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TRANSFORMAGOES DA MATERIA ORGANICA EM LATOSSOLO VERMELHO
TRATADO COM ESTERCO BOVINO

RESUMO — A matéria orgdnica do solo é fonte primaria de nutrientes as
plantas e & considerada um dos prindpais indicadores de sustentabilidade e
qualidade do solo, de modo que é importante o conhecimento do teor de C organico
total, das suas fraces e das alteracbes que ocorrem guando ha mudanga no
manejo. Com base nisso, foi objetivo do presente trabalho avaliar os efeitos da
adubacio com esterco bovino nos teores de carbono organico total, nitrogénio total
e capacidade de troca de cétions do solo, bem como as transformacdes de curto
prazo das substindas himicas. Foram utilizadas amostras de Latossolo Vermelho
tratadas com seis doses de esterco bavino (0, 5, 10, 20, 40 e 80t ha™), as quais
foramumedecidas a 60% da capaddade de retencdo de agua, embaladas em sacos
de polietieno, seladas, enterradas no campo a 10 cm de profundidade. Nos tempos
30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias os sacos foram desenterrados ao acaso e levados
para o laboratdrio. Nas amostras foram determinados o nitrogénio total do solo (Nt),
a capacidade de troca de cations (CTC), o carbono orgdnico (CO) total e as fragbes.
No fracionamento foi determinado o teor de carbono nas fracBes: solivel em agua
(C-SA), substandas himicas (C-SH), acidos himicos (C-AH), acidos fulvicos (C-AF)
e humina (C-H), pelo método classico de fracionamento quimico. O esterco bovino
propordonou maiores teores de CO total ja nas amostras coletadas ans 30 dias a
maior parte do C-SH estava presente na forma de humina, seguida por C-AH, e C-
AF. Os menores teores de CO ocorreram na fracdo C-SA. O Nt avaliado aos 180
dias aumentou 0,35 g kg' com aplicagio de 80 t ha' de esterco e a taxa de
aumento foi de 0,0043 g kg de N para cada tonelada de esterco aplicada. A CTC
aumentou aproximadamente 8 mmol; dmi® com aplicacdo de 40 t ha™ aos 180 dias
de incubacao.

Palavras-chave: carbono orgdnico total do solo, nitrogénio total, substancias
hiimicas, acidos himicos, cidos fulvicos, humina.
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TRANSFORMATIONS OF ORGANIC MATTER IN AN OXISOL TREATED WATH
CATTLE MANURE

ABSTRACT - Soil organic matter is a primary source of plant nutrients and is
considered one of the main indicators of soil sustainability and quality, therefore it is
important to know the total organic C (TOC) content, its fractions and the
transformations that take place when there is change in soil management. Based on
that, this study aimed assessing the effects of ferilization with cattle manure on the
contents of total organic carbon, total nitrogen and the cation-exchange capacity of
the soil, as well as the short-term transformations of humic substances. Samples of
an Haplidox were treated with six doses of cattle manure (0, 5 10, 20, 40 and 80 t
ha' dry basis), wetted moisture to 60% of water holding capadty, packaged in
polyethylene bags, sealed, buried in the field at 10 cm depth. At 0, 30, 60, 90, 120,
150 and 180 days the bags were randomly unearthed and taken to the laboratory.
The samples were analyzed for total soil nitrogen (TSN), cation-exchange capacity
(CEC), total organic carbon (TOC) and their fractions. Upon fractioning, the carbon
content in the fractions were determined: water-soluble (WS-C), humic substances
(HS-C), humic acids (HA-C), fulvic acids (FA-C) and humin (H-C), through the
classical chemical fractioning method. The cattle manure provided higher TOC
contents already in the sanples collected after 30 days the C-HS was present in the
humin, followed by C-HA, and C-FA. The lowest content of C was found in the C-WS
fraction. The Nt was assessed at 180 days the increase observed was 0, 35 @ kg™
compared to control. The CEC increased approximately 8 mmolg dnt® with the
application of 40 t ha' after 180 days.

Keywords: total organic carbon contentin sail, total nitrogen, hurmic substances,
humic acids, fulvic acids, humin.



1 INTRODUGAO

Do ponto de vista da fertilidade do solo, 3 aplicacdo de adubos organicos tem
por finalidades principais @ manutencdo ou o aumento dos teores de natéria
organica il O} e o fornecimento de nutientes para as plantas. © aumento do teaor de
MO, particularmente em solos de regides tropicais. tem sido associada muito
frequertemente 3 melhoria da qualidade do solo. Qualidade do solo & um termo
amplo, de dificil conceituacdo, mas no caso, esta sendo usado no sentido de
capacidade do solo para fundaonar dentro dos limites do ecossisterma para sustentar
a produtividade tiologica, manter 3 qualidade ambiental e promover a sanidade
vegetal e animal (SOIL SCIEMCE SOCIETY OF AMERICA, 1997,

A melhora da qualidade do solo, quando had aumento do teor de MO decarre
dos seus efeitos emvarios atrisutos fisicos do solo, como agregacdo, estabilidad

[y}

de agregados, porosidade e capacidade de retencdo de agua. Do ponto de vista
quimico, o aumento do tear de KO resulta em aumento nos teores totais da maior
parte dos nutrientes, particularmente de M e S mas o principal atributo quimico do
solo que éfavorecido pela MO é 3 capacddade de troca de cations (CTCY.

Mo Brasil, de modo geral, tem sido dada maior énfase aos estudos da MO em
sistermas de manejo que ervalvem plantio direto e sistermas convencionais de

-

cultivo. Muitas vezes, s3o feitas comparactes entre ecossistermas naturais e area

o

de cultive de pastagens e de culturas de grios. Quando s3o feitos estudos sobre
aplicacao de residuos organicos, a maior énfase, nos Utimos anos tem sido dada
para lodo de esgoto, mas existem nuitas owtras possicilidades de entrada de
carbono organico no solo, entre elas os estercos bovino, suino e avicola.

O esterco bovino € umadubo arganico de uso milenar, 0 mais recomendado e
utilizado em areas de cultivo de hortalicas e com bom potencial para uso em areas
de agricultura organica. As pesquisas feitas no Brasil com aplicacdo de esterco
sovino normalmente limitam-se 38 avaliacdo de respostas de produtividade de
algurmas culturas. E oportuno, no entanto, conhecer os processos de formacdo e
distrivuic3o das susstancias humicas em solos adutados com esterco e suas
consequéndas nos reservatorios de nutientes, particularmente M, e na CTC de salo.

Deste modo, foi objetivo com o preserte trabalho, avaliar os efeitos de adubac3o
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com esterco oovino nos teores de carbono arganico total, nitrogénio total e CTC do

solo, bem como as transformacdes de curto prazo das substancias humicas. A

=

-

hipotese de tracalho é: a aplicacdo do esterco bovino resulta em aumento dos teares
de carbono organico do solo e suas fracdes e com o tempo, ha migracio do

caroono entre asfracoes.




2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Matéria organica do solo
211 Conceito e importancia

Existern muitas formas de conceituar a matéria orginics do solo, com
semelhancas emsua asordagem A sequir s3o0 apresentados conceitos aceitos, sab
0 ponto de vista de diferentes autares.

segundo Stevenson (1994 3 materia organica do solo é todo naterial
organico existente no solo, incluindo a3 liteira, a fracdo leve (constituida
principalmente por residuos de plantas em varios estagios de decomposicio e que
existem dertro do proprio solo). a biomassa micrabiana, 0s conpostos organicos
soluveis em agua e afracio estabilzada ou humus.

De acordo com Meurer (2006}, @ materia organica do solo refere-se atodos
05 compostos que contém carbono organico no solo, incluindo os micrarganismos
vivos e montos, residuos de plantas e aninmais parcialmente deconpostos, produtos
de sua deconposicdo e substdndas orgdnicas  microbiologicamerte  efou
quimicamente alteradas.

Mo presente trabalho. o termo matéria organica do solo serd usado no
sentido atribuido 3 ele pela Soil Science Society of America (1997}, ou seja. a fracao
organica do solo, exclusive residuos de plantas e de aninwis no decanpostos.
Deste modo, ficam incluidos no termo matéria orgdnica os residuos vegetais e
animais que sofreram decomposicdo 3 uma extens3o em que a fonte n3o &
recanhecivel, 05 residuos microtianos e o humus (CURI et al., 19933, Os compostos
humicos s3o, na verdade, produtos sintetzados a partir de substancias ndo humicas
(TAN, 2000; e assm. a materia organica resulta de processos de decomposicio e
sintese dos residuos organicos.

Substancias ndo humicas s30 compaostos organicos que se encontram no
solo e que pertencem a classes bioguimicas conhecidas, como carboidratos.
aminoacidos, lipidios, resinas e acidos orgdnicos de baixo peso molecular & que
representam 5 a3 25% da MO (SILVA et al., 2000} As substancias himicas (SH} au
himus s3o compostos organicos de cor castanha a preta, formados por reacies
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secundarias de sintese e que representam a quase totalidade da MO do solo
(SPARKS, 19955 Elas apresentam peso molecular maior do que as suostandas nao
humicas apresantam

A matéria orgdnica do solo é um sistema dinamico, que esta sujeito 3
mudancas continuas durante o processo de formacio e decomposicdo de seus
constituintes. Essas mudancas podem ocorrer pelo uso intensivo e 0 manejo
inadequado do solo, podendo propiciar perdas consideraveis de matéria arganica do
salo, por mineralizacdo e erosdo hidrica. A manutencdo ou a recuperacao dosteores
iniciais de MO do solo depende do tipo, da quantidade e da qualidade do material
organico adicionado & superficie, da sequéncia de culturas adotada. do sistema de
manejo do solo e do tempo de adocdo dos sistemas de manejo (MENGEL 19963,

A fraco orgdnica é um componente essencial dos solos produtivos, que
melhora suas caracteristicas quimicas e fisicas, e que contem nutrientes de plantas
que s3o liverados durante a decomposicdo (HASSETT. BARMWART, 1992} A sua
irfluéncia nas caracteristicas do solo e a sua sensicilidade 3s praticas de manejo
determinam que ela seja considerada um dos principais atricutos na avaliacao da
qualidade do solo, particularmente em regides tropicais e suptropicais (AMADO et
al., 2001; COMCEICAOQ et al, 2005). De acordo com os autores citados, a maioria
dos atrioutos do solo e do ampiente, relacionados as funcoes tasicas do solo, tem
ectreita relacio com a matéria organica. Quando hd aumenta no teor de matéria
organica ha aunento na agregacao e na estacilidade dos agregados e, por
consequénda, melhora na infiltracdo, na retencao de agua e no aumento da
resisténcia 3 erosdo: a atividade bioldgica aumenta e isso tem reflexos na
disponisilidade de nutrientes para as plantas & na liveracido de CO: e de outros
gases para a atmosfera; ha aumento na CTC do solo, o que aumenta a capacidade
de armazenamento de nutientes na fase sdlida e diminui o potencial para perdas
par lixiviacao,

A maior partte da CTC dos solos em cuja fracdo argila predominam
principalmente de argila do tipo 1:1 (grupo da caulinita) e dxidos de ferro e aluminio
é originada da MO e isso faz a menutencdo e, ou aumento da MO em solos de
regides tropicais, ser mais importante do que em solos de regides temperadas
(ZECH et al., 1997},



2.1.2 Substancias humicas

As principais transformacdes que ocorrem durante 3 decomposicdo dos
residuos organicos e 3 humificacio sio: perda de polissacarideos e componentes
fenalicos, modificacdo das estruturas da lignina, e enriquecimento em estruturas
aromaticas que n3o fazem parte do grupo das ligninas, mas que s3o resistentes 3
deconposicao (ZECH et al., 1997 Do processo de decomposicio e sintese
resultam as substancias humicas, @ conceituadas no item anterior. e que
representam de 85 3 90% da MO do solo (COLEMAR et al., 1989} Elas ariginantse
de celulose, lignina, proteinas, lipidios e outras substancias provenientes da
degradac3o quimica e bioldgica e diferendamse umas das outras pela massa
molecular, grau de polimerizacac e teor de carbono, oxigénio, hidrogénio e
nitrogénio. As SH s3o consideradas o estadio final da evolucio dos compostos de
carbono no solo (STEVEMSOMN, 1994), representam a principal reservatdrio de C no
solo e ainda interagem com a atmosfera, assim como as outras fracdes, modificando
3 quantidade de CO;, dependendo do uso e manejo adotados (PICOLLO, 1999:,

Mormalmente, as avaliacbes dos teores de carbono organico (COJ tatal ou
nitrogénio total (Mt} s30 suficientes para a compreens3o da dindmica da MO nos
sistermas de exploracao agricola. Mo entanto, emperiodos cutos. de 1 3 2 anos, 3s
variacies nos conteludos de carbono organico total (COT) ou nitrogénio total (Nt
nao s3o sufidertemente grandes para permitir a diferenciacio dos tipos de manejo
aplicados ao solo, da qualidade dos residucs depositados e seus efeitos. Meste
sentido, o fradonamento da MO pode ser uma ferramenta para melhaorar a
sensicilidade das avaliactes do carsono orgdnico total do solo (COTY nitrogénio
tatal (Nt} e capaddade de troca de cations (CTC! (BAYER et al., 2004 COI’JCEIC;.E.G
et al., 2005).

Mo metodo de fradonamento quimico meis comumente empregado o
extrator € a solucdo de MNaOH (0.1 ou 0.5 maol L™ (SWFIT, 1996 DICK:
MARTINAZZO, 2008} Este procedimento € o recomendada pela International Humic
Substances Society (IHSS) e destaca-se por extrair substdncias humicas do salo
com rendimento de até 2/3 do total da MO, quando usado de forma sequencial
(CAMNELLAS; SANTOS, 2005).
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Das SH separamse, de modo geral, trés fracBes: acidos fulicos (AF),
acidos himicos (AH) e humina (H). A primeira é constituida por compostos organicos
de cor amarelada, que permanecem em solucio apds remocdo dos acidos humicos
par addificacio (SPARKS, 1996} Os AH sio compostos organicos de coloracdo
escura que podem ser extraidos do solo com solucdo alcalina diluida e outros
reagertes, e que predpita por acidificacdo emvalores de pH 13 2 (50IL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA, 1897). A humina, por suavez, é a fracdo das SH que é
insaltvel em solucdo aquosa, em qualquer valor de pH (RICE, 2001;. H3 tendéncia
dos AH apresentarem maior teor de C, menar de O e teor similar de H em relacao
aos AF. Estes dados sio comumente utilizados na diferenciacdo do grau de
humificacio nos solos. Solos que apresentam maior concentracao de AH e humina
podem ser considerados como mais humificados (SILYA; MEMNDONGA, 20073,

Considerando a escala evolutiva das fracfies nas suostancias humicas,
varadachari e Gosh (1984} relatam que a frac3o C-AF e precursora da C-AH, pois a
perda de grupamentos carooxila em contrapartida ac aumento de peso maolecular
dos compostos organicos formados é tipica do processo de polimerizacdo organica.
Ainda, segundo os mesmos autores, os compostos da fracao C-AF nao podem ser
produzidos pela degradacio microniana das nmoléculas da fracdo C-AH, pois este
tipo de degradacdoc ndo resulta no aumento dos grupamentos carpoxila. Para Tate
{1987} a despolimerizacdo da lignina a oligdmeros prodlz compostos soliveis em
meios bdsico e Acido, que apresentam as caracterigticas dos AF emrelacao ao peso
molecular e ao estado de axidacio, & que podem ser precursores dos AH, pelo fato
de poderem serincorporados as suas estruturas.

Por outro lado, os AF tarmpém podem ser produtos da axidacdo oioldgica
dos C-&H (TATE, 1995 HAYES: MALCOUJ, 2001} e por possuirem maior
quantidade de cargas negativas, podem associar-se aos proprios C-AH e ao0s
coloides minerais, o que propicia o seu acurulo no solo (HAYES; MALCCLM, 20013

Os AF e AH apresentam grupamentos reativos que se dissociam gerando
cargas, dependendo do pH e do grupo fundonal preserte. A dferenca de
concentracdo de cargas geradas entre 0s AH e AF esta relacionada prindpalmenrte
com a presenca e o tipo de grupos funcionais MNas SH, a3 fracdo com maior
representatividade na geracdo de cargas e a dos AF, seguida dos AH e da humina




(ALVAREZ-PUEBLA et al., 2005} Deste modo. 3 medida que 3 MO do solo se forma
e passa pelas reacdes de estadilizacdo, as fracdes das SH podem interferir de
diferentes maneiras na CTC. Em Latossolo Vermelho adubsada com vermicompasto
de esterco oovino e mantido em avaliac3opor 180 dias, foi observada relacio
inversa entre a3 CTC e teores de carbono da fracdo acidos humicos (C-AH}, parque
com @ aplicacdo do adubo os teores de C-AH diminuiram e a CTC a pH 7.0
aumentou. Nas condicies do experimento, o aumenta da CTC acompanhou apenas
o aumento nos teares de carbono da fragdo humina. Embora fosse esperada
correlacdo da CTC com a fracdo C-AF, porque nos AF tem-se a maior concentraco
de grupos funcionais geradores de cargas ela ndo ocorreu devido & varabilidade
alta dos dados obtidos (YAGI et al, 2003}

A identificacdo dos componentes da KO é de grande importancia para o
entendimento de sua dinamica em determinado sistema e a distrisuic3do do carbono
organico nas trés fractes depende do tipo de solo, do tipo de vegetacdo e do tempo
gue ficam no solo, do uso e do manejo empregados (STEVERSOR, 1994; DICK;
MARTINAZZQ, 2006}, Diversos autores tém usado as caracteristicas quimicas da
fracdo AH para avaliar indiretamente alteracdes na qualidade da MO, de acordo com
farmas de manejo e tipos de solo (NOVOTMY; MARTIM-METO, 2002; DICK et al.,
2005, DOBBD et al., 2009;.

Ma extracdo alcalina, a fracdo remanescente, a C-H. possui peso molecular
elevado, densidade relativamente bDaixa de cargas e, potencialmente, maior
quantidade de ligacdes altamente crizadas (HAYES, HIMES, 1986 Benites et al.
(2003}, relataram que a humina, apesar de apresentar bSaixa reatividade, &
responsavel pela agregac3o das particulas e na maioria dos solos tropicais.
representa ooa parte do C humificadao do solo.

A humina representa a fracdo mais heterogénes da WO do solo. formada por
compostos organominerais, carvao, cormponentes apolares e restos vegetais nao
deconpostos (BREEMEN; BUURKAN, 2002}, O fato de afracao humina apresentar
maior percentagem de C organico pode ser justficado pelas fracdes de adddos
fulvicos e de acidos humicos apresentarem menor estabilidade, sofrerem processos
de polimerizacdo, ou mineralizacdo, diminuindo sua composicdo percentual no solo
(LEITE et al.,, 2003;. Teares altos de humina podem estar relacionados ao tamanho



das moleculas e ao maior grau de estasilidade dessa fracido (FOMNTAMA et al,
20067

Longo e Espinola (2000) afirmam que a maior permanéncia da humina no
solo deve-se a sua insolubilidade e resisténcia a tiodegradacdo, ocasionada pela
formacao de complexos metalicos estaveis ou complexos argilo-hdmicos. A maior
parte do C organico total no solo @ composto basicamente pelas huminas, por serem
a fracao que se encontra intimamente associada a fracdo mineral do salo
(CAMELLAS et al., 2001;. Guerra e Santos (1999 destacam os acidos fulvicos,
hdmicos e humina comao as trés fractes principais do caroono total do solo, sendo 3
humina cerca de 20 a 80% das SH.

2.2, Atributos quimicos em solos adubad os com estercos

Os bpeneficios com o uso dos estercos animais podem ser assim
relacionados: melhoras nas propriedades fisicas. bioldgicas e bioquimicas do solo e
no fornedmento de nutrientes (M e S} aumento no teor de MC e da CTC
(HOFFMAMN, 2001} aumento na atividade giclogica do solo, com efeitos na
bioquimica do salo.

Quando ha adicdo de estercos aos solos, 3 decomposicdo é neosintese
promavida pela ciormassa microoiana faz com que ocorra mineralizacdo do carsono
e dos nutrientes de plantas. Se o residuo for de dificil decomposicao, nutientes
como M, P e S podem permanecer em formas organicas. Esse acumulo também
pode ocorrer quando os estercos oovinos contém teor meédio acima de 14% de
lignina, substancia de lenta decomposicdo e precursora das suostancias humicas
AMNLAUWE et al, 200%8). Kautz et al. (2006}, na Espanha, constataram que 3
adubacio organica com esterco aumentou os teores de carbona e de nitrogénio do
solo.

O carbono € um dos principais componertes da MO do solo e seus teores
irao varar emfuncio do tipo, da quantidade de residuos organicos e do tempo que
estes permanecerao no solo (SOUZA et al. 2009%. Ernani e Gianello (1982
constataram que esterco de suinos e cama de frango aplicados ao solo nac

afetaram o teor de MO do solo. Vidigal et al. (1995 afirmaram que adubos organicos
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como estercos sovino, suino e de aves adicionados ao solo, de acorda com o grau
de decomposicao, podemter efeito imediato no solo efou efeito residual. Brito et al.
(2005}, trabalhando com doses de residuos arganicos, concluiu que o esterco de
wino foi o residuo que determinou as principais alteracies das propriedades
quimicas do solo. uMB vez que em relacdo 3 testemunha, promaveu os maiores
aumentos nosteares de MO e na CTC. Souza et al (2008, trabalhando com esterco
obovino, de codorna e suino, concluiram que com a aplicacio desses residuos ao
solo houve aumento médio nos teores de CO de 21% (2.1 g dni™ quandao
comparados ao testermunha e a0 solo que recebeu adubacao mineral.

Lete et al. (2003}, com o objetivo de quantificar teores totaisde C e M e dos
compartimentos de CO da MO do solo, Apos aplicacdo de composto organico,
esterco bovino e aduzo mineral em Argissolo Vermelho-Amarelo com . Os sistermas
nos quais o composto organico foi adicionado apresentaram maiores teares de CO
total & Nt comparado aos sistemas sem adubacdo ou apenas com adubacio
mineral. Reddy et al. (2003} e Hati et al. (2007} relataram aumento significativo no
CC emlongo prazo (28 e 30 anos) com aplicacao de esterco tovino.

& adubacdo orgdnica com 15 tha™ de esterco bovino aumentou os teores de
CO de 6.0 para 7.3 g dnT”, apds seis anos de aduzacdo, emrelacio atestemunha,
que n3o receseu adubacdo (MEMEZES; SILYA, 2008, tal como foi observado apds
aplicacdo de esterco caovino por dois anos (MELLEK, 2009°,

De modo geral, 3 aplir:agéo do esterco povino resulta em aumento do teor de
MC do solo, mas Myiraneza et al. (2009}, com aplicacdo anual de esterca bovino (0
e 20tha™) demonstraram, apds 28 anos, diminuico do CO do salo.

C esterco bovino @ um material orgdnico que apresenta grau elevadao de
humificacdo (AMTONIOLLI et al., 1998, Com a aplicacdo de 70 t ha' de est
bovino (base seca), 3 CTC a pH 7.0 de um Latossolo Vermelho aumentou em

l'D

fs

rc
13
mmel, dr®, apds 180 dias de avaliacioem condicdo controlada, como consequénci
de aumento de 3,5 g dni” de CO (YAGI etal,, 2003 .



fMaia e Cantarutti (2004} obtiveram aumentos no Mt e na dispanibilidade de N
com uso continuo de esterco bovino por 12 anos, sendo essas caracteristicas pouco
influenciadas no tratamento com adubacio quimica.

As vantagens da adutacdo organica s3o indiscutiveis, trazendo beneficios
de ordem fisica, quimica e bioldgica. Os estercos de animais s30 05 adusos

organicos mais importantes, pela sua composicdo. disponicilidade relativamente

grande e ceneficios da aplicacao (VITTl et al., 1995}
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Amostras de solo

Em abril de 2011 foi feita coleta de amostra de Latossolo Vermelho na camada
de 0 a 20 cm de profundidade, no runicipio de JaboticanalSP, localizado a
21915177 5 e 48519207 W, em altitude de 605 m Os dados climaticos medios
mensais de temperatura do ar, precipitacado pluvial e temperatura do solo 3 10 cm de
profundidade, do ano de 2011 (Figuras 1 e 2, foram extraidos do conjunto de dados
pertencentes ao acer/o da area de Agrometeorologia do Departarmento de Ciéncias
Exatas, da FCAV/UMNESP — Campus de Jaboticabal.

: k—_-__'.___.—-—'-_".—-‘—-—‘-. -
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Figura 1. Temperatura do ar (°C} e precipitacdo plwvial total (mm meédia mensal no
periodo de conducdo do experimento a canmpo (dados da Estacdo
Agroclimatologica da FCAY-Unesp, Jaboticatal-SP.
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Figura 2. Temperatura (°C) meédia mensal do solo, medida a 10 cm de profundidade,
no periodo de conducdo do experimento a canpo (dados da Estacdo
Agroclimatologica da FCAV-Unesp, Jabaticabal-SP).

O volume total coletado foi seco ao ar, destorroado, passado em peneira de 4
mm de abertura de malha e homogeneizado. MNa caracterizacdo quimica do solo,
feita conforme métodos descritos em Raij et al. (2001}, foram optidos: P resina, 205
mg dm™: MG, 18 g dn* pH CaClz, 5.8; K*, 1.4 mmal. dri™ Ca*t, 49 mmolk dm™;
Mg @ mmols dni® H+Al 20 mmols dni™; AT 0 mmols dm™ CTC, 79 mmols dni™;
758 S-S0,% 3 mg dn B, 0,30 mg dnT* Cu, 1.3 mg drm®: Fe, 30 mg dm™; Kin, 8,?‘
ma dni’: Zn, 3.7 mg dm™. Ma analise granulomeétrica, feita de acordo com Camargo
et al. (2009, solo de textura media e os teores de argila, silte e areia forant 340 g
kg’ 20 g kg™ e G40 g kg, respectivamente.

O esterco utilizado havia passado por processo de estabilizacdo por mais de 6
meses, em local descooerto e sem revestimento, Ma amostra coletada, as
caracteristicas quimicas obtidas, empregando os metodos descritos pelos autores
citados entre paréntesis, foram pH CaCl:, 6.9, C organico, 260 g kg e matéria
mineral insolivel, 350 g kg (KIEHL. 1985} M total, 110 g kg (TEDESCO et al,
1995% CI/N, 24; N-NH," 613 mg kg’ e MN-NO;, 188 mg kg' (CAMTARELLA;
TRIVELIN, 20013 P, 1,1 akg™, K, 5.8 gkg™, Ca, 33gkg' Mg, 1.6gka’ S 08¢
kg' (CARMO et al., 2000} A determinac3o do valor de pH foi feita em amostra
Umida e 05 demais resultados est3o expressos em Dase seca.
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4 0.2 dnt de solo foram misturadas quantidades de esterco equivalentes a 0,
5 10, 20, 40 e 80 t ha” (base secal. Apds a mistura a seco, as amostras foram
umedecidas com 3gua deionizada a 50% d3 capacidade de retencido de 3qua e
colocadas emsacos de polietiieno com 14 x 20 cme com fechamento hermetica. Mo
campo, foram preparados quatro canteiros (blocos) com 1.2 m de largura e 0,2 m de
altura. Em cada bloco foram delimitadas seis parcelas (seis doses de esterco) de 2.5
mde comprimenta, resuttando em area total de 2,0 m* por parcela. Emcada parcela
faramenterrados 18 sacas coma mistura solo-esterco, 3 10 cmde profundidade. O
experimento foi conduzido de maio a outudro de 2011 e, nostempos 30, 60, 90, 120,
150, e 180 dias de incubac3o, trés sacos, ao acaso, foram desenterrados,
correspondendo a3 trés amostras simples, & 3 mistura destas amostras resultou em
uma amostra cormposta. © metodo utilizado foi adaptado do que foi proposto por Eno
(1950} para avaliacio da taxa de mineralizacao de nitrogénio em campo.

Ag amostras compostas obtidas em cada coleta foram secas 3o ar, passadas
em peneira de 2 mm e usadas no fracionamento da MO e nas determinacdes de
carbono organico total (COTY, por meio do metodo Walkley & Black (1934} descrita
em Cantarella, Quagagio e Raij (2001}, dos teores do nitrogénio total, de acordo com
Tedesco et al. (1995; e da CTC do solo a pH 7.0, seguindo metoda de
determinacdo descrito em Camargo et al. (2009},

Asfracties da MO no solo foram determinadas conforme esquema proposto por
Stevenson (1986} Os procedimentos adotados estdo descritos a sequir. -

3.2 Carbono soluvel em agua (C-SA)

Paratubo de centrifuga (250 L} foramtransferidas 10 cm’ de amostra de solo
e 50 nmL de 3gua desionizada e 3 suspensao foi agitada por 20 min a 150 rpm. em
agitador horizontal. Em seguida, a suspensao foi centrifugada por 18 min a 10.000
rom o sobrenadante foi filtrado atraves de papel de fitro Whatman n® 1 e o
sedimento foi wtilizado na extracdo das substdndas humicas Para quantificar o
carbono (C-SA) 20 mbL do filtrado, 2 mL de solugdo de dicromato de potassio
(K:Cr:0:% 05 mol L7 e 4 mL de acido suffirico (H:S0:) concentrado foram

transferidos para erlenmeyer de 125 mL O conteddo do erlenmeyer foi
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homaogeneizado e aquecido a 140°C, durante 20 min em chapa aguecedora. Mo
bocal do erlenmeyer, foi colocado funil de vidro para restringir as perdas por
evaporacio. Apos o resfriamento, foram adidonados 20 mL de agua deionizada. A
quantificacaa foi feita por titulometria, apos adicdo de 2 mL de acido ortofosfarico
(H:PC.} concentrado e 3 gotas de difenilamina (1%;). A titulacdo foi feita com solucao
padronizada de sulfato ferroso amaniacal [(NH: zFe(S0O. 2 BH:C] 0.1 mol L.

3.3 Substancias humicas (C-SH)

O sedimento remanescente no tuso de centrifuga foi ressuspendido com 20 L
de soluc3o de hidroxido de sédio (NaOH; 0,1 mol L. A suspensio foi agitada por
B0 min a 150 rpm e centrifugada por 12 min a 8.000 rpm ©C sobrenadante foi
transferido para baldo volumétrico de 100 mL. O procedimento foi repetido na
mesma amostra, empregando 25 mL da solucdo de NaOH 0,1 mol L7, 30 min de
agitacdo a 150 rpm e 12 min de centrifugacdo a 8.000 rpm O sedimento foi
empregado para extrac3o da fracdo humina e o sobrenadante foi transferdo para o
mesmo baldo volumetrico com o extrato da primeira extrac3e alcalina e o volume
foi completado com agua deionizada. Parte do volume obtido foi wtilizado (50 mL)
para separacdo das fracBes 3cido humico (C-AH; e acido fukico (C-AF) e o
restante foi wtilizado para determinar o teor de C-SH.

O caroono na fracdo C-SH foi determinado sequindo o procedimento descrito
para a fracdo C-SA, empregando 10 mL do extrato, 6 L de solucdo de dicromato
de potdssio (KzCrz0-) 1.0 mol L7 + 12 mL de H:S0. concentrado e, na titulacéo,
solucio padronizada de sulfato ferraso amaniacal (MH::F e(S0.k 6H:0 0,4 maol L.

3.4 Fraghes acidos humicos (C-AH) e acidos fulvicos (C-AF)
Paratuco de centrifuga foram transferidos 50 mL de extrato alcalino (SHY e 0,4
L de H:S50. concentrado, de nudo a dimnuir o valor de pH a aproximadamente
2,0. O extrato acidificado foi agitado manualmente e susmetido 3 centrifugacio por
10 min, a 5.000 rpm. O sobrenadante, a fragdo C-AF, foi descartado. Ao tubo de
centrifuga contendo os acidos humicos preciptados foram adicionados 25 L da

solucdo de NaOH 0,1 mal L7 e o conteddo foi agitado manualmente por 1 min. A
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fracdo foi quartitativamente transferida para baldo volumetrico de 50 L e o valume
completado com agua deionizada. A quantificacdo do carbono foi feita como descrito
em 3.3. O teor de C nafracio AF foi obtido por diferenca: C-SH - C-AH.

3.5 Fragao humina (C-H)

O sedimento que ficou no tuso de centrifuga apds 3 extracdo das substancias
himicas foi transferido para placa de petri e seco em estufa 3 65°C. Apds a
secagem a massa do residuo foi moida em almofariz e, para determinacdo do
carsono nesta fracdo foi enpregado o metodo de Walkey e Black (1934), descrito
em Cartarella & Quaggic (2001, empregando 1.0 g de residuo.

3.6 Analise dosdados

Os dados obtidos foram suzmetidos 3 analise de vananda pelo teste F.
segundo delineamento em blocos 30 acaso com quatro repeticdes, em parcelas
subdivididas, com seis tratamentos principais (0, 5, 10, 20, 40 e 80t ha”' doses de
esterco bovino} e seistratamentos secundarios (30, 60, 90, 120, 150, e 180 dias de
avaliacdo). Os efeitos das doses de esterco e dos tempos de avaliacdo no carbono
organico total e fracies, e na CTC, quando signfficativos pelo teste F, foram
avaliados empregando analise de regressdo polinomial. Mo caso do nitrogénio total 3
avaliacdo foi feita apenas em funcao de doses de esterco, nas amostras coletadas
aos 180 dias, portarto em delineamento em olocas com seis tratamentos (doses de
esterco) e quatro repetictes, tamsém empregando teste F e regress3o polinomial.
A5 analises foram realizadas com o uso do programa AgroEstat (BARBOSA;
MALDOMADD Jr.. 20113
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4  RESULTADOS E DISCUSSAOQ

O efeito da aplicacio de doses de esterco bovino e tempos de incubacao, nos
teores de CO total e nas fracfes solivel emagua (C-SA), nas substancias humicas
{C-SH:, nos addos fdlvicos (C-AF}, nos acidos humicos (C-AH: e na humina (C-H;
est3o na Taoela 1. Observa-se efeito significativo para doses de esterca boving,
terpos de avaliacio e interacao das doses e tenpos de avaliacdo para osteores de
CO total e para todas as fraches.

4.1, Carbono organico total

MNa média dos termpos de incubacao, os aumentos nos teores de CC do solo
em relacdo ao tratamento testemunha, calculados com base no que esta
apresertado na Tabela 1, faramt 3,7 g dmi® (33%), 5.2 g dni” (47%), 5.8 g dm™
(53%), 7.2 g dni” (5% e 7.6 g dmi® (68%;, com aplicacao de 5, 10, 20, 40 e 80 t
ha™' de esterco, respectivamente. Deste moda, dobrar a dose de 40 para 80t ha”
representou ganho inexpressivo no conjunto de dados obtido (0.4 g dm™). O C é 0
principal componente da MQ do solo e seus teores variam emfuncdo da qualidade,
das quantidades de residuos organicos e do tempo que eles permanecerdo no solo
(SOUZA et al, 2009), mas, de qualquer modo, 08 aumentos ostidos 530 muito
grandes, dificeis de obter em condicbes de campo. Mesmo para condicdes de
lasoratdrio, o aumento médio esta acimas do esperado, UMa vez que, em avaliacio
em vasos, tamoem por 180 dias, Yag et al. (2003) determinaram aumento de
aproximadamente 2.5 0 dmi® de C com aplicacdo de 70t ha™' de esterco baovino em
amostras de Latossolo Yermelho de textura media. Usando vermicomposto do
mesmo esterco, 0s autares ootiveramaumento de 6.2 g dmi” de CC e, tampémcom
vermicomposto de esterco, Sowza et al. (2006; relataram aumento de 1.5 g kg de
CO com aplicagdo de 12 t ha”. De modo geral, o aumento do teor de MO dos solos
pela aplicacdo de estercos € ootido, no campo, com repeticdo das aplicacdes par

varios anos (VIAUD et al., 2010} Mestas condighes, em solo barro-arenoso de

regiao terrperada, apds 90 anos de aplicacdo de esterco, o carsono organico total
aumentou em 3,2 g kg (SCHJBMNMING: CHRISTENSEN, CARSTEMSEN, 1994) &
apds 100 anos de aplicacdo de esterco o C total do solo aumentou em 3,5 g kg™’




(CHRISTEMNSEM, 1988;. Com aplicacdo conpinada de ferilizante NPK & esterco
sovino por 30 anos, Reddy et al. (2003) relataram aumento de 2,5 g kg’ de CO em
relacido ao tratamerto controle e Kannaa et al. (2007}, tamoém em 20 anos de
aplicacao de fertilizante MPK+ esterco, obtiveram aumento de 1,2 g kg™ de CO. Em
22 areas do Mordeste do Brasil que receberam esterco por periodos que variaram de
5 a 40 anos, foi ottido aumerto de 3.9 para 8,5 g kg~ de CO na camada de 0a 20
cm (GALVAO; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008). Meste trasalho, apds 180 dias de
aplicacdo de esterco bavino o caroono organico total aumentou até 7.6 g dmi”,

Tabela 1. Carbono organico total e fracdes do carcono organico do solo incutado
por ate 180 dias com esterco bavino.

Cozes de CO total C-S4 C-SH C-AF C-4H C-H

gsterco

itha', tase Cigdm™;}

2EC;
0 IR 0.0087 0,76 g5 0,58 2.07
& 1477 g.00a0 1,87 0,27 118 14,33
10 16,31 0.008% 2,25 0.57 1.22 16,53
20 16,51 0,008 2.2 .72 1,50 17.10
40 18.28 0,0084 215 1,03 122 18,21
&0 18,64 0.00c8 2.8 0,71 1,87 18,22
Teste F (Coses; 2.721,78* 2240 451, 38* §2,42* £072,87** 4328551
Cms (5% 0,2450 0,0010 0,15 0,15 g6z 0,28
Tempo (dias;
20 14,58 0,0075 2,02 0,71 1,22 14,57
£0 15,00 0,00%2 1,82 0,c8 1,24 14,85
g0 15,58 0.00%8 1,65 0,57 1,28 15,82
120 16,62 0,0081 2,02 0,58 1,34 15,58
150 16,82 0,00E5 2,08 0,71 1,28 18,24
120 16,85 0,007 2,23 0,21 1,42 16,62
Teste F 274,89 722" C 34* R 8,77 128 1a%
(Tempos; 02272 0,0012 020 0,20 0,02 0,22
Cmz (2% T 2 70" 2,99 408 21,22 1320
CxT 1.83 17,85 7,58 2882 210 1,82
CWiesterce; % 1,65 27,48 1165 2524 Z218 1,84
CWitempo) %
o2 omoanbiCace OO oo orgdtied C-34 carooo sollvel em iy

namise AT il 0o tiwbos - ¢

Um fator que pode explicar, em parte, os aumentos oitidos, que estio acima
da maiar parte dos que foram relatados, esta no metodo de avaliacio emsacos de
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poligtilena. A permeabilidade do polietieno s trocas gasosas e colocada como uma
limitacdo do metodo de avaliacdo em sacos enterrados, porque 0s Processos que
envolvem o uso de axigénio podem ser afetados pela diminuicdo do oxigénio
decorrente da propria atividade microbiana (ABRIL et al., 2001} Mo entanto, Gordaon
et al. (1987} testaram sacos com espessuras de 0,015, 0,020 e 0,032 mma 5 15 e
25°C por periodos de até 28 dias de avaliacdo e concluiram gue os sacos,
independentemente da espessura foram permedveis ao CO; e impermeaveis a
perda de dgua e, mesmo quando tratado com ureia que estimula a producao de
CO» o solo contido nos sacos permaneceu bem oxigenado.

De qualquer modo, € possivel admitir gue, quando grandes gquantidades de
CO sio adicionadas ao solo pode ocorrer, temporariamente, diminuicdo da
concentracio de O, e aumento de CO;, devido ao aumento da atividade microoiana,
ectimulada pela fonte adicional de CO e demais nutrientes, o que pode retardar o
processo de decomposicado. Quando astaxas de decomposicio diminuem ha maior
prooabilidade de formar MO (ZECH et al., 1997,

Houve aumento dos teores de CO total com o aumento das doses de esterco
em todos o5 tempos de avaliac3o (Figura 3; e, em todos 0s casos, 08 ajustesforam
quadrdticos. Os portos de maximo das curvas ocomeram com doses de esterco
entre 55 e 581t ha” e osteores de CO atingidos com egtas doses ficaram entre 18,4
e210q dri’. As curvas referentes aostempas 20, 60 e 90 dias estio praticamente
sobrepostas, e o mesmo ocarreu nos tempos 120, 150 e 180 dias. Fai no irteryalo
entre 90 e 120 dias que ocorrel o aumento de cerca de 2,5 g dnv® de CO no solo.

Mas avaliazies em funcio do terpo, o modelo que se ajustou aos dados fol
quadratico nas doses 0 e 20t ha™ de esterco e, nas demais, 0 aumento foi linear

i(Figura 3}, o que indica que oS processos de formacao da MO do solo, em

praticamente todas as doses, ainda estavam em curso.
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Figura 3. Carbono organico total do solo emfunc3o de doses de esterca baovino em
cada tenpo de avaliacao.
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Figura 4. Caroono organico total do solo em funcio do tempo de avaliacao, dentro
de cada dose.

4.2 Carbono orgéanico nas fraghes da matéria organica

A fracAo sollvel em agua (C-SA} representou menaos de 1% do C organico do
solo para todas as doses (0, 5, 10, 20, 40 e 80t ha™y de esterco bovino. Os teares
totais de C nas substancias humicas (C-SH), acidos fllvicos (C-AF}, acidos humicos
(C-AH} e humina (C-H} representaramde 9 a 11%; de 2atth de5ab%hedelda
82¢% do COT, respectivamente. Os maiores teores de C estio, deste modo, na
fracdo humina (C-H;, indicando maior grau de humificacdo do C do solo (BEMITES:
MADARL MACHADO, 2003}

As fracbes C-AH e C-AF participaram com percentuais bem maiores quando
comparadas a fracio C-SA, sendo que a proporc3o ertre as fragdes C-AH e C-AF



foi variavel, mas de modo geral a fracdo C-AH predominou soore a fracdo C-AF. Os
compostos da fracdo C-AF =30 menos polimerizados, possuem peso malecular
menaor e, principalmente, reatividade maior que os compostos da fracdo C-AH,
devido a maior quantidade de grupamentos carboxilicos existentes em suas
estruturas (STEVEMNSON, 1994), favorecendo a complexac3o com sesquioxidos e
silicatos e, consequentemente, 3 protecac contra o ataque microtiano e a
manutencdo no sistema (MENDOMNCA; ROWELL 1994; YAG! et al., 2003},

4 humina, apesar de apresentar baixa reatividade, € responsavel pela
agregacao das particulas e, na maicria dos solos de regido de clima tropical,
representa boa parte do C humificado do solo. Estina-se que 65% 3 75% da MO de
grande parte dos solos minerais sejam susstancias humicas (ROSC MACHADC,
2002 e, dentro das sunstancias hdmicas, a humina representa cerca de 20 3 80%
(GUERRA; SANTOS, 1999% Mos Latossolos orasileiros, de textura argilosa, a maior
parte da KO & constituida da fracao humina (YOLKOFF et al., 1978; NASCIMENT O
et al., 1991, MEMNDCHCA, RCWELL, 19943,

4.2.1 Carbono na fragao soluvel em agua

Os teores de carbono da fracdo soluvel em agua (C-SA) foram muito baixos,
com diminuicdo linear no tempo 30 diss, apesar do aumento das doses. Mos tempos
60, 120, 120 e 180 dias o ajuste foi quadratico. Para termpo 90 dias ndo houve efeito
com as doses de esterco, com valor médio de 0,00582 g dm™® (Figura 5% A Varacao
do C-SA reflete o estadio inicial de degradacio dos residuos organicos incorporadas
ao solo, em que materiais insoliveis sofrem hidralise, dando origem a produtos
intermediarios soluveis em agua, como aminoacidos mono e dissacarideos, dentre
outros.

Mas avaliacdes em funcdo do termpo, 0 modelo que se ajustou aos dados foi
quadratico na dose 5t ha” de esterco, e linear nas doses 10 e 40t ha™', crescente
no primeiro e decrescente no segundo caso. Para as doses 0, 20 e 80 t ha” de
esterco bavino n3o houve efeto dos tempos de avaliagdo, com valores medios de
0,0066; 0.006888 e 0.00575 g dm™, respectivamente (Figura &,

Mos processos de compostagem de residuos organicos, o C-S4 tende a
diminuir com ¢ termpo (HUE: LIU, 1995; BERMAL et al., 1998) e, apds a adicdo de



materiais arganicos ao solo, 0 comportamento deve ser semelhante, o que justifica
a5 tendéndas observadas nas doses 5 e 10 tha” nas quais houve diminuicio como
termpo. Essa diminuicao tamoém pode ser explicada pela instabilidade desta fracdo
(C-AS). Ainda, a concentracdo do C-SA no solo € regulada por atrioutos como
qualidade e teor da MO, disponibilidade de nutrientes, mineralogia e fatores ligados
4 comunidade microbiana (OUVEIRA JUMIOR et al., 2008},
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Figura 5. Carpono na frac3o soluvel emagua em funcio de doses de esterco ooving
em cada tenpo de avaliagdo.
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Figura 6. Carbono na fracdo solivel em agua emfuncdo do termpo de avaliacio
dentro de cada dose.

4,2.2 Carbono organico nas fragies substancias humicas

Os teores de C-SH aumentaram de forma significativa com as doses de esterco
povino em cada tempo de avaliagdo e, os dados foram ajustados a3 modelos
quadrdticas, em todos os tempos (30, 60, 90, 120, 150 & 180 dias; de avaliacdo
(Figura 7). Os maiores teores de C-SH foram obtidos com 20 a 28 t ha™' de esterco,
dependendo doterrpo de avaliacao e, com30t ha” osteares diminuiram entre 0.4 e
0.8 gdm® de Cem relacdo ao ponto de maximo. Esse comportamerto normalmente
indica migracdo para outra fracdo, mas coma os teores sao muito pequenos, o C
pode ndo ser detedado, sosretudo se houve distrisuicdo entre mais de uma frac3o.
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Figura 7. Carbonao na fracio suostdndas humicas em funcdo de doses de esterco
povino em cada tempo de avaliacao.
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Figura 8. Carzono na frac3o susstdndas humicas emfuncio do tempo de avaliacdo
dentro de cada dose.

Quando os teores de C-SH foram avaliadas emfuncado do tempo, ndo vararam
de forma significativa durante os 180 dias de avaliacdo nos tratamentos que n3o
receneram esterco bovina, ou que receseram S e 80t ha™ (Figura 83, com médias de
074 17 e 26 g dmi, respectivamente. Na dose 20t ha™' de esterco bavino os
teores de C-SH ajustaram-se a0 modelo quadratico e, com aplicacdo de 10 e 40t
ha™, o aumento foi linear.



4,2.3 Carbono organico na fragéo acidos fulvicos

Ma fracdo AF observamese ajustes quadraticos dos teores de carbono para
todos os tempos de avaliacio em funcdo das doses de esterco. O maximo fol
alcancado com aplicacio de 44 a 53t ha™' de esterco, e aos 180 dias de avaliacao
foi de 1,4 g dm™ de C com aplicacio de 44 tha” de esterco. Do mesmo modo Como
ocorreu com a fracio SH, howe diminuicde nos teores da fracde C-AF com
aplicacio de 80t ha™ (Figura 9).

Ajuste quadratico dos teores de carbono obserya-sé apenas para 4 dose 20t
ha' de esterco bovino emfuncio do tempo, commaiores teores de C aos 30 dias @
depais o teor diminuiu até os 121 dias. Quando o esterco nao foi aplicado e nas
doses s e 80t ha' ndo houve efeito do tenpo no C-AF, comvalores medios de 0,15,
0,47 e 0.71 g dm™, respectivamente. Nas doses 10 e 40 t ha' os gjuste foram
lineares crescente (Figura 10}, A variabilidade alta em funcao do tempo pode ser
explicada pela natureza dos acidos fulvicos, que contém compostos fadimente
degradaveis. & reducio na fracdo C-AF ao longo do tempo indica que durante o

processo ha transformacio de suostincias, gerando estruturas mais complexas e

polimerizadas, fendmena desejado do ponto de vista da fertilidade do solo (GARCIA-
GOMEZ et al., 2005}
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Figura 9. Carzono na fracdo addos fulvicos em funcio de doses de
em cada tempo de avaliacdo.
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Figura 10. Caroono na fracdo acidos fulicos em funcdo do tenpo de avaliacdo
dentro de cada dose.

4.2.4 Carbono organico na fragéo acidos humicos

Ma fragdo C-AH, em funcdo das doses de esterco, ajustou-se ao modelo
quadratico. Apesar do ajuste, nao houve dmmuigé’o nos teores de carbono, e Sim,
ectatilizacdo com aplicacdo de doses entre 40t ha™ e 80 t ha™ (Figura 11). Os
teores de caroono desta fracdo foram maiores emrelacao ao C-AF.

Quando os teores de C-AH foram avaliados em funcdoc do tempo, no
tratamento que ndo recebeu esterco, e que nos que recederam 10 e 20 t ha' de
esterco, o ajuste foi linear crescente. Para as doses 5 e 40 t ha”' o ajuste foi
quadratico e, quando 80t ha™ de esterco foram aplicadas ndo houve efeito do tempo




de avaliacdo (Figura 12;. Houve aumento do carbono das fracdes SH. AF e AH no
termpo 30 dias, com a3 aplicacado de esterco e o aumento foi, de modo geral,
proporcional 3 dose aplicada (Figuras 8, 9 10, 11, 12, 13}, §30 mais evidentes as
alteractes observadas para a fracdo de C-AH do que para a C-AF. Estes resultados
indicam que a frac3o de C-AH e mais sensivel ao processo de decompasic3o do que
a fracdo de C-AF, sendo assim. os AH podem ser considerados melhor indicadores
da evolucdo e estadilidade alcancada com aplicacdo do residuo organico, durante e

no final do processo (HUARNG et al, 2006, PLAZA et al, 2005, PLAZA et al, 2006,

C(g dm"‘)

Doses {tha )
T30 y=083+003206x-0, 00025x° Rﬁ‘*:D.SEI F=659,86**
T 60 y=0084+00348%x-0, Dﬂﬂzox* Re=0,79 F=78065*"
T90 y=081+004322¢-0, DDEGB):‘ R=084 F=143083"

T 120 y=0,78+0,03943x-0, DDDSE){‘ R°=091 F=1057, 8‘3“
T 150 y=0,83+0,04048x-0,00035%" R"=0,89 F=1186,92
T 180 y=089+0,03857x-0.00033x* R"=0,83 F=1071,54**

esterco baving

D

Figura 11. Cartono na fragdo acidos humicos emfuncdo de doses d
emcadatenpo de avaliacdo.
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Figura 12. Carcono na fragio acidos hdmicos em funcdo do tempo de avaliac CA0
dentro de cada dose.

A variacio nos teores observada ja aos 30 dias de avaliacdo em cada dose de
esterco, tanto para substancias humicas como para os acidos fulvicos e 05 addos
himicos pode significar também que houve extracdo destas fracfes de carobono do
esterco aplicado juntamente com as fraces preexistentes no solo. Melo et al. (2008}
determinaram 9.0 e 4,7 g kg™ de caroono nas fracdes AF e AH, respectivamente, em
amostras de esterco bovino, usando solucao de MaOH como extrator, a mesma que
& utilizada no fracionamento da MO do solo. Deste modo, pode-se admitir que, pelo
menos na fase inicial das avaliacies, parte do C extraido das amostras de solo
incubadas, era do proprio esterco.

0 aumento observado na fracdo acidos humicos (C-AH; nas doses estudadas

s

sio reflexo da degradac3o de compostos como lignina, celulose e prateinas e



implicam em aumentos na conplexidade das estruturas formadoras dos acidos
humicos e portanto no aumerta no grau de estatilizacdo da matéria orgdnica. A
predominancia dos acidos humicos sobre os fllvicos é também um indicativo de
humificacio adequada do esterco sovino. Quanto maior o teor de C na fracio acidos
humicos, mais elevada € & capaddade de adsorver cations dos residuocs organicos.
4 elevacdo no teor de C na fracdo C-AH pode ser uma indicacdo de mehora da
qualidade do humus, ou do incrermento da atividade Dioldgica que promove 3 sintese

de suostandas humicas mais condensadas (CANELLAS et al., 2001
4.2.5 Carbono organico na fragao humina

Houve aumento dos teores de C-H com o aumento das doses de esterco em
todos os termpos de avaliacdo (Figura 13} e, em todos os casos, 0s gjustes faram
quadraticos. As curvas referentes aos tenpos 20, 60 e 90 dias estdo praticamente
sobrepostas, e 0 mesmo acaorreu nos tempos 120 e 150 dias. 405 180 dias houve
pequena variacdo emrelacdo 3s outras doses, comtear maximo de 215 g dni” de

carbono (Figura 130
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Figura 13. Carbono na fracio humina emfuncdo de doses de esterco boving em cada
tempo de avaliacio.
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Figura 14, Carzono na fragdo humina em funcao do tempa de avaliacdo dentro de
cada dose

Em funcdo do tempo de avaliacio, aoservou-se corrportamento muito
semelhante ao CO total, ou seja, ndo howe efeito do tempo de avaliacdo no
tratamento sem aplicacao do esterco, gjuste linear para as doses 5. 10 e 80t ha' de
esterco e quadratico para as doses 20 e 40 t ha'. Qs mmiores teores de C
associados a esta frac3o foram observados com aplicacdo de 80t ha' de esterco,
no perioda final de incubacio, 180 dias (Figura 14}, Quando comparado 35 demais

L0

fracdes, a fracdo humina predomina, em todas as doses aplicadas e em todos os
termpos de avaliacdo, o que estd associado & sua insolusilidade e resisténcia 3
tiodegradacdo, ocasionada pela formacio de complexos metdlicos estaveis ou



complexos argio-humicos. Esta condicdo pode interferir na transformacdo da
matéria organica e favorecer o seu aclmulo na forma de fractes humicas mais
ectaveis, neste caso a humina. Sequndo Canellas et al. (2001), a maior parte do C
arganico total no solo @ conmposto oasicamente pelas humnas, por ser afracdo que
se encantra intimamente associada a fracdo mineral do solo. Do mesmo modo como
ocorrel comas fracbes C-AF e C-AH, 0 aumento do teor de huming aos 30 dias com
o aumento da dose de esterco pode indicar que parte esta forma j@ existia no
material incorporado ao salo. A rigor isso n3o deveria acontecer, tendo em vista que
humina é a fraciao fortemente associada @ materia mineral do solo. No ertanto, na
amostra de esterco foram determinados 3580 g kg™ de materia mineral por causa da
maneira como o aduso foi estanilizado, em patio sem revegimento, & tamsém por
causa do grau avancado de estabilzacdo do material.

4.3 Nitrogénio total do solo

MNa Tabela 2 estdo os teores de M. do solo em funcdo das doses de esterco e
dos tempas de incubacao. Meste caso, optou-se por avaliar estatisticamente apenas
os resultados obtidos com 180 dias de incubacdo, pelo fato de admitir que, na fase
inicial das avaliacdes, parte do nitrogénio extraido das amostras de solo incubado,
era do proprio esterco.

Os teares de Mt aos 180 dias ajustaramrse ao moedelo linear (Figura 13} e
aumentaram 37% (de 0,95 na testemunha a 1,3 g kg™ com aplicacdo de 80t ha' de
estercol. & taxa de aumento do N-total do solo, com base na equacdo da Figura 10,
foi de 0,0042 g kg™ de M para cada tonelada de esterco aplicada. Com aplicacdo de
15 t ha' de esterco bovino durante seis anos, Menezes et al. (2007}, obtiveram
teores de nitrogénio total do solo que vararamde 0,55 g dm™ no tratamento que nao
receneu esterco sovino para 0,80 g dm™. Resultados semelhantes foram obtidos par
Galvao et al, (2008), comteores de nitrogénio total do solo 0,33 g dm™ no tratamento
sem aplicacdo do esterco otoving e aumento para 0.87 Q@ dni® quanda foram
aplicadas 20t ha™ de esterco bavino.
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Tabela 2 Medias dos teores de nitrogénio total do solo em Latossolo Vermelho
incusado por 180 dias com esterca bavino.

Tempo Esterco it ha', base seca’
dias 0 5 10 20 40 a0
M total (g kg™
30 0,77 1.17 1.18 1,15 1.02 1,27
&l 0,79 1,13 1.21 1,09 0,93 1,31
a0 0,82 0,99 1,14 1,13 1,06 1,29
120 0,77 1,12 1.08 0,938 1,13 1.26
150 0,92 1.19 1.04 1,02 1,04 1.23
180 0,92 0,93 0,94 1,07 1,16 1.34
15 4
Tg ' :‘r““"&‘_rﬂ_’—
z
] v 0,557 + 0,004, R* = 0,588, F=58 33
& Termpo 0
B S y

Dosss {ths ™}

Figura 15. Mitrogénio total do solo aos 180 dias de avaliacdo com esterco bavino.

44CTCapH 7.0
O efeito da aplicacdo de doses de esterco bovino e tenpos de incubacio, nos
valores da CTC a pH 7.0 estdo na Tabela 3. Observa-se efeito significativo para
doses de esterco covino, tenpos de avaliacio e interacdo das doses e tempos de
avaliacdo para osvalores de CTC do solo.
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Tabela 3. CTC do solo apH 7.0 em Latossolo Vermelho incubado por até 180 dias
com esterco bovino.

Tempo Esterco (tha™, base seca)
dias 0 5 10 20 40 a0
mmols dmi” —————
30 62 63 67 67 68 69
G0 61 65 59 70 71 7
80 61 Aa 59 70 70 70
120 61 65 67 71 70 7
150 G2 63 65 69 71 72
180 61 g1 58 71 71 72
Teste F
Esterco 211,59~
Tenpo 39,06
ExT 2,99
Cv iesterco) % 1.74
CY (termpo) % 0,99

—_ T
s sigrifcatve 3 T % o= probabiicazs; OV, Cosfoiere 22 vareoeo it

Os dados de valores da CTC do solo ajustaranyse ao modelo quadratico em
todos os tenpos de avaliacdo emfuncdo das doses de esterco bovino (Figura 16},
Os menares valores de CTC ocorreramaons 30 dias de avaliacdo no tratamento que
N3o recesceu esterco baving e, 08 maiores valores de CTC foram obtidos aos 150 e
180 dias de incusacao, quando atingiram valores proximos de 74 mmal: dm® com
aplicacdo de 52 e 491t ha”' de esterco, respectivamente. Mo entanto, com aplicacdo
de 40 tha™ ovalor de CTC € de 72 nmmol. dnT* aos 180 dias de incubacio. A CTC é
pastante influenciada pelo conteddo de materia organica do solo, prindpalmente
pelasfracbes AH e AF. A alta CTC da materia organica & originada pela quantidade
elevada de carga negativa dos grupos caroaxilicos e fendlicos presentes nos addos
himicos e filvicos (QADES, 1989).
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Figura 16. CTC do solo em funcio de doses de esterco bovino em cada termpo de
avaliacio.

/ONESS

A
( BIBLIOTECA)‘
oo o5
Sor1cr®



38

E i =
& . - 2 ” * »
r-{'_v\
E
OS]
= E # [Cozed
E a [oszef
B [Coze 10
- 0O DCose 2
FAV IS
4 [roze 4]
o [Deose 80

L]
oo T

a3 123 133 133

Diss
DO y=61,08333 )
D& y:E»-'-l,QO*'U 01642 R<=0,95 F=3767*
D 10 y=65,47+0,05961x-0,00020 x* 1:=U 88 F=1108*
D20 y=66,92+002404x R"i=0.9? F=8071"
D 40 y=68,25+0,01785x R°=0,98 F=4451*
D 80 y=68,65+0,01404x R%=0.66 F=27, 54"

Figura 17. CTC do solo emfuncio dotempo de avaliacdo dentro de cada dose.

Em funcdo do tempo de avaliacdo, nao howe efetto no valor da CTC do solo,
no tratamenta sem aplicacdo do esterco, ajuste quadratico apenas quando 10t ha
de esterco foram aplicadas e linear nas doses 5, 20, 40 e 80t ha™ de esterco (Figura
171,

Os maiores valores de CTC foram observados com aplicacdo de 80t ha™ de
esterco, seguidos das doses 40, 20, 102 £t ha™. Relacdo direta entre aumento da
MO e CTC do solo tem sido verificada (CAMNELLAS et al., 2003; FALLEIRO et al.,
2003), indicando que parte da vanacao da CTC & devido 3 MO. Aumentos nos
valores da CTC tambem foram abtidos por Moreti et al. (2007}, que variaram de 75
mmol: dm™ no tratamerto testemunha para 98 mmols dni” quando aplicaram 14t ha



' de esterco de galinha, valores acima dos obtidos neste estudo. Pires et al. (2008
com aplicacio de 5 t ha™' de esterco bovino obtiveram aumentos de CTC de &2 para
67 mmal, dm™. Por outro lado, Scherer et al. (2007) n3o constataram efeitos do
esterco de suinosna CTC e no teor de MO do solo.

Aplicac3o de doses de esterco propordonou aumentos significativos no valor
da CTC, vindo 3 concordar com Kiehl (1985}, em que a materia arganica contribuiu
com 230-40 % na CTC emsolas argilosos e 5060 % em solos arenosas.



5 CONCLUSOES

- O uso de esterco bovino proporcionou aumento no teor de carpono organico total
de 11,08 g dm™ no tratamento testemunha para 18,64 g dnt® com aplicacdo de 80 t
ha” de esterco bovino, e na CTC, de 62 mmoal: dm™ para 72 mmal dni®, na média
dos tempos de incubacao.

- G M total do solo aumentou aos 180 dias de avaliacio, de 0,95 para 1.3 g kg™, com
aplicacdo de 80t ha” de esterco sovino.

- Afracao humina foi 3 que predominou na matéria organica do solo, sendo seguida
das fracdes acidos humicos, acidos fulvicos, e da fracio carsono soldvel em agua.
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