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RESUMO 
 
 

O uso de água residuária de suinocultura (ARS) na agricultura como biofertilizante tem 
se tornado uma prática cada vez mais comum, por ser uma medida que reduz o impacto 
ambiental desse resíduo, minimiza os custos com fertilizantes, melhora as características 
químicas, físicas e biológicas do solo. A aplicação de ARS pode ter efeitos positivos 
sobre o teor de matéria orgânica do solo e, também, sobre suas frações mais estáveis. 
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicação de água residuária de 
suinocultura sobre o estoque de carbono do solo e substâncias húmicas em diferentes 
sistemas de manejo. Pretende-se, ainda, correlacionar esses atributos com a fertilidade 
do solo de áreas agrícolas da região do Triângulo Mineiro, MG. O estudo foi conduzido 
no município de Uberlândia, onde foram avaliados os seguintes sistemas de manejo: 
Pastagem e sistema Integração Lavoura Pecuária Floresta (ILPF), ambos irrigados com 
ARS; Sistema de semeadura direta (SPD), implantado a dez anos sem aplicação de 
ARS; Cerrado em regenaração natural, área de referência. Foram coletadas amostras de 
solo deformada e indeformadas nas profundidades de 0,00 -0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 
0,20-0,30 m. Foram analisados os atributos químicos e físicos do solo para 
determinação do estoque de carbono do solo (ESC), fracionamento de substâncias 
húmicas (ácido fúlvico, húmico e humina) e atributos químicos do solo relacionados 
(pH. Al, K, P, Ca, Mg, CTC efetiva e potencial, B, Zn, Cu, Mn e Fe). Foi ´possível 
concluir que os sistemas sob manejo agrícola apresentaram maior estoque de carbono na 
camada de 0,0 – 0,30 m, quando comparados à área de Cerrado. Os maiores ECS foram 
obtidos nas áreas irrigadas com água residuária de suinocultura. O conteúdo de carbono 
associado às substâncias húmicas foi afetado pelo sistema de uso do solo e variou entre 
as camadas do perfil. As áreas irrigadas com ARS apresentaram aumento significativo 
do carbono orgânico associado às frações de ácidos fúlvicos, húmicos e humina. O 
manejo empregado na área de pastagem promoveu os maiores incrementos no ECS e os 
maiores teores de carbono associados a fração ácidos fúlvicos, húmicos e humina. Neste 
sistema a camada de 0,0 -0,05m não se diferenciou da camada 0,05 -0,10m. A fração 
ácido fúlvico apresentou maior correlação com os atributos químicos do solo. 
Apresentou alta correlação negativa com o teor de Al no solo e alta correlação positiva 
com a CTC potencial, teor de P, K e Mg.  
 
Palavras-chave: bioma Cerrado, matéria orgânica do solo, qualidade do solo. 
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INTRODUÇÃO 

 
A região do Triângulo Mineiro, Minas Gerais, apresenta uma elevada e 

diversificada produção agropecuária, nessa mesorregião o município de Uberlândia 

destaca-se por apresentar o 3º maior rebanho de suínos do Brasil com aproximadamente 

657 mil cabeças (IBGE, 2017). Estima-se que no município são gerados diariamente 

4600 m3 de água residuária de suinocultura (ARS), com elevado potencial poluidor que 

podem provocar a contaminação de corpos d’água, emitir gases voláteis como amônia e 

dióxido de carbono, além de causar sérios riscos à saúde dos homens e animais 

domésticos (ITO et al., 2017).  

A destinação adequada da ARS é de fundamental importância para a preservação 

do solo e dos recursos hídricos que sustentam a produção agropecuária e garantem a 

produção de alimentos na região. Nesse sentido, o uso da ARS como fertilizante é uma 

alternativa mitigadora dos possíveis impactos negativos do resíduo nos 

agroecossistemas. A ARS pode promover a melhoria da qualidade do solo, uma vez que 

a aplicação de dejetos ao solo pode alterar os atributos químicos, afetar a sua acidez, 

modificar o ambiente para o crescimento e desenvolvimento das culturas (PASSARIN 

et al., 2016).  Em longo prazo a água residuária da suinocultura pode proporcionar 

benefícios ao sistema solo-planta (PEREIRA et al., 2016). 

O uso de água residuária de suinocultura (ARS) na agricultura como 

biofertilizante tem se tornado uma prática cada vez mais comum, especialmente, por ser 

uma medida que reduz o impacto ambiental desse resíduo (MAGGI et al., 2011), 

minimiza os custos com fertilizantes (PASSARIN et al., 2016), melhora as 

características químicas (CAOVILLA et al., 2010; ROS et al., 2017), físicas (BORGES 

et al., 2015) e biológicas do solo (TESSARO et al., 2013; BROOKS et al., 2014). 

Estudos também mostram que a aplicação de ARS pode ter efeitos positivos sobre o 

teor de matéria orgânica do solo (BOSCO et al., 2008; LOURENZI et al., 2011). 

Entretanto, resíduos em forma líquidos exigem estudos mais aprofundados sobre o seu 

comportamento no solo, pois podem causar poluição difusa (PASSARIN et al., 2016). 

Diversos estudos revelam que sistemas irrigados com ARS tiveram incrementos 

no conteúdo de carbono do solo, principalmente, em áreas irrigadas por um longo 

período (COMIN et al., 2013; MAFRA et al., 2014). Estudos sobre o uso de água 

residuária em áreas sob sistema plantio direto e integração lavoura - pecuária Floresta 
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(ILPF) ainda são incipientes (PASSARIN et al., 2016, GMACH et al. 2018; ROSSINO, 

2018), entretanto diversos trabalhos apresentam incremento significativo do estoque de 

carbono no solo (ECS) em áreas de pastagem irrigadas com ARS (CERETTA et al., 

2003; CABRAL et al., 2011; BORGES et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017). 

Nesse contexto, é importante ressaltar que a avaliação do acúmulo de carbono no 

solo, bem como, da estabilidade da matéria orgânica do solo (MOS) podem contribuir 

com o monitoramento dos impactos da aplicação de ARS sobre a sustentabilidade 

produtiva, econômica e ambiental dos agroecossistemas da região do Triângulo Mineiro 

- MG. 

Estima-se que 70 – 80% da MOS é formada por substâncias húmicas 

(STEVENSON, 1994), tal compartimento representa o material recalcitrante da MOS, 

pois apresenta baixa taxa de transformação e degradação. As substâncias húmicas 

exercem um papel importante na acumulação de carbono, retenção e disponibilização de 

nutrientes para as plantas (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014). Segundo Stevenson 

(1994) o fracionamento das substâncias húmicas do solo resulta em três principais 

frações químicas, denominadas ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e humina 

(H). 

 Loss et al. (2010) afirma que o fracionamento químico da MOS é uma 

importante ferramenta para identificar os efeitos dos sistemas de uso do solo sobre a 

qualidade do solo, que é fortemente influenciada pela dinâmica de transformação do 

carbono orgânico no solo. A análise de substâncias húmicas (humina fração, ácido 

húmico e ácido fúlvico) é importante porque essas substâncias são mais estáveis, assim, 

representam o pool de carbono no solo (LOSS et al., 2010; ROSA et al., 2017).  

Nesse sentido, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicação de 

água residuária de suinocultura sobre o estoque de carbono do solo e substâncias 

húmicas em diferentes sistemas de manejo. Pretende-se, ainda, correlacionar esses 

atributos com a fertilidade do solo de áreas agrícolas da região do Triângulo Mineiro, 

MG. 

 

 

 



8 
 

REVISÃO DE LITERATURA 

 
A constituição da ARS se dá pela mistura do total de dejetos produzidos pelos 

animais (fezes e urina) juntamente com toda a água utilizada durante o processo de 

produção (higienização das instalações, água restante dos bebedouros etc.) e também 

outros materiais orgânicos como restos de ração (GOMES, 2017; REZENDE, 2013).  

Segundo Rezende (2013) o baixo aproveitamento dos nutrientes presentes nas 

rações justifica a quantidade significativa deles na ARS. O aproveitamento dos 

nutrientes das raçoes pelos suínos se dá da seguinte maneira: de 40-60% do nitrogênio, 

20-50% do cálcio e do fósforo e 5-30% do K, Na, Cu, Mg, Zn, Fe e Mn (PERDOMO; 

CAZZARÉ, 2001). Em função disso, são encontrados diversos macro e micronutrientes 

nos dejetos de suínos, tais como o nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, ferro, 

zinco, cobre e manganês. Assim, o uso de ARS na agricultura contribui no aumento da 

fertilidade do solo ao mesmo tempo em que se diminui a necessidade da aplicação de 

fertilizantes minerais (CABRAL et al. 2011). 

Dentre os benefícios do uso de tal resíduo na agricultura, além da presença de 

nutrientes e matéria orgânica, tem-se a melhoria das características químicas, físicas e 

biológicas do solo (QUEIROZ et al., 2004; AGUIAR et al., 2006), maiores valores de 

CTC efetiva e CTC(pH 7,0) em decorrência do incremento na soma de cátions básicos no 

perfil do solo (COMIN et al., 2013), aumento de pH e diminuição da saturação por Al3+ 

(CERRETA et al., 2003; LOURENZI et al., 2011) e, com isso, resultando em aumento 

de produtividade das culturas aliado a redução de custos (SCHERER et al., 2007). 

Diversas pesquisas apresentam resultados satisfatórios com relação ao aumento 

no carbono orgânico total (COT) no solo em áreas irrigadas com dejetos de suínos por 

um longo período, principalmente em comparação ao uso de fertilizantes minerais 

(COMIN et al., 2013; MAFRA et al., 2014). Tal fato, indica que o uso contínuo de 

resíduos orgânicos de origem animal pode elevar o teor de matéria orgânica do solo 

(ADELI et al., 2008; MELLEK et al., 2010; LOU et al., 2011; LOURENZI et al., 

2011). Tendo em vista a presença de polissacarídeos, lipídios, proteínas e outros 

compostos aromáticos na composição desses materiais orgânicos, os quais também 

diferem quanto a sua biodegradabilidade, sendo então necessária avaliação não só 

quantitativa, mas também qualitativa dos resíduos orgânicos que são adicionados ao 
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solo tendo em vista a importância de ambos os aspectos no balanço final de MOS 

(LOURENZI, 2014).   

A utilização do dejeto líquido de suíno nem sempre reflete no aumento direto no 

teor de matéria orgânica do solo (SCHERER, et al., 2010) porém, a sua utilização em 

conjunto com sistemas conservacionistas do solo, tais como o plantio direto e sistemas 

agroflorestais, resulta no aumento de biomassa o que, a médio e longo prazo, irá 

promover o aumento na quantidade de matéria orgânica do solo. 

Scherer et al. 2010 não observaram aumento nos teores de MOS após a 

aplicação de ARS, assim como Caovilla et al. (2010). Cunha (2009) destaca que o teor 

de matéria orgânica da ARS não irá resultar diretamente no incremento de MOS, o que 

se resultará da maior deposição de parte aérea, raízes e massa seca dos cultivos 

manejados com tal resíduo. Rezende (2013) também não observou aumento nos teores 

de matéria orgânica nas camadas de 0-20cm e 20-40cm em virtude da aplicação de 

ARS. A qualidade do composto orgânico também influencia no maior ou menor 

acúmulo de mateira orgânica no solo, devendo então ser considerado também as 

características intrínsecas do material orgânico que está sendo utilizado (ASMANN et 

al., 2006). 

Os resíduos orgânicos adicionados ao solo serão inicialmente decompostos pela 

macro e mesofauna do solo das quais fazem parte minhocas, térmitas, dentre outros 

organismos (LIMA et al., 2010). Enzimas de microrganismos irão causar 

transformações a partir dos compostos orgânicos prontamente decomponíveis, entre eles 

os carboidratos, proteínas, aminoácidos, celulose, resinas, que serão utilizados como 

forma de obtenção de energia, do carbono e outros nutrientes que são utilizados na 

síntese de novas células (VENTURA, 2017). No processo de obtenção de energia 

através da oxidação dos compostos orgânicos tem como principal produto final o CO2 

que será liberado para a atmosfera, restando no solo os compostos fenólicos solúveis e 

também compostos lignificados parcialmente transformados e que serão estabilizados 

através de processos físicos, biológicos e químicos que ocorrem nas condições 

pedoclimáticas, formando-se então as substâncias húmicas.  

Diversos autores destacam em seus trabalhos (ADELI et al., 2008; LOU et 

al.,2011; LOURENZI et al., 2011; MELLEK et al., 2010) o incremento no teor de COT 

do solo como uma das consequências do uso de ARS ao longo do tempo. Lourenzi 
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(2014) observou que além de aumentar os estoques de COT do solo, a aplicação de 

dejetos líquidos de suínos teve efeito também na distribuição das frações químicas da 

MOS, sendo que tal alteração foi dependente do tipo de solo. No estudo em questão foi 

observado que para o Argissolo os incrementos no estoque de C ocorreram para todas as 

frações químicas da MOS e já para o Latossolo houve incremento nos estoques de C na 

camada de 0–4 cm para ácidos húmicos e nas camadas 0-4 cm e 4-8 cm da fração 

humina. 

 O estudo da matéria orgânica em seus diferentes compartimentos, e das 

substâncias húmicas e a sua relação com o manejo, visa desenvolver estratégias para a 

utilização sustentável dos solos com vistas a reduzir o impacto das atividades agrícolas 

sobre o ambiente. A quantificação do estoque de carbono no solo e a avaliação de seu 

grau de estabilidade são, portanto, medidas importantes no processo de identificação das 

práticas agrícolas mais adequadas (GIÁCOMO, PEREIRA; BALIEIRO, 2008). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 
 
Caracterização da área de estudo 
 

A área de estudo está localizada na sub-bacia hidrográfica do Ribeirão 

Douradinho (SBHRD), estado de Minas Gerais, região do Triângulo Mineiro, município 

de Uberlândia, Minas Gerais. Entre as seguintes coordenadas geográficas 19º06'16"S e 

19º05'04"S; e 48º22'43"W e 48º20'49"W, com altitude média de 820 metros.  

A área de estudo está inserida no bioma Cerrado na região de contato entre a 

chapada Uberlândia-Uberaba numa altitude de 900 a 620 metros, apresentando relevo 

levemente dissecado. Quanto à litologia, predomina o grupo Bauru formação Marília.  

A principal classe de solo são os Latossolos, que naturalmente apresentam baixa 

fertilidade natural, baixa teor de nutrientes, baixa CTC e alta saturação por alumínio, no 

entanto apresentam características físicas que favorecem o desenvolvimento da 

agricultura. O clima típico da região apresenta duas estações bem definidas com verão 

chuvoso e inverno seco. 
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Seleção das áreas e amostragem de solo 
 

Na área de estudo foram selecionados quatro tipos de uso e ocupação do solo 

distintos, sendo uma área de Pastagem e outra sob Sistema Integração Lavoura Pecuária 

(ILPF); outra área sob Sistema Plantio Direto (SPD); e uma área com vegetação de 

Cerrado em regenaração natural (área de referência) (Figura 1). Os qutro tipos de uso e 

ocupação do solo estão descritos a seguir: 

1. Área Pastagem de Urochloa sp. Irrigada com água residuária de suinocultura: 

Esta área recebeu nos últimos cinco anos água residuária de suinocultura na 

dose de 400 m³ ha-1 ano-1. 

2. Área de ILPF não pastejada: Esse sistema foi implantado há cinco anos, no 

qual foi realizado correção da acidez do solo e adubação de semeadura, após o 

estabelecimento do Eucalipto (Corymba citriodora) e Urochloa sp. 

(Braquiária) tem sido utilizada água residuária de suinocultura. O arranjo é 

constituído por eucaliptos plantados em linhas dupla, com espaçamento de 20 

m entrelinhas, com Urochloa sp plantada entre as fileiras de eucalipto.  

3. Área Sistema Plantio Direto: Implantado há 10 anos, este sistema recebe 

adubação mineral anualmente, com aplicação de corretivos sempre que a 

análise de solo acusa necessidade. Passa por rotação com culturas anuais 

(soja/milho/sorgo e milheto). 

4. Área de Cerrado: Área de reserva da propriedade (APP), em que não é 

realizado nenhum tipo de manejo ou utilização agrícola e encontra-se em 

regeneração natural e será adotada como área de referência (vegetação nativa). 
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Figura 1. Localização dos sistemas de manejo selecionados para amostragem de solo.  

 
Em cada tipo de uso e ocupação do solo foi adotado o seguinte esquema de 

coleta: foram delimitadas quatro parcelas de 100m x 50m, nas quais foram retiradas 

amostras de solo deformadas e indeformadas. Em cada parcela foi retirada uma amostra 

composta deformada (formada por 10 sub-amostras) para cada profundidade de solo 

0,00- 0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; e 0,20-0,30 m. Foi utilizado um trado de inox tipo 

sonda na coleta de amostras deformadas. Também, foram retiradas quatro amostras de 

solo indeformada por parcela, nas quatro camadas do perfil. Portanto, em cada sistema 

de manejo foram coletadas 16 amostras deformadas e 64 indeformadas. A Figura 2 

apresenta o esquema de coleta de amostras. Além disso, em cada parcela foi coletada 

uma amostra composta, na profundidade de 0 a 20 cm, formada por cinco sub-amostras, 

para a determinação da Textura. 
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Figura 2. Esquema de coleta de amostras deformadas e indeformadas. Os pontos 

vermelhos representam as sub-amostras e amarelos as amostras compostas. 

 

As coletas em área de vegetação nativa foram realizadas obedecendo uma 

bordadura de aproximadamente 20m, para evitar efeito dos manejos utilizados em áreas 

adjacentes sobre os atributos químicos do solo. 

As amostras foram encaminhadas para o Laboratório de Solos da Universidade 

Federal de Uberlândia - LABAS, onde foram secas ao ar, destorroadas e passadas em 

peneira de dois mm de malha, obtendo-se a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), onde 

procedeu-se com as análises descritas a seguir. 
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Determinação do carbono orgânico total e das substâncias húmicas 
 

O carbono orgânico total do solo foi determinado para cada sistema de manejo e 

camada do perfil. Foram retirados 20 g de cada amostra de solo deformada, essa porção 

foi triturada em almofariz de porcelana para obtenção de material menor que 0,5 mm. A 

partir desse material moído foi determinado o teor de COT e carbono das substâncias 

húmicas. A determinação do COT foi realizada em triplicata, utilizou-se o método da 

digestão com dicromato de potássio em meio ácido e titulação com sulfato ferroso 

amoniacal fazendo-se uso de indicador ferroin (YEOMANS E BREMNER, 1988). 

Para a determinação dos teores de carbono nas substâncias húmicas foi utilizada 

a técnica de solubilidade diferencial (SWIFT, 1996) adaptada por Benites et al. (2003). 

A extração e fracionamento químico das frações ácidos fúlvicos (CAF), ácidos húmicos 

(CAH) e humina (CHUM) foi realizada via solubilização em meio ácido/básico, através 

da oxidação por dicromato em meio ácido. Em seguida for realizada a determinação do 

carbono orgânico de cada umas das frações por titulação com sulfato ferroso amoniacal. 

O carbono orgânico das frações CAF e CAH foi quantificado em triplicata 

utilizando-se uma alíquota de 5 mL do extrato, 1 mL de dicromato de potássio 0,042 

mol Lˉ1 e 5 mL de H2SO4 concentrado e titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,0125 

mol Lˉ1. Para quantificação da fração humina utilizou-se 5 mL de dicromato de potássio 

0,1667 mol Lˉ1 e 10 mL de H2SO4 concentrado em bloco digestor a 150ºC por 30 min, 

seguida de titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol Lˉ1 com indicador ferroin 

(BENITES et al., 2003). 

 

Estoque de Carbono no solo 
 

O estoque de C no solo (ECS) foi calculado para cada sistema de manejo e 

camadas para as seguintes camadas: 0,00- 0,10 m; 0,10 – 0,20m e 0,20 – 0,30m. O ECS 

de cada camada correspondeu ao produto do teor de COT do solo (COT, g kg-1) pela 

densidade do solo (DS, g cm-3) e pela profundidade da camada, através da seguinte 

equação:  
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Onde:  

ECS = estoque de carbono do solo (t ha-1);  

COT = teor de carbono orgânico do solo (g kg-1);  

DS = densidade do solo (g cm-3); e  

p = profundidade da camada do solo (cm). 

 

Também foi determinado o ECS total de cada sistema de manejo, para isso foi 

considerada a camada de 0,00 m – 0,30 m. Esse parâmetro foi obtido pela soma dos 

estoques das camadas de solo. 
  

Determinação dos atributos físicos 
 

As amostras indeformadas foram utilizadas para a determinação da densidade do 

solo, para isso foi utilizado o método do anel volumétrico com base na relação 

massa/volume (Embrapa, 2013). 

 

Determinação dos atributos químicos 
 

Foram determinados os seguintes atributos do solo: acidez ativa pH em água; 

acidez potencial pH SMP; Ca, Mg, K, Al; P, Zn, Cu, Fe, B e Mn disponíveis; 

Capacidade de troca de cátions; e matéria orgânica do solo. As análises do solo foram 

realizadas em duplicata. A determinação do pH do solo foi realizada com uma 

suspensão de solo / água na relação de 1: 2,5 (v / v), que foi deixado em repouso por 1 

hora antes da leitura. 

A acidez potencial (Al + H) foi determinada através do pH SMP. Os cátions 

trocáveis (Ca2+, Mg2+ e Al3+) foram extraídos com 1,0 mol L-1 de KCl, a relação solo: 

solução extratora foi 1:10 (v/v). Utilizando  rlenmeyer de 250 mL, a suspensão do solo 

foi agitada durante 15 min e deixada a equilibrar durante a noite (16 h). No 

sobrenadante filtrado, Ca2+ e Mg2+ foram quantificados por espectrometria de absorção 

atômica com chama e Al3+ por titulação com NaOH 0,025 mol L-1. Utilizando o mesmo 

procedimento de extração, o K+ trocável e o P, Cu, Zn, Mn e Fe disponível foram 

extraídos com a solução de Mehlich-1. O K+ foi quantificado por fotômetro de chama e 

o P pelo método colorimétrico. Os micronutrientes foram determinados por 

espectrometria de absorção atômica com chama. A partir da determinação de Ca, Mg, 
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K, Al e H +Al foram calculadas a soma de bases (SB) e a capacidade de troca catiônica 

(CTC) efetiva e potencial.  

O teor de matéria orgânica do solo (MOS) foi determinado pelo método 

colorimétrico (NELSON E SOMMERS, 1996), após a digestão do solo com dicromato 

acidificado (H2SO4 concentrado) (0,167 mol L-1 K2Cr2O7).  

 
Análises estatísticas 
 

As análises estatísticas foram realizadas através do software R (R Studio Team, 

2016). Os dados foram submetidos à análise de variância (p <0,05) e representados 

graficamente com barras de erro. Comparações entre sistemas de manejo e camadas 

(0,00 -0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 m) foram feitas com base nas barras de erro 

padrão. Adicionalmente, foram estabelecidas correlações de Pearson entre ESC, COT, 

C-substâncias húmicas e as propriedades químicas do solo (pH, MO,Ca, Mg, K, Al; P, 

Zn, Cu, Fe, B e Mn), as interpretações foram pautadas apenas sobre as correlações 

superiores a ±0,6 (alta correlação). As análises multivariadas de agrupamento 

hierárquico e análise de componentes principais (PCA) foram realizadas a partir dos 

valores de ECS, COT, C-substâncias húmicas e as propriedades químicas do solo  das 

substânicas húmicas e propriedades do solo para identificação dos grupos homogêneos 

(sistemas de manejo e camada do solo).   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As áreas estudadas apresentaram diferenças quanto ao ECS total, com variação 

no acúmulo médio de carbono de 2,8 a 5,7 t ha-1, na camada de 0,00 – 0,30 m. Verifica-

se que as áreas sob pastagem e ILPF, irrigadas com ARS, apresentaram maiores 

estoques de carbono no solo. Considerando o ECS da área de Cerrado como referência, 

verificou-se um incremento médio de 100, 85 e 38% no acúmulo médio de carbono nas 

áreas de pastagem, ILPF e SPD, respectivamente (Figura 3). Ressalta-se, ainda, que o 

ECS médio das áreas irrigadas com ARS foram superiores à média de acúmulo de 

carbono do SPD, indicando que a aplicação de ARS em áreas agrícolas apresenta efeitos 

positivos na incorporação de carbono ao solo. 
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Figura 3. Estoque de carbono no solo na camada de 0,00 – 0,30 m nos diferentes sistemas 

de manejo. 

 

 Resultados semelhantes foram obtidos por Gmach et al., (2018), que avaliaram o 

ECS de áreas da região do cerrado convertidas em áreas agrícolas. Esses autores 

concluíram que pastagens apresentaram maior potencial de manutenção e incrementos 

do ECS. Áreas sob plantio direto são fortemente influenciadas pelo tempo de 

implantação do sistema, isto por sua vez, afeta a capacidade de incorporação de carbono 

ao solo por esse sistema. Contudo, os autores concluíram que povoamentos florestais de 

eucaliptos não foram eficientes em aumentar os níveis de carbono do solo, não sob as 

práticas de manejo e condições edafoclimáticas no Cerrado. Sendo assim, pode-se 

inferir que os incrementos no ECS obtidos neste estudo, na área de ILPF, podem estar 

associados ao uso da ARS em consórcio com gramíneas. 

 Verifica-se que na área de Cerrado o ECS é distribuído uniformemente entre as 

camadas, uma vez que o acúmulo de cada camada representa, aproximadamente, 33% 
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do ECS total. Já as áreas sob manejo agrícola apresentam 40% do acúmulo total de 

carbono na camada superficial de 0,00 – 0,10 m (Figura 4ª).  

  

 
Figura 4. Estoque de carbono no solo nas áreas de pastagem, ILPF, SPD e Cerrado  

 

De modo geral, as áreas sob manejo agrícola apresentaram maior ECS quando 

comparadas à área sob Cerrado, em todas as camadas.  Na camada de 0,00 – 0,10 m 

observa-se maior acúmulo de carbono, sendo que nesta camada as áreas de pastagem e 

ILPF apresentaram ECS de 2,5 e 2,2 t ha-1, respectivamente. Esses valores representam 

um incremento de 138 e 110% em relação a área referência (ECS cerrado = 1,0 t ha-1). 

Com relação as SH’s, as áreas de Pastagem e ILPF apresentaram maiores teores 

de humina, ácido fúlvico e ácido húmico, comparativamente às áreas de SPD e Cerrado, 

na camada superficial (0,00 – 0,05 m).  

 

 
Figura 5. Teor de carbono nas frações de ácido húmico, fúlvico e humina em sistemas 

agrícolas irrigados e não irrigados com água residuária de suinocultura. 
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Em todos os sistemas de manejo e camadas a fração da MOS predominante foi a 

humina (Figura 5a, 5b, 5c e 5d), corroborando com os resultados obtidos por Borges et 

al. (2015), que avaliaram o conteúdo de carbono das substâncias húmicas e sua 

correlação com a agregação do solo em áreas irrigadas com ARS em áreas de Latossolo 

submetidas ao manejo agrícola na região do Cerrado. A permanência da humina pode 

ser explicada pelo fato dessa fração apresentar elevada insolubilidade e resistência à 

biodegradação, ocasionada pela formação de complexos metálicos estáveis ou 

complexos argilo-húmicos (LONGO; SPÍNDOLA, 2000). 

Ressalta-se, ainda, que na camada superficial (0,00 – 0,05 m) verificou-se um 

maior teor de substâncias húmicas (CHUM, CAF, CAH) (Figura 5), com significativa 

redução do conteúdo de carbono dessas frações da MOS nas camadas subsuperficiais.  

Dentre as frações mais reativas da MOS (CAF e CAH) verificou-se que as áreas 

sob manejo agrícola apresentaram maior teor de ácidos fúlvicos em comparação com a 

área sob Cerrado. A predominância de CAH na área de Cerrado deve estar relacionada a 

maior evolução do processo de humificação da MOS na área sob vegetação nativa 

(MADARI et al., 2009). Entretanto, o teor de ácido húmico obtido nas áreas irrigadas 

com água residuária de suinocultura foram superiores à área de Cerrado e SPD. Tal fato 

indica que esses sistemas também têm incorporado frações mais recalcitrantes da MOS, 

uma vez que os ácidos húmicos apresentam maior massa molar e presença de estruturas 

aromáticas, o que confere a esta fração maior estabilidade e persistência no solo 

(MADARI et al., 2009).  

Em geral, na área de pastagem foram obtidos os maiores teores de ácidos 

fúlvicos em todas as camadas estudadas. Tal fato pode ser atribuído a adição recente de 

MOS nesse sistema, uma vez que o processo de estabilização da MOS começa com a 

formação de ácidos fúlvicos e segue em direção a ácidos húmicos e depois humina. 

Mudanças iniciais são esperadas na fração ácidos fúlvicos já que reflete o primeiro 

estádio em direção à estabilização da matéria orgânica, comparativamente aos demais 

sistemas de manejo.  

Verifica-se, ainda, que não houve diferença no conteúdo de carbono associado a 

fração ácido fúlvico entre as camadas na área de pastagem, uma vez que foram 

observados valores de 0,34; 0,29; 0,30 e 0,29 g kg-1, com desvio padrão de 0,07, nas 
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camadas de 0,00 – 0,05 m (figura 5a), 0,05 – 0,10 m (Figura 5b), 0,10 – 0,20 m (Figura 

5c) e 0,20 m – 0,30 m (Figura 5d), respectivamente. 

A distribuição uniforme dos ácidos fúlvicos na área de pastagem pode estar 

associada a aplicação de ARS, pois esse resíduo rico em matéria orgânica, macro e 

micronutrientes promove a melhoria das características químicas, físicas e biológicas do 

solo. Isto favorece o desenvolvimento radicular e da parte aérea da planta, aumentando 

a produção de biomassa da pastagem que resulta, consequentemente, no maior aporte de 

material orgânico depositado no solo (CERETTA et al., 2003; LORENZI et al. 2011; 

MAGGI et al., 2011). Neste caso, o sistema radicular das gramíneas promove a 

incorporação de carbono no perfil do solo e o deslocamento dos nutrientes e substâncias 

húmicas para as camadas subsuperficiais (CERETTA et al., 2003). Ademais, os ácidos 

fúlvicos apresentam elevada mobilidade dentro do sistema solo, em função da menor 

massa molar e maior solubilidade dessas moléculas em diferentes faixas de pH 

(MADARI et al., 2009).  

Ressalta-se, ainda, que o maior teor de ácidos fúlvicos nos sistemas sob manejo 

agrícola está relacionado, principalmente, a adição recente de matéria orgânica ao solo 

(PORTUGAL et al., 2008). Tal fato pode contribuir com a melhoria da fertilidade do 

solo desses sistemas, pois os ácidos fúlvicos possuem mais grupos funcionais 

quimicamente reativos (grupos carboxílicos e fenólicos) (MADARI et al., 2009; ROSA 

et al., 2017). 

Na área de pastagem, verifica-se uma relação CAH/CAF próximo de 1 (um), ou 

seja, nesse sistema o teor de CAH é equivalente ao teor de CAF. A relação entre essas 

frações indica o grau de humificação da MOS, de modo que quanto maior o teor de 

CAH mais evoluído está o processo de humificação. A relação CAH/CAF próxima e/ou 

igual a 1 (um), indica equilíbrio entre essas frações (BORGES et al., 2015).  

  

Correlação das Substâncias Húmicas com atributos químicos do solo 
 

Na Figura 6 estão apresentadas as correlações entre ECS, COT, C-SHs (CAH, 

CAF, CHUM), MOS, pH, Al, CTC potencial (T), CTC efetiva (t), Soma de bases (SB), 

saturação por bases (V), macronutrientes (P, Ca, Mg, K) e micronutrientes (B, Cu, Fe, 

Zn e Mn). A fração CAF apresentou alta correlação positiva (>0,6) com os teores de P, 

K, Mg e CTC potencial do solo, além disso o teor de Al do solo apresentou alta 
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correlação negativa com essa fração. A fração CAH apresentou alta correlação positiva 

com o teor de P e Mn. Já a fração CHUM correlacionou-se positivamente apenas com 

teor de Mg no solo. Esse resultado demonstra que as frações mais reativas da matéria 

orgânica afetam, efetivamente, a disponibilidade de nutrientes e a fertilidade do solo. 

Rosolem & Pavinato (2008) afirmam que os ácidos orgânicos interagem com a fase 

sólida do solo e ocupam os sítios de adsorção, aumentando sua disponibilidade de 

nutrientes no solo. 

 

 
Figura 6. Correlação entre COT, ESC, C-SHs e atributos químicos do solo. 

 

Análise de componentes principais e agrupamento hierárquico 
 

Com base nos dados do conteúdo de carbono no solo (COT, ECS), MOS e suas 

frações (CAF, CAH, CHUM), bem como atributos químicos do solo (pH, Al, P, Ca, 

Mg, K, B, Cu, Fe, Zn, Mn) a análise de componentes principais (PCA) e agrupamento 

hierárquico permitiram identificar uma clara separação entre os sistemas de manejo 
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(Figura 7) e camadas do solo (Figura 8). Nas Figuras 7a, 7b, 7c e 7d estão apresentados 

os agrupamentos dos sistemas nas camadas de 0,00 – 0,05m e 0,05 -0,10 m, 

respectivamente. Nota-se que nessas camadas as áreas sob SPD e ILPF formam um 

grupo, pastagem e Cerrado formam grupos isolados. Tal fato mostra a diferenciação dos 

sistemas de manejo, com evidente distanciamento entre os três grupos formados. A 

análise de PCA indicou que essa diferenciação foi influenciada, principalmente, pelo 

teor de P, K e saturação por bases nos sistemas de manejo nas respectivas camadas, de 

modo que a pastagem e Cerrado apresentam valores discrepantes para esses atributos.  

 

 
Figura 7. Análise de componentes principais e agrupamento hierárquico comparando 

os sistemas dentro de cada profundidade.  

 

Ressalta-se, ainda, que na camada 0,10 – 0,20 m (Figura 7e e 7f) os sistemas de 

manejo (SPD, ILPF e pastagem) formaram um único grupo e se diferenciaram da área 

de Cerrado. Já na camada 0,20 – 0,30 m (Figura 7g e 7h) as áreas sob pastagem e ILPF 

foram homogêneas e se diferenciaram das demais (Cerrado e SPD), que formaram 
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grupos isolados. A análise de componentes principais revelou que essas diferenças 

foram, principalmente, influenciadas pelo teor de K no solo e saturação por bases.  

Nas áreas sob Cerrado (Figura 8a e 8b), ILPF (Figura 8c e 8d) e SPD (Figura 8g 

e 8h) a camada superficial 0,00 – 0,05 se diferenciou das camadas subsuperficiais. Essa 

diferença pode ser explicada pelo fato de que em áreas onde não há o revolvimento do 

solo ocorre o acúmulo de matéria orgânica se dá na camada superficial, isto por sua vez 

resulta no aumento na disponibilidade de nutrientes nessa camada (PAVINATO; 

ROSOLEN, 2008). Assim, na maioria dos sistemas agrícolas a camada superficial 

apresenta maior fertilidade e se diferencia das camadas subjacentes. 

 

 
Figura 8. Análise de componentes principais e agrupamento hierárquico comparando os 

as profundidades dentro de cada sistema. 

 

Na área sob pastagem as camadas 0,00 – 0, e 0,05 – 0,10 m não se diferenciaram 

(Figura 8e e 8f), sendo que a análise de PCA indicou que a saturação por base, teor de P 

e K foram os principais componentes responsáveis por esse resultado. Tal fato pode ser 



24 
 

explicado pelo o manejo empregado nesse sistema, a aplicação de ARS associada ao 

elevado aporte de matéria orgânica parecem ter provocado aumento do conteúdo de 

carbono em suas diferentes frações, isto por sua vez, pode ter afetado a disponibilidade 

de nutrientes da na camada de 0,5 – 0,10 m.   

A aplicação continuada de elevadas doses de ARS provocam o deslocamento 

dos nutrientes em profundidade (CERETTA et al., 2003; STEINER et al., 2011). Neste 

caso, o Mg e K são cátions facilmente lixiviados para camadas subsuperficiais por 

apresentam menor energia de adsorção aos coloides da fração mineral (ROS et al., 

2017). Além disso, os sítios de adsorção de P também são ocupados, o que aumenta sua 

disponibilidade no solo. Ainda, a correlação negativa dos ácidos fúlvicos com o teor de 

alumínio no solo pode ser atribuída ao fato desses ácidos orgânicos formarem 

complexos com cátions polivalentes, como o Al3+, reduzindo sua disponibilidade e seu 

efeito no pH do solo (PAVINATO; ROSOLEN, 2008), o que permite o melhor 

desenvolvimento radicular e maior incorporação do carbono nas camadas 

subsuperficiais. 

Com base nos resultados aqui obtidos, verifica-se que os sistemas de manejos 

submetidos à aplicação de ARS apresentaram incrementos significativos no conteúdo de 

carbono do solo e das substâncias húmicas. Tal fato tem grande relevância para solos 

agrícolas da região do Cerrado, pois as substâncias húmicas têm um importante papel 

no ciclo e dinâmica do carbono no solo, bem como sobre a fertilidade do solo, pois atua 

como um reservatório de nutrientes. As frações humificadas da MOS são, 

especialmente, importantes em solos tropicais, altamente intemperizados e que possuem 

uma fase mineral de baixa reatividade química e baixa capacidade de troca catiônica 

(CTC) (MANDARI et al., 2009). 

 

CONCLUSÕES  

 
a) Os sistemas sob manejo agrícola apresentaram maior estoque de carbono na camada 

de 0,0 – 0,30 m, quando comparados à área de Cerrado. Os maiores ECS foram obtidos 

nas áreas irrigadas com água residuária de suinocultura. 

b) O conteúdo de carbono associado às substâncias húmicas foi afetado pelo sistema de 

uso do solo e variou entre as camadas do perfil. As áreas irrigadas com ARS 
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apresentaram aumento significativo do carbono orgânico associado às frações de ácidos 

fúlvicos, húmicos e humina. 

c) O manejo empregado na área de pastagem promoveu os maiores incrementos no ECS 

e os maiores teores de carbono associados a fração ácidos fúlvicos, húmicos e humina. 

Neste sistema a camada de 0,0 -0,05m não se diferenciou da camada 0,05 -0,10m. 

d) A fração ácido fúlvico apresentou maior correlação com os atributos químicos do 

solo. Apresentou alta correlação negativa com o teor de Al no solo e alta correlação 

positiva com a CTC potencial, teor de P, K e Mg.  
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