A. F. et al. Fertilidade do Solo. Sdo Paulo: Nobel, 1983. 400 p.

MEURER, E. J.; RHENHEIMER, D.; BISSANI, C. A. Fenomenos de sor¢cdo em solos. . In:
MEURER, E. J. In: MEURER, E. J. Fundamentos de quimica do solo. 2" ed. Porto Alegre:
Genesis, 2004. p. 131-179.



99

MIELNICZUK, Jodao. Matéria Organica e a Sustentabilidade de Sistemas Agricolas. In:
SANTOS, G. A.; CAMARGO, F. A. O. Fundamentos da matéria orgianica do solo:
ecossistemas tropicais e subtropicais. / Gabriel de Aratjo Santos, Flavio A. de O. Camargo,
editores -- Porto Alegre: Génesis, 1999. 508 p.:il.

MQ@LLER, H. B.; SOMMER, S. G.; AHRING, B. K. Methane productivity of manure, straw
and solid fractions of manure. In: Biomass and Bioenergy, (2003) — Article in Press.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/biombioe>. Acessado em 14/02/2004.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e bioquimica do solo / Fiatima Maria
de Souza Moreira, José Osvaldo Siqueira. — Lavras: Editora UFLA, 2002. 626 p.:il.

NAHM, K. H. Efficient feed nutrient utilization to reduce pollutants in poultry and swine
manure. In: Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 23 (1):1 16
(2002). Disponivel em: <www.elsevier.com> Acessado em: 12/2/2004.

NRC - NATIONAL RESEARCH COUNCIL (U. S. A.) — Committee on the Role of
Alternative Farming Methods in Modern Production Agriculture. Alternative Agriculture. 3*
impr. 1991. Washington D. C.: National Academy Press, 1989. 448 p.

NUERNBERG, N. J.; STAMMEL, J. G. Rendimento de culturas e caracteristicas quimicas do
solo sob diferentes sucessdoes e adubagdes organica e mineral. In: Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, 13 (1989) 87-93.

NUERNBERG, N. J.; VIDOR, C.; STAMMEL, J. G. Efeito de sucessdes de culturas e tipos
de adubacio na densidade populacional e atividade microbiana do solo. In: R. Bras. Ci. Solo,
8:197-203. 1984.

OLIVEIRA, P. A. V. Producdo e aproveitamento do biogds. In: Oliveira, P. A. V.
Tecnologias para o manejo de residuos na producao de suinos: manual de boas praticas.
Concoérdia: Embrapa Suinos e Aves, 2004. 109 p.; 29 cm.

OLIVEIRA, P. A. V. Suinos em cama sobreposta. In: Suinocultura Industrial, v. 24, n. 161,
2002. EMBRAPA, CNPSA.

OLIVEIRA, Paulo Armando V. de, et al. Cama sobreposta: perguntas e respostas. In: Pork
World. v.2., n.8. Set-Out/2002. p.110-116.

OLIVEIRA, P. A. V.; HIGARASHI, M. M.; NUNES, M. L. A. Efeito Estufa. In:
Suinocultura Industrial, v.25, n.172, p. 16-20, 2003.



100

OLIVEIRA, P. A. V., MENDES, G. L., NUNES, M. L. A. Viabilidade técnico-econOmica da
produgio de suinos em cama sobreposta. In: SIMPOSIO SOBRE MANEJO E NUTRICAO
DE AVES E SUINOS E TECNOLOGIA D PRODUCAO DE RACOES. 2002. Campinas,
SP. Anais... Campinas: CBNA, 2002. p.89-102.

OMETTO, J. C. Bioclimatologia vegetal. José¢ Carlos Ometto. — Sao Paulo: Ed. Agrondmica
Ceres, 1981. 440 p.: il.

PARKINSON, D. Los microorganismos del suelo y las raices de las plantas. In: BURGES, A.
& RAW, F. Biologia del suelo. Ediciones Omega, S. A, Barcelona, 1971. 596 p.

PAUL, E. A.; CLARK, F. E. Soil microbiology and biochemistry. San Diego: Academic
Press, 1989. 275 p.

PEACOCK, A. D.; MULLEN, M. D.; RINGELBERG, D. B.; TYLER, D. D.; HEDRICK, D.
B.; GALE, P. M.; WHITE, D. C. Soil microbial community responses to dairy manure or
ammonium nitrate applications. In: Soil Biology & Biochemistry, 33 (2001) 1011-1019.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

PERDOMO, C. C. Alternativas para o manejo e tratamento de dejetos suinos. In:
Suinocultura Industrial, v. 23, n. 152 — Jun-Jul 2001 — EMBRAPA, CNPSA.

PERDOMO, C. C. Custos do dejeto suino. In: Suinocultura Industrial, v. 24, n. 163, 2002.
EMBRAPA, CNPSA.

PEREIRA, Antdnio Augusto Alves. Apéndice 2, p.121-128. In: Estudos das variacoes da
difusividade do solo aos gases durante processos de drenagem. Tese de Doutoramento.
1995. ESALQ, Piracicaba. 129 p.

PILLON, C. N. Agricultura e efeito estufa: desafios e oportunidades. In: Suinocultura
Industrial, v.23, n. 154 - Out-Nov 2001 - EMBRAPA, CNPSA.

PIMENTEL GOMES, F.; GARCIA, C. H. Estatistica aplicada a experimentos
agronomicos e florestais: exposicao com exemplos e orientacées para uso de aplicativos.
Piracicaba: FEALQ, 2002. 309p.

PINHEIRO MACHADO, L. C. Apontamentos da Disciplina Desenvolvimento Rural
Sustentavel (PGA/UFSC). Primeiro trimestre de 2002.



101

POWLSON, D.S.; BROOKES, P. C.; CHRISTENSEN, B. T. (1987). Measurements of soil
microbial biomass provides an early indicator of changes in total soil organic matter due to
straw incorporation. In: Seil Biology and Biochemistry, 19 (1987) 159-164. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

POWLSON, D. S.; JENKINSON, D. S. The effects of biocidal treatments on metabolism in
soil. II. Gamma irradiation, autoclaving, air-drying and fumigation with chloroform or methyl
bromide. In: Soil Biology & Biochemistry, 19 (1976) 179-188.

PRIMAVESI, A. C.; GODOY, R.; PRIMAVESI, O. Ensaio Nacional de aveias forrageiras
para cobertura de solos. Sdo Carlos, SP, 2000. p. 236-239. In: Reunido da Comissao
Brasileira de Pesquisa da Aveia (21.: 2001: Lages) Resultados Experimentais/XXI Reunido
da Comissao Brasileira de Pesquisa da Aveia — Lages: UDESC, 2001. 365 p.

QUEVEDO, A. C. Bem-estar animal: a ciéncia diz que sim. In: Suinocultura Industrial, v.
21, n. 141, Out-Nov/1999. EMBRAPA, CNPSA.

RAIJ, Bernardo van. Avaliacao da fertilidade do solo. Piracicaba: Instituto s Potassa &
Fosfato: Instituto Internacional da Potassa, 1981. 142 p.: il.

RAIJ, Bernardo van. Fertilidade do solo e adubacdo. - - Sao Paulo; Piracicaba: Ceres,
Potafos, 1991. 343 p.: il.

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S. B.; CORRI:LAA, G. F. Polui¢do Ambiental. In:
RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S. B.; CORREA, G. F. Pedologia: base para
distin¢ao de ambientes. 3. Ed. — Vigosa: NEPUT, 1999. 338 p.: il.

ROPPA, Flavia. Mercado russo e sua importincia para a suinocultura. In: Pork World. Ano
2, n. 13 Mai-Jun/2003. p.32-35.

ROPPA, Luciano. A Suinocultura na América Latina. In: Pork World. v.2., n.8. Set-
Out/2002. p.16-22.

ROPPA, Luciano. Suinocultura 2002. As perspectivas para o ano. In: Pork World. v.1., n.4.
Jan-Fev/2002. p.12-15.

ROST, U.; JOERGENSEN, R. G.; CHANDER, K. Effects of Zn enriched sewage sludge on
microbial activities and biomass in soil. In: Seil Biology & Biochemistry, 33 (2001) 633-
638. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.




102

SANTOS, H. P.; SIQUEIRA, O. J. W. Plantio direto e rotagdo de culturas para cevada:
efeitos sobre a fertilidade do solo. In: Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 20
(1996) 163-169.

SCHEFFER-BASSO, S. M.; PRIMAVESI, A. C.; ALVES, A. C.; LAJUS, C. A
PEGORARO, D.; OLIVEIRA, J. C.; ASSMANN, I.; ALMEIDA, J. L.; MATZENBACHER,
R. G. Ensaio Nacional de aveias forrageiras, 2001. Andlise conjunta. p. 614-617. In: Reuniao
da Comissao Brasileira de Pesquisa da Aveia (22.: 2002: Passo Fundo) Resultados
Experimentais — Passo Fundo: UPF, 2002. 742 p.

SCHEFFER-BASSO, S. M.; PRIMAVESI, A. C.; ALVES, A. C.; LAJUS, C. A
PEGORARO, D.; OLIVEIRA, J. C.; ASSMANN, L; ALMEIDA, J. L.; MATZENBACHER,
R. G. Ensaio Nacional de aveias para cobertura, 2001. Andlise conjunta. p. 683-686. In:
Reuniao da Comissao Brasileira de Pesquisa da Aveia (22.: 2002: Passo Fundo)
Resultados Experimentais — Passo Fundo: UPF, 2002. 742 p.

SCHLOTER, M.; DILLY, O.; MUNCH, J. C. Indicators for evaluating soil quality. In:
Agriculture, Ecosystems & Environment, 98 (2003) 255-262. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 20/6/2004.

SCHWEIGER, P. F.; SPLIID, N. H.; JAKOBSEN, I. Fungicide application and phosphorus
uptake by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi into field-grown peas. In: Soil Biology &
Biochemistry, 33 (2001) 1231-1237. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>.
Acessado em 4/12/2003.

SEBER, G. A. F. Linear Regression Analysis. New York, John Wiley & Sons. 1977. 465 p.

SHARPE, R. R.; HARPER, L. A.; BYERS, F. M. Methane emissions from swine lagoons in
Southeastern US. In: Agriculture, Ecosystem and Environment, 90 (2002) 17-24.
Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 14/02/2004.

SIDIRAS, N.; PAVAN, M. A. Influéncia do sistema de manejo do solo no seu nivel de
fertilidade. In: Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, 9 (1985) 249-254.

SILVA, J. E.; LEMAINSKI, J.; RESCK, D. V. S. Perdas de matéria organica e suas relacoes
com a capacidade de troca catidonica em solos da regido de cerrados do oeste baiano. In:
Revista Brasileira de Ciéncia do Solos, Campinas, 18 (1994) 541-547.

SILVA, J. E.; RESCK, D. V. S. Matéria organica do solo. In: VARGAS, M. A. T,
HUNGRIA, M., ed. Biologia dos solos dos Cerrados. Planaltina:. EMBRAPA — CPAC,
1997. 527 p.



103

SILVA, L. S.; CAMARGQO, F. A. de O.; CERETTA, C. A. Composi¢do da fase sdlida
orginica do solo. In: MEURER, E. J. Fundamentos de quimica do solo. 2° ed. Porto Alegre:
Genesis, 2004. p. 73-97.

SIMIONI, J. Suinocultura, dejetos e riscos ambientais — avaliacio do risco de
acumulacido de Cu e Zn nos solos fertilizados com dejetos de suinos. Programa de Pds-
Graduacdo em Agroecossistemas — Universidade Federal de Santa Catarina, 2001.
Dissertacdo de Mestrado. 143 p.

SIQUEIRA, J. O.; FRANCO, A. A. Biotecnologia do solo: fundamentos e perspectivas.
Brasilia: MEC Ministério da Educacdo, ABEAS; Lavras: ESALQ, FAEPE, 1988. 236 p.: il.

SMITH, K. A.; CHARLES, D. R.; MOORHOUSE, D. Nitrogen excretion by farm livestock
with respect to land spreading requirements and controlling nitrogen losses to ground and
surface waters. Part 2: pigs and poultry. In: Bioresource Technology, 71(2000) 183-194.
Disponivel em: <www.elsevier.com> Acessado em: 14/12/2003.

SMITH, M. D.; HARTNETT, D. C.; RICE, C. W. Effects of long-term fungicide applications
on microbial properties in tallgrass prairie soil. In: Soil Biology & Biochemistry, 32 (2000)
935-946. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 4/12/2003.

SPARLING, G. P. Soil microbial biomass, activity and nutrient cycling as indicators of soil
health. In: PANKHURST, C.; DOUBE, B. M.; GUPTA, V. V. S. R. Biological Indicators of
Soil Health. 1997. CAB International, Oxon, UK. P. 97-119.

SPARLING, G. P.; SCHIPPER, L. A.; BETTIEMAN, W.; HILL, R. Soil quality monitoring
in New Zeland: practical lessons from a 6-years trial. In: Agriculture, Ecosystems &
Environment (2004) — Article in Press. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/agee>.
Acessado em: 20/6/2004.

SUL-SC. Municipios da Regido Sul Catarinense. 2004. Disponivel em: <www.sul-
sc.com.br/afolha/cidades/bracon.html>. Acessado em: 4/2/2004.

TAYLOR, D. A. A less polluting pig. In: Environmental Health Perspective. V. 108, n. 1,
p- Al4. Jan. 2000.

TIQUIA, S. M.; TAM, N. F. Y. Elimination of phytotoxicity during co-composting of spent
pig-manure sawddust litter and pig sludge. In: Bioresource Technology, 65 (1998) 43-49.
Disponivel em: <www.elsevier.com >. Acessado em 14/2/2004.




104

TOME JR, J. B. Manual de interpretacio de analise de solo. Guaiba: Agropecudria, 1997.
247 p.

TRASAR-CEPEDA, C.; LEIROS, M. C.; SEOANE, S.; GIL-SOTRES, F. Limitations of soil
enzymes as indicators of soil pollution. In: Soil Biology & Biochemistry, 32 (2000) 1867-
1875. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

TREBIEN, Darci Odilio Paul. Apontamentos da disciplina Processos Fisicos e
Geoquimicos do Solo. Programa de Pds-graduacdo em Agroecossistemas, CCA/UFSC. 2°
trimestre. Ano letivo: 2002.

VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. Microbial biomass measurements in
forest soils: the use of chloroform fumigation-incubation method in strongly acid soils. In:
Soil Biology &  Biochemistry, 19 (1987b) 697-702. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. An extraction method for measuring
soil microbial biomass C. In: Soil Biology & Biochemistry, 19 (1987¢) 703-707. Disponivel
em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 5/12/2003.

VARGAS, L. K. SCHOLLES, D. Nitrogénio da biomassa microbiana, em solos sob
diferentes sistemas de manejo, estimado por métodos de fumigacdo. In: R. Bras. Ci. Solo,
22:411-417, 1998.

VARGAS, L. K.; SCHOLLES, D. Biomassa microbiana e produ¢do de C-CO, e N mineral de
um Podzdlico Vermelho-escuro submetido a diferentes sistemas de manejo. In: R. Bras. Ci.
Solo, 24:35-42, 2000.

VICTORIA, Reynaldo L.; PICCOLO, Marisa C.; VARGAS, Alvaro A. T. O Ciclo do
nitrogénio. In: CARDOSO, Elke Jurandy Bran Nogueira, coord. Microbiologia do Solo,
coordenado por E. J. B. N. Cardoso, S. M. Tsai e M. C. P. Neves. Campinas, Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 1992. 360 p.

VIEIRA, L. C.; DUFLOTH, J. H.; NUSS, C. L. Milho. In: EPAGRI. Avaliacdo de
cultivares para o Estado de Santa Catarina 2003/2004. Florian6polis, 2003. 141 p.
(EPAGRI. Boletim Técnico, 120).

VIVAN, Jorge Luiz. Agricultura e Florestas: principios de uma integracao vital. Guaiba:
Agropecudria, 1998. 207 p.



105

von LUTZOV, M.; LEIFELD, J.; KAINZ, M.; KOGEL-KNABNER, L; MUNCH, J. C.
Indications for soil organic matter quality in soils under different management. In:
Geoderma, 105 (2002) 243-258. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/geoderma>.
Acessado em: 4/2/2004.

WARDLE, D. A. Controls of temporal variability of the soil microbial biomass: a global-
scale synthesis. In: Soil Biology & Biochemistry, 30 (1998) 1627-1637. Disponivel em:
<www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em 14/12/2003.

WARDLE, D. A.; HUNGRIA, M. A biomassa microbiana do solo e sua importancia nos
ecossistemas terrestres. In: ARAUJO, R. S. & HUNGRIA, M. Microorganismos de
importancia agricola. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Centro Nacional de
Pesquisa de Arroz e Feijao: Centro Nacional de Pesquisa da Soja. — Brasilia: EMBRAPA-SPI,
1994. 236 p. - (EMBRAPA-CNPFA. Documentos. 44).

WARDLE, D. A.; YEATES, G. W.; NICHOLSON, K. S.; BONNER, K. I.; WATSON, R. N.
Response of soil microbial biomass dinamics, activity and plant litter decomposition to
agricultural intensification over a seve-years period. In: Soil Biology & Biochemistry, 31
(1999) 1707-1720. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/soilbio>. Acessado em
9/12/2003.

WIDDOWSON, R. W. Hacia una agricultura holistica — un enfoque cientifico. Editora
Emisferio Sur S. A. Buenos Aires — Argentina. 1* Edicién. 1993. 270 p.

WILLIAMS, P. E. V. Animal production and European pollution problems. In: Animal Feed
Science and Technology 53 (1995) 135-144. Disponivel em: <www.elsevier.com>.
Acessado em: 12/2/2004.

WONG, M. H. Heavy metal contamination of soil and crops from auto traffic, sewage sludge,
pig manure and chemical fertilizer. In: Agriculture, Ecosystems and Environment, 13
(1985) 139-149. Disponivel em: <www.elsevier.com/locate/agee>. Acessado em: 14/02/2004.

YAMADA, T.; LOPES, A. S. Balanco de nutrientes na agricultura brasileira. p In:
SIQUEIRA, José Oswaldo [ef al.]. Inter-relacao fertilidade, biologia do solo e nutricao de
plantas. Soil fertility, soil biology, and plant nutrition interrelationships. Vigosa: SBCS,
Lavras: UFLA/DCS, 1999. p. 171-174.



106

ANEXOS



107

ANEXO 1: Método para Determinacdo do Carbono da Biomassa Microbiana segundo

Brookes et al. (1985), Vance et al. (1987) e, Alef & Nannipieri (1995).
Principios do Método:

Fumigacao: a fumigacdo do solo com cloroférmio isento de etanol mata e lisa as
células microbianas e libera o conteudo citoplasmatico na solucdo do solo. Desta maneira, o
material celular pode ser extraido do solo (Powlsons & Jenkinson, 1976). O C orgéanico

(Vance et al., 1987) é extraido com sulfato de potéssio (K,SOy4) 0,5 M.

Cada amostra peneirada em peneira de 2mm ¢é subamostrada 6 vezes, 10 g cada
subamostra com umidade ajustada para 60% da capacidade de reten¢do de dgua (CRA). Trés
subamostras (triplicata) sdo extraidas imediatamente, enquanto as outras seguem para
fumigagdo. As amostras que serdo fumigadas sdo colocadas em Becker de 40 mL contendo
uma etiqueta com o nimero da amostra escrito a lapis. As amostras que nao serdo fumigadas

sao colocadas em tubos de extracao.

A fumigacdo € feita em dessecador contendo papel umedecido no fundo e um Becker
contendo bolinhas com aproximadamente 80 mL de cloroférmio isento de etanol (CHCI3). As
amostras sdo acondicionadas no dessecador em volta do Becker contendo o cloroférmio. O
dessecador € acoplado a uma bomba de vicuo e esta € ligada por mais ou menos 5 minutos
para a retirada do ar e para criar uma atmosfera com vapores de cloroférmio. Quando se da
inicio a formacdo de bolhas no cloroférmio, a bomba ¢é desligada e o dessecador &
hermeticamente fechado e colocado no escuro por 24 horas a 25° C. Cessado esse periodo, o
dessecador € aberto e retira-se o Becker contendo o cloroférmio. O dessecador é novamente
acoplado a bomba de vécuo e esta € novamente ligada para a completa remocao do CHCls.

Repete-se a operacdo de 5 a 6 vezes, em torno de 6 minutos cada operacao.

As amostras que ndo sdo fumigadas vao direto para a extra¢do. Sao adicionados 40 mL
de K;SO4 0,5 M (relacdo solo:extrator de 1:4) e vao para agitador horizontal a 220 rpm por 30
minutos. Terminada a agitacdo, os extratos sdo deixados parados para permitir que ocorra a
decantagdo. Apds, os extratos sdo filtrados com filtro Whatman 42. Os extratos sao
armazenados & —15° C se ndo forem determinado no mesmo dia. O mesmo procedimento é

feito com as amostras fumigadas.
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Padroes de Sacarose

Para fazer a solu¢do A, 0,625 g de glicose sdo dissolvidos em 100 mL de extrator
K>S0, 0,5 M. Esta solucdo contém 2,5 g de carbono.L". Para fazer a solugdo B, é retirada
uma aliquota de 10 mL da solu¢do A, transferida para um baldo com capacidade de 100 mL, e
completado o seu volume com extrator K,SO4 0,5 M. A solucdo B é utilizada para fazer os

padrdes de sacarose de acordo com a tabela abaixo:

Tabela 25: Necessidades da solu¢do B para perfazer os diversos padrdes e suas concentracdes finais

na reacao colorimétrica.

Volume Sol. B (mL) Conc. de C (mg.L") Conc. Final (mg.L™")
0 0 0
4 10 4
8 20 8
12 30 12
16 40 16
20 50 20
24 60 24
Colorimetria:

O processo colorimétrico € uma adaptacdo do método descrito por Yakovchenko &
Sikora.E transferida uma aliquota de 2 mL do extrato filtrado e padrdes para tubos de 150-180
mm, adicionado 3 mL da solucdo de digestdo e colorimetria (H,SO4 26,7 N + K,Cr,07 0,018
N), agitados em um Vortex e os tubos cobertos com papel aluminio. Os tubos sdo entdo
levados em estufa pré-aquecida a 140° C por 20 minutos. Apds a digestdo na estufa, € feita a
determinacdo medindo a absorbancia do Cr,O; residual em espectrofotdmetro em A de 460
nm. Os valores de absorbancia das curvas padrao de sacarose obtidas para cada determinagao

sao apresentada na tabela 26.
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Tabela 26: Valores de ABS das curvas padrédo de sacarose obtidas para cada determinacdo de CBM.

Vol. 1° cultivo de 1° cultivo de 1° cultivo de 2° cultivo de 2° cultivo de
Sol. B Milho Aveia —coletal Aveia — coleta2 Milho —curval Milho - curva 2

(ml) ABS ABS ABS ABS ABS

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

4 0,007 0,051 0,110 0,013 0,015

8 0,130 0,111 0,157 0,069 0,084

12 0,200 0,160 0,222 0,113 0,134

16 0,260 0,241 0,286 0,163 0,173

20 0,330 0,293 0,340 0,214 0,238

24 0,370 0,331 0,415 0,284 0,276

Determinacao da Curva Padrao de Carbono:

A curva padrdao de sacarose € obtida a partir da leitura da absorbancia do Cr,O;
residual em espectrofotdmetro em A de 460 nm em funcdo da concentracdo de carbono.
Segundo a Lei de Lambert-Beer (também chamada Lei de Bourguer), ocorre um decréscimo
exponencial do feixe luminoso a medida que atravessa a solugdo e, portanto, o aumento da
energia absorvida pelo feixe a medida que aumenta a sua espessura (Enciclopédia Mirador
Internacional, 1979). Por se tratar de um fenomeno nao-linear, foi usada uma curva logistica
para a determinacdo da funcdo de cada curva, que € mais recomendada para este tipo de
fendmeno. As equagdes para a determinacdo da concentragdo de C de cada cultura foram,

respectivamente:

Primeiro Cultivo de Milho: 29,9918/(1 + EXP((-1)*(-2,41611 — 9,881*ABS))).

Segundo Cultivo de Milho: 25,2698/(1 + EXP((-1)*(-2,19974 — 16,601 7*ABS))).

Cultivo de Aveia (1* determinacio): 27,2151/(1 + EXP((-1)*(-2,39288 — 12,2404*ABS))).
Cultivo da Aveia (2* determinacio): 26,6456/(1 + EXP((-1)*(-2,92566 — 12,0138*ABS))).
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Determinacao do C da Biomassa Microbiana:

Os valores de absorbancia de cada amostra (fumigada e n3o fumigada) sdo
adicionados na férmula da equacdo correspondente, e os valores do Carbono da Biomassa

Microbiana (CBM) sdo calculados a partir da férmula abaixo:

CBM (mg C.kg solo sec0'1)= (ABS Fum - ABS NFum)/0,4

Sendo:
ABS Fum - valor da absorbancia da amostra fumigada.

ABS Nfum - valor da absorbancia da amostra ndo fumigada.

O valor final é representado pela média das trés repeti¢des.
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ANEXO 2: Método para determinacdo do Nitrogénio da Biomassa Microbiana segundo

Brookes er al. (1958).

Cada amostra peneirada em peneira de 2mm ¢é subamostrada 6 vezes, 15 g cada
subamostra com umidade ajustada para 60% da CRA. Trés subamostras (triplicata) sdo
extraidas imediatamente, enquanto as outras seguem para fumigacdo. A fumigagdo segue o

mesmo procedimento descrito no Anexo 1.

As amostras que ndo sdo fumigadas vao direto para a extracdo. Sdo adicionados 60 mL
de K;SO4 0,5 M (relacdo solo:extrator de 1:4) e vao para agitador horizontal a 220 rpm por 30
minutos. Apds a agitagdo, as amostras sao centrifugadas para acelerar o processo. De cada
amostra € retirada uma aliquota de 40 mL da solucdo e, posteriormente adicionado 6 mL de
H,SOy4 concentrado. Se a digestdo nao for realizada no mesmo dia, os extratos devem ser
armazenados a —15° C. Para realizar a digestdo, os extratos sdo transferidos para tubos de
digestdo, e a solucdo sao adicionados 2g de catalisador para Nitrogénio (relacdo 1 Na;SOy :
0.1 CuSOy : 0.001 Selénio em pd). Os tubos com as amostras s@o colocados no bloco digestor,
e a digestdo procede por 90 minutos a 150° ¢ 180 minutos a 300° C. Terminada a digestéo, as
amostras sdo entio destiladas. Aos tubos sdo adicionados 10 mL de H,O destilada e 10 mL de
NaOH 10 M. Um erlenmeyer de 100 mL contendo 5 mL de solu¢do indicadora de acido
bérico recebe o produto da destilagao, aproximadamente 35 a 40 mL. Imediatamente apds a
destilacdo, € feita a titulagdo com H,SO, 0,0005 M. O célculo de Nitrogénio da Biomassa

Microbiana € feito usando-se a férmula a seguir:

NBM (mg Kg solo seco) = FNT Ky !

Sendo:
FNT = Fluxo obtido da diferenca entre a quantidade de N total recuperado no extrato da
amostra fumigada e o recuperado na amostra nao fumigada;
Ky = fator de correcdo. Em situacdes que exijam maior exatiddo devera ser calculado para
cada tipo de solo. O valor de 0,54 determinado por Brookes et al. (1985) pode ser utilizado

para expressar a fracdo de N da BMS recuperado ap6s os processos de fumigacao-extracao.
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ANEXO 3: Metodologia para determinagdo da Umidade Gravimétrica do solo (UG).

A UG ¢ obtida pesando-se 10g de solo em triplicata para cada uma das amostras de
solo e mantidas por 24h em estufa a 105°C. Apds esse periodo, as amostras sdo pesadas
novamente, e a partir da diferenca de massa entre as amostras imidas e as amostras secas,

obtém-se a UG das amostras a partir da férmula abaixo:

UG = Sum - Ssec

Ssec

Sendo:

UG - Umidade Gravimétrica.
Sum - solo dmido.

Ssec — solo seco.

O valor de UG de cada amostra € a média obtida das trés repeticoes.

Fonte: Pereira, 1995.
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ANEXO 4: Metodologia para determinagio da Capacidade de Retencdo de Agua no Solo
(CRA).

Para a determinacdo da CRA sdo utilizados cilindros de metal (volume aproximado
de 76 cm’) com filtros de papel na parte inferior colados com cola de silicone quente. Os
cilindros sdo etiquetados com o nimero referente da amostra, pesados e recebem uma
quantidade de solo de aproximadamente 70 g. Posteriormente, os cilindros sdo colocados em
um recipiente (bandeja pldstica) com uma lamina de dgua de aproximadamente 2 cm. As
amostras ficam na bandeja por um periodo de 24 horas ou mais, até que atinjam 100% de sua
capacidade de retencdo de 4gua. As amostras sdo entdo colocadas em placa porosa
previamente saturada acoplada a uma coluna de mercurio e a uma bomba de vicuo. A sucgdo
recomendada é de 0,3 atm (aproximadamente 4,42 bar). A suc¢do for¢ca a entrada de ar nas
amostras retirando a dgua retida nos poros. As amostras atingem a capacidade de campo

quando a quantidade de 4gua retirada for menor que 1g.hora™.

As amostras sdo entdo retiradas da placa porosa, colocadas em uma placa de Petri e é
obtido o peso timido. Apds a pesagem, sdo colocadas em estufa a 105° C por 24 horas.
Terminado esse periodo, as amostras sao novamente pesadas, e a partir da diferenca de massa
entre as amostras Umidas e as amostras secas, obtém-se a UG das amostras a partir da formula

abaixo, descontando-se o peso do cilindro e da placa de Petri:

UG = Sum - Ssec

Ssec

Sendo:
UG - Umidade gravimétrica.
Sum - solo imido.

Ssec — solo seco.

Fonte: Pereira, 1995.
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ANEXO 5: Laudo de andlise composta do solo da drea experimental antes da aplicacdo dos

tratamentos — amostra enviada para o Laboratdrio de solos da CIDASC — Florian6polis/SC.

Tabela 27: Laudo de andlise composta do solo da 4rea experimental antes da aplicacdo dos

tratamentos — amostra enviada para o Laboratério de solos da CIDASC -

Florian6polis/SC.

Parametro Resultado Unidade
Textura 34,00 (classe 3) %
PH 4,80
Indice SMP 5,40
Fésforo + 50,00 Ppm
Potassio 187,00 Ppm
Matéria Organica 3,20 %
Aluminio 1,00 cmolc/L
Calcio 3,10 cmolc/L
Magnésio 1,10 cmolc/L
Sédio (Na) 7,00 Ppm
H+ Al 6,13 cmolc/L
pH — CaCl, 4,30
Soma de Bases — S 4,71 cmolc/L
Capacidade de troca de cations — CTC 10,84 cmolc/L
Saturacio de Bases — V 43,47 %

Fonte: extraido do laudo original niimero 07814 emitido em 22/11/2002.
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ANEXO 6: Laudos de andlise do solo antes da implantacio do experimento. Amostras

enviadas ao Laboratério de solos da EPAGRI — Chapecé/SC .

Tabela 28: Laudo de andlise composta do solo da drea experimental antes da aplicacdo dos

tratamentos (profundidade de 0-15 cm).

Argila PH SMP P K MO Al Ca Mg
(%) (ppm) (ppm) (%) (cmolc/L) (cmolc/L) (cmolc/L)
38,00 5,20 5,40 216,00 218,00 3,00 0,70 3,10 1,30

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 25/11/2002.

Tabela 29: Laudo de anélise composta do solo dos blocos da area experimental antes da aplicagdo dos

tratamentos (profundidade de 0-30 cm).

Bloco Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg
(%) (ppm) (ppm) (%) (cmolc/L) (cmolc/L) (cmolc/L)

1 3500 5,40 540 11,00 80,00 3,50 1,00 2,60 0,90

2 33,00 5,10 5,50 39,00 200,00 3,00 0,80 2,60 1,00

3 34,00 5,30 5,70 51,70 166,00 2,80 0,50 2,80 1,00

4 34,00 5,00 5,70 170,80 108,00 3,00 0,30 3,20 1,30

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 18/12/2002.

Tabela 30: Laudo de anélise composta do solo dos blocos da drea experimental antes da aplicacdo dos

tratamentos. Profundidades de 0-15 e 15-30 cm.
Bloco Argila Ph SMP P K MO Al Ca Mg
(%) (ppm) (ppm) (%) (cmole/L)  (cmolc/L) (cmolc/L)
1 33,00 5,20 5,60 12,60 144,00 3,30 0,80 3,30 0,90
1° 37,00 5,00 5,30 8,10 117,00 2,70 1,30 2,90 0,60
2° 31,00 5,00 5,30 1540 105,00 2,60 1,10 2,80 0,60
2° 37,00 5,10 5,60 1590 150,00 2,90 0,60 3,00 0,20
3* 35,00 5,10 5,60 29,90 142,00 3,30 0,60 3,20 1,00
3 37,00 5,10 5,70 14,40 127,00 2,90 0,60 3,20 0,80
4 32,00 5,20 5,70 69,30 +200,00 3,10 0,50 3,20 1,20
4° 33,00 5,10 6,00 29,60 160,00 2,70 0,50 2,80 0,70

a — amostras de 0-15 cm de profundidade.

b — amostras de 15-30 cm de profundidade.

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 11/02/2003.
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ANEXO 7: Laudo de andlise do esterco liquido de suinos da propriedade do Sr. Villibaldo

Michels. Determinagdo realizada no LIMA/UFSC.

Tabela 31: Laudo de andlise do esterco liquido de suinos da propriedade do Sr. Villibaldo Michels.

Determinacao realizada no LIMA/UFSC.

Parametros Fundo da Sobrenadante

Chegada do

Esterqueira da Esterqueira Dejeto Bruto

(mg/L) (mg/L) (mg/L)
ST — Sélidos Totais 20.740 104.800 36.980
STV — Sélidos Totais Volateis 15.500 87.440 28.480
STF — Sélidos Totais Fixos 5.240 17.360 8.500
NTK - nitrogénio total Kjedhal 2.901,02 6.952,62 3.475,02
PT - fésforo total 536,95 1.964,00 944,15
DQO t — demanda quimica de oxigénio total 41.184 29.671 51.199

Fonte: dados extraidos dos laudos originais, emitidos em outubro de 2002.
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ANEXO 8: Laudos de anélise das camas sobrepostas utilizadas no primeiro cultivo de milho
e de aveia (tabela 8.1) e no segundo cultivo de milho e aveia (tabela 8.2). Amostras enviadas

para o Laboratério de Solos da EPAGRI de Chapecé/SC.

Tabela 32: Laudo de andlise de cama sobreposta de suinos utilizada no primeiro cultivo de milho e

aveia. Composi¢do: palha. Nimero de lotes de animais: 5.

Tipo de Material pH MS (%) N(@%) P(%) K (%)
Cama sobreposta de suinos 9,20 57,18 3,50 0,77 1,98
Cama sobreposta de suinos 9,30 62,70 3,69 0,79 2,04
Média das duas amostras 9,25 59,94 3,60 0,78 2,01

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 19/02/2003.

Tabela 33: Laudo de andlise de cama sobreposta de suinos utilizada no segundo cultivo de milho e

aveia. Composi¢do: maravalha. Nimero de lotes de animais: 3.

Tipo de Material pH MS N P K Cu Zn Fe Mn
(%) (%) (%) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Cama sobrepostade 74 66,78 0,95 0,61 1,82 18,02 3,84 327,39 13,89

suinos

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 17/11/2003.
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ANEXO 9: Laudo de andlise do solo de cada parcela no término do primeiro cultivo de

milho. Profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Amostras enviadas para o Laboratério de Solos da

EPAGRI de Chapec6/SC.

Tabela 34: Laudo de andlise de solo de cada parcela no término do primeiro cultivo de milho,

profundidade de 0-15 cm. Média dos 4 blocos.

Trat  Argila pH SMP P (mg/L) K MO Al Ca (cmolc/L) Mg
(%) (mg/L) (%) (cmolc/L) (cmolc/L)

T 33,75 4,83™ 573 29,55  1555° 2,60° 0,60° 2,08° 0,75
AQ1X 31,75* 480® 5,78  49,73® 75,80 2,48 0,73 2,25° 0,75
AQ2X 31,50 4,63° 580° 43,75° 933 270" 0,73 2,10° 0,75°
EL1X 3325 475" 575  49,00° 1488 2,80 0,63 2,53 0,88"
EL2X 3250 4,73* 578 64,10 87,5 2,78 0,73 2,40° 0,83
CS1X 33,75 493 575 91,05 2633 2,53 0,50 2,33 0,75
CS2X 33,50 4,98 580 7038"  331,8° 2,58 0,53 2,10° 0,83

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 05/08/2003. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

no teste de Tukey ao nivel de significincia de 5%.

Tabela 35: Laudo de andlise de solo de cada parcela no término do primeiro cultivo de milho,

profundidade de 15-30 cm. Média dos 4 blocos.

Trat Argil PH SMP P K MO (%) Al Ca Mg
a (%) (mg/L) (mg/L) (cmolc/L)  (cmolc/L) (cmolc/L)

T 33" 4,75 573  20,85* 122,50°  2,40° 0,88* 1,95% 0,60*
AQ1X 33,3* 4,68 575 32,05 77,25° 2,38° 1,00 1,80% 0,58*
AQ2X 34" 460" 570° 36,85 138,80"°  2,48" 0,80° 1,95° 0,70*
EL1X 333" 478  5,65* 2933 121,80° 243" 0,83* 2,08 0,68*
EL2X 33,8 4,60° 573 31,75* 67,50* 2,35° 0,80* 1,95% 0,65*
CS1X 348 4,7° 5,73* 44,03 150,00°  2,55* 0,85* 1,90* 0,68°
CS2X 34 478 578  30,95* 142,80* 2,40 0,70 2,10° 0,73*

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 05/08/2003. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

no teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
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ANEXO 10: Laudo de andlise do solo de cada parcela no término do primeiro cultivo de

aveia. Profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Amostras enviadas para o Laboratério de Solos da

EPAGRI de Chapec6/SC.

Tabela 36: Laudo de andlise de solo de cada parcela no término do primeiro cultivo de aveia,

profundidade de 0-15 cm. Média dos 4 blocos.

Trat  Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg
(%) (mg/L) (mg/L) (%) (cmolc/L) (cmolc/L) (cmolc/L)

T 3525° 505" 558" 3458  111,3* 285  0,63" 1,88 0,83
AQ1 3475 510" 565" 501® 97° 273  0,70° 2,08 0,68"
AQ2 3350 505" 555  419* 70,8 3,08  0,70° 2,48" 0,73*®
EL1X 3250 525 565" 1156 1745 3,100 038" 2,98 1,05
EL2X 3500 525° 568" 93,73 945" 278  0,35% 2,58 0,98*
CS1X 34,75* 543 580™ 8880™ 195" 295 0,08 3,20° 0,88
CS2X 32,50 55 585"  134,6° 3248 288  0.28% 2,78 1,03®

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 15/12/2003. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

no teste de Tukey ao nivel de significincia de 5%.

Tabela 37: Laudo de andlise de solo de cada parcela no término do primeiro cultivo de aveia,

profundidade de 15-30 cm. Média dos 4 blocos.

Trat  Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg
(%) (mg/L) (mg/L) (%) (cmolc/L) (cmolc/L) (cmolc/L)

T 355 508" 565 2535°  103,0® 2,63 0,65 1,83 0,68°
AQ1IX 363" 505" 563 3515 885 265 0,75 1,73 0,63°
AQ2X 345 500" 555 27,50 67,5° 2,83 0,80 2,23 0,65"
EL1X 360" 5,15° 565  66,08" 180,3" 2,83 0,58 2,38 0,88
EL2X 355  52® 568  4590® 835" 2,55 048" 2,03 0,83*
CS1IX 345 528" 578 6593 169,5° 2,13* 033" 2,53 0,78*
CS2X 335 543 578 99,58 2915° 2,78 023" 2,53 1,05

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 15/12/2003. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

no teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
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ANEXO 11: Laudo de andlise do solo de cada parcela no término do segundo cultivo de

milho. Profundidades de 0-15 e 15-30 cm. Amostras enviadas ao Laboratorio de Solos da

EPAGRI de Chapec6/SC.

Tabela 38: Laudo de andlise de solo de cada parcela no término do segundo cultivo de milho,

profundidade de 0-15 cm. Média dos 4 blocos.

Trat Argila pH SMP P K MO (%) Al Ca Mg
(%) (mg/L) (mg/L) (cmole/L)  (cmole/L) (cmolc/L)

T 3567 513* 570 5720 180,7° 3,30% 0,26b° 12,87 5,93
AQ1X 3567 497" 570 27,50° 139,3°  3,07* 0,57 8,90° 5,40°
AQ2X 35,00° 45  543% 27,70 116,0° 2,97° 1,40° 7,87 4,90*
EL1X 34,67* 490 557 5920® 166,0° 3,10 0,87 11,20? 5,63
EL2X 3633 497" 557 3557° 152,7° 3,03® 0,77° 6,67 4,13
CS1X 34733 547° 59® 80,17" 403,0° 3,17" 0,10 7,60° 4,77°
CS2X 34733 570 6,07° 110,90° 4673  347° 0,00 8,10° 4,33

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 30/06/2004. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

no teste de Tukey ao nivel de significincia de 5%.

Tabela 39: Laudo de andlise de solo de cada parcela no término do segundo cultivo de milho,

profundidade de 15-30 cm. Média dos 4 blocos.

Trat Argila pH SMP P K MO Al Ca Mg
(%) (mg/L) (mg/L) (%) (cmolc/L) (cmolc/L) (cmolc/L)
T  3800° 480" 553 27,33" 120,7* 2,53 0,93% 6,00°° 0,93
AQ1 36,67° 4,87™ 573* 19,50 104,7° 2,50 1,17 3,97 1,67°
AQ2 37,33 4,53 547° 1427° 84,0° 230" 1,47 4,80 1,07°
EL1 3833 490" 5,53 2523* 134,77 253" 1,10° 2,70° 1,40
EL 2X 3833* 483™ 5,60™ 21,40™ 104,7* 2,50 1,070 3,00 1,27
CS1X 3533 523 587" 68,13° 230,0° 270" 0,33 5,43% 2,83
CS2X 36,33 560 6,07 134,10 427,0° 3,13 0,00° 9,00 2,10°

Fonte: dados extraidos do laudo original, emitido em 30/06/2004. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem

no teste de Tukey ao nivel de significincia de 5%.
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ANEXO 12: Fotos da drea experimental no periodo de marcacao dos blocos e das parcelas.

Figura 6: Vista lateral da drea experimental. Fonte: Jodo Paulo Gaya, dezembro de 2002.

Figura 7: Vista frontal da drea experimental. Fonte: Jodo Paulo Gaya, dezembro de 2002.
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ANEXO 13: Fotos do primeiro cultivo de milho.

Figura 8: Vista parcial do bloco 2. Plantas em pleno desenvolvimento. Ao fundo, Sr.
Villibaldo Michels, dono da propriedade. Fonte: Joao Paulo Gaya, fevereiro de

2003.

Figura 9: Vista geral do experimento. Plantas emitindo o pendao floral. Fonte: Jodo Paulo

Gaya, marco de 2003.
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Figura 10: Vista geral do corredor localizado entre os blocos 2 e 3. Plantas iniciando o
enchimento dos grdos. Ao fundo técnico Francisco Vetilio Wagner

(CCA/UFSC). Fonte: Jodo Paulo Gaya, marco de 2003.
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Figura 11: Vista parcial da drea experimental. Fonte: Jodo Paulo Gaya, abril de 2003.
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ANEXO 14: Fotos do primeiro cultivo de aveia.

Figura 12: Germinacdo da cultura da aveia. Notar a palhada do milho nas parcelas. Fonte:

Jodo Paulo Gaya, julho de 2003.

Figura 13: Desenvolvimento da cultura da aveia. Fonte: Joao Paulo Gaya, agosto de 2003.
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Figura 14: Desenvolvimento da cultura da aveia. Fonte: Jodo Paulo Gaya, agosto de 2003.

Figura 15: Porte atingido pela cultura da aveia. Vista frontal do experimento. Fonte: Jodo

Paulo Gaya, outubro de 2003.
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Figura 16: Técnico Luiz A. da Silva (CCA/UFSC) rocando a aveia. Fonte: Jodo Paulo Gaya,

outubro de 2003.

Figura 17: Quadrado de madeira com 0,5 m de lado (0,25 mz) utilizado para colher a aveia.

Fonte: Jodo Paulo Gaya, outubro de 2003.
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ANEXO 15: Fotos do segundo cultivo de milho.

Figura 18: Florescimento das plantas do segundo cultivo de milho. Fonte: Jodo Paulo Gaya,

2004.

Figura 19: Vista lateral da drea experimental no segundo cultivo de milho. Fonte: Jodo Paulo

Gaya, 2004.
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ANEXO 16: Tabelas de Andlise de Variancia (ANOVA) das varidveis que apresentaram

significancia no experimento.

Tabela 40: ANOVA da variavel Canodnica 1.

Fontes de Variacio GL SQ QM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 8868,19 2956,06 2956,05 0
Tratamentos 6 287196,70 47866,12 47865,88 0
Erro Experimental 18 18,00 1,00
Total 27 296082,89 10966,03
Adubado vs Nao Adubado 1 11147091 11147091 111470,35 0
Adubacio e Dosagens 5 175725,78 35145,16 35144,98 0
Tipos de Adubagio 2 147943,90 73971,95 73971,58 0
Adubagio Quimica(AQ) 1 13191,01 13191,01 13190,94 0
Esterco Liquido(EL) 1 4818,23 4818,23 4818,21 0
Cama Sobreposta(CS) 1 9772,64 9772,64 9772,59 0
Quimica vs Orgénica 1 608,50 608,50 608,50 0
AQ vs EL 1 29090,21 29090,21 29090,07 0
AQ vs CS 1 45490,24 45490,24 45490,01 0
EL vs CS 1 147335,40 147335,40 147334,66 0
R= 99,99 % CV=0,11% DPR= 1,00 Média Geral = 886,76—
Tabela 41: ANOVA da varidvel Candnica 2.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 74,13 2471 24,71 0
Tratamentos 6 5085,80 847,63 847,63 0
Erro Experimental 18 18,00 1,00
Total 27 5177,93 191,78
Adubado vs Nao Adubado 1 3292,03 3292,03 3292,04 0
Adubacio e Dosagens 5 1793,76 358,75 358,75 0
Tipos de Adubagio 2 1253,68 626,84 626,84 0
Adubagio Quimica(AQ) 1 114,70 114,70 114,70 0
Esterco Liquido(EL) 1 144,04 144,04 144,04 0
Cama Sobreposta(CS) 1 281,34 281,34 281,34 0
Quimica vs Orgénica 1 98,15 98,15 98,15 0
AQ vs EL 1 70,84 70,84 70,84 0
AQ vs CS 1 654,15 654,15 654,15 0
EL vs CS 1 1155,53 1155,53 1155,53 0

R’=99,99% CV=141% DPR=1,00 Média Geral = 70,75



129

Tabela 42: ANOVA da varidvel Carbono da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ oM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 0,01 0,00 0,00 99,98
Tratamentos 6 302,53 50,42 61,48 0,00
Erro Experimental 18 14,76 0,82
Total 27 317,29 11,75
Adubado vs Nao Adubado 1 184,17 184,17 224,58 0,00
Adubacio e Dosagens 5 118,36 23,67 28,86 0,00
Tipos de Adubagio 2 48,82 24.41 29,77 0,00
Adubacio Quimica(AQ) 1 4,16 4,16 5,08 3,69
Esterco Liquido(EL) 1 36,70 36,70 44,75 0,00
Cama Sobreposta(CS) 1 28,67 28,67 34,96 0,00
Quimica vs Orgéanica 1 0,46 0,46 0,56 46,44
AQ vs EL 1 8,36 8,36 10,19 0,50
AQ vs CS 1 16,51 16,51 20,13 0,03
EL vs CS 1 48,36 48,36 58,97 0,00
R*=95,34% CV=341% DPR= 0,91 Média Geral = 26,55

Tabela 43: ANOVA da varidvel Carbono da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de

aveia.
Fontes de Variacao GL SQ oM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 6,11 2,04 10,92 0,03
Tratamentos 6 689,54 114,92 616,78 0,00
Erro Experimental 18 3,35 0,19
Total 27 699,00 25,89
Adubado vs Nao Adubado 1 469,31 469,31 2518,73 0,00
Adubacio e Dosagens 5 220,23 44,05 236,39 0,00
Tipos de Adubagado 2 173,95 86,97 466,78 0,00
Adubagdo Quimica(AQ) 1 13,27 13,27 71,23 0,00
Esterco Liquido(EL) 1 10,24 10,24 54,94 0,00
Cama Sobreposta(CS) 1 22,78 22,78 122,24 0,00
Quimica vs Orgéanica 1 17,23 17,23 92,46 0,00
AQ vs EL 1 7,10 7,10 38,11 0,00
AQ vs CS 1 97,10 97,10 521,13 0,00
EL vs CS 1 156,72 156,72 841,09 0,00
R*=99,52% CV =1,69% DPR= 0,43 Média Geral = 25,49
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Tabela 44: ANOVA da varidvel Nitrogénio da Biomassa Microbiana no final do primeiro cultivo de

aveia.
Fontes de Variacao GL SQ oM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 2362,10 787,37 4,74 1,31
Tratamentos 6 20042,99 3340,50 20,12 0,00
Erro Experimental 18 2988,68 166,04
Total 27 25393,76 940,51
Adubado vs Ndo Adubado 1 14511,55 14511,55 87,40 0,00
Adubacio e Dosagens 5 5531,44 1106,29 6,66 0,11
Tipos de Adubagao 2 1768,31 884,16 5,33 1,53
Adubagdo Quimica(AQ) 1 1043,02 1043,02 6,28 2,20
Esterco Liquido(EL) 1 64,34 64,34 0,39 54,14
Cama Sobreposta(CS) 1 2655,77 2655,77 15,99 0,08
Quimica vs Orgéanica 1 1247,86 1247,86 7,52 1,34
AQ vs EL 1 368,09 368,09 2,22 15,38
AQ vs CS 1 1763,92 1763,92 10,62 0,44
EL vs CS 1 520,45 520,45 3,13 9,36
R’=88,23% CV =8,59% DPR= 12,89 Média Geral = 149,97

Tabela 45: ANOVA da varidvel pH na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de aveia.

Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 0,26 0,09 2,54 8,89
Tratamentos 6 0,77 0,13 3,72 1,39
Erro Experimental 18 0,62 0,03
Total 27 1,66 0,06
Adubado vs Nao Adubado 1 0,15 0,15 4,47 4,87
Adubacio e Dosagens 5 0,62 0,12 3,57 2,03
Tipos de Adubagado 2 0,60 0,30 8,70 0,23
Adubacgdo Quimica(AQ) 1 0,01 0,01 0,14 70,85
Esterco Liquido(EL) 1 0,00 0,00 0,00 100,00
Cama Sobreposta(CS) 1 0,01 0,01 0,32 57,58
Quimica vs Orgéanica 1 0,42 042 12,18 0,26
AQ vs EL 1 0,12 0,12 3,54 7,63
AQ vs CS 1 0,60 0,60 17,34 0,06
EL vs CS 1 0,18 0,18 5,21 3,48
R’= 62,46% CV =3,56% DPR= 0,19 Média Geral = 5,23
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Tabela 46: ANOVA da variavel pH na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 0,20 0,07 1,07 38,62
Tratamentos 6 3,72 0,62 9,92 0,01
Erro Experimental 18 1,13 0,06
Total 27 5,05 0,19
Adubado vs Nao Adubado 1 0,01 0,01 0,14 71,55
Adubacio e Dosagens 5 3,71 0,74 11,88 0,00
Tipos de Adubagio 2 3,16 1,58 25,26 0,00
Adubagdo Quimica(AQ) 1 0,44 0,44 6,96 1,67
Esterco Liquido(EL) 1 0,01 0,01 0,14 71,06
Cama Sobreposta(CS) 1 0,11 0,11 1,74 20,35
Quimica vs Orgéanica 1 1,47 1,47 23,51 0,01
AQ vs EL 1 0,16 0,16 2,56 12,71
AQ vs CS 1 2,89 2,89 46,21 0,00
EL vs CS 1 1,69 1,69 27,02 0,01
R*=177,70% CV=491% DPR= 0,25 Média Geral = 5,09

Tabela 47: ANOVA da varidvel pH na profundidade de 15-30 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 0,12 0,04 1,16 35,08
Tratamentos 6 2,88 0,48 14,20 0,00
Erro Experimental 18 0,61 0,03
Total 27 3,61 0,13
Adubado vs Nao Adubado 1 0,13 0,13 3,83 6,59
Adubacio e Dosagens 5 2,75 0,55 16,27 0,00
Tipos de Adubagio 2 2,25 1,13 33,28 0,00
Adubacgdo Quimica(AQ) 1 0,22 0,22 6,57 1,95
Esterco Liquido(EL) 1 0,01 0,01 0,26 61,44
Cama Sobreposta(CS) 1 0,27 0,27 7,95 1,13
Quimica vs Orgéanica 1 1,04 1,04 30,77 0,00
AQ vs EL 1 0,11 0,11 3,29 8,66
AQ vs CS 1 2,05 2,05 60,77 0,00
EL vs CS 1 1,21 1,21 35,79 0,00
R’=83,13% CV =3,70% DPR= 0,18 Média Geral = 4,97
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Tabela 48: ANOVA da varidvel Matéria Orgénica na profundidade de 15-30 cm no final do segundo

cultivo de milho.

Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 0,26 0,09 2,00 15,01
Tratamentos 6 1,65 0,28 6,36 0,10
Erro Experimental 18 0,78 0,04
Total 27 2,69 0,10
Adubado vs Nao Adubado 1 0,02 0,02 0,48 49,79
Adubacio e Dosagens 5 1,63 0,33 7,54 0,06
Tipos de Adubagio 2 1,17 0,59 13,56 0,03
Adubacgdo Quimica(AQ) 1 0,08 0,08 1,85 19,10
Esterco Liquido(EL) 1 0,00 0,00 0,05 82,34
Cama Sobreposta(CS) 1 0,38 0,38 8,67 0,87
Quimica vs Orgéanica 1 0,53 0,53 12,34 0,25
AQ vs EL 1 0,05 0,05 1,26 27,71
AQ vs CS 1 1,07 1,07 24,64 0,01
EL vs CS 1 0,64 0,64 14,77 0,12
R*=70,10% CV =8,01% DPR= 0,28 Média Geral = 2,60

Tabela 49: ANOVA da varidvel Aluminio na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de

aveia.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 0,87 0,29 7,76 0,16
Tratamentos 6 1,37 0,23 6,11 0,12
Erro Experimental 18 0,67 0,04
Total 27 2,91 0,11
Adubado vs Nao Adubado 1 0,15 0,15 4,15 5,66
Adubacio e Dosagens 5 1,21 0,24 6,51 0,13
Tipos de Adubagio 2 1,13 0,57 15,18 0,01
Adubacgdo Quimica(AQ) 1 0,00 0,00 0,00 100,00
Esterco Liquido(EL) 1 0,00 0,00 0,03 85,68
Cama Sobreposta(CS) 1 0,08 0,08 2,14 16,03
Quimica vs Orgéanica 1 0,99 0,99 26,59 0,01
AQ vs EL 1 0,46 046 12,21 0,26
AQ vs CS 1 1,10 1,10 29,56 0,00
EL vs CS 1 0,14 0,14 3,77 6,80
R’=76,92% CV =43,61% DPR=0,19 Média Geral = 0,44
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Tabela 50: ANOVA da varidvel Aluminio na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 0,98 0,33 3,98 2,45
Tratamentos 6 5,83 0,97 11,85 0,00
Erro Experimental 18 1,48 0,08
Total 27 8,28 0,31
Adubado vs Nao Adubado 1 0,44 0,44 5,32 3,32
Adubacio e Dosagens 5 5,39 1,08 13,16 0,00
Tipos de Adubagao 2 3,96 1,98 24,18 0,00
Adubacgdo Quimica(AQ) 1 1,39 1,39 16,94 0,06
Esterco Liquido(EL) 1 0,02 0,02 0,24 62,73
Cama Sobreposta(CS) 1 0,02 0,02 0,24 62,73
Quimica vs Orgéanica 1 1,61 1,61 19,68 0,03
AQ vs EL 1 0,11 0,11 1,36 25,95
AQ vs CS 1 3,48 3,48 42,50 0,00
EL vs CS 1 2,35 2,35 28,68 0,00
R’=82,18% CV =50,61% DPR= 0,29 Média Geral = 0,57

Tabela 51: ANOVA da varidvel Aluminio na profundidade de 15-30 cm no final do segundo cultivo

de milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 1,17 0,39 4,29 1,90
Tratamentos 6 6,34 1,06 11,59 0,00
Erro Experimental 18 1,64 0,09
Total 27 9,15 0,34
Adubado vs Nao Adubado 1 0,02 0,02 0,23 63,91
Adubacio e Dosagens 5 6,32 1,26 13,86 0,00
Tipos de Adubagio 2 5,91 2,96 32,43 0,00
Adubagdo Quimica(AQ) 1 0,18 0,18 1,97 17,70
Esterco Liquido(EL) 1 0,00 0,00 0,02 87,77
Cama Sobreposta(CS) 1 0,22 0,22 2,44 13,59
Quimica vs Orgéanica 1 2,55 2,55 27,99 0,00
AQ vs EL 1 0,22 022 239 13,96
AQ vs CS 1 5,29 5,29 58,03 0,00
EL vs CS 1 3,36 3,36 36,87 0,00
R*=82,07% CV =34,84% DPR= 0,30 Média Geral = 0,87
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Tabela 52: ANOVA da varidvel Fésforo na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 11626,06 3875,35 6,15 0,46
Tratamentos 6 22553,72 3758.,95 5,96 0,14
Erro Experimental 18 11351,18 630,62
Total 27 45530,96 1686,33
Adubado vs Nao Adubado 1 0,43 0,43 0,00 97,94
Adubacio e Dosagens 5 22553,29 4510,66 7,15 0,08
Tipos de Adubagao 2 19542,96 9771,48 15,50 0,01
Adubacgdo Quimica(AQ) 1 0,08 0,08 0,00 99,11
Esterco Liquido(EL) 1 1117,07 1117,07 1,77 19,98
Cama Sobreposta(CS) 1 1893,18 1893,18 3,00 10,03
Quimica vs Organica 1 10262,85 10262,85 16,27 0,08
AQ vs EL 1 1565,52 1565,52 2,48 13,25
AQ vs CS 1 18468,81 18468,81 29,29 0,00
EL vs CS 1 9280,11 9280,11 14,72 0,12
R*=175,07% CV =44,14% DPR= 25,11 Média Geral = 56,90

Tabela 53: ANOVA da varidvel Fésforo na profundidade de 15-30 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 1594,48 531,49 091 45,38
Tratamentos 6 45323,64 7553,94 12,99 0,00
Erro Experimental 18 10464,52 581,36
Total 27 57382,64 2125,28
Adubado vs Nao Adubado 1 1341,12 1341,12 2,31 14,62
Adubacio e Dosagens 5 43982,52 8796,50 15,13 0,00
Tipos de Adubagado 2 35186,36 17593,18 30,26 0,00
Adubagdo Quimica(AQ) 1 54,78 54,78 0,09 76,24
Esterco Liquido(EL) 1 29,39 29,39 0,05 82,46
Cama Sobreposta(CS) 1 8712,00 8712,00 14,99 0,11
Quimica vs Organica 1 10964,62 10964,62 18,86 0,04
AQ vs EL 1 165,55 165,55 0,28 60,01
AQ vs CS 1 28392,25 28392,25 48,84 0,00
EL vs CS 1 24221,73 24221,73 41,66 0,00
R’=81,76% CV =54,45% DPR= 24,11 Média Geral = 44,29
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Tabela 54: ANOVA da varidvel Potéssio na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 10469,25 3489,75 1,33 29,65
Tratamentos 6 209031,50 34838,58 13,25 0,00
Erro Experimental 18 47320,50 2628,92
Total 27 266821,25 9882,27
Adubado vs Nao Adubado 1 154,29 154,29 0,06 81,13
Adubacio e Dosagens 5 208877,21 41775,44 15,89 0,00
Tipos de Adubagao 2 182521,08 91260,54 34,71 0,00
Adubacgido quimica(AQ) 1 612,50 612,50 0,23 63,51
Esterco Liquido(EL) 1 7503,13 7503,13 2,85 10,84
Cama Sobreposta(CS) 1 18240,50 18240,50 6,94 1,68
quimica vs Orgénica 1 72463,02 72463,02 27,56 0,01
AQ vs EL 1 4522,56 4522,56 1,72 20,61
AQ vs CS 1 159201,00 159201,00 60,56 0,00
EL vs CS 1 110058,06 110058,06 41,86 0,00
R*=82,27% CV =31,80% DPR= 51,27 Média Geral = 161,25

Tabela 55: ANOVA da varidvel Potdssio na profundidade de 0-15 cm no final do primeiro cultivo de

aveia.
Fontes de Variacio GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 15250,68 5083,56 0,69 56,99
Tratamentos 6 187156,71 31192,79 4,23 0,79
Erro Experimental 18 132629,57 7368,31
Total 27 335036,96 12408,78
Adubado vs Ndo Adubado 1 7954,38 7954,38 1,08 31,26
Adubacio e Dosagens 5 179202,33 35840,47 4,86 0,55
Tipos de Adubagao 2 131354,08 65677,04 8,91 0,20
Adubacgido quimica(AQ) 1 1378,13 1378,13 0,19 67,05
Esterco Liquido(EL) 1 12800,00 12800,00 1,74 20,40
Cama Sobreposta(CS) 1 33670,13 33670,13 4,57 4,65
quimica vs Orgénica 1 68478,52 68478,52 9,29 0,69
AQ vs EL 1 10251,56 10251,56 1,39 25,35
AQ vs CS 1 123904,00 123904,00 16,82 0,07
EL vs CS 1 62875,56 62875,56 8,53 0,91
R’= 60,41% CV =56,27% DPR= 85,84 Média Geral = 152,54
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Tabela 56: ANOVA da varidvel Potéssio na profundidade de 15-30 cm no final do primeiro cultivo de

aveia.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 8702,11 2900,70 0,64 59,72
Tratamentos 6 151641,21 25273,54 5,60 0,20
Erro Experimental 18 81189,64 4510,54
Total 27 24153296 8945,67
Adubado vs Nao Adubado 1 6575,01 6575,01 1,46 24,29
Adubacio e Dosagens 5 145066,21 29013,24 6,43 0,14
Tipos de Adubagao 2 95695,08 47847,54 10,61 0,09
Adubacgido quimica(AQ) 1 882,00 882,00 0,20 66,36
Esterco Liquido(EL) 1 18721,13 18721,13 4,15 5,66
Cama Sobreposta(CS) 1 29768,00 29768,00 6,60 1,93
quimica vs Orgénica 1 56787,52 56787,52 12,59 0,23
AQ vs EL 1 11610,06 11610,06 2,57 12,60
AQ vs CS 1 93025,00 93025,00 20,62 0,03
EL vs CS 1 38907,56 38907,56 8,63 0,88
R’= 66,39% CV =47,79% DPR= 67,16 Média Geral = 140,54

Tabela 57: ANOVA da varidvel Potdssio na profundidade de 0-15 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacio GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 3494,57 116486 0,28 84,01
Tratamentos 6 479802,54 79967,09 19,12 0,00
Erro Experimental 18 75266,10 4181,45
Total 27 558563,21 20687,53
Adubado vs Ndo Adubado 1 12365,72 12365,72 2,96 10,26
Adubacio e Dosagens 5 467436,81 93487,36 22,36 0,00
Tipos de Adubacdo 2 457714,81 228857,41 54,73 0,00
Adubacgido quimica(AQ) 1 1088,89 1088,89 0,26 61,60
Esterco Liquido(EL) 1 355,56 355,56 0,09 77,39
Cama Sobreposta(CS) 1 8277,56 8277,56 1,98 17,65
quimica vs Orgénica 1 153378,70 153378,70 36,68 0,00
AQ vs EL 1 4011,11 4011,11 0,96 34,04
AQ vs CS 1 378225,00 378225,00 90,45 0,00
EL vs CS 1 304336,11 304336,11 72,78 0,00
R’=86,53% CV =27,86% DPR= 64,66 Média Geral = 232,14



137

Tabela 58: ANOVA da varidvel Potéssio na profundidade de 15-30 cm no final do segundo cultivo de

milho.
Fontes de Variacao GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 13277,24 4425,75 1,28 31,05
Tratamentos 6 356916,19 59486,03 17,24 0,00
Erro Experimental 18 62107,43 3450,41
Total 27 432300,86 16011,14
Adubado vs Nao Adubado 1 12411,52 12411,52 3,60 7,40
Adubacio e Dosagens 5 344504,67 68900,93 19,97 0,00
Tipos de Adubacdo 2 264232,44 132116,22 38,29 0,00
Adubagio quimica(AQ) 1 854,22 854,22 0,25 62,48
Esterco Liquido(EL) 1 1800,00 1800,00 0,52 47,94
Cama Sobreposta(CS) 1 77618,00 77618,00 22,50 0,02
quimica vs Orgénica 1 89787,00 89787,00 26,02 0,01
AQ vs EL 1 2567,11 2567,11 0,74 39,97
AQ vs CS 1 219336,11 219336,11 63,57 0,00
EL vs CS 1 174445.,44 174445,44 50,56 0,00
R’=85,63% CV =34,10% DPR= 58,74 Média Geral = 172,24

Tabela 59: ANOVA da varidvel Produtividade de graos do primeiro cultivo de milho.

Fontes de Variacdo GL SQ oM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 1727,47 575,82 4,88 1,18
Tratamentos 6 1911,45 318,58 2,70 4,78
Erro Experimental 18 2125,98 118,11
Total 27 576491 213,52
Adubado vs Ndo Adubado 1 613,19 613,19 5,19 3,51
Adubacio e Dosagens 5 1298,26 259,65 2,20 9,97
Tipos de Adubacéo 2 313,96 156,98 1,33 28,95
Adubagio quimica(AQ) 1 19,03 19,03 0,16 69,28
Esterco Liquido(EL) 1 726,62 726,62 6,15 2,32
Cama Sobreposta(CS) 1 238,65 238,65 2,02 17,23
quimica vs Orgénica 1 259,72 259,72 2,20 15,54
AQ vs EL 1 105,56 105,56 0,89 35,70
AQ vs CS 1 311,14 311,14 2,63 12,20
EL vs CS 1 54,24 54,24 0,46 50,66
R= 63,12% CV =15,44% DPR= 10,87 Média Geral = 70,39
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Fontes de Variacio GL SQ QM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 13797093,49 4599031,16 0,65 59,57
Tratamentos 6 116086301,15 19347716,86 2,72 4,66
Erro Experimental 18 12821958191 7123310,11
Total 27  258102976,55 9559369,50
Adubado vs Nao Adubado 1 10688858,34 10688858,34 1,50 23,64
Adubacio e Dosagens 5 105397442,81 21079488,56 2,96 4,03
Tipos de Adubacdo 2 82782550,79 41391275,40 5,81 1,13
Adubacgido quimica(AQ) 1 5193864,50 5193864,50 0,73 40,44
Esterco Liquido(EL) 1 17133682,35 17133682,35 2,41 13,83
Cama Sobreposta(CS) 1 287345,17 287345,17 0,04 84,31
quimica vs Organica 1 56211704,61 56211704,61 7,89 1,16
AQ vs EL 1 15332184,40 15332184,40 2,15 15,96
AQ vs CS 1 82270795,61 82270795,61 11,55 0,32
EL vs CS 1 26570846,18 26570846,18 3,73 6,93
R*=50,32% CV =15,10% DPR= 2668,95 Média Geral = 17671,97

Tabela 61: ANOVA da varidvel Produtividade do segundo cultivo de milho.

Fontes de Variacio GL SQ QM Teste F Nivel minimo de
significancia (%)
Blocos 3 294,75 98,25 0,45 72,21
Tratamentos 6 13024,09 2170,68 9,89 0,01
Erro Experimental 18 3952,41 219,58
Total 27 17271,25 639,68
Adubado vs Nao Adubado 1 11263,14 11263,14 51,29 0,00
Adubacio e Dosagens 5 1760,95 352,19 1,60 20,96
Tipos de Adubagado 2 1671,71 835,86 3,81 4,18
Adubacgio quimica(AQ) 1 71,40 71,40 0,33 57,56
Esterco Liquido(EL) 1 9,65 9,65 0,04 83,63
Cama Sobreposta(CS) 1 8,19 8,19 0,04 84,90
quimica vs Orgénica 1 204,38 204,38 0,93 34,74
AQ vs EL 1 994,37 994,37 4,53 4,74
AQ vs CS 1 45,86 45,86 0,21 65,31
EL vs CS 1 1467,34 1467,34 6,68 1,87
R*=177,12% CV =23,98% DPR= 14,82 Média Geral = 61,81
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Fontes de Variacio GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 196627536,52 65542512,17 3,25 4,59
Tratamentos 6 755723131,62  125953855,27 6,25 0,11
Erro Experimental 18 362536055,13 20140891,95
Total 27 1314886723,26 48699508,27
Adubado vs Nao Adubado 1 617704586,30 617704586,30 30,67 0,00
Adubacio e Dosagens 5 138018545,32 27603709,06 1,37 28,15
Tipos de Adubagao 2 96259893,40 48129946,70 2,39 12,01
Adubacgido quimica(AQ) 1 29282.,00 29282.,00 0,00 97,00
Esterco Liquido(EL) 1 2621201,92 2621201,92 0,13 72,25
Cama Sobreposta(CS) 1 39108168,00 39108168,00 1,94 18,04
quimica vs Orgéanica 1 17755042,94 1775504294 0,88 36,02
AQ vs EL 1 609961,00 609961,00 0,03 86,38
AQ vs CS 1 65275028,64 65275028,64 3,24 8,86
EL vs CS 1 78504850,46 78504850,46 3,90 6,39
R*=72,43% CV =20,38% DPR=4487,86 Média Geral = 22023,05

Tabela 63: ANOVA da varidvel Matéria Verde do primeiro cultivo de aveia.

Fontes de Variacio GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 88306863,19  29435621,06 0,84 48,75
Tratamentos 6 1409843686,13  234973947,69 6,74 0,07
Erro Experimental 18 627640193,88 34868899,66
Total 27 2125790743,20 78732990,49
Adubado vs Ndo Adubado 1 699621751,96  699621751,96 20,06 0,03
Adubacio e Dosagens 5 710221934,17 142044386,83 4,07 1,19
Tipos de Adubagio 2 481543878,37  240771939,18 6,91 0,59
Adubagio quimica(AQ) 1 11400,50 11400,50 0,00 98,58
Esterco Liquido(EL) 1 110566033,83  110566033,83 3,17 9,18
Cama Sobreposta(CS) 1 118100621,47 118100621,47 3,39 8,23
quimica vs Orgénica 1 471365513,34  471365513,34 13,52 0,17
AQ vs EL 1 296082913,84  296082913,84 8,49 0,93
AQvs CS 1 416054538,68  416054538,68 11,93 0,28
EL vs CS 1 10178365,03 10178365,03 0,29 59,56
"R*=70,48% CV =11,20% DPR= 5904,99 Média Geral = 5273647
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Fontes de Variacio GL SQ QM Teste  Nivel minimo de
F significancia (%)
Blocos 3 9193143,28 3064381,09 1,04 39,84
Tratamentos 6 100601145,58 16766857,60 5,69 0,18
Erro Experimental 18 53000639,92 2944480,00
Total 27 162794928,77 6029441,81
Adubado vs Nao Adubado 1 28157800,48 28157800,48 9,56 0,63
Adubacio e Dosagens 5 72443345,10 14488669,02 4,92 0,52
Tipos de Adubagao 2 15516407,71 7758203,85 2,63 9,92
Adubagio quimica(AQ) 1 2849345,95 2849345,95 0,97 33,83
Esterco Liquido(EL) 1 13451535,23 13451535,23 4,57 4,65
Cama Sobreposta(CS) 1 40626056,20 40626056,20 13,80 0,16
quimica vs Orgéanica 1 13599770,34 13599770,34 4,62 4,55
AQ vs EL 1 6257520,04 6257520,04 2,13 16,21
AQ vs CS 1 15100454,16 15100454,16 5,13 3,61
EL vs CS 1 1916637,36 1916637,36 0,65 43,03
R’= 67,44% CV =15,05% DPR=1715,95 Média Geral = 11399,54



