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RESUMO

A aplicagdo de fertilizantes organicos pode contribuir para a manutengdo e/ou
aumento da produtividade das culturas agricolas e melhorias nos atributos do solo.
Objetivou - se para este estudo, investigar a contribui¢do da aplicagdo de dejetos
liquidos de suinos e seus compostos no incremento do conteudo de C ao longo de 6
anos em solo tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, localizados em Brago do Norte, Brasil,
com a rotacdo cultural de milho e aveia-preta. Foram recolhidas amostras sujeitas aos
tratamentos: sem adubacdo (SA), dejetos liquidos de suinos + adubagdo mineral
(DLlim), composto de suinos + adubac¢do mineral (CSlim) e uma érea de referéncia,
Mata nas camadas (0-5 cm, 5-10 cm, 10-30 cm) de profundidade. No Laboratorio de
Analise de Solo, Agua e Tecidos Vegetais da Universidade Federal Santa Catarina, foi
feita a caracterizagdo quimica do conteiido de carbono total pelo método da massa
equivalente (Embrapa, 1997) e medida a abundéncia isotépica de C (8"°C) com recurso
a espectrometro de massa isotopica de fluxo continuo. O indice de eficiéncia do carbono
(IEC) foi calculado com recurso a expressdo (IEC = COTtratamento / COTMata). As
aplicagdes de DLIim e CSlim, apresentaram aumento de conteudo de C e maior IEC ao
longo do perfil estudado, superior ao SA e inferior a Mata. Relativamente a abundancia
isotopica, apenas se observaram diferencas significativas na camada 5 cm entre

tratamentos, sendo o DLIim maior que CSlim e SA, todos superiores a Mata.

Palavra-Chave: Suinicultura, Adubagdo orginica, Compostos de dejetos de suinos,

Assinatura isotdpica de carbono, Indice de eficiéncia carbonica.



ABSTRACT

The application of organic fertilizers can contribute to the maintenance and/or
increase of productivity of agricultural crops and improvements in soil attributes. The
objective of this study was to investigate the contribution of the application of liquid
swine manure and its composts to the increase of C content over 6 years in a Red-
Yellow Argissolo type soil, located in Brago do Norte, Brazil, with corn and black oat
crop rotation. Samples were collected subject to the treatments: no fertilization (SA),
liquid swine manure + mineral fertilization (DLlim), swine compost + mineral
fertilization (CSlim) and a reference area, Forest in the layers (0-5 cm, 5-10 cm, 10-30
cm) depth. In the Soil, Water and Plant Tissue Analysis Laboratory of the Federal
University Santa Catarina, the chemical characterization of the total carbon content by
the equivalent mass method (Embrapa, 1997) was performed and the isotopic
abundance of C (613C) was measured using a continuous flow isotopic mass
spectrometer. The carbon efficiency index (IEC) was calculated using the expression
(IEC = COTreatment / COTMata). The applications of DLlim and CSlim, showed
increased C content and higher IEC along the studied profile, higher than SA and lower
than Mata. Regarding isotopic abundance, significant differences were only observed in
the 5 cm layer between treatments, with DLIim being higher than CSlim and SA, all
higher than Mata.

Key-words: Swine culture, Organic fertilization, Composts of swine manure, Carbon

1sotopic signature, Carbon efficiency index.
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1. INTRODUCAO

O aumento das areas de producdo agricola tem desencadeado sérios beneficios e
problemas para o meio ambiente, dependendo do tipo da agricultura implementada. O
sistema de agricultura convencional, como a conversao de terras florestais e pastagens
em terras araveis, pode contribuir na reducdo de teor de carbono organico do solo. Em
contraponto, os sistemas conservacionistas como plantio direto e conversao de terras
com culturas anuais em pastagens perenes, aumentam o sequestro de carbono pelo solo
(Lal, 2004; Correia et al., 2015; Zardo & Casimiro, 2016; Lima, 2018; Mascarenhas et
al., 2020;).

A conservagao dos conteudos de carbono (C) no solo € crucial para o incremento da
produtividade das culturas, para a manuten¢do da diversidade de organismos presentes
no solo e para a regulacdo do clima global (Lal, 2004; Neto, 2006; Mellek, 2009; Bayer
et al., 2011). Aliado a isso, o uso de dejetos animais ¢ o composto como fonte de
adubacdo, como por exemplo os oriundos da suinicultura, pode contribuir para o
incremento dos teores desse elemento no solo ao longo dos anos de aplicacdo (Bayer et
al., 2006; Comin et al., 2007; Loss et al., 2011; Cassol et al., 2012; Maillard & Angers,
2014; Maillard et al., 2015; Ventura, 2017). O uso desses dejetos como fertilizante
torna-se uma alternativa de gestdo ambiental, em oposi¢ao a descarga inadequada desses
efluentes no ambiente, além de contribuir para a ciclagem de nutrientes. A aplicagdo, ao
longo dos anos, de dejetos de suinos ou composto a base destes, segundo critérios
agronémicos € ambientais, promove melhorias nas propriedades quimicos, fisicos e
biologicos do solo, contribuindo para o incremento dos teores de carbono no solo
(Comin et al., 2013; Mafra et al., 2014; Loss et al., 2015; Ventura, 2017). Os contetdos
de C sdo influenciados diretamente pelas caracteristicas fisico-quimicas dos dejetos.

O composto, mais concentrado, pode contribuir para um maior incremento do
carbono no solo, quando comparado aos dejetos liquidos. Paralelamente, este
incremento também pode estar associado a uma maior producdo de matéria seca das
culturas e ndo diretamente associado a fonte de adubagao utilizada.

Uma forma de verificar qual a origem do carbono presente no solo ¢ através da
assinatura isotdpica deste elemento. Grande parte das espécies de plantas em florestas
tropicais possui ciclo fotossintético do tipo Cs, com valores de 8"°C que oscilam entre
-22 e -34%0 (Ducatti et al, 2011; Caxito & Silva, 2015). J4 as plantas com ciclo

fotossintético C4 (cana-de-agucar, milho, sorgo, capim-arroz e grama bermudas)



apresentam assinatura isotopica de 8'"°C que situa entre — 9 e -16 %o (Caxito & Silva,
2015). Sendo assim, os solos de areas com presenca de floresta tropical tendem a ter
assinaturas isotopicas proximas as plantas Cs, enquanto solos cultivados com gramineas
tendem a ter assinaturas isotdpicas proximas das plantas C4. Este comportamento ocorre
devido ao fracionamento isotopico que pode ocorrer ao longo dos estagios de
decomposi¢do da matéria organica depositada nos solos (Balbinot, 2009).

Desta forma, o estudo sobre a contribuicao da aplicagao de dejetos de suinos € o
composto no incremento do conteido de carbono no solo, apresenta sempre grandes
vantagens para o entendimento da qualidade do solo e eventual efeito na mitigagdo de

impactos ambientais.



1.1. Objectivos

1.1.1. Geral

Investigar como a aplicacdo de dejetos liquidos de suinos e composto de dejetos de
suinos, ao longo de 6 anos, em solo Argissolo Vermelho-Amarelo sujeito a rotagao
cultural aveia-preta e milho interfere no conteudo de C no solo e influéncia a
abundéncia natural de "°C.

1.1.2. Especifico

Avaliar o conteudo de C, assinatura isotdpica de carbono, indice de eficiéncia de

carbono e o efeito do manejo no incremento de C no solo.
1.2. Hipotese

A utilizacdo de dejetos liquidos de suinos e composto, aplicados a longo prazo em
solo com rotagdo cultural aveia-preta e milho, pode alterar a dindmica de carbono no

solo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A suinicultura e producio dos dejetos liquidos

A suinocultura ¢ uma atividade com grande interesse na produgao de carne, com um
aumento de produgdes cada vez maiores nas exploragdes pecuarias, resultando também
em uma grande escala a producdo de dejetos de suinos (Lima et al., 2021). Segundo o
relatério da Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2022), a produgdo
mundial de carne suina atingiu 108.949 mil toneladas em 2021, correspondendo a um
aumento de 13.194 mil toneladas comparado ao ano de 2020 que obteve menor
produgdo devido a recuperacdo da Peste Suina Africana e do impacto de COVID-19. Os
principais produtores mundiais sdo China, Unido Europeia (composta por 27 Estados

membros independentes), Estados Unidos da América, Brasil e Russia (Figura 1).

Produ¢iao Mundial de Carne
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Figura 1: Producao Mundial de carne em 2021 (adaptado do ABPA, 2022).

Entre os principais produtores, o Brasil ocupa o quarto lugar na producao mundial,
com 4,701 milhoes de toneladas de carne suina. Deste total, 75,8 % foram destinados ao
mercado interno, tendo feito o consumo per capita crescer de 16 kg/hab. em 2020 para
16,7 kg/hab em 2021 e registando deste total 24,19 % destinado a exportagdo para 86

paises. As maiores producdes estdo localizadas na regido Sul do Brasil, no estado de
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Santa Catarina (SC) com 51,63 %, Rio Grande do Sul com 26,72 % e Parana com 13,99

% (ABPA, 2022), implicando assim numa elevada producdo de efluentes (dejetos).

Os dejetos de suinos sdo misturas de excrementos, urina, material de cama (palha,
aparas de madeira, serradura, esfagno), restos de comida (ragdes) e agua (potavel e da
lavagem dos pavimentos). A sua producdao depende da dieta alimentar e do tipo de
sistema de produgdo suinicola das exploracdes pecudrias. Segundo Tavares et al.,
(2014), estima-se que em fase de terminagdo um suino produz diariamente 4,5 L de
dejetos /dia. E de acordo com estimativa média anual por suino apresentado na literatura
(Kunz et al., 2005, 2009; Tavares et al..., 2014; FATMA, 2014), e Miiller Junior,
(2021), admite-se uma excre¢do anual de 28 milhdes de toneladas de dejectos nas
unidades de terminagdo da regido Sul de Brasil, distribuidos aproximadamente por 243
mil toneladas de azoto (N), 86 mil Mg de fosforo (P) e 138 mil toneladas de potassio
(K) (50% da producdo nacional). Dessa forma, o seu potencial poluente pode ser

equivalente ao seu potencial uso como fertilizante organico (Sousa et al., 2014).

O armazenamento dos dejetos de suinos e a sua aplicagdo no solo, sem tratamento
adequado, resulta em elevadas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) como CO,,
CH4 e N;O. Assim, com base de grandes quantidades de dejetos de suinos produzidas,
atualmente nas exploragdes pecudrias, os produtores e ambientalistas tém varios
desafios tecnoldgicos, associadas ao uso do solo duma forma sustentavel, com

necessidade de rever os principios econdémicos do sector suinicola (Kunz et al., 2009).

Para isso, existem varios tipos de processos de tratamento dos dejetos de suinos no
mundo. No Brasil, sdo utilizadas seis principais tipos de tratamentos: lagoas de
decantagdo, esterqueiras, bioesterqueiras, biodigestores, compostagem e cama
sobreposta (Ribeiro, 2022). Todos tratamentos visam minimizar os impactos ambientais
causados pelos dejetos (poluicdo do ar, dgua e solo) e aumento da viabilidade

econdmica do seu uso sustentavel (Cardoso ef al., 2015).

A escolha de um tipo de tratamento em detrimento do outro depende de opgao da
exploracdo pecudria, ndo tendo nenhuma ordem de importancia entre eles, pois o
processo ocorre pela quantidade de dejetos produzida, principalmente (Morino, 2021).
A compostagem e cama sobreposta sdo alternativas menos predominantes em Brasil por

serem de recente instalagdo, porém vém ganhando espaco no seu uso.



Em destaque, a compostagem dos residuos da suinicultura, surgiu em Europa
(Oliveira, 2016). Trata-se de um processo de oxidacao bioldgica aerobia e controlada da
matéria organica, produzindo CO,, calor e um residuo estabilizado denominado de
composto (Cardoso et al., 2015). O composto apresenta valor agrondmico relacionado a
composicao dos dejetos, de modo que quanto mais nutrientes compuserem o teor dos
dejetos, mais alto sera o seu valor agronémico, e por seguinte, o econdmico (Barros et
al., 2019). A sua grande vantagem consiste no melhoramento das propriedades fisicas,

quimicas e biologicas (Cardoso et al., 2015).

Vale ressaltar que os tratamentos de dejetos de suinos, composto e a sua aplicacao
no solo devem obedecer as legislagdes ambientais em vigor em cada pais e de acordo
com objectivos do desenvolvimento sustentaveis (ODS). No Brasil, devem respeitar a
resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA n° 481, de 03 de
outubro de 2017, que estabelece critérios e procedimentos para garantir o controle e a
qualidade ambiental do processo de compostagem de residuos organicos, e dar outras
providéncias; CONAMA n° 498/2020, que trata de critérios de aplicagdo de biossolido
em solos, que pode ser utilizada como referéncia para criagdo de critérios e pardmetros
para monitoramento e caracterizagdo do material a ser aplicado no solo, bem como do
monitoramento deste para prevencdo de impactos); Resolugcdo da Secretaria de Estado
de Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA n° 69, de 08 de setembro de 2020, que
dispensa de licenciamento ambiental das atividades de compostagem e
vermicompostagem de residuos organicos compostaveis de baixo impacto ambiental:
avicultura, bovinicultura e suinicultura, etc...) e as normativas federais pertinentes

(Brasil, 2016; Brasil, 2017; Estado de Sao Paulo, 2020; Morino, 2021).

Em Portugal, sdo aplicadveis as seguintes legislacdes: o regime de exercicio da
atividade pecudria, nas exploragdes pecuarias, entrepostos e centros de agrupamentos,
bem como o regime a aplicar as atividades de gestdo, por valorizacdo ou eliminagdo,
dos efluentes pecudrios, anexas a exploracdes ou em unidades autonomas (Decreto-Lei
n.° 81/2013, de 14 de Junho); o regime geral da gestdo de residuos e de deposicdo de
residuos em aterro, que prevé o licenciamento das operagdes de remediagdao do solo (O
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de Dezembro); o regime juridico da
responsabilidade por danos ambientais como, contaminagdo do solo que crie um risco a
saude humana (Decreto-Lei n.° 13/2016, de 9 de Margo); o regime das emissdes

industriais (Decreto-Lei n.° 127/2013, de 30 de agosto), aplicavel a prevengdo e ao
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controlo integrados da polui¢dao (PCIP), bem como as regras destinadas a evitar e ou
reduzir as emissdes para o ar, a 4gua ¢ o solo e a produ¢do de residuos, a fim de

alcancar um elevado nivel de prote¢ao do ambiente no seu todo).
2.2. Caracterizacao fisico-quimica dos dejetos de suinos

Os dejetos de suinos apresentam em sua composi¢ao o N (predominantemente em
forma amoniacal N-NH,"), P, K, metais pesados como cobre (Cu) e zinco (Zn), e
carbono organico (soluvel e particulado) (Souza et al., 2009; Girotto et al., 2010; Miiller
Junior, 2021). Segundo Tavares, (2016), os sistemas de creche e em fase de
crescimento-terminagdo dos suinos, apresentaram a seguinte caracterizagdo fisico-

quimica média nos dejetos dos suinos (Quadro 1).

Quadro 1: Caracterizagdo fisico-quimica média dos dejetos de suinos.

Crescimento -
Dejetos L terminac¢ao

Média Média
ST (gL 40,9+20,2 58,2+14,9
SF (gL 9,843.9 14,6+3,3
cQo@gLhH | 74,8414.,9
COT (gL 17,1492 | e
NT (gL 3,3+1,4 5,3+1,1
N-NH4" (g L™) 1,6+0,5 3,1£0,6
PT (gL 0,7+0,3 1,240,3
K (gL 1,940,8 2,240.,5
Cu (mgL™) 37419 31£12
Zn (mg L™ 303+147 53+15
pH 6,5+0,1 7,5+0,3

ST: solidos totais; SF: solidos fixos; CQO: caréncia quimica de oxigénio; COT: carbono
organico total; NT: azoto total; N-NH,': azoto amoniacal; PT: fosforo total; K: potassio; Cu:

cobre; Zn: zinco. Fonte: Adaptado de Tavares (2016).

O elevado teor e variabilidade das concentragdes descritas no Quadro 1, implica a
adocdo de tratamentos e / ou de estratégias na sua utilizacdo como fertilizante,

reduzindo os riscos ambientais.



2.3. Conteudos de Carbono

Com a problematica do aquecimento global, existe uma grande preocupagdo em
encontrar formas para mitigar o excesso de carbono na atmosfera terrestre. Assim, este
torna-se o motivo principal para inumeros estudos relacionados com sequestro de
carbono por espécies cultivadas (Lal, 2006; Aita & Giacomini, 2006; Song et al., 2013;
Wang et al, 2015; Guimaraes et al., 2021; Embrapa, 2022). O papel do carbono
incorporado ao solo vai além da mitiga¢do do efeito estufa. O carbono orgénico tem
papel fundamental na produtividade dos solos, tendo efeito sobre as suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, onde o seu correto manejo ¢ essencial para a
sustentabilidade da qualidade e produtividade dos mesmos (Comin et al., 2013; Loss et

al., 2015).

Os niveis de carbono sequestrado no solo interferem diretamente na comunidade
microbiana, sendo os grupos de proteobactérias e de populagdes de actinomicetos muito
afetadas. Os fungos incorporam mais C do que as bactérias devido a possuirem paredes
celulares mais recalcitrantes; assim, estes aumentam a estabilizagdo e a protecdo do
carbono, e por consequéncia aumentam a agregacdo do solo. O sequestro de carbono no
solo compreende o balanco entre C fixado via fotossintese e o incorporado nas fragdes
estaveis da matéria organica do solo (MOS), e as emissdes de gases com efeito estufa

(CO,, N7,O e CHy) (Bernoux et al., 2006), bem como demais perdas.

A qualidade da matéria orginica formada necessita ser mais bem investigada,
mesmo que as perdas da MOS derivada da vegetacdao original sejam compensadas. A
qualidade da matéria organica ¢ um importante controlador das taxas de ciclagem do C,
o qual ¢ usado como substrato pelos microrganismos que controlam os ciclos
biogeoquimicos de nutrientes e as trocas gasosas no sistema solo-atmosfera (Neto,

2006).

A diminui¢do da eficiéncia da estabilizacdo do C em solos com alto teor C, quando
comparado com solos de baixo de C submetidos aos mesmos tratamentos, tem sido
observada em varios estudos (Six et al., 2004; Conceigao et al., 2008; Nicoloso, 2009;
Bayer et al., 2011; Gomes, 2018; Hanke & Dick, 2019), sendo um forte indicativo da
validade do conceito de saturacdo de C. Assim, os solos com baixo conteudo de C e
degradados podem ser aqueles que tém o maior potencial e eficiéncia de armazenar C,

porque eles estao distantes do seu nivel de saturagdo (Stewart et al., 2008). Por outro



lado, solos com elevado de C inicial respondem de forma limitada as praticas de manejo
visando o incremento de C, por ja estarem proximos do seu limite de saturagdo

(Hassink, 1996; Stewart et al., 2007, 2008).

Os limites para se armazenar C nos solos tém sido propostos como uma funcao dos
compartimentos especificos: o C nao protegido, C associado a argila mais silte, C
protegido no interior de microagregados e macroagregados e C protegido
bioquimicamente. O nivel de saturagdo de C dos mecanismos de protecdo do C
associado a argila mais silte e no interior de agregados ¢ medido pela textura e
mineralogia. J4 a protecdo bioquimica depende da qualidade do residuo aportado

(Stewart et al., 2009).

O C protegido quimicamente (associado as fracdes de argila e silte), segundo
Stewart et al., (2009), contribuiu em média com 27% do total de C estabilizado dos
residuos aportados. A prote¢do bioquimica foi pequena e a protegao fisica foi a principal
responsavel pela estabilizacdo do C aportado via residuos de trigo, com média de 45 %

do total estabilizado.

Varias literaturas, demonstraram que os ensaios experimentais de longa duracdo
sujeitos aos mesmos tratamentos (propriedades fisico-quimicas ¢ a mesma condicao
climatica), podem ter o potencial maximo de saturagdao diferente, devido as
contribui¢cdes do sistema de manejo adotado (Stewart et al., 2007; Chung et al., 2008;
Nicoloso, 2009).

O contetido de C total no solo, de uma maneira geral, tende a aumentar com as
aplicacdes dos dejetos de suinos até a camada de 10 cm, onde a partir dessa
profundidade ndo sdo encontradas diferengas relevantes (Lima et al., 2019; Francisco,

2019).

2.4. Indice de eficiéncia do carbono

O indice de eficiéncia de carbono (IEC) ¢ um indicador de efeitos dos tratamentos
quanto a eficiéncia de armazenar carbono a longo prazo no uso da terra. Para obtengdo
de IEC, relaciona-se o carbono organico total do tratamento em estudo (COT de
tratamento) com o carbono organico total de um sistema de referéncia (COT da mata

nativa). Como referéncia, usualmente, sdo utilizadas areas que ndo sofreram



interferéncia antrépica (referéncia positiva), mas podem ser utilizadas também areas

sujeitas a degradacdo (referéncia negativa) (Schiavo, et al., 2011).

Segundo Sa & Lal, (2009) no estudo de sistema de plantio direto (SPD) realizada na
regido sul de Brasil, concluiram que o IEC variou de 1,64 a 2,61 no SPD e quando

cultivado em sistemas convencionais estes valores reduzem para 1,12 a 1,51.

Este indice refere-se a medida relativa das alteragdes provocadas pelo manejo do

solo, em comparagdo com uma configuracao de solo original ou ideal.

2.5. Abundancia isotopica do carbono

O uso de isétopos estaveis obtidos por meio da abundancia natural trouxe uma nova
dimensdo para os estudos relacionados com a ecologia vegetal, sendo que nas tltimas
décadas houve avangos notdveis na compreensdo teorica dos processos de
discriminacdo, assim como desenvolvimentos técnicos na espectrometria de massa,
levando a um crescimento exponencial em aplicacdes em sistemas naturais. Sendo
assim, dentro das técnicas utilizadas actualmente na ecologia vegetal, aquelas que

aplicam isotopos estaveis estdo entre as mais utilizadas (Maguas e Griffiths, 2003).

A assinatura isotopica de carbono estavel (3'°C) de plantas e solo pode servir como
marcador ndo radioativo valioso e integrador ndo destrutivo de como as plantas hoje e

no passado se integraram e responderam aos seus ambientes abioticos e bidticos.

Na natureza, existem dois isétopos do C que sdo estaveis e se encontram em
proporcdes pouco variaveis ao longo do tempo. O '*C é o mais leve e representa a maior
proporcao em relagdo ao total de C na natureza (98,89%); ja o BC conta com apenas
1,1% do total e € mais pesado (Jesus, 2017; Maguas e Griffiths, 2003). No processo de
decomposicdo da matéria organica observa-se que praticamente nao ocorre mudanga do
sinal de 8"°C entre o material de origem e a MOS. Assim, com base na analise da
variagio na abundéncia natural de 8'°C ¢é possivel identificar a origem da MOS

(Carvalho et al., 2017).

O carbono organico do solo ¢ derivado quase exclusivamente dos residuos de
plantas que crescem “in situ”, nos ecossistemas naturais. Nos agroecossistemas, tem
pelo menos duas origens: uma € a remanescente da vegetacao nativa anterior € a outra, ¢

devida aos restos das culturas e das plantas de cobertura e & decomposi¢cdo de seus
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residuos. Sendo o isétopo estavel “C empregue para tragar e quantificar os fluxos de C
com o intuito de reconstruir a dindmica da vegetacdo passada e mudangas no uso das
terras, para determinar a respiragdo microbiana e para estudar a origem e a ciclagem da

MOS (Bernoux et al., 1998; Fernandez et al., 2003).

Observando e analisando a abundancia isotopica de *C em perfis de solo sob
plantio de eucalipto, Severo (2015) concluiu que a abundancia isotépica de *C indicou
a contribuicdo da vegetacdo de eucalipto na composi¢do da MOS na camada superficial
(0-5 cm) em todas as idades de plantio, influenciando em todo o perfil do solo apos 21
anos de cultivo, de modo similar ao que aconteceu na area de regeneragdo natural com

espécies arboreas de mesmo tempo de cultivo.

Trabalhando em dareas de floresta, Carvalho et al., (2017) detectaram mudancas
ocorridas nos atributos fisicos e quimicos do solo ao longo do tempo entre duas areas de
estudo (povoamento de eucalipto Corymbia citriodora e Floresta Estacional
Semidecidual), alem de que o sinal isotopico de 6'°C da vegetacao que antes ocupava as
areas de plantio de monocultura com eucalipto era semelhante ao encontrado na area de

Floresta Estacional Semidecidual.

2.6. Contribuicio do manejo nos conteudos de carbono

O teor de matéria organica do solo (MOS) ¢ utilizado como indicador da qualidade
do solo (Conceicdo et al., 2005), ja que influencia diretamente atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do mesmo. Porém, a simples quantificacdo dos contetidos de C
total ou de suas fragdes nao fornece valores extrapolaveis para diferentes situacdes de

manejo, locais, climas e solos (Nicoloso et al., 2008).

A MOS estavel ¢ constituida, geralmente, por materiais mais humificados,
estabilizados pela ligagdo direta entre as fragdes organicas e minerais. Para o
fracionamento do C nos diferentes compartimentos no solo, tém sido utilizadas técnicas

que podem ser granulométricas, densimétricas ou uma combinacao de ambas.

Pelo fracionamento granulométrico, sao separados por peneiramento via himida o C
organico particulado (COP), na fracdo 1abil maior que 53 um, e o carbono organico
associado a fracdo mineral (COM), menor que 53 um. De acordo com Conceigdo et al.,
(2005), a fracdo COP ¢ a mais sujeita a mudancgas resultantes do manejo do solo e,

portanto, pode ser utilizada como o indicador mais sensivel da qualidade do solo.
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A influéncia mais superficial dos dejetos e composto no contetido de C total esta
associada com as aplicacdes efetuadas na superficie do solo e o ndo revolvimento do
solo. Além disso, o aumento da produgdo de matéria seca da cultura, contribuem para a
maior adi¢do de C na superficie do solo, devido a deposi¢cao dos residuos vegetais no

final do ciclo (Lourenzi et al., 2011).

O sistema de manejo de conservagdo, pode contribuir no incremento de C total
favorecendo mais a camada superficial. Porém, dependera do tipo e a composi¢do do
adubo organico (dejeto liquido e composto) que reflecte nas diferentes fragdes quimicas
da matéria organica em diferentes profundidades do solo, devido a labilidade das

mesmas (Lima et al., 2019).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Amostragem do solo

O estudo foi realizado em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
(Santos et al., 2013), localizado no Brasil, Municipio Braco do Norte, sul do Estado
Santa Catarina, latitude 28°13'58", longitude 49° 6'15 " e altitude de 300 m (Figura 2 e
Figura 3), tendo clima subtropical humido (Cfa), segundo classificagio de Koppen

(Alvares et al., 2013), com temperaturas médias anuais de 18,7°C (a maxima de 35°C ¢

a minima de 0°C) e a precipitagdo média anual de 1.471 mm.

Figura 2: Localizacdao de Estado Santa Catarina em Brasil (fonte: Google Maps).
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Figura 3: Localiza¢ao da propriedade onde decorreram os ensaios experimentais, no

municipio de Brago do Norte (SC). Fonte: Muller Junior, (2021).

As amostras do solo foram recolhidas de acordo com Embrapa (1997) por
pesquisador Vilmar Muller Junior, entre Junho de 2018 e Margo de 2019, no local dos
ensaios experimentais que decorreram em solos sujeitos a rotacdo cultural aveia-preta
(Avena strigosa Schreb.) e milho (Zea mays L.), durante 6 anos agricolas (2013 —2019)
e em uma area de referéncia (Mata) localizada aproximadamente a 300 m do local dos
ensaios. Foram efetuadas a profundidade de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-30 cm. Apds a
recolha, as amostras (deformadas e ndo deformadas) foram armazenadas em sacos
plasticos, etiquetadas e transportadas para o Laboratorio de Anélise de Solo, Agua e
Tecidos Vegetais da Universidade Federal Santa Catarina (UFSC), onde foram secas e
peneiradas em peneira de malha de 2,00 mm para obten¢do da terra fina seca ao ar

(TFSA).

Os ensaios decorreram em trés parcelas (6,5 x 8 m cada, espagamento de 0,9 m e
bordadura entre parcelas de 0,5 m) que foram divididos em trés repetigdes por
tratamento; bordadura entre blocos de 2,7 m), tendo-se efectuado os seguintes

tratamentos: sem adubacdo (SA), com dejetos liquidos dos suinos e adicdo de adubacao

14



mineral (DLIim) e com composto de dejetos dos suinos e adi¢cdo de adubacdo mineral

(CSlim).

Para o tratamento DLIlim, foram utilizados os dejetos liquidos (DL) existentes numa
lagoa de armazenamento instalada na propriedade dos ensaios, constituidos por fezes,
urina, restos de ragdo, agua de lavagem e dos bebedouros da fase de terminagao. No
tratamento CSlim, foi utilizado composto de suino (CS) adquirido numa empresa
localizada no municipio de Concordia-SC, produzido em sistema de compostagem
mecanizado, a partir de dejetos de suinos, maravalha e serragem, a uma taxa de
incorporagdo de, aproximadamente, 1:6 (kg de matéria seca de substrato por kg de
dejetos) e periodo de compostagem aerdbica por aproximadamente 6 meses. O processo
consistiu em duas (2) fases: a saturagdo da cama de maravalha ou serragem (entre 4 a 5
ciclos de saturagdo) e a fermentacdo aerdbia do material, composta das fases mesofilica,
termofilica e de maturagao, sendo que esta etapa nao pode ser menor que 45 dias, com

vista a eliminagdo de organismos potencialmente patogénicos.

No Quadro 2, apresenta-se as quantidades de C adicionadas (t. C ha™ ano ™) no solo
através do dejeto liquido e composto ao longo dos 6 anos. Pode-se observar uma média

de 0,281 t. C ha™ no dejeto liquido e 0,815 t.C ha™ no Composto (Muller Junior, 2021).

Quadro 2: Adigdo de carbono via dejetos ao longo dos anos de condugdo dos

ensaios experimentais.

Quantidade de C adicionada (ton C ha™ ano™)

e Dejeto liquido de suinos Coml:i(:aszzi(rlnzgejeto

2013 0,143 0,708

2014 0,152 0,59

2015 0,781 0,973

2016 0,171 126

2017 0,152 0,672
2011%/20 0.286 060

Total 1,685 4.893
Média 0,281 0,815

Nota: considerou — se 6 anos agricolas (adaptado do Muller Junior, 2021).
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3.2. Analise granulométrica e densidade do solo

A andlise granulométrica, foi feita por meio da dispersao das particulas do solo com
uso de hidréoxido de soédio (NaOH), utilizando-se as amostras de TFSA. Foram
quantificadas as propor¢des de areia, silte e argila, conforme Embrapa (1997). Para a
densidade do solo (Ds) foi por meio da coleta das amostras indeformadas com auxilio de
anéis cilindricos e de volume conhecido, onde a D sera calculada pela seguinte

equacao:
Ds=— (g oukg.cm’) [1]

Onde:

M; ¢ a massa da amostra do solo seco a 105 © C até ao peso constante, expresso em

goukg;

r . aqe 3
V; € volume do solo recolhido por cilindro, expresso em cm”.

3.3. Determinacio dos teores de carbono no solo

As amostras de solo foram submetidas a determinagdo de teores de carbono

organico total (COT), conforme método descrito por Embrapa (1997).

3.4. Conteudo de carbono

Para o calculo dos conteudos de carbono sera utilizado o método da massa

equivalente (Ellert & Bettany, 1995; Sisti ef al., 2004), conforme equacao abaixo.

n—1 n n
CS:leTi+LMTn_[§1MTi_;MSijJ Cr, 2]

Onde:

S ¢ o conteado total em ton. ha™.

n—1
2.Cn

=1 ¢ a soma do nutriente (C) da primeira (superficie) a ultima camada no

perfil do solo no tratamento avaliado (ton. ha™).
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M

Tn ¢ a massa do solo na tltima camada do perfil do solo no tratamento

avaliado (ton. ha™).
z M Ti
i-1

solo no tratamento avaliado (Mg ha™).
2 M
i=1

solo no tratamento referéncia (ton. ha™).

CT

n

¢ a soma da massa do solo da primeira a Ultima camada no perfil do

¢ a soma da massa do solo da primeira a ultima camada no perfil do

¢ a concentracdo do nutriente (C) na ultima camada do perfil do

tratamento avaliado (ton. de nutriente por ton.” de solo).

3.5. Indice de eficiéncia do carbono

O efeito dos tratamentos quanto a eficiéncia de armazenar carbono foi avaliado de
forma relativa pelo calculo do IEC, que representa o indice de eficiéncia do carbono

(IEC) (Sa & Lal, 2009; Schiavo, et al., 2011), calculado pela seguinte expressao:

C OTtratamento (kg/ha)

[EC =
COTmata (kg/ha)

Onde:
Valores proximos de um (1,00) representam uma maior eficiéncia em armazenar C.
3.6. Abundancia isotopica do carbono

A abundancia isotépica de °C foi determinada em aliquotas de aproximadamente
300 mg de cada amostra de TFSA (finamente moida e passada por malha de 100 mesh),
com precisdo de 4 casas decimais. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em
capsulas de estanho e avaliadas por meio um espectrometro de massa isotopica de fluxo
continuo (espectrémetro de massa Finnigan Delta Plus acoplado em um auto-analisador
de C total Carlo Erba EA 1108 — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha). Os resultados
foram expressos na forma de 8'°C (%), sendo comparados ao padrdo internacional

(Vienna Pee Dee Belemnite — V-PDB) igual 0,0111802.
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Os valores das assinaturas isotopicas com o sinal negativo significam que a amostra
apresenta razao isotopica inferior ao PDB e menos espécies isotdpicas pesadas (Sleiman

et al., 2008; Martins, 2012), conforme o esquema das Figura 4 ¢ Figura 5.

Figura 4: Esquema de relacao entre resultados (positivos e negativos) de amostras com

0 is6topo de carbono (**C).

-30% € -25 % > -20%
* Menos PC = Mais °C

* Leve * Pesado

- Empobrecido em °C WValor inicial - Enriquecido em “C

» Os valores de °C (escolha arbitraria) » Os valores de PC
s30 mais negativos sdo0 mais positivos

- Os valores de °C - Os valores de PC
diminuem. awmentam.

Figura 5: Esquema das mudancas nos valores de 81C (adaptado de Martins, 2012).

3.7. Analise estatistica

Os resultados ¢ as analises do quadro 4 obtidos para os conteudos de COT e §'°C
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e anélise da homogeneidade
das variancias através do método de Levene, em que a cobertura do solo ¢ a fonte de
variacdo; e, ao final, as médias foram comparados entre si pelo teste Scott Knott
(P<0,05%). Todo o tratamento estatistico foi feito recorrendo aos programas Microsoft

Excel.2010 e o Sisvar.exe.Versao: 5.6.

18



4. RESULTADOS

4.1. Analise Granulométrica e Densidade do solo

O solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2013),
possui a textura média (franco argilo-arenosa) de acordo com proporgdes do solo
colhido na camada entre 0 — 20 cm (503 g kg de areia; 198 g kg™ de silte e 299 g kg™
de argila). J4 a densidade do solo ¢ de 1,27 t.m™ (Muller Janior, 2021).

4.2. Conteuado de carbono

Ao longo dos 6 anos, pode verificar-se o efeito dos diferentes tratamentos nos
conteudos de C no solo. Assim, no Quadro 3 e Figura 5, apresentam-se médias dos
conteudos de C para diferentes tratamentos e a Mata. Observaram — se menores
conteudos de C no SA, com variacdo entre 7,02 t/ha’ e 29,42 t/ha’! nas diferentes
camadas analisadas, seguido pelos tratamentos DLIim e CSlim, com as médias entre
9.41 t/ha’ € 30,14 t/ha” e 10,39 t/ha! € 32,73 t/ha’! respectivamente. A Mata apresenta

as maiores médias de conteudo de C, com variacao entre 13,30 t/ha' e 36,28 t/ha’.

Quadro 3: Médias dos conteudos de carbono obtidos nos 3 tratamentos efectuados e

da area da referéncia.

0-5cm | 5-10cm | 10-30 cm | Y0-30 cm AC%
Tratamento
Contetido de carbono (t. /ha)
SA 7,02 ¢ 9,68 a 29,42 a 46,12 ¢ --
DLIlim 941D 12,17 a 30,14 a 51,72 b 12,14
CSlim 10,39b | 11,67 a 32,73 a 54,80 b 18,82
Mata 13,30a | 11,10a 36,28 a 60,69 a 31,59

As letras (a, b e c) diferentes representam diferenga significativa a 5% entre COT média dos
tratamentos em cada camada. Y 0-30: representa somatorio de média dos contetidos de C ao longo do
perfil (0 — 30 cm); AC%: Representa a variagao temporal dos teores de C na camada de 0 - 30 cm de solo,
ao longo de 6 anos de cultura, resultante da adi¢do de adubos organicos e minerais, em compara¢ao com a
area sem adubagdo (tratamento SA). Os valores de AC% da Mata representam a perda percentual
estimada dos teores de C na camada de 0 - 30 cm apos a conversdo da area para uso agricola (historico =

30 anos de uso).
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A camada 0-5 cm, apresentou diferengas significativas (P <0,05%) entre conteudos
de C por tratamentos, tendo SA um menor contetido (7,02 t/ha™), seguido por DLIim
(9,41 t/ha™) e CSlim (10,39 t/ha™"), e a Mata com maior valor igual 13,30 t/ha” (Quadro
3; Figura 6). Nas camadas 5-10 cm e 10 — 30 cm, ndo se registraram diferencas
significativas entre os conteidos de C por tratamentos, embora a Mata tenha
apresentado valor mais alto do contetido na camada 10-30 cm. Estes resultados estdo

alinhados com os obtidos por Lima et al., 2019; Francisco, 2019.

Analisando o contetido de C ao longo do perfil do solo a profundidade 0 — 30 cm,
pode-se constatar que os tratamentos com adubagdes (DLlim e CSlim), possuem
comportamentos semelhantes (51,72 e 54, 80 t C/ha), ambos, com diferenca
significativa (P <0,0%) em relacdo a area da referéncia Mata que possui valor mais alto

(60,69 t. C/ha) e do SA com menor valor igual 46,12 t C /ha (Quadro 3; Figura 6).

Contelddo de C nos 3 tratamentos e drea de referéncia Mata
70
60
b
i)
[
g 30 .
g
3 DLlim
g 30
= B CSlim
S 20 ® Mata
a d
b b
10 T
5 cm 10 cm 30 cm F0-30
Camadas

Figura 6: Analise de médias dos conteudos de carbono nos 3 tratamentos efetuados e na
area de referéncia ao longo do perfil do solo (30 cm).

As letras (a, b e c) diferentes representam diferengas significativas (teste Scott Knott P < 0,05%) das
médias dos contetidos de carbono entre tratamentos em cada camada; a linha — representa diferenca

insignificativa entre tratamentos na camada. Y 0-30° Somatério de média dos contetidos de C ao longo do

perfil (0 — 30 cm).
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As diferencas do contetido de C observadas de seguinte ordem:
SA< DLIim <CSlim <Mata

podem dever-se a auséncia de adubacdo no SA e devido ao incremento de adubagdes
realizadas nas parcelas DLIim e CSlim e pela ndo mobilizagdo da parcela Mata que

promove a conservagao e sequestro do C.

4.3. Analise de variancia, normalidade e homogeneidade dos valores do

conteudo de C e de assinatura isotopica 6 B¢

No Quadro 4, apresenta-se a andlise de variancia, teste de normalidade e
homogeneidade das variancias para variaveis relacionadas com abundancia isotopica de
8"°C (%o) e teores de COT (expressos em g.kg'l) nas diferentes camadas. A analise
estatistica apresentou grau de liberdade de 3 tratamentos e 8 erros (diferenca entre uma
observagio e a média de tratamento), tendo o maior quadrado médio de 17,99 §"°C (%)
e 28,91 de COT na camada 10-30 cm, seguido por camada 0 -5 cm com 15,89 8"C (%o)
e 20,28 de COT, e na camada intermedidria (5 — 10 cm) com baixo valor quadrado

médio igual 10,49 5"*C (%o) com 3,48 de COT.

Quadro 4: Resumo da andlise de varidncia, teste de normalidade e homogeneidade
N . e . . \ A L o 1
das variincias para as variaveis relacionadas a abundancia isotopica de 8'"°C (%o) e aos

teores de carbono orgénico total (COT, em g.kg") até 30 cm de profundidade do solo.

Variaveis / Profundidade

0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm 0-30 cm
FV GL
8”c | cor | 8" | cor | 8"C | cor | 8"C | coT
Quadrado médio
Trat 3 15,89 | 20,28 10,49 3,48 17,99 28,91 7,92 110,84
Erro 8 0,26 1,70 1,07 2,55 2,08 7,68 2,93 18,09
CV (%) 2,70 13,01 5,20 14,31 6,84 8,62 6,18 7,97
Shapiro-Wilk | ----- 0,86 | ---—-- 0,05 | --—--- 044 | ---- 0,71
Levene | --—--- 099 | --—-—--- 032 | --—--- 0,27 | --—--- 0,60

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; Trat: tratamentos; Erro; Shapiro-Wilk: teste de

normalidade (5%); Levene: Teste de homogeneidade (5%); CV (%): Coeficiente de variacdo em %.
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4.4. Indice de Eficiéncia de Carbono

No Quadro 5, apresenta-se o indice de eficiéncia de carbono ao longo do perfil do
solo (camadas) por tratamento e respetivos CV (%). Pode-se observar que ao longo do
perfil do solo, o tratamento CSlim apresentou maior IEC, seguido por DLIim e por
ultimo o SA com menor IEC. Os maiores IEC foram registados na camada 5-10 cm,
sendo DLlim igual 1,10, seguido CSlim igual 1,05, de ambos influenciados pelo
incremento de C pelas adubagdes, e por tltimo temos o SA com menor IEC igual 0,87.

Observa-se que o IEC baixou na camada 10 — 30 cm em todos tratamentos, o fato
pode dever-se aplicacdo superficial de dejetos € compostos, e por outro lado a fraca

contribui¢do das plantas ao longo do perfil do solo.

Quadro 5: Indice de Eficiéncia de Carbono (IEC) para os tratamentos avaliados, em

relacdo a area de referéncia (Mata).

0-5 cm 05-10cm [ 10-30cm | 0-30 cm
Tratamento
IEC (0-1)
SA 0,53 0,87 0,81 0,76
DLIim 0,71 1,10 0,83 0,85
CSlim 0,78 1,05 0,90 0,90
CV (%) 15,15 16,14 10,26 9,53

Nota: 0- 30 cm - representa o IEC ao longo do perfil (0 — 30 cm). Os valores proximos de um (1,00)
representam uma maior eficiéncia em armazenar C pelo tratamento.

4.5. Abundincia natural de $"*C (%0) no perfil do solo

Apresenta-se, de seguida o Quadro 6 que contém os resultados relativos a

abundancia natural de carbono devido aos tratamentos em cada area estudada.

Observa-se uma variagdo de abundancia natural de 8'°C (%o) em todos tratamentos e
ha medida que se desloca em profundidade obtiveram os valores mais baixos de isdtopo
8'°C. Os ensaios DLIim e CSlim, ao longo do perfil do solo, apresentaram os valores
mais altos com variagoes entre -17,37 BC %o a— 20,96 BC %0 e -17,67"°C %0 a — 20,52
BC %o, respectivamente. Verifica-se, também, que ndo ha variacio apreciavel entre

ambos ao longo do perfil do solo (Quadro 6).
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Quadro 6: Abundancia natural de 8"°C (%o) ao longo do perfil do solo

Tratamento 0-5 cm 5-10 cm 10-30 cm M0-30 cm
8"3C (%o)

SA -18,83 Ab -19,32 Aa -20,92 Aa 19,99 a

DLIlim -17,37 Aa -18,81 ABa -20,96 Ba -19,54 a

CSlim -17,67 Aab -18,65 ABa -20,52 Ba 19,34 a

Mata 22,38 Ac -22,65 Ab -24,81 Bb -23,66 b

Letras maiusculas (A e B) diferentes representam diferengas significativas (P <0,05%) entre camadas
em cada tratamento. Letras minusculas (a, b, c) diferentes representam diferencas significativas (P <
0,05%) entre tratamentos em cada camada. ™ 0-30 cm é a média das trés camadas.

O SA obteve valores compreendidos entre - 18,83 e — 20,92 BC %o, sem diferencgas
significativa entre camadas. J4 a Mata obteve valores mais baixos entre - 22,38 e - 24,81
BC %o. Estes valores deste Gltimo e de SA, inferiores aos restantes, poderao ser devido
ao facto de somente beneficiarem das contribui¢des fotossintéticas, enquanto os outros

tiveram o aporte da aplicagdo dos dejetos de suinos e do composto.

Fazendo a comparacdo entre tratamentos em cada camada, observa-se na camada
superficial (0-5 cm), uma diferenca significativa (5%). Os tratamentos (CSlim e DLlim)
apresentaram valores mais altos (- 17,37 *C %o e -17,67 °C %o) do que o SA e a Mata
que apresentaram valores mais baixo da assinatura isotopica (- 18,83 °C %o e — 22, 38

1 .
3C %o, respectivamente).

Nas restantes camadas (5 - 10 cm e 10 - 30 cm) ndo se verificaram diferencas entre
tratamentos (SA, DLlIim e CSlim), pois, ha medida que se avanga para camadas mais
profundas, os tratamentos tendem a ter valores mais proximos devido a auséncia de
raizes e de actividade microbiana que desempenham um papel importante na reposicao

do carbono.

Observando as médias da abundancia isotdpica ao longo do perfil do solo (0-30 cm),
os tratamentos (SA, DLIim e CSlim) apresentaram estatisticamente assinaturas médias
isotopicas proximas que variam de - 19,34 a -19,99 Bc %o, com uma diferenca
significativa comparando com a Mata que apresentou uma média igual -23,66 *C %o, o

que mostra o efeito positivo dos tratamentos.
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4.6. Contribuicio dos manejos nos conteiidos de C e na abundéancia isotopica de
d"C

Os manejos no solo influenciam a dinadmica de C, como o incremento do conteudo e
na abundancia isotdpica de C.

Na Figura 7, apresenta-se a diferenga entre os valores do contetido de C (calculado
pela diferenca entre os valores de tratamento, e o valor de referéncia, Mata) e
abundancia isotopica de C (3"°C) ao longo do perfil do solo.

Observa-se, de um modo geral, que quanto mais baixo for o valor da variagcao do C
armazenado, menor & o valor de §"°C. O tratamento SA apresentou o valor de — 15 t. C
ha™', seguido por DLlim com a variagdo — 11 t. C ha™ e por ultimo CSlim com menor
variagdo de — 6 t. C ha'. Esta variacio, que esta relacionada com o contetido de C
aportado ao solo, pode dever-se a ndo adubacdo em SA, enquanto os valores do DLlim e
CSlim pode dever-se ao tipo e incorporacdo de adubos no solo.

No que se refere a abundancia isotopica, o SA atingiu o valor mais baixo de — 20
8"°C %o, seguido pelos tratamentos DLlim e CSlim que obtiveram o valor mais alto — 19

8"C %o, tendo a Mata que obteve — 23 5"°C %o.

A Carmarenado —/ EHC

0 ]

3 A -3

= 6 iz L 6
EQE L 9
BO-15 4 - -15
18 4 - -18

21 4 - 21
24 . . . . 24

SA DLlim CSlim Mata
Tratamentos

Figura 7: Representagdo da variacdo de C armazenado e da abundancia isotdpica de
8'°C ao longo do perfil do solo, em fungdo dos diferentes tratamentos.
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A variagdo de 5"°C esta relacionado com os tratamentos efectuados ¢ a adigdo de C

ao solo, obtendo-se a seguinte sequéncia dos teores de 5"°C:
MA < SA <DLIim < CSlim.

Na Figura 8, apresentam-se os valores de diferenca de C armazenado (em t. ha™) e
da abundancia isotopica do BC (8"C %o) por camadas de 0-5 (a), 5-10 (b), 10-30 (c) e

0-30 cm (d) para os tratamentos SA, DLIim e CSlim, ¢ a area de referéncia (Mata).
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Tratamentos Tratam entos

Figura 8: Representa¢do da variacdo de C armazenado e da abundancia isotopica de
013C para as diferentes camadas de solo analisadas, em funcdo dos diferentes

tratamentos.

Nota: a) Camada de 0-5 cm; b) Camada de 5-10 cm; ¢) Camada de 10-30 cm e ¢) Camada de 0-30 cm.
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Nas duas primeiras camadas, se bem que a diferenca de C armazenada seja
significativa (p <0,05%) entre tratamentos (CLlim, CSlim) e SA, parece que a
abundéncia isotopica >C ndo sofreu grandes alteracdes, apresentando valores proximos

de — 18 8"°C%o. E sdo superiores aos valores da area de referéncia Mata (- 23 8'°C%o).

Ja na camada 10 — 30 cm, para uma variagio de 8'°C%o equivalente a camada 0-5

cm, obtiveram-se valores igualmente semelhantes entre si, mas inferiores (£ - 21

8C%o).

Finalmente, para se compreender a relacdo entre o input cumulativo de C e as
alteragdes no armazenamento de C, nos solos sujeitos aos tratamentos que levaram
adubagdes organicas (DLlIim e CSlim) ao longo dos anos, fez-se a correlagdo entre

ambas as variaveis, (Figura 9).

Em ambos os tratamentos, verifica-se uma correlagio linear positiva com R’
préximo da unidade, o que demonstra que as incorporagdes de C no solo traduzem-se
num aumento linear de C armazenado no mesmo ao longo dos anos. Estes resultados
sdo corroborados pelo referido em Maillard & Angers, (2014).

36 - 36 -
A E

54 -

44 T 1 44 T T T T

00 02 04 06 03 10 12 14 16 138 0 1 2 3 4
Input cumulative de C (t. C halano™) Input cummilativo de C (Mg ha™ ano™)

Alteragiio de arm azenado de Cnos6 anos(t. C hab

Figura 9: Representacdo grafica da relacdo entre os Input cumulativo de C e as

alteracdes de armazenamento de C no solo ao longo dos anos.

Nota: A - DLlim; B - CSlim.
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5. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Neste estudo, o uso de terra de acordo com os objetivos apresentados, promoveram
mudancas no conteudo de carbono, onde maiores concentragdes de carbono foram

encontradas nas camadas superficiais.

Os tratamentos DLIim e CSlim apresentaram uma dinamica semelhantes no contetido
de carbono ao longo do perfil do solo estudado (0 -30 cm) igual 51, 72 e 54, 80 Mg ha™
superior ao SA (46,12 Mg ha™) e proximo a Mata (60,69 Mg ha™).

A abundancia natural de carbono apresentaram valores mais altos de isdtopos nos
tratamentos DLIim e CSlim com a variagao entre —17,3713C %0 a -20,96 BC %o ¢
—17,6713C %o a -20,52 Bc %o, respectivamente, seguido por SA com - 18,83 a — 20,92
C %o proximo a area de referéncia (Mata) com valor mais baixo de variagdo entre -

22,38 4 - 24,81 °C %o a profundidade de 0 — 30 cm.

Em todos tratamentos, o CSlim apresentou maior indice de eficiéncia em armazenar
o Cigual 0,9, seguido por DLIim com 0,85 ¢ SA com menor IEC igual 0,76 ao longo do

perfil do solo (0 — 30 cm) nos 6 anos estudados.

Embora o CSlim apresente valores absolutos de melhor desempenho, o DLIlim
podera ser o tratamento mais eficaz, visto que as quantidades aportadas de C foram

muito inferiores ao do outro tratamento (DLlim = 1,685 t/ha™ ¢ < CSlim = 4,893 t/ha™).

Perante estes resultados, recomenda-se intensificar trabalhos e pesquisas sobre
impactos causadas por diferentes manejos e usos do solo na agricultura, porque ¢ uma
necessidade como alternativa ambientalmente correta e sustentavel para mitigar a

degradacdo do solo e diminuir as emissdes de GEE.
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ANEXO

Quadro 7: Carateristicas e quantidades de adubos (DL em m*/ha e CS em kg/ha) aplicados, com respectivos teores de N, P e K, e quantidades de
adubagio mineral N (ureia, 45% N), P (superfosfato triplo, 46 % P,0s) e K (cloreto de potassio, 60 % K,0) (em kg ha™) aplicados no solo

(Muller Junior, 2021).
Cultura/ MS
Aplicacio Tratamento | % |C % QA C/N N P K N P K
Milho (2013/2014) | Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 38,09 | 36,62 2.3007,69 16,65 2,2 2,7 1,9 9,45 7,01 791
1* Aplicagdo Dejetos (DL) 1,12 | 31,85 21,15 10,98 2,9 8,1 7,5 5,5 16,97 17,86
Milho (2013/2014) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 38,09 | 36,62 8.076,92 16,65 2,2 2,7 L1 33,07 24,55 27,67
2% Aplicagdo Dejetos (DL) 1,12 | 31,85 28,85 11,79 2,7 86 |63 7 24,63 20,41
Milho (2013/2014) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) - - -63,93 - - - - -57,6 - -5,26
3% Aplicag@o Dejetos (DL) - - -88,21 - - - - -84.4 -3,16
Aveia (2014) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 27,13 | 27,62 5.769,23 11,05 2,5 1 0,7 19,72 4,7 9,35
1* Aplicacdo Dejetos (DL) 4,89 | 23,08 19,23 4,53 5,1 1,8 |75 3,84 1,53 7,04
Aveia (2014) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 21,68 | 27,62 5.769,23 (4,42) 17,48 1,58 1,68 - 9,88 6,30 (1,90) 7,58
2% Aplicagdo Dejetos (DL) 3,1 |23,08 5,77 7,45 3,1 04 |183 0,7 0,06 5,17
Milho(2014/2015) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) 28 |3345 19.230,77 10,45 32 0,7 |08 13,85 20,35 3,96
1* Aplicagdo Dejetos (DL) 1,25 | 29,69 38,46 5,71 52 27 |75 19,93 11,27 35,84
Milho(2014/2015) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) 28 | 33,45| 1.923,08(46,57) | 10,45 3,2 0,73 |0,84 5,23 19,17 (19,96) 0,2
2* Aplicagdo Dejetos (DL) 1,12 | 17,76 9,62 (115,34) 3,7 48 32 199 | 415(7500) | 7,17 (40,34) 12,91

Nota: QA — Quantidades aplicadas; Ms — Massa; Os valores entre parénteses representam a suplementacéo mineral das adubagdes, em kg ha™ (Muller Junior, 202 1).

38



Quadro 7: Carateristicas e quantidades de adubos (DL em m*ha e CS em kg/ha) aplicados, com respectivos teores de N, P e K, e quantidades de
adubagio mineral N (ureia, 45% N), P (superfosfato triplo, 46 % P,0s) e K (cloreto de potassio, 60 % K,0) (em kg ha™) aplicados no solo

(Muller Junior, 2021) (Cont.).

Cultura/ MS
Aplicacio Tratamento | % |C % QA C/N N P K N P K
Aveia (2015) Controle (SA) - - - -
Composto (CS) | 23,23 | 29,34 5.769,23 6,99 4,2 2,1 1,2 28,41 0,6 13,9
1* Aplicacéo Dejetos (DL) 0,61 | 25,55 12,5 6,55 3,9 1,5 10,6 2,37 1 8,09
Aveia (2015) Controle (SA) - - - -
Composto (CS) - -33,94 - -1,73 -12,32 -2,87
2 Aplicagao Dejetos (DL) 5,49 | 3521 57,69 (7,88) 5,1 6,9 2,6 1,9 | 24,34 (3,89) 10,25 (1,71) 8,5
Milho (2015/2016) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 21,05 |26,78 14.348,08 16,95 1,58 0,77 10,82 23,57 6,89 21,78
1* Aplicagio Dejetos (DL) 1,69 |20,62 115,38 6,92 2,98 0,9 145 46,35 15,46 28,18
Milho (2015/2016) Controle (SA) - - - - -
13.461,54 22,11
Composto (CS) | 21,05 |26,78 (98,32) - (54,09) 6,46 (44,23) 20,44
44,17
2* Aplicagéo Dejetos (DL) 1,69 120,62 | 115,38 (10,82) | 7,26 2,84 1,03 (0,68 (10,82) 17,69 13,21
Aveia (2016) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 20,79 | 27,87 5.769,23 14,07 1,98 1,05 | 1,36 11,87 8,82 16,31
1* Aplicacio Dejetos (DL) 11,69 | 15,26 28,85 7,44 2,05 6,52 | 3,7 5,53 19,79 15,03
Aveia (2016) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 21,68 | 28,36 6.730,77 14,1 2,01 0,97 | 0,6 | 14,67 /4,76) | 9,91 (11,23) 8,76
2% Aplicagio Dejetos (DL) 15,36 | 11,26 19,23 4,36 2,58 5,69 | 1,56 6,10 (0,25) 15,13 5,55

Nota: QA — Quantidades aplicadas; Ms — Massa; Os valores entre parénteses representam a suplementacéo mineral das adubagdes, em kg ha™ (Muller Junior, 202 1).
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Quadro 7: Carateristicas e quantidades de adubos (DL em m*ha e CS em kg/ha) aplicados, com respectivos teores de N, P e K, e quantidades de
adubagio mineral N (ureia, 45% N), P (superfosfato triplo, 46 % P,0s) e K (cloreto de potassio, 60 % K,0) (em kg ha™) aplicados no solo
(Muller Junior, 2021) (Cont.).

Cultura/ MS
Aplicacio Tratamento | % |C % QA C/N N P K N P K

Milho (2016/2017) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 23,2 | 30,56 5.769,23 14,62 2,09 2,21 10,53 13,99 20,71 6,36

1* Aplicagiio Dejetos (DL) 8,31 | 19,65 28,85 3,96 4,96 1,81 | 6,68 9,51 8,94 19,29

Milho (2016/2017) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 23,2 | 30,56 7.692,31 14,62 2,09 2,21 10,53 18,65 27,61 9,46

2* Aplicacgio Dejetos (DL) 4,61 | 15,42 28,85 2,48 6,21 2,02 14,52 6,61 5,54 7,24

Milho (2016/2017) Controle (SA) - - - -
Composto (CS) | 23,2 30,56 11.538,46 14,62 | 2,09 2,21 10,53 127,97 (9,43) 41,41 14,19 (30)

18,76 15,72 20,55
3* Aplicagdo Dejetos (DL) 5,61 16,48 67,31 2,65 6,21 2,02 14,52 (35,05) (59,71) (12,69)
Aveia (2017) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 22,46 | 10,95 5.769,23 4,72 2,32 1,37 10,57 15,03 12,43 7,39
1* Aplicaciio Dejetos (DL) 4,58 116,98 67,31 2,04 8,32 7,85 3,14 20,52 21,78 9,68
Aveia (2017) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 22,46 | 10,95 4.807,69 4,72 2,56 1,08 | 1,71 13,82 8,16 18,46
15,94
2* Aplicagdo Dejetos (DL) 5,58 112,36 57,69 1,64 7,54 8,05 | 4 (21,63) 23,32 10,57
Aveia (2017) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 22,46 | 10,95 1.923,08 472 1 2,11 | 146 1,91 4,56 4,41 8,25
3* Aplicacdo Dejetos (DL) - - - - - - - -

Nota: QA — Quantidades aplicadas; Ms — Massa; Os valores entre parénteses representam a suplementagdo mineral das adubagoes, em kg ha™ (Muller Junior, 202 1).
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Quadro 7: Carateristicas e quantidades de adubos (DL em m*ha e CS em kg/ha) aplicados, com respectivos teores de N, P e K, e quantidades de
adubagio mineral N (ureia, 45% N), P (superfosfato triplo, 46 % P,0s) e K (cloreto de potassio, 60 % K,0) (em kg ha™) aplicados no solo
(Muller Junior, 2021) (Cont.).

Cultura/ MS
Aplicacio Tratamento | % |C % QA C/N N P K N P K
Milho (2017/2018) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 20,79 | 23,54 7.692,31 11,89 1,98 2,05 | 1,33 15,83 22,95 21,27
1* Aplicagdo Dejetos (DL) 12,58 | 4,59 76,92 1,05 4,36 5,24 | 1,89 33,75 45,64 18,29
Milho (2017/2018) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 23,56 | 23,54 7.692,31 11,89 1,98 2,05 | 1,33 17,94 26,01 24,1
2* Aplicagdo Dejetos (DL) 11,24 | 7,58 38,46 2,12 3,57 3,99 | 1,2 13,32 17,37 5,81
Milho (2017/2018) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 24,86 | 23,54 3.846,15 11,89 1,98 2,05 | 1,33 | 9,47 (25,96) | 13,72 (26,54) 12,72
3* Aplicagdo Dejetos (DL) 13,25 | 9,98 19,23 4,64 2,15 2,69 | 0,75 4,16 5,86 1,81
Aveia (2018) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 36,23 | 17,56 8.653,85 7,57 2,32 0,94 | 0,26 36,37 20,63 8,15
1* Aplicag@o Dejetos (DL) 496 | 745 38,46 1,67 4,45 5,63 | 2,15 6,79 9,67 4,1
Aveia (2018) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 22,46 | 13,25 1.923,08 5,41 2,45 1,31 | 1,03 5,29 3,96 4,45
2% Aplicagdo Dejetos (DL) 5,58 | 875 57,69 1,05 8,32 7,85 | 3,14 | 19,05 (0,15) 22,74 8,99 (0,03)
Milho (2018/2019) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 30,21 | 16,54 3.846,15 5,5 3,01 3,71 | 1,02 17,49 30,18 11,85
1* Aplicacdo Dejetos (DL) 42,15 | 12,21 38,46 2,24 5,45 6,54 | 3,45 70,68 95,68 55,93
Milho (2018/2019) Controle (SA) - - - - - - - - - -
Composto (CS) | 30,21 | 16,54 3.846,15 5,95 2,78 2,13 | 1,65 | 16,15(34,62) | 17,32 (39,81) | 19,17 (23,08)
2% Aplicacdo Dejetos (DL) - - - - - - - - - -

Nota: QA — Quantidades aplicadas; Ms — Massa; Os valores entre parénteses representam a suplementagdo mineral das adubagdes, em kg ha™' (Muller Janior, 202 1).
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