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RESUMO

O uso de 4gua residuaria de suinocultura (ARS) na agricultura como biofertilizante tem
se tornado uma pratica cada vez mais comum, por ser uma medida que reduz o impacto
ambiental desse residuo, minimiza os custos com fertilizantes, melhora as caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do solo. A aplicagdo de ARS pode ter efeitos positivos
sobre o teor de matéria organica do solo e, também, sobre suas fragdes mais estaveis.
Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de agua residudria de
suinocultura sobre o estoque de carbono do solo e substancias himicas em diferentes
sistemas de manejo. Pretende-se, ainda, correlacionar esses atributos com a fertilidade
do solo de areas agricolas da regido do Triangulo Mineiro, MG. O estudo foi conduzido
no municipio de Uberlandia, onde foram avaliados os seguintes sistemas de manejo:
Pastagem e sistema Integracdo Lavoura Pecuéria Floresta (ILPF), ambos irrigados com
ARS; Sistema de semeadura direta (SPD), implantado a dez anos sem aplicagdo de
ARS; Cerrado em regenaragdo natural, area de referéncia. 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 quimicos e fisicos do solo para
determinagdo do estoque de carbono do solo (ESC), fracionamento de substancias
htimicas (4cido fulvico, himico e humina) e atributos quimicos do solo relacionados
(pH. Al, K, P, Ca, Mg, CTC efetiva e potencial, B, Zn, Cu, Mn e Fe). Foi "possivel
concluir que os sistemas sob manejo agricola apresentaram maior estoque de carbono na
camada de 0,0 — 0,30 m, quando comparados a area de Cerrado. Os maiores ECS foram
obtidos nas areas irrigadas com agua residuéria de suinocultura. O contetdo de carbono
associado as substancias humicas foi afetado pelo sistema de uso do solo e variou entre
as camadas do perfil. As areas irrigadas com ARS apresentaram aumento significativo
do carbono organico associado as fragdes de acidos fulvicos, himicos ¢ humina. O
manejo empregado na area de pastagem promoveu os maiores incrementos no ECS e os
maiores teores de carbono associados a fragdo acidos fulvicos, hiimicos e humina. Neste
sistema a camada de 0,0 -0,05m nao se diferenciou da camada 0,05 -0,10m. A fracao
acido fulvico apresentou maior correlagdo com os atributos quimicos do solo.
Apresentou alta correlagdo negativa com o teor de Al no solo e alta correlagdo positiva
com a CTC potencial, teor de P, K e Mg.

Palavras-chave: bioma Cerrado, matéria organica do solo, qualidade do solo.
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INTRODUCAO

A regido do Triangulo Mineiro, Minas Gerais, apresenta uma elevada e
diversificada producdo agropecudria, nessa mesorregido o municipio de Uberlandia
destaca-se por apresentar o 3° maior rebanho de suinos do Brasil com aproximadamente
657 mil cabecas (IBGE, 2017). Estima-se que no municipio sdo gerados diariamente
4600 m® de 4gua residudria de suinocultura (ARS), com elevado potencial poluidor que
podem provocar a contaminagao de corpos d’agua, emitir gases volateis como amonia e
dioxido de carbono, além de causar sérios riscos a saude dos homens e animais
domésticos (ITO et al., 2017).

A destinagdo adequada da ARS ¢ de fundamental importancia para a preservacao
do solo e dos recursos hidricos que sustentam a producdo agropecudria e garantem a
produgdo de alimentos na regido. Nesse sentido, o uso da ARS como fertilizante ¢ uma
alternativa mitigadora dos possiveis impactos negativos do residuo nos
agroecossistemas. A ARS pode promover a melhoria da qualidade do solo, uma vez que
a aplica¢dao de dejetos ao solo pode alterar os atributos quimicos, afetar a sua acidez,
modificar o ambiente para o crescimento ¢ desenvolvimento das culturas (PASSARIN
et al., 2016). Em longo prazo a dgua residudria da suinocultura pode proporcionar
beneficios ao sistema solo-planta (PEREIRA ef al., 2016).

O uso de 4gua residuaria de suinocultura (ARS) na agricultura como
biofertilizante tem se tornado uma pratica cada vez mais comum, especialmente, por ser
uma medida que reduz o impacto ambiental desse residuo (MAGGI et al, 2011),
minimiza os custos com fertilizantes (PASSARIN et al, 2016), melhora as
caracteristicas quimicas (CAOVILLA et al., 2010; ROS et al., 2017), fisicas (BORGES
et al., 2015) e bioldgicas do solo (TESSARO et al., 2013; BROOKS et al., 2014).
Estudos também mostram que a aplicacdo de ARS pode ter efeitos positivos sobre o
teor de matéria organica do solo (BOSCO et al., 2008; LOURENZI et al., 2011).
Entretanto, residuos em forma liquidos exigem estudos mais aprofundados sobre o seu
comportamento no solo, pois podem causar poluicao difusa (PASSARIN et al., 2016).

Diversos estudos revelam que sistemas irrigados com ARS tiveram incrementos
no contetido de carbono do solo, principalmente, em 4areas irrigadas por um longo
periodo (COMIN et al, 2013; MAFRA et al., 2014). Estudos sobre o uso de agua

residudria em areas sob sistema plantio direto e integragao lavoura - pecudria Floresta



(ILPF) ainda sdo 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 areas de pastagem irrigadas com ARS (CERETTA et al.,
2003; CABRAL et al., 2011; BORGES et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017).

Nesse contexto, ¢ importante ressaltar que a avaliagdo do acumulo de carbono no
solo, bem como, da estabilidade da matéria organica do solo (MOS) podem contribuir
com o monitoramento dos impactos da aplicagdo de ARS sobre a sustentabilidade
produtiva, econdmica e ambiental dos agroecossistemas da regido do Tridngulo Mineiro
- MG.

Estima-se que 70 — 80% da MOS ¢ formada por substdncias humicas
(STEVENSON, 1994), tal compartimento representa o material recalcitrante da MOS,
pois apresenta baixa taxa de transformacdo e degradagdo. As substancias humicas
exercem um papel importante na acumulagao de carbono, retengdo e disponibilizagdo de
nutrientes para as plantas (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014). Segundo Stevenson
(1994) o fracionamento das substancias humicas do solo resulta em trés principais
fragdes quimicas, denominadas acidos fulvicos (AF), 4cidos himicos (AH) e humina
(H).

Loss et al. (2010) afirma que o fracionamento quimico da MOS ¢é uma
importante ferramenta para identificar os efeitos dos sistemas de uso do solo sobre a
qualidade do solo, que ¢ fortemente influenciada pela dinamica de transformagdo do
carbono organico no solo. A andlise de substancias htimicas (humina fracdo, acido
humico e acido fulvico) é importante porque essas substancias s3o mais estaveis, 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 aplicagdo de
agua residuaria de suinocultura sobre o estoque de carbono do solo e substancias
hiimicas em diferentes sistemas de manejo. Pretende-se, ainda, correlacionar esses
atributos com a fertilidade do solo de areas agricolas da regido do Tridngulo Mineiro,

MG.



REVISAO DE LITERATURA

A constitui¢ao da ARS se da pela mistura do total de dejetos produzidos pelos
animais (fezes e urina) juntamente com toda a agua utilizada durante o processo de
producao (higienizagdo das instalagdes, agua restante dos bebedouros etc.) e também
outros materiais organicos como restos de racdo (GOMES, 2017; REZENDE, 2013).

Segundo Rezende (2013) o baixo aproveitamento dos nutrientes presentes nas
racdes justifica a quantidade significativa deles na ARS. O aproveitamento dos
nutrientes das ragoes pelos suinos se da da seguinte maneira: de 40-60% do nitrogénio,
20-50% do calcio e do fosforo e 5-30% do K, Na, Cu, Mg, Zn, Fe e Mn (PERDOMO;
CAZZARE, 2001). Em funcao disso, sao encontrados diversos macro € micronutrientes
nos dejetos de suinos, tais como o nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio, ferro,
zinco, cobre e manganés. Assim, o uso de ARS na agricultura contribui no aumento da
fertilidade do solo ao mesmo tempo em que se diminui a necessidade da aplicacdo de
fertilizantes minerais (CABRAL et al. 2011).

Dentre os beneficios do uso de tal residuo na agricultura, além da presenca de
nutrientes € matéria organica, tem-se a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (QUEIROZ et al., 2004; AGUIAR et al., 2006), maiores valores de
CTC efetiva e CTCph 7,00 em decorréncia do incremento na soma de cations basicos no
perfil do solo (COMIN et al., 2013), aumento de pH e diminui¢do da saturacdo por Al**
(CERRETA et al., 2003; LOURENZI et al., 2011) e, com isso, resultando em aumento
de produtividade das culturas aliado a reducao de custos (SCHERER et al., 2007).

Diversas pesquisas apresentam resultados satisfatorios com relagdo ao aumento
no carbono organico total (COT) no solo em areas irrigadas com dejetos de suinos por
um longo periodo, principalmente em comparacao ao uso de fertilizantes minerais
(COMIN et al., 2013; MAFRA et al., 2014). Tal fato, indica que o uso continuo de
residuos organicos de origem animal pode elevar o teor de matéria organica do solo
(ADELI et al., 2008; MELLEK et al., 2010; LOU et al,, 2011; LOURENZI et al.,
2011). Tendo em vista a presenga de polissacarideos, lipidios, proteinas e outros
compostos aromaticos na composi¢do desses materiais organicos, os quais também
diferem quanto a sua biodegradabilidade, sendo entdo necessaria avaliacdo ndo soO

quantitativa, mas também qualitativa dos residuos organicos que sdo adicionados ao



solo tendo em vista a importancia de ambos os aspectos no balanco final de MOS
(LOURENZI, 2014).

A utilizacdo do dejeto liquido de suino nem sempre reflete no aumento direto no
teor de matéria organica do solo (SCHERER, et al., 2010) porém, a sua utilizagdo 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, ird
promover o aumento na quantidade de matéria organica do solo.

Scherer et al. 2010 ndo observaram aumento nos teores de MOS apds a
aplicagdao de ARS, assim como Caovilla et al. (2010). Cunha (2009) destaca que o teor
de matéria organica da ARS ndo ira resultar diretamente no incremento de MOS, o que
se resultard da maior deposi¢ao de parte aérea, raizes e massa seca dos cultivos
manejados com tal residuo. Rezende (2013) também ndo observou aumento nos teores
de matéria organica nas camadas de 0-20cm e 20-40cm em virtude da aplicagdo de
ARS. A qualidade do composto organico também influencia no maior ou menor
acimulo de mateira organica no solo, devendo entdo ser considerado também as
caracteristicas intrinsecas do material organico que estd sendo utilizado (ASMANN et
al., 2006).

Os residuos organicos adicionados ao solo serdo inicialmente decompostos pela
macro e mesofauna do solo das quais fazem parte minhocas, térmitas, dentre outros
organismos (LIMA et al, 2010). Enzimas de microrganismos irdo causar
transformagoes a partir dos compostos organicos prontamente decomponiveis, entre eles
os carboidratos, proteinas, aminoacidos, celulose, resinas, que serdo utilizados como
forma de obten¢do de energia, do carbono e outros nutrientes que sdo utilizados na
sintese de novas células (VENTURA, 2017). No processo de obtencdo de energia
através da oxidacdo dos compostos organicos tem como principal produto final o CO»
que serd liberado para a atmosfera, restando no solo os compostos fenolicos soluveis e
também compostos lignificados parcialmente transformados e que serdo estabilizados
através de processos fisicos, bioldgicos e quimicos que ocorrem nas condigdes
pedoclimaticas, formando-se entdo as substancias humicas.

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 consequéncias 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 aplicagdo de
dejetos liquidos de suinos teve efeito também na distribui¢do das fragdes quimicas da
MOS, sendo que tal alteracao foi dependente do tipo de solo. No estudo em questao foi
observado que para o Argissolo os incrementos no estoque de C ocorreram para todas as
fragdes quimicas da MOS e ja para o Latossolo houve incremento nos estoques de C na
camada de 0—4 cm para acidos humicos e nas camadas 0-4 cm e 4-8 cm da fragdo
humina.

O estudo da matéria organica em seus diferentes compartimentos, e das
substancias humicas e a sua relagdo com o manejo, visa desenvolver estratégias para a
utilizagdo sustentavel dos solos com vistas a reduzir o impacto das atividades agricolas
sobre o ambiente. A quantificacdo do estoque de carbono no solo e a avaliagdo de seu
grau de estabilidade sdo, portanto, medidas importantes no processo de identificacdo das

préticas agricolas mais adequadas (GIACOMO, PEREIRA; BALIEIRO, 2008).

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo estd localizada na sub-bacia hidrografica do Ribeirdo
Douradinho (SBHRD), estado de Minas Gerais, regido do Tridngulo Mineiro, municipio
de Uberlandia, Minas Gerais. Entre as seguintes coordenadas geograficas 19°06'16"S e
19°05'04"S; e 48°22'43"W € 48°20'49"W, com altitude média de 820 metros.

A 4rea de estudo estd inserida no bioma Cerrado na regido de contato entre a
chapada Uberlandia-Uberaba numa altitude de 900 a 620 metros, apresentando relevo
levemente dissecado. Quanto a litologia, predomina o grupo Bauru formacdo Marilia.
A principal classe de solo sdo os Latossolos, que naturalmente apresentam baixa
fertilidade natural, baixa teor de nutrientes, baixa CTC e alta saturacao por aluminio, no
entanto apresentam caracteristicas fisicas que favorecem o desenvolvimento da
agricultura. O clima tipico da regido apresenta duas estagdes bem definidas com verdo

chuvoso e inverno seco.
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Selecio das areas e amostragem de solo

Na area de estudo foram selecionados quatro tipos de uso e ocupagdo do solo

distintos, sendo uma area de Pastagem e outra sob Sistema Integracao Lavoura Pecuéria

(ILPF); outra area sob Sistema Plantio Direto (SPD); e uma area com vegetacao de

Cerrado em regenaragdo natural (area de referéncia) (Figura 1). Os qutro tipos de uso e

ocupacao do solo estdo descritos a seguir:

1.

Area Pastagem de Urochloa sp. Irrigada com agua residuaria de suinocultura:
Esta area recebeu nos Ultimos cinco anos dgua residudria de suinocultura na
dose de 400 m? ha! ano™.

Area de ILPF nio pastejada: Esse sistema foi implantado ha cinco anos, no
qual foi realizado correcdo da acidez do solo e adubacdo de semeadura, apos o
estabelecimento do Eucalipto (Corymba citriodora) e Urochloa sp.
(Braquiaria) tem sido utilizada agua residudria de suinocultura. O arranjo ¢
constituido por eucaliptos plantados em linhas dupla, com espacamento de 20
m entrelinhas, com Urochloa sp plantada entre as fileiras de eucalipto.

Area Sistema Plantio Direto: Implantado hd 10 anos, este sistema recebe
adubag¢do mineral anualmente, com aplicagdo de corretivos sempre que a
analise de solo acusa necessidade. Passa por rotacdo com culturas anuais
(soja/milho/sorgo e milheto).

Area de Cerrado: Area de reserva da propriedade (APP), em que ndo ¢
realizado nenhum tipo de manejo ou utilizagdo agricola e encontra-se em

regeneragdo natural e serd adotada como area de referéncia (vegetacao nativa).
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Figura 1. Localizagdo dos sistemas de manejo selecionados para amostragem de solo.

Em cada tipo de uso e ocupacdo 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 determinacgao da Textura.
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* Amostras indeformadas foram retiradas em guatro pontas dentro de cada parcela

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 4area de vegetagdo nativa foram realizadas obedecendo uma
bordadura de aproximadamente 20m, para evitar efeito dos manejos utilizados em areas
adjacentes sobre os atributos quimicos do solo.

As amostras foram encaminhadas para o Laboratorio de Solos da Universidade
Federal de Uberlandia - 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 analises descritas a seguir.
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Determinacio do carbono organico total e das substancias himicas

O carbono organico 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 por¢ao
foi triturada em almofariz de porcelana para obtencao de material menor que 0,5 mm. A
partir desse material moido foi determinado o teor de COT e carbono das substancias
himicas. A determina¢do do COT foi realizada em triplicata, utilizou-se o método da
digestdo com dicromato de potassio em meio acido e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal fazendo-se uso de indicador ferroin (YEOMANS E BREMNER, 1988).

Para a determinacao dos teores de carbono nas substancias himicas foi utilizada
a técnica de solubilidade diferencial (SWIFT, 1996) adaptada por Benites et al. (2003).
A extragdo e fracionamento quimico das fragdes acidos fulvicos (CAF), acidos htiimicos
(CAH) e humina (CHUM) foi realizada via solubilizagdo em meio acido/bésico, através
da oxidagdo por dicromato em meio acido. Em seguida for realizada a determinacdo do
carbono orgénico de cada umas das fragdes por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal.

O carbono organico das fragdes CAF ¢ CAH foi quantificado em triplicata
utilizando-se uma aliquota de 5 mL do extrato, 1 mL de dicromato de potassio 0,042
mol L'! e 5 mL de H2SO4 concentrado e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,0125
mol L'!. Para quantifica¢io da fragio humina utilizou-se 5 mL de dicromato de potassio
0,1667 mol L' e 10 mL de H,SO4 concentrado em bloco digestor a 150°C por 30 min,
seguida de titulagio com sulfato ferroso amoniacal 0,25 mol L' 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!) pela
densidade do solo (DS, g cm™) e pela profundidade da camada, através da seguinte

equacao:

_COT=xDS=xp
10

ECS
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Onde:

ECS = estoque de carbono do solo (t ha™');

COT = teor de carbono organico do solo (g kg™);
DS = densidade do solo (g cm™); 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 parametro foi obtido pela soma dos

estoques das camadas de solo.

Determinacao dos atributos fisicos

As amostras indeformadas foram utilizadas para a determinacdo da densidade do
solo, para isso foi utilizado o método do anel volumétrico com base na relagao

massa/volume (Embrapa, 2013).

Determinacio dos atributos quimicos

Foram determinados os seguintes atributos do solo: acidez ativa pH em agua;
acidez potencial pH SMP; Ca, Mg, K, Al; P, Zn, Cu, Fe, B e Mn disponiveis;
Capacidade de troca de cations; e matéria organica do solo. As analises do solo foram
realizadas em duplicata. A determinagdo do pH do solo foi realizada com uma
suspensao de solo / 4gua na relagdo 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 cétions
trocaveis (Ca*", Mg?* e AI*") foram extraidos com 1,0 mol L' de KCl, a relagio solo:
solugdo extratora foi 1:10 (v/v). Utilizando rlenmeyer de 250 mL, a suspensdo do solo
foi agitada durante 15 min e deixada a equilibrar durante a noite (16 h). No
sobrenadante filtrado, Ca?>" e Mg?* foram quantificados por espectrometria de absorgdo
atdmica com chama e AI** por titulagio com NaOH 0,025 mol L !. Utilizando o mesmo
procedimento de extra¢do, o K" trocavel e o P, Cu, Zn, Mn e Fe disponivel foram
extraidos com a solugdo de Mehlich-1. O K* foi quantificado por fotdmetro de chama e
o P pelo método colorimétrico. Os micronutrientes foram determinados por

espectrometria de absor¢ao atdmica com chama. A partir da determinagdo de Ca, Mg,
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K, Al e H +Al foram calculadas a soma de bases (SB) e a capacidade de troca cationica
(CTC) efetiva e potencial.

O teor de matéria organica do solo (MOS) foi determinado pelo método
colorimétrico (NELSON E SOMMERS, 1996), ap6s a digestdo do solo com dicromato
acidificado (H2SO4 concentrado) (0,167 mol L! K,Cr,05).

Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas através do software R (R Studio Team,
2016). Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (p <0,05) e representados
graficamente com barras de erro. Comparacdes 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
padrao. Adicionalmente, foram estabelecidas correlagdes de Pearson entre ESC, COT,
C-substancias humicas e as propriedades quimicas do solo (pH, MO,Ca, Mg, K, Al; P,
Zn, Cu, Fe, B ¢ Mn), as interpretagdes foram pautadas apenas sobre as correlagdes
superiores a +0,6 (alta correlacdo). As andlises multivariadas de agrupamento
hierarquico e analise de componentes principais (PCA) foram realizadas a partir dos
valores de ECS, COT, C-substancias humicas e as propriedades quimicas do solo das
substanicas humicas e propriedades do solo para identificagdo dos grupos homogéneos

(sistemas de manejo e camada do solo).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As areas estudadas apresentaram diferengas quanto ao ECS total, com variacao
no acimulo médio de carbono de 2,8 a 5,7 t ha™', na camada de 0,00 — 0,30 m. Verifica-
se que as areas sob pastagem e ILPF, irrigadas com ARS, apresentaram maiores
estoques de carbono no solo. Considerando o ECS da area de Cerrado como referéncia,
verificou-se um incremento médio de 100, 85 e 38% no acimulo médio de carbono nas
areas de pastagem, ILPF e SPD, respectivamente (Figura 3). Ressalta-se, ainda, que o
ECS médio das areas irrigadas com ARS foram superiores a média de acimulo de
carbono do SPD, indicando que a aplicagdo de ARS em areas agricolas apresenta efeitos

positivos na incorporagdo de carbono ao solo.
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ESC (t ha-1)

ILPF SPD Pastagem Cerrado

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 areas da regido do cerrado convertidas em d4reas agricolas. Esses autores
concluiram que pastagens apresentaram maior potencial de manutenc¢do e incrementos
do ECS. Areas sob plantio direto sio fortemente influenciadas pelo tempo de
implantacao do sistema, isto por sua vez, afeta a capacidade de incorporagao de carbono
ao solo por esse sistema. Contudo, os autores concluiram que povoamentos florestais de
eucaliptos ndo foram eficientes em aumentar os niveis de carbono do solo, ndo sob as
praticas de manejo e condi¢des edafoclimaticas no Cerrado. Sendo assim, pode-se
inferir que os incrementos no ECS obtidos neste estudo, na area de ILPF, podem estar
associados ao uso da ARS em consorcio com gramineas.

Verifica-se que na area de Cerrado o ECS ¢ distribuido uniformemente entre as

camadas, uma vez que o acimulo de cada camada representa, aproximadamente, 33%
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do ECS total. J& as areas sob manejo agricola apresentam 40% do actimulo total de

carbono na camada superficial de 0,00 — 0,10 m (Figura 4%).
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Figura 4. Estoque de carbono no solo nas areas de pastagem, ILPF, SPD e Cerrado

De modo geral, as areas sob manejo agricola apresentaram maior ECS quando
comparadas a area sob Cerrado, em todas as camadas. Na camada de 0,00 — 0,10 m
observa-se maior acumulo de carbono, sendo que nesta camada as areas de pastagem e
ILPF apresentaram ECS de 2,5 ¢ 2,2 t ha'!, respectivamente. Esses valores representam
um incremento de 138 e 110% em relacdo a area referéncia (ECS cerrado = 1,0 t ha™).

Com relagao as SH’s, as areas de Pastagem e ILPF apresentaram maiores teores
de humina, 4cido fulvico e 4cido himico, comparativamente as areas de SPD e Cerrado,

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

(b)

_— C - Acido HumIco m— C - Acido Humico
- Acido Fulvice E C - Acido Fulvico
=1 C - Humina

| JJLD | pall il o 8

G- Acido Hamico - Acido Humice
[ © - Acido Fulvieo B © - Acido Fualvics
G - Humina [ C - Humins

(gke1)

0.00-0.05 m (camada)
(ghgt
0.05-0.10m (camada)

0.10-0.20 m (camada)

|onll ol | wldmllen

ILPF PASTAGEM GCERRADG [ FASTAGEM GCERRADG

Figura 5. Teor de carbono nas fragdes de acido humico, fulvico e humina em sistemas

agricolas irrigados e ndo irrigados com agua residuaria de suinocultura.
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Em todos os sistemas de manejo e camadas a fracdo 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 conteido de carbono das substancias humicas e sua
correlacdo com a agregac¢do do solo em dareas irrigadas com ARS em areas de Latossolo
submetidas ao manejo agricola na regido do Cerrado. A permanéncia da humina pode
ser explicada pelo fato dessa fracdo apresentar elevada insolubilidade e resisténcia a
biodegradacdo, ocasionada pela formag¢ao de complexos metéalicos estaveis ou
complexos argilo-humicos (LONGO; SPINDOLA, 2000).

Ressalta-se, ainda, que na camada superficial (0,00 — 0,05 m) verificou-se um
maior teor de substancias humicas (CHUM, CAF, CAH) (Figura 5), com significativa
redugdo do conteudo de carbono dessas fragdes da MOS nas camadas subsuperficiais.

Dentre as fragdes mais reativas da MOS (CAF e CAH) verificou-se que as areas
sob manejo agricola apresentaram maior teor de acidos fulvicos em comparagdo com a
area sob Cerrado. A predominancia de CAH na area de Cerrado deve estar relacionada a
maior evolucdo do processo de humificacio da MOS na 4rea sob vegetagdo nativa
(MADARI et al., 2009). Entretanto, o teor de 4cido himico obtido nas areas irrigadas
com agua residuaria de suinocultura foram superiores a area de Cerrado e SPD. Tal fato
indica que esses sistemas também tém incorporado fragdes mais recalcitrantes da MOS,
uma vez que os dcidos hiimicos apresentam maior massa molar e presenca de estruturas
aromaticas, o que confere a esta fracdo maior estabilidade e persisténcia no solo
(MADARI et al., 2009).

Em geral, na area de pastagem foram obtidos os maiores teores de acidos
fulvicos em todas as camadas estudadas. Tal fato pode ser atribuido a adi¢do recente de
MOS nesse sistema, uma vez que o processo de estabilizacdo da MOS comega com a
formacgdo de acidos fulvicos e segue em direcdo a acidos himicos e depois humina.
Mudangas iniciais sdo esperadas na fracdo acidos fulvicos ja que reflete o primeiro
estadio em direcdo a estabilizagdo da matéria organica, comparativamente aos demais
sistemas de manejo.

Verifica-se, ainda, que ndo houve diferenga no contetido de carbono associado a
fracdo 4acido fulvico entre as camadas na area de pastagem, uma vez que foram

observados valores de 0,34; 0,29; 0,30 e 0,29 g kg'!, com desvio padrio 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
5¢) ¢ 0,20 m — 0,30 m (Figura 5d), respectivamente.

A distribui¢do uniforme dos acidos fllvicos na area de pastagem pode estar
associada a aplicagdo de ARS, pois esse residuo rico em matéria organica, macro e
micronutrientes promove a melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do
solo. Isto favorece o desenvolvimento radicular e da parte aérea da planta, aumentando
a produgao de biomassa da pastagem que resulta, consequentemente, no maior aporte de
material organico depositado no solo (CERETTA et al., 2003; LORENZI et al. 2011;
MAGGI et al., 2011). Neste caso, o sistema radicular das gramineas promove a
incorporagao de carbono no perfil do solo e o deslocamento dos nutrientes e substancias
himicas para as camadas subsuperficiais (CERETTA ef al., 2003). Ademais, os acidos
falvicos apresentam elevada mobilidade dentro do sistema solo, em fun¢do 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 acidos fulvicos nos sistemas sob manejo
agricola esta relacionado, principalmente, a adi¢do recente de matéria organica ao solo
(PORTUGAL et al., 2008). Tal fato pode contribuir com a melhoria da fertilidade do
solo desses sistemas, pois os acidos fulvicos possuem mais grupos funcionais
quimicamente reativos (grupos carboxilicos e fendlicos) (MADARI et al., 2009; ROSA
etal., 2017).

Na area de pastagem, verifica-se uma relagdo CAH/CAF préximo de 1 (um), ou
seja, nesse sistema o teor de CAH ¢ equivalente ao teor de CAF. A relagdo entre essas
fragdes indica o grau de humificagdo da MOS, de modo que quanto maior o teor de
CAH mais evoluido esta o processo de humificagdo. A relacio CAH/CAF proxima e/ou

igual a 1 (um), indica equilibrio entre essas fracdes (BORGES et al., 2015).

Correlaciao das Substincias Himicas com atributos quimicos do solo

Na Figura 6 estdo apresentadas as correlagdes entre ECS, COT, C-SHs (CAH,
CAF, CHUM), MOS, pH, Al, CTC potencial (T), CTC efetiva (t), Soma de bases (SB),
saturacao por bases (V), macronutrientes (P, Ca, Mg, K) e micronutrientes (B, Cu, Fe,
Zn e Mn). A fragdo CAF apresentou alta correlagdo 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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correlacdo negativa com essa fragdo. A fragdo CAH apresentou alta correlagdo positiva
com o teor de P e Mn. Ja a fracdo CHUM correlacionou-se positivamente apenas com
teor de Mg no solo. Esse resultado demonstra que as fragdes mais reativas da matéria
organica afetam, efetivamente, a disponibilidade de nutrientes e a fertilidade do solo.
Rosolem & Pavinato (2008) afirmam que os dcidos organicos interagem com a fase
solida do solo e ocupam os sitios de adsorcdo, aumentando sua disponibilidade de

nutrientes no solo.
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Figura 6. Correlacao entre COT, ESC, C-SHs e atributos quimicos do solo.

Analise de componentes principais e agrupamento hierarquico

Com base nos dados do conteudo de carbono no solo (COT, ECS), MOS ¢ suas
fragcdes (CAF, CAH, CHUM), bem como atributos quimicos do solo (pH, Al, P, Ca,
Mg, K, B, Cu, Fe, Zn, Mn) a andlise de componentes principais (PCA) e agrupamento

hierdrquico permitiram identificar uma clara separacdo entre os sistemas de manejo
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(Figura 7) e camadas do solo (Figura 8). Nas Figuras 7a, 7b, 7c e 7d estdo 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 areas sob SPD e ILPF formam um
grupo, pastagem e Cerrado formam grupos isolados. Tal fato mostra a diferenciagdo dos
sistemas de manejo, com evidente distanciamento entre os trés grupos formados. A
analise de PCA indicou que essa diferenciacao foi influenciada, principalmente, pelo
teor de P, K e saturagdo por bases nos sistemas de manejo nas respectivas camadas, de

modo que a pastagem e Cerrado apresentam valores discrepantes para esses atributos.
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Figura 7. Analise de componentes principais e agrupamento hierarquico 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 tnico grupo e se diferenciaram da area
de Cerrado. J4 na camada 0,20 — 0,30 m (Figura 7g e 7h) as areas sob pastagem e ILPF

foram homogéneas e se diferenciaram das demais (Cerrado ¢ SPD), que formaram
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grupos isolados. A andlise de componentes principais revelou que essas diferencas
foram, principalmente, influenciadas pelo teor de K no solo e saturagao por bases.

Nas areas 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
diferenga pode ser explicada pelo fato de que em areas onde ndo ha o revolvimento do
solo ocorre o acimulo de matéria organica se da na camada superficial, isto por sua vez
resulta no aumento na disponibilidade de nutrientes nessa camada (PAVINATO;
ROSOLEN, 2008). Assim, na maioria dos sistemas agricolas a camada superficial

apresenta maior fertilidade e se diferencia das camadas subjacentes.
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Figura 8. Anéalise de componentes principais € agrupamento hierarquico comparando os

as profundidades dentro de cada sistema.

Na area sob pastagem as camadas 0,00 — 0, e 0,05 — 0,10 m ndo se diferenciaram
(Figura 8e e 8f), sendo que a analise de PCA indicou que a saturagdo por base, teor de P

e K foram os principais componentes responsaveis por esse resultado. Tal fato pode ser
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explicado pelo o manejo empregado nesse sistema, a aplicagdo de ARS associada ao
elevado aporte de matéria organica parecem ter provocado aumento do conteudo de
carbono em suas diferentes fracdes, isto por sua vez, pode ter afetado a disponibilidade
de nutrientes da na camada de 0,5 — 0,10 m.

A aplicagdo continuada de elevadas doses de ARS provocam o deslocamento
dos nutrientes em profundidade (CERETTA et al., 2003; STEINER et al., 2011). Neste
caso, o0 Mg e K sdo cations facilmente lixiviados para camadas subsuperficiais por
apresentam menor energia de adsor¢do aos coloides da fracdo mineral (ROS et al.,
2017). Além disso, os sitios de adsor¢do de P também s3o ocupados, o que aumenta sua
disponibilidade no solo. Ainda, a correlagdo negativa dos &cidos fulvicos com o teor de
aluminio no solo pode ser atribuida ao fato desses acidos organicos formarem
complexos com cations polivalentes, como o Al**, reduzindo sua disponibilidade e seu
efeito no pH do solo (PAVINATO; ROSOLEN, 2008), o que permite o melhor
desenvolvimento radicular e maior incorporacdo do carbono nas camadas
subsuperficiais.

Com base nos resultados aqui obtidos, verifica-se que os sistemas de manejos
submetidos a aplicacao de ARS apresentaram incrementos significativos no contetudo de
carbono do solo e das substancias himicas. Tal fato tem grande relevancia para solos
agricolas da regido do Cerrado, pois as substincias hiimicas t€ém um importante papel
no ciclo e dindmica do carbono no solo, bem como sobre a fertilidade do solo, pois atua
como um reservatério de nutrientes. As fragdes humificadas da MOS sio,
especialmente, importantes em solos tropicais, altamente intemperizados e que possuem
uma fase mineral de baixa reatividade quimica e baixa capacidade de troca catidnica

(CTC) (MANDARI et al., 2009)

CONCLUSOES

a) Os sistemas sob manejo agricola apresentaram maior estoque de carbono na camada
de 0,0 — 0,30 m, quando comparados a area de Cerrado. Os maiores ECS foram obtidos
nas areas irrigadas com agua residudria de suinocultura.

b) O contetido de carbono associado as substincias humicas foi afetado pelo sistema de

uso do solo e variou entre as camadas do perfil. As areas irrigadas com ARS
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apresentaram aumento significativo do carbono orgénico associado as fragdes de acidos
fulvicos, hiimicos e humina.

¢) O manejo empregado na area de pastagem promoveu os maiores incrementos no ECS
e os maiores teores de carbono associados a fragao acidos fulvicos, himicos ¢ humina.
Neste sistema a camada de 0,0 -0,05m ndao se diferenciou da camada 0,05 -0,10m.

d) A fragdo acido fulvico apresentou maior correlagdo com os atributos quimicos do
solo. Apresentou alta correlacdo negativa com o teor de Al no solo e alta correlagao

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