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RESUMO

A matéria organica do solo (MOS) pode ser influenciada pela aplicacédo de
dejetos, principalmente em condigdes de longo prazo. Neste estudo avaliamos o
impacto de 14 anos de aplicagdo de dejeto liquido bovino (DLB) nos estoques de
carbono e nitrogénio e nas fragbes fisicas da MOS, bem como seus efeitos na
agregacado de um Latossolo franco-argiloarenoso manejado em plantio direto com
rotagdo de culturas. Doses de DLB (0, 60, 120 e 180 m3ha ~'ano ') foram
aplicados em um delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticdes. Foram calculados os estoques totais de carbono organico e nitrogénio
até 60 cm do perfil solo e nas fragbes da matéria organica até 10 cm. A estabilidade
de agregados foi determinada nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 e 20-30 cm.
Nossos resultados mostraram que as doses de 180 e 120 m3 de DLB ha™ ano-',
aumentaram as concentragdes de carbono orgénico total (COT) em média 42% e de
nitrogénio total (NT) em 49%, nos primeiros 10 cm do solo, em relagdo ao solo sem
DLB. O efeito da aplicagdo de dejeto nos estoques de carbono e nitrogénio foi
observado tanto em superficie (0-20 cm), com aumento de 32% (COT) e 30% (NT),
quanto em profundidade (0-60 cm), com aumento de 17% (COT) e 21% (NT) com as
maiores doses de DLB (média das profundidades). As maiores taxas de acumulo
anuais no solo foram de 0,8 Mg de C ha' ano' e 75 kg de N ha' ano' com 180 m?3
de DLB ha ano-'. Nas fracdes da MOS, os estoques aumentaram principalmente
na profundidade de 5-10 cm na matéria organica particulada (MOP) com aumento de
131%, e na matéria organica associada a minerais de tamanho silte (MOMsite) com
aumento de 38% (com a maior dose de DLB). O uso de DLB em longo prazo (14
anos) aumentou o didmetro médio ponderado dos agregados e a proporgao de
agregados maior que 2 mm e diminuiu a propor¢ao de agregados menores que 0,25
mm. De modo geral, a aplicagdo de DLB na superficie do solo em plantio direto
mostrou-se uma eficiente estratégia para o incremento dos estoques de COT e NT,
essenciais para melhoria na qualidade do solo e promoc¢ao da sustentabilidade
agricola.

Palavras-chave: Carbono organico do solo, nitrogénio, fracionamento fisico da
matéria organica do solo, estabilidade de agregados.



ABSTRACT

Soil organic matter (SOM) can be influenced by manure application. In this study we
evaluated the impact of 14 years of dairy liquid manure (DLM) on soil organic carbon
and nitrogen concentrations and stocks and the interaction SOM-aggregation in a
sandy clay loam Ferralsol under no-till with crop rotation. DLM doses (0, 60, 120 and
180 m® ha™"' year ~') were applied in randomized block design with four replications.
Concentration and stocks of soil organic carbon and nitrogen were measured to 60
cm depth and physical SOM fractions to 10 cm depth. Aggregate stability was
determined in 0-5, 5-10, 10-20 and 20-30 cm layers. Doses of 180 and 120 m® DLM
ha' year' increased the concentrations of total organic carbon (TOC) by 42% and
total nitrogen (TN) by 49%, on average, in the 0-10 cm layer, compared to
unmanured treatment. The effect of DLM on TOC and TN stocks was observed in the
0-20 cm layer, with an increase of 31%. In the 0-60 cm layer, the increase was 19%.
The highest annual accumulation rate was 0.8 Mg of C ha™' year' and 75 kg of N ha’
year' with 180 m?® of DLM ha' year'. In the SOM fractions, the stock of TOC was
affected mainly at 5-10 cm depth. The increase in TOC was 131% in particulate
organic matter (POM) and 38% in the mineral-associated organic matter (Silt-MOM)
in the 180 m® of DLM ha-! year'. The DLM application (14 years) increased the mean
weight diameter of aggregates and the aggregates greater than 2 mm and decreased
the aggregates smaller than 0.25 mm. In general, the application of DLM on the soil
surface under no-till demonstrated to be an efficient strategy to increase TOC and TN
stocks, essential for improving soil quality and promoting agricultural sustainability.

Keywords: soil organic carbon, nitrogen, physical fractionation of organic matter soil,
aggregate stability.
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1. INTRODUGAO

A influéncia da aplicagcdo de dejeto liquido bovino (DLB) no aumento dos
estoques de carbono no perfil do solo e em suas fragbes depende dos atributos do
solo, das caracteristicas e forma de aplicagdo do dejeto, e do sistema de manejo
adotado (ABBOUD et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2019; MAILLARD et al., 2015;
MAILLARD, ANGERS, 2014; RODRIGUES et al., 2021; SAMSON et al., 2020a;
SAMSON et al., 2020b; WEN ET AL., 2021).

Estratégias para o aumento dos estoques de carbono orgéanico do solo
(COS) em sistemas de cultivo agricola contribuem ndo somente para melhoria da
qualidade do solo, mas também para mitigagcdo das emissdées de gases de efeito
estufa (PAUSTIAN et al., 1998). Isso porque, um acumulo anual de 0,4% de carbono
no solo poderia contrabalancear parcialmente as concentragdes crescentes de CO2
na atmosfera (MINASNY et al., 2017).

O fracionamento fisico € um meio eficiente de compreender os diferentes
reservatorios  funcionais da MOS (CAMBARDELLA, ELLIOTT, 1993;
CHRISTENSEN, 2001; LAVALLEE et al. , 2020) comumente divididos em: Matéria
Organica Particulada (MOP) e Matéria Organica Associada aos Minerais (MOM)
(LAVALLEE et al.,, 2020). A MOP (> 53 pm) é considerada uma fragdo labil e
altamente responsiva as mudangas no manejo, e a MOM (< 53 um), é subdividida
em fracao silte (MOM:siie) € fragéo argila (MOMargila), € representa a matéria orgéanica
mais estavel e geralmente menos responsiva as praticas de manejo (VON LUTZOW
et al., 2007). Ambas sdo consideradas pegas-chave para tomada de decisdo de
gestores de terra e gestores politicos (LAVALLEE et al., 2020; MINASNY et al.,
2017; WIESMEIER et al., 2019).

Com relacdo a MOM, alguns estudos afirmam que a matéria organica
associada aos minerais do tamanho silte (MOMsite) pode ser uma fracdo
intermediaria (ou até mesmo uma subfragdo) da matéria organica particulada, que
estd entre a MOS labil (ndo complexada) e a MOS estabilizada (complexada),
podendo também ser responsiva as mudangas no manejo do solo a longo prazo
(CURTIN et al., 2019; SAMSON et al., 2020b).

Ao investigar os efeitos da aplicagédo de DLB a longo prazo em solo argiloso
no sul do Canada, Maillard et al. (2015) observaram o acumulo de carbono organico

total (COT) nos 20 cm superiores do solo, acumulados tanto na fragdo MOP
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(principalmente), quanto na fragdo MOMisite. Eles atribuiram o resultado as
caracteristicas do dejeto, que é uma mistura de residuos labeis e soluveis e de
residuos ndo decompostos. Samson et al. (2020a) também analisaram os efeitos da
aplicacdo de DLB em solos de texturas contrastantes (argiloso e arenoso) e
observaram incrementos significativos de COT e nitrogénio total (NT) na fragéo
MOM:site em ambos os solos.

No sul do Brasil, estudos mostraram os efeitos da aplicagdo de DLB nos
estoques totais e nas fragdes do solo sob plantio direto. Cavalcante et al. (2019),
relataram aumentos nas concentragdes totais de COT e NT nos primeiros 5 cm do
solo (argiloso) nas fragbes MOP e MOM:;ite. Eles atribuiram o resultado a entrada de
carbono diretamente via DLB e a adig¢ao indireta via planta. Em contraste, Rodrigues
et al. (2021) analisaram as concentragdes e estoques de carbono em um solo
arenoso (0-20 cm) e concluiram que as fragdes de tamanho silte e argila foram mais
responsivas, destacando que a aplicagdo de DLB favorece principalmente as
interagées organo-minerais do solo.

O uso do dejeto sélido animal para aumentar a matéria orgénica do solo
(MOS) é largamente adotado e estudado (BRIEN, HATFIELD, 2019; LIU et al., 2020;
LUO et al.,, 2018; MAILLARD, ANGERS, 2014). No entanto, muitos estudos ainda
sdo necessarios para compreender profundamente os efeitos da aplicagédo do dejeto
liquido em solos tropicais e subtropicais de diferentes texturas e praticas de manejo
do solo. Isso porque estudos de aplicagao de dejeto em culturas no mundo, mostram
que a MOS aumenta de forma mais consistente quando o dejeto € aplicado na forma
liquida do que na forma sdlida (BRIEN, HATFIELD, 2019), o que pode estar
relacionado a maior disponibilidade de carbono na forma labil no dejeto liquido
(MAILLARD et.al, 2015).

A agregacao do solo também é um importante mecanismo de estabilizagc&o e
sequestro do carbono no solo (JENSEN et al., 2020; SIX et al., 2004). Isso pois 0
COT e o NT protegidos no interior dos agregados s&o menos expostos a
mineralizagdo por degradagao fisica e microbiana, o que influencia no tempo de
permanéncia da MOS no solo (BEARE et al., 1989; TISDALL, OADES, 1982).

Para investigar os efeitos da aplicacédo de DLB a longo prazo (14 anos) em
solo franco-argiloarenoso sob plantio direto e rotagao de culturas, nas concentragdes
e estoques totais de carbono e nitrogénio no solo e seu efeito na estabilidade dos

agregados, nos conduzimos este estudo. Nossa hipdtese € de que a aplicacédo de
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DLB a longo prazo: (i) aumenta os estoques totais e acumulo de C e N no perfil do
solo (ii) aumenta a concentragdo, estoques e taxa de acumulo de C e N

principalmente na fragdo MOP; e (iii) aumenta a estabilidade dos agregados.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 AREA EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O estudo foi conduzido na area da estagao experimental da Fundacéo ABC,
localizada no municipio de Ponta Grossa-PR (25°00'46”S 50°09'14”W), sul do
Brasil, sobre Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico (Embrapa, 2018), com
13% de declividade e textura franco-argiloarenosa. O clima da regido é Cfb, com
precipitacdo média anual de 1554 mm (IAPAR, 2000).

O experimento foi instalado em novembro de 2005 em area sob sistema de
plantio direto (PD) ha mais de 10 anos, com rotacdo de culturas de aveia preta
(Avena Strigosa Schreb) e trigo (Triticum Aestivum L.) no inverno e soja (Glycine
max (L.) Merr.) e milho (Zea mays L.) no verdo. A tabela 1 apresenta os atributos

fisicos e quimicos do solo antes da instalagdo do experimento.

TABELA 1 - ATRIBUTOS FISICOS E QUIMICOS DO SOLO NA AREA DE ESTUDO ANTES DA
INSTALACAO DO EXPERIMENTO, PROFUNDIDADE 0 — 20 CM.

Atributos Argila Silte Areia DMP DS Porosidade (%) CH
fislicuos g kg™ mm gcm? Micro Macro  mm h’
228 33 739 1,3 1,5 28 15 47
. pHCaCl, Al H+Al Ca Mg K P (Mehlich-1) c
Af,?:,?:gz cmol kg™’ mg dm™3 g kg™’
q 5,1 0,0 3,5 3,7 0,7 0,2 19,0 13,2

FONTE: Adaptada de Abboud et al. (2018).
LEGENDA: DMP = Diametro Médio Ponderado; DS = Densidade do Solo; CH = Condutividade
hidraulica saturada.

Os tratamentos correspondem a quatro doses de dejeto liquido bovino (DLB)
(0, 60, 120, 180 m® ha ano'), delineados em esquema de blocos casualizados,
com quatro repeticdes, totalizando 16 parcelas. As parcelas experimentais possuem
8,5 m de comprimento por 3,5 m de largura, totalizando 29,75 m?, delimitadas por
chapas de zinco de 0,1 m de altura enterrada a 0,05 m do solo. O DLB provém de
uma fazenda de gado da regido, com produgdo baseada em sistema de

confinamento bovino e concentra em média 75 g L' de matéria seca, 2,2 g L' de



nitrogénio (N), 0,6 g L' de fésforo (P) e 1,9 g L' de potassio (K) (média calculada de
28 aplicagoes).

Aplicagdes anuais de DLB foram realizadas em duas etapas, metade no plantio
de inverno e metade no plantio de verdo, sendo o dejeto aplicado manualmente na
superficie do solo com o auxilio de um regador, sem filtro de residuos e sem
incorporagao no solo. A fertilizagdo mineral (NPK) foi realizada de acordo com as
recomendagdes as culturas, na mesma quantidade para todos os tratamentos
(Tabela 2).

TABELA 2 - QUANTIDADES DE NITROGENIO (N), FOSFORO (P) E POTASSIO (K) APLICADAS
VIA ADUBAGCAO MINERAL E VIA DEJETO LIQUIDO BOVINO (DLB) NAS DIFERENTES
SAFRAS, POR 14 ANOS, EM LATOSSOLO DE TEXTURA FRANCO-
ARGILOARENOSA, PONTA GROSSA - PR.

(Continua)
N P K
DLB (m® ha™ ano™) DLB (m®ha™ ano™) DLB (m®ha ano™)
s Min. 60 120 180 Min. 60 120 180 Min. 60 120 180
afra Culit. kg ha'

Verdo 2005 SO 0 11 23 34 27 7 13 20 52 25 50 76
'”2"3520 AP 0 66 132 198 0 25 50 76 0 50 100 149
Verso 2006 MI 183 20 41 61 56 21 41 62 100 56 111 167
'”23’5590 TR 98 69 138 207 26 19 38 57 50 56 112 168
Verdso2007 SO 0 47 94 141 26 18 36 54 50 71 142 213

'“2"5520 AP 0 64 129 193 0 21 42 63 0 64 128 192

Verao2008 MI 171 63 125 187 42 18 36 54 75 54 108 161
'”2"(‘)9630 TR 120 51 103 154 26 23 46 69 50 57 115 172
Verdso2009 SO 0 73 145 218 26 20 39 59 50 113 227 340
'”2"5{80 AP 0 50 101 151 0 24 47 71 0 68 137 205
Verd02010 MI 171 83 165 248 42 37 73 110 75 94 189 283

'”2"091”1‘0 TR 104 42 84 126 26 4 8 12 50 33 65 98

Verao2011 SO 0 36 71 107 26 16 33 49 50 22 45 67
'”;g{;o AP 0 57 114 171 0 16 32 48 0 23 46 69
Verao2012 MI 183 35 69 104 41 11 22 33 75 23 46 69

vermo TR 120 85 170 255 26 9 18 27 50 12 23 35

Verg(c))123013 SO 0 34 67 101 26 12 24 36 50 126 253 379
'”2"5{20 AP 0 88 175 262 0 3 5 8 0 20 40 60
Verso 2014 MI 180 89 179 268 42 39 78 117 75 61 123 184
'”2"g1rg° TR 120 79 157 236 26 3 6 8 50 52 104 157

Verdo 2015 SO 0 95 190 285 26 17 35 52 50 61 122 183

'”z"g{go AP 0 49 98 148 0 13 27 40 0 56 112 168



(Conclusao)

N P K
DLB (m*ha™' ano™) DLB (m? ha™' ano™) DLB (m® ha"' ano™)
Min. 60 120 180 Min. 60 120 180 Min. 60 120 180
Safra Cult. X
kg ha
\é’f)qag MI 180 89 178 267 42 15 30 44 75 69 138 206
'”2";{90 TR 120 90 180 270 26 12 24 37 50 70 139 209
\;%qa;’ SO 0 59 117 175 26 9 19 28 50 46 92 138
'”2V§1rg° AP 20 95 190 286 33 19 38 56 42 66 133 199
\Q%qag SO 0 144 288 432 35 26 51 77 66 92 185 277
'”2"()61rg° AP 30 77 153 230 26 20 40 60 50 69 137 206
Media 64 66 131 197 25 17 34 51 48 57 115 172
safra
Média
Al 129 131 263 394 50 34 68 102 92 115 230 345

FONTE: O autor (2021).
LEGENDA: SO= soja, AP= aveia preta, MI= milho, TR= trigo, Cult. = Cultura agricola, Min. = Mineral.

2.2 AMOSTRAGEM DE SOLO

Amostras de solo foram coletadas em setembro de 2019, 14 anos apds a
instalacdo do experimento, em dois pontos por parcela, nas profundidades de 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30, 30-45 e 45-60 cm. Em cada ponto de amostragem, as camadas
até 30 cm foram coletadas pelo método de escavagdo com espatula (laminas de
metal), com auxilio de um gabarito metalico (40 x 25 cm) enterrado até 5 cm do solo.
As camadas mais profundas foram amostradas utilizando um trado rosca,
delimitadas por um cilindro metalico (20 x 23 cm diametro).

Para determinagcdo de estabilidade dos agregados, coletamos blocos
indeformados de 10 cm de largura e espessura equivalente a da camada (um bloco
por camada), com auxilio de uma espatula metalica.

O solo amostrado nas camadas foi pesado em campo, sendo retirada uma
subamostra de 50 gramas para determinagdo da umidade gravimétrica (48h, 105° C
em estufa). Com os dados de volume - obtido pelas dimensdes do gabarito - e a
massa seca do solo, foi calculada a densidade do solo pelo método de escavagao
(BLAKE, HARTGE, 1986). Aproximadamente 1 kg de amostra de solo foi seco ao ar

em temperatura ambiente e, posteriormente peneirado a 2,00 mm.



2.3 CONCENTRAGOES, ESTOQUES E TAXAS DE ACUMULO DE CARBONO
ORGANICO TOTAL E NITROGENIO TOTAL NO PERFIL DO SOLO

Foram separadas aliquotas de 20 g, moidas e passadas por malha de 0,50
mm. Aproximadamente 35 mg dessa aliquota foi utilizada para determinagao das
concentragcbes de COT e NT por combustdo seca (aparelho Vario EL Il —
elementar®). Os estoques de COT e NT foram calculados a partir das
concentragdes desses elementos e a densidade do solo, e posteriormente corrigidos
considerando a massa equivalente de solo (SISTI et al., 2004). As taxas de acumulo
médio anual de COT e NT foram calculadas para cada tratamento (0, 60, 120, 180
m3 ha™' ano') em relagédo ao tratamento controle (sem DLB). Para isso, a diferenca
de estoque entre o tratamento avaliado e o tratamento de referéncia foi dividida por

14, periodo de condugao do experimento em anos.

2.4 CONCENTRACOES, ESTOQUES E TAXAS DE ACUMULO DE CARBONO
ORGANICO TOTAL E NITROGENIO TOTAL NAS FRAGCOES DA MOS E iNDICE
DE MANEJO DE CARBONO

A etapa de fracionamento granulométrico das camadas 0-5 e 5-10 cm foi
baseada no método proposto por Christensen (1996) com adaptagdes. 20 g de solo
foram agitadas por 16 horas em 80 mL de agua, em frascos de 300 mL contendo
trés esferas de poliacetato de 11 mm de didmetro (apds realizagdo de testes
preliminares), para rompimento dos agregados maiores de 53 ym, sem fragmentar a
matéria organica particulada (MOP). A suspensao foi peneirada em malha de 53 mm
para isolamento da fragédo areia e matéria organica particulada, lavada com jato leve
de agua e seca a 45°C.

A suspensao que passou pela malha de 53 um (matéria organica associada
aos minerais — MOM) foi centrifugada para isolar os solidos e o sobrenadante foi
transferido para um tubo de ensaio de 250 mL, alocado em banho de gelo e
submetido a dispersdo de particulas sélidas por desagregador ultrassénico. O
equipamento (modelo Sonics Vibra-Cell VCX 500 — VCX 750) continha uma sonda
de 13 mm, dissipou energia de dispersédo de 400 J mL"' (apds realizagdo de testes
preliminares) durante aproximadamente 13 minutos em cada amostra. A suspensao

dispersa foi transferida para proveta de 1000 mL e submetida a sete ciclos de
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sedimentagdo, com base na Lei de Stokes, para separar a fragao de silte (63 - 2 uym)
da fragao argila (<2 ym) (CHRISTENSEN, 1996). O sobrenadante sifonado de todos
os ciclos de sedimentacgao foi transferido para outro recipiente e tratado com 0,5 mol
L-" de CaCl. para concentrar a argila, que posteriormente foi seca a 45°C. Apos 23
horas de repouso, o sobrenadante transparente foi descartado e a fracdo de argila
sedimentada no fundo foi seca a 45°C. Ao final do fracionamento fisico
granulométrico, foram obtidas as fragdes de areia - MOP (> 53 uym), silte - MOM (53 -
2 uym) e argila - MOM (< 2 pm).

Apds a separagao das fracdes, as amostras solidas foram moidas, passadas
em peneira de 0,20 mm e submetidas a combustdo seca em analisador elementar
(Vario EL Il — elementar®) para determinacédo das concentragbes de COT e NT. Os
estoques nas fragdes do solo foram calculados com base nas porcentagens de COT
e NT (Mg ha') em cada fragdo do solo, multiplicado pelo estoque acumulado
corrigido do solo inteiro (Mg ha') e dividido por 100.

Com as informagdes obtidas apos o fracionamento fisico, foram calculados o
indice de labilidade do carbono (ILC) e o indice de labilidade do nitrogénio (ILN) para
as camadas de 0-5 e 5-10 cm (BLAIR et al., 1995), considerando como referéncia o
controle sem aplicacdo de DLB (indice de Manejo do Carbono (IMC)=100),

calculados pelas seguintes equagdes (1, 2, 3 e 4):

IMC = IEC X ILC X 100 = 100 (1)

1EC = EC tT'at/EC ref (2)

Em que: IEC é o indice de estoque de carbono; EC trat € o estoque de C do
tratamento avaliado (Mg ha') e; EC ref é o estoque de C do tratamento referéncia
(Mg ha™).

ILC = LC tT'at/LC ref (3)

Em que: ILC é o indice de labilidade de C; LC trat é a labilidade do C do solo no

tratamento avaliado e; LC ref é a labilidade do C no solo no tratamento referéncia.

_ EC l4bil
LC= /EC nio Labil (4)



Em que: LC é a labilidade do carbono; EC labil é o estoque de C da fragao areia -
MOP (Mg ha™') e; EC néo labil é o estoque de C da fragéo silte e da fragdo argila (Mg
ha™).

2.5 CALCULO DE ENTRADA DE CARBONO VIA PLANTA E VIA DEJETO LIQUIDO
BOVINO

A adicdo de carbono no solo pelas plantas foi calculada com base na entrada
de biomassa acima do solo, usando os dados de rendimento de graos de soja, milho
e trigo, e dados de rendimento de matéria seca acima do solo de aveia preta,
coletados durante os 14 anos de experimento (28 safras). Foram considerados
indices de colheita de 0,52 para soja, 0,49 para milho e 0,53 para trigo (PIERRI et
al.,, 2016). A entrada de biomassa pela raiz foi estimada considerando as razdes
entre parte aérea e raiz, de 4,4 para aveia preta (PIETOLA; ALAKUKKu, 2005); 5,2
para soja; 5,6 para milho e 6,5 para trigo (BOLINDER et al., 2007). A adicdo de
exsudatos e outras substancias, como raizes finas, foram estimadas como sendo
equivalente a 0,65 vezes a quantidade de biomassa radicular (BOLINDER et al.,
2007). A entrada total de carbono via biomassa vegetal foi a soma da parte aérea e
da raiz e exsudados. A concentragao de carbono na planta foi considerada de 400 g
kg (BAYER et al., 2000).

A adicdo de carbono pelo dejeto foi calculada considerando a concentragao
de matéria seca de cada aplicagado e a concentracdo média de carbono no residuo
seco de 412,9 g kg' (média de 12 analises).

2.6 DIAMETRO MEDIO E ESTABILIDADE DOS AGREGADOS

As amostras secas ao ar passaram por malha de 8,00 mm e foram
peneiradas manualmente (40 ciclos em média por amostra), sendo separadas nas
fragdes de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm. Com esses valores foi possivel calcular
o didmetro médio ponderado seco (DMPs), de acordo com a expressao de Kemper

and Rosenau (1986) (equacao (5)).
DMP =Y, (xix wi) (5)

Em que DMP é o didmetro médio ponderado (mm), n € o numero de classes de

agregados, x é o diametro médio dos limites inferior e superior da classe (mm) e w é
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a fracdo da massa de solo da classe em relacdo a massa da amostra total,
(adimensional).

Para a determinagdo dos agregados via umida (DMPu), foram utilizados 50 g
de amostra composta, obtida proporcionalmente a distribuicdo dos agregados secos,
distribuida nas respectivas peneiras do mesmo conjunto de peneiras do DMPs (4,00;
2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm) e agitadas em aparelho de oscilagéo vertical (Yoder)
durante 15 minutos (42 ciclos). Apos esse procedimento, as amostras coletadas de
cada peneira foram secas em estufa por 24 horas a 105°C. Com esses resultados foi
calculado o DMPu (equacgao (5)), semelhantemente ao DMPs.

Com os resultados do DMPu e DMPs foi calculado o indice de estabilidade de

agregados (IEA), expresso na equagao (6).

2.7 ANALISES ESTATISTICAS

O efeito dos tratamentos dentro de cada camada de solo, incluindo toda a
profundidade de amostragem (0-60 cm) para todas as variaveis (estoques de COT e NT
do solo inteiro e estoques de COT e NT nas diferentes fragdes de MOS) foram
submetidos individualmente ao teste de normalidade dos residuos (teste de Shapiro-
Wilk) e analise de variancia (ANOVA), considerando delineamento em blocos
casualizados. Quando constatado efeito significativo (p<0,05), as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Analises de regressao linear e correlagdo de
Pearson (p<0,05) foram realizadas para explorar as relagdes entre as entradas de C e
os estoques de COT do solo inteiro, nas fragdes do solo e na estabilidade dos
agregados. As analises foram realizadas com o auxilio do software estatistico SISVAR
5.6 (FERREIRA, 2019) e do Sigma Plot versao 12.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CONCENTRAGCOES, ESTOQUES E TAXAS DE ACUMULO DE CARBONO
ORGANICO TOTAL E NITROGENIO TOTAL NO PERFIL DO SOLO

A aplicagéo de 180 e 120 m? ha' ano™' de dejeto liquido bovino (DLB) a longo
prazo aumentou em média 50% e 33% as concentragdes de COT respectivamente

na profundidade 0-10 cm (Tabela 3). Para as mesmas doses, as concentragdes de
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NT foram 64% e 34% superiores em relagao ao solo sem aplicagado de DLB (Tabela
3).

O aumento nas concentragdes de COT e NT deve-se a adigao de carbono via
planta mais dejeto, que aumentou as entradas gerais de carbono em 55% com
doses de 120 e 180 m?® ha™' ano™' (média das duas doses), em comparagio ao
tratamento sem DLB, que adicionou carbono somente via planta (11,0 vs. 5,7 Mg C
ha' ano™, Tabela 4). Pelas plantas, as entradas de carbono aumentaram em 17%
com a aplicagdo de 180 m® ha™' ano™' de DLB, o que foi possivelmente causado pela
adicao de nitrogénio, fosforo e potassio pelo dejeto (Tabela 2), aumentando a
produtividade primaria liquida das safras e o retorno de residuos para o solo
(COURTIER-MURIAS et al., 2013; LITHOURGIDIS et al., 2007; NOVELLI et al.,
2017).

TABELA 3 - CONCENTRAGOES DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) E NITROGENIO TOTAL
(NT), RELAGAO C/N E DENSIDADE DE SOLO (DS) NAS PROFUNDIDADES DE 0-5, 5-
10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60 EM LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO DISTROFICO
TiPICO DE TEXTURA FRANCO-ARGILOARENOSA, SOB PLANTIO DIRETO COM
APLICACAO POR 14 ANOS DE DOSES (0, 60, 120 E 180 M® HA"" ANO-') DE DEJETO
LIQUIDO BOVINO (DLB), PONTA GROSSA - PR.

. Doses de DLB (m® ha™' ano™) pvalor CV (%)
P’°f‘22r‘r’]')dade 0 60 120 180
COT (g kg™)

0-5 16,46 c 19,57 bc 21,70 ab 24,62 a >0,00 10,57
5-10 10,06 b 10,68 b 13,57 a 15,27 a >0,00 10,44
10-20 6,41 " 6,77"s 6,95" 7,448 0,33 10,90
20-30 5,91"m 6,91 5,95 6,20 0,30 7,02
30-45 498" 5,428 5,39"s 5,53 " 0,25 7,14
45 - 60 4,09"s 4,44 4,06 4,36 0,82 11,70

NT (9 kg™)

0-5 1,50 c 1,80 bc 2,03 ab 2,44 a >0,00 9,93
5-10 0,99 b 1,02 b 1,31 a 1,65 a >0,00 9,70
10-20 0,61m 0,78 0,66 1,03 "8 0,32 22,56
20-30 0,54 0,63m 0,54 0,75 0,19 10,68
30-45 0,481 0,49ns 0,49 0,68"s 0,15 4,90
45 - 60 0,39" 0,42" 0,38 0,53 0,66 8,78

CIN

0-5 10,98 10,9 10,78 10,38 0,06 2,88
5-10 10,9m 10,9 10,9" 9,9ns 0,60 12,61
10-20 10,5 11,1m 10,5 8,8m 0,49 17,56
20-30 11,6™ 11,0M 10,9™ 9,5ns 0,46 19,54
30-45 11,2"8 11,0m 10,9m 9,4ns 0,37 15,11
45 - 60 11,48 10,6 " 10,6 s 9,2 0,28 14,16

DS (kg dm?)

0-5 1,072 1,142 1,000 1,048 0,38 6,93
5-10 1,377 1,331 1,299 1,342 0,24 3,76
10-20 1,607 1,511 1,506 "™ 1,504 s 0,99 4,70
20-30 1,466 " 1,451 " 1,472 1,435 0,80 3,98
30-45 1,414 1,411 1,448 1,390 0,65 4,58
45 - 60 1,409 " 1,429 1,455 1,385 0,66 5,69

FONTE: O autor (2021).
NOTAS: Medias seguidas por letras iguais na linha nao sao significativamente diferentes de acordo
com o teste de Tukey (p <0,05); ns: ndo significativo.
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TABELA 4 - ENTRADA DE CARBONO (C) VIA PLANTA (AVEIA PRETA, TRIGO, MILHO E SOJA) E
VIA DEJETO LiQUIDO BOVINO (DLB) NAS DOSES DE 0, 60, 120 E 180 M® HA"' ANO™"
(DIVIDIDO EM APLICAGOES DE INVERNO E VERAO) EM LATOSSOLO FRANCO-
ARGILOARENOSO SOB PLANTIO DIRETO, POR 14 ANOS (28 SAFRAS), PONTA

GROSSA - PR.
Safra Cult Planta* DLB (m3 ha™' ano™) Total (Plantas + DLB)
) 0 60 120 180 0 60 120 180 0 60 120 180
Mg C ha™'

Verdo 2005/06 SO 1,20 1,26 1,28 1,17 0,00 0,20 0,40 0,59 1,20 1,46 1,67 1,76
Inverno 2006 AP 141 158 158 1,82 0,00 1,07 2,14 3,21 1,41 2,65 3,72 5,03
Verdo 2006/07 Ml 534 596 6,22 559 0,00 0,85 1,69 2,54 534 6,81 7,92 8,13
Inverno 2007 TR 1,00 0,81 1,07 0,88 0,00 1,37 2,73 4,10 1,00 2,18 3,80 4,98
Verdo 2007/08 SO 1,93 1,92 1,89 194 0,00 0,89 1,78 2,68 1,93 2,81 3,67 4,62
Inverno 2008 AP 1,03 1,17 1,15 1,09 0,00 1,34 2,68 4,02 1,03 2,51 3,83 5,11
Verdo 2008/09 MI 529 558 587 557 0,00 1,21 2,41 3,62 529 6,79 828 9,18
Inverno 2009 TR 1,06 1,17 1,10 0,99 0,00 091 1,82 2,73 1,06 2,08 2,92 3,72
Verdo 2009/70 SO 1,75 1,88 2,10 190 0,00 196 3,92 588 1,75 3,84 6,02 7,78
Inverno 2010 AP 1,35 2,05 253 2,73 0,00 0,88 1,77 2,65 1,35 2,93 429 5,39
Verdo 2010/11 M 6,79 7,20 7,24 753 0,00 1,60 3,21 481 6,79 880 104 123
Inverno 2011 TR 1,03 0,99 1,09 0,94 0,00 095 1,89 284 1,03 1,94 298 3,77
Verdo 2011/12 SO 2,14 2,25 2,35 2,17 0,00 0,54 1,08 1,61 2,14 2,78 3,42 3,78
Inverno 2012 AP 142 149 161 201 0,00 0,62 123 185 142 2,11 2,84 3,86
Verdo 2012/13 Ml 556 6,94 743 8,16 0,00 0,68 1,36 2,04 556 7,62 8,79 10,2
Inverno 2013 TR 1,94 2,10 2,37 2,27 0,00 0,40 0,80 1,19 1,94 250 3,17 3,47
Verdo 2013/14 SO 2,34 2,58 2,61 2,58 0,00 0,74 1,47 221 2,34 3,32 4,09 4,79
Inverno 2014 AP 146 164 214 218 0,00 093 1,86 2,79 1,46 2,57 4,00 4,96
Verdo 2014/15 Ml 7,39 7,83 825 8,19 0,00 0,89 1,77 266 7,39 871 10,0 10,8
Inverno 2015 TR 1,52 1,71 191 177 0,00 092 1,84 2,76 1,52 2,63 3,75 4,54
Verdo 2015/16 SO 2,11 2,35 2,39 245 0,00 1,34 2,69 4,03 2,11 3,70 508 6,48
Inverno 2016 AP 134 159 180 1,97 0,00 0,70 1,41 2,11 1,34 2,29 321 4,08
Verdo 2016/17 M| 6,48 6,84 7,05 7,30 0,00 0,18 0,36 054 6,48 7,01 7,41 7,84
Inverno 2017 TR 0,9 1,17 1,24 1,09 0,00 091 1,81 2,72 0,99 2,08 3,05 3,81
Verdo 2017/18 SO 2,54 2,76 2,80 2,76 0,00 0,93 1,86 2,79 2,54 3,69 4,66 5,54
Inverno 2018 AP 1,32 1,59 1,85 2,00 0,00 1,00 2,00 3,00 1,32 2,59 3,85 5,00
Verdo 2018/19 SO 2,20 2,28 2,35 2,25 0,00 1,13 2,26 3,39 2,20 3,41 4,61 5,64
Inverno 2019 AP 1,34 159 180 197 0,00 0,78 1,56 2,35 1,34 2,37 3,37 4,31

Média safra 255 2,80 2,97 297 0,00 093 1,85 2,78 2,55 3,72 4,82 5,75
Média anual’ 51c 55b 59a 59a 0,00 1,85 3,70 555 50d 7,4c 9,6b 11,5a

FONTE: O autor (2021).

LEGENDA: SO = soja, AP = aveia preta, Ml = milho, TR = trigo. DLB = Dejeto Liquido Bovino.
NOTAS: 'Soma da biomassa acima do solo (parte aérea) e raiz e exsudato; Medias seguidas por
letras iguais na linha nao sao significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p <0,05);
ns: ndo significativo.

As anadlises de regressao entre as entradas de carbono e o estoque de
carbono (0-10 cm) confirmam a maior influéncia do dejeto no incremento de carbono
no solo (Figura 1). As entradas pelo dejeto apresentaram relagao linear mais forte
com o aumento do estoque de carbono, ainda que as entradas pela planta também
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tenham sido linear e positivamente relacionadas. Essa relacdo também indica que
mesmo apos 14 anos de entrada de residuos de cultura e DLB, a matéria organica
no solo ndo estava saturada.

Nossos resultados foram semelhantes aos encontrados em outros estudos
(CAVALCANTE et al. ,2019; RODRIGUES et al., 2021) em solos agricolas
subtropicais sob plantio direto e aplicagdo de DLB, que apontaram aumentos de
22% e 32% nas concentragdes de COT e NT (0-5 cm, solo argiloso) com 10 anos de
aplicacado de dejeto (CAVALCANTE et al.,, 2019), e aumento meédio de 70% na
concentracdo de COT (0-10 cm, solo arenoso) em 12 anos de aplicagao de dejeto
(RODRIGUES et al., 2021), comparados ao solo adubado somente com fertilizante
mineral. Ambos os estudos enfatizaram que as entradas de carbono pelo dejeto
influenciaram fortemente o aumento nos incrementos de COT e NT na camada

superficial do solo.

FIGURA 1 - RELACAO ENTRE OS ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO DO SOLO (COT, MG
HA™") (0-10 CM) E A ENTRADA MEDIA ANUAL DE COT PELAS PLANTAS, DEJETO
LIQUIDO BOVINO (DLB), E PLANTA MAIS DEJETO LIQUIDO BOVINO (MG HA™") EM
LATOSSOLO DE TEXTURA FRANCO-ARGILOARENOSA, SOB PLANTIO DIRETO
COM APLICAGCAO POR 14 ANOS DE DOSES (0, 60, 120 E 180 M® HA' ANO™") DE DLB,
PONTA GROSSA - PR.
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FONTE: O autor (2021).

Os estoques de COT aumentaram em 32% (0-20 cm) (média das doses de
120 e 180 m® ha™' ano™') e 17% (0-60 cm) (dose de 180 m? ha™' ano™'), em relagéo ao
solo sem DLB, nas diferentes profundidades (Tabela 5). Os estoques de NT

seguiram o mesmo padréo, com acréscimo significativo de 30% (0-20 cm) (doses de
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120 e 180 m® ha' ano') e 21% (0-60 cm) (dose de 180 m? ha™! ano™). As taxas de
acumulo aumentaram em todos os tratamentos com DLB, mas encontramos
melhores resultados com aplicagdo de 180 m? ha™' ano™', com acumulos anuais de
0,6 Mg C ha'ano" e 65 kg N ha'ano™ na profundidade de 0-20 cm, enquanto que
na profundidade 0-60 cm, as taxas foram de 0,8 Mg ha-'ano™' (COT) e 75 kg ha'ano"
'(NT) (Tabela 5). Esse efeito em profundidade deve-se principalmente ao acumulo

de carbono nas camadas superficiais do solo (Tabela 3).

TABELA 5 - ESTOQUE E TAXAS DE ACUMULO DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) E
NITROGENIO TOTAL (NT) NAS PROFUNDIDADES EM LATOSSOLO DE TEXTURA
FRANCO-ARGILOARENOSA, SOB PLANTIO DIRETO COM APLICACAO POR 14
ANOS DE DOSES (0, 60, 120 E 180 M3 HA" ANO') DE DEJETO LiQUIDO BOVINO
(DLB), PONTA GROSSA - PR.

Doses de DLB (m® ha' ano™) p valor CV (%)
Profundidade (cm) 0 60 120 180
Estoque de COT (Mg ha™")
0-5cm 8,82 c 10,45 bc 11,67 ab 13,29 a 0,03 11,52
0-10cm 15,75 ¢ 18,15 bc 21,05 ab 23,61 a >0,00 10,00
0-20cm 25,41 ¢ 28,39 bc 31,32 ab 34,51 a >0,00 7,29
0-30cm 34,06 c 37,85 bc 40,02 ab 43,53 a >0,00 5,96
0-45cm 44,63 c 49,31 bc 51,43 ab 55,19 a >0,00 5,35
0-60cm 53,24 b 58,70 ab 60,20 ab 64,30 a >0,00 4,89
Taxa de acumulo de COT (Mg ha'ano™)
0-5cm - 0,12 0,20 0,32
0-10cm - 0,18 0,38 0,56
0-20cm - 0,22 0,42 0,65
0-30cm - 0,27 0,42 0,68
0-45cm - 0,34 0,48 0,75
0-60cm - 0,39 0,42 0,80
Estoque de NT (Mg ha™")
0-5cm 0,81c 0,96 bc 1,11 ab 1,25 a >0,00 11,04
0-10cm 1,49 ¢ 1,69 bc 1,96 ab 2,26 a >0,00 8,63
0-20cm 241b 2,88 ab 2,95a 3,32a >0,00 8,23
0-30cm 3,20b 3,81a 3,75 a 415 a >0,00 5,43
0-45cm 421b 4,84 a 4,82 a 521a >0,00 4,80
0-60cm 5,03b 5,73 a 5,64 a 6,08 a >0,00 4,73
Taxa de acumulo de NT (Kg ha"'ano™)

0-5cm - 11,16 20,36 32,00
0-10cm - 14,60 36,27 55,40
0-20cm - 33,78 40,07 65,39
0-30cm - 43,38 40,15 67,72
0-45cm - 4477 42,72 71,86
0-60cm - 49,18 36,88 74,73

FONTE: O autor (2021).
NOTAS: Medias seguidas por letras iguais na linha ndo s&o significativamente diferentes de acordo
com o teste de Tukey (p <0,05); ns: ndo significativo.

Cavalcante et al. (2019) também aplicaram doses de DLB (60, 120 e 180 de
m? ha' ano™') em solo de plantio direto ao longo de 10 anos e descobriram que as
maiores doses (120 ou 180 m? ha' ano') aumentaram os estoques de COT e NT

nos 20 cm superiores de solo a taxas médias de 0,8 Mg C ha'' ano™ e 90 kg N ha™'
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ano'. A menor resposta do solo arenoso pode ser explicada pela ocorréncia de
maiores taxas de renovacdo de COT e NT devido a menor protecido fisica e
complexagdo da matéria organica nesses solos em relagdo a solos ricos em argila
(CHIVENGE et al., 2011; SAMSON et al. ,2020; SIX et al., 2002).

Independente da origem das entradas de carbono, nossos resultados
demonstram um acumulo médio anual de 1,2% (0-60 cm) no estoque de carbono,
superando o minimo de 0,4% proposto pela iniciativa '4 por mil' (em até 200 cm de
solo). Isso indica que a adogédo de praticas como a adicdo de DLB e rotagdo de
culturas em plantio direto, pode ser viavel para o sequestro do carbono, além de

proporcionar melhorias na qualidade do solo (LI et al., 2020; MINASNY et al., 2017).

3.2 CARBONO ORGANICO TOTAL E NITROGENIO TOTAL NAS FRACOES DO
SOLO E iNDICE DE MANEJO DO CARBONO

A fraggo MOP da camada 0-5 cm ndo respondeu (estatisticamente) a
aplicacdo de DLB a longo prazo (Tabela 6). Esperavamos encontrar maiores
concentragbes de COT e NT principalmente nessa fragdo (CAVALCANTE et al.,
2019; DIEKOW et al., 2005; MAILLARD et al., 2015), devido a sabida caracteristica
da MOP de alta resposta as praticas de manejo do solo (BAYER et al., 2004;
LAVALLEE et al., 2020). Por outro lado, observamos aumentos nas concentracoes
de COT na fragdo MOMsite com doses de 120 (43%) e 180 (25%) m® de DLB ha™'
ano’', em relagdo ao tratamento sem DLB. Comportamento semelhante ocorreu nas
concentragdes de NT (Figura 2, Tabela 6). Na camada 5-10 cm, a dose de 180 m?
ha'ano' de DLB aumentou as concentracdes de COT na fragdo MOP em 130%
enquanto na fragdo MOMsite 0 incremento foi de 41%. Os estoques de COT
aumentaram em 131% na fracdo MOP e em 38% na fragdo MOMsite. As maiores
taxas de acumulo de carbono ocorreram na MOP, com 0,13 e 0,18 Mg ha™' ano™' nas
camadas 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 6).

Nossos resultados sustentam a hipétese de que parte da MOMsite € composta
por complexos organo-minerais em estagio inicial e pode apresentar caracteristicas
em comum a MOP, sendo responsiva as praticas de manejo (ADISA, NORTCLIFF,
2011; DIEKOW et al. ,2005; MAILLARD et al.,, 2015; CURTIN et al., 2019;
SAMSON, et al. 2020b; PLANTE et al., 2006). Sugerimos que este resultado esteja
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TABELA 6 - CARBONO ORGANICO TOTAL (COT), NITROGENIO TOTAL (NT) E RELACAO C/N

NA MOP, MOMsiLte E MOMaraita NAS CAMADAS 0-5 E 5-10 CM DE LATOSSOLO

FRANCO-ARGILOARENOSO SOB PLANTIO DIRETO E APLICACAO DE 14 ANOS DE
DEJETO LIQUIDO BOVINO (DLB) A 0, 60, 120 E 180 M3 HA™" ANO™ ', PONTA

GROSSA-PR.
DLB Prof. COoT Est. C Tx. ac. NT Est. N Tx. Rel.
Cc ac.N C/N
(m3 ha ano™) (cm) (g C kg (Mg ha') (Mg ha! (g N kg (Mg ha') (kg ha -
solo) ano™) solo) ano™)
MOP
0 7,64 4,07 - 0,68 0,33 - 11
60 0-5 10,98 5,94 s 0,13 0,90 0,49ns 11,00 11
120 9,99 5,38 0,09 0,89" 0,48 11,00 11
180 9,60 5,15 0,08 0,86 " 0,46 " 9,00 11
p valor 0,26 0,24 0,26 0,10
cv (%) 22,49 23,51 18,13 19,73
0 281b 1,94 b - 0,36 c 0,25b - 8
60 5-10 3,86 b 269b 0,07 0,37 ¢ 0,25b 1,00 10
120 4,48 b 3,11 ab 0,08 0,48 b 0,34 b 6,00 9
180 6,64 a 4,49 a 0,18 0,64 a 0,43 a 13,00 10
p valor >0,01 0,01 >0,01 >0,01
cv (%) 17,90 20,75 10,55 12,90
MOMsiIte
0 418 ¢c 2,23 - 0,30 ™ 0,15ms - 14
60 4,62 bc 251" 0,02 0,49ms 0,27 9,00 9
120 0-5 6,24 a 3,34 0,08 0,48 0,26 8,00 13
180 5,70 ab 3,03 0,06 0,45" 0,24 s 7,00 13
p valor >0,00 0,21 0,12 0,06
cv (%) 7,88 26,44 34,34 26,54
0 545¢c 3,74 b - 0,44 c 0,30 b - 12
60 5,62 bc 3,89b 0,00 0,44 bc 0,30 b 0,25 13
120 5-10 6,85 ab 4,74 ab 0,07 0,55 b 0,38 ab 6,00 12
180 7,63 a 5,16 a 0,10 0,63 a 0,43 a 9,00 12
p valor >0,01 0,01 >0,01 >0,01
cv (%) 8,52 12,99 7,24 11,18
MOMargiIa
0 4,198 2,238 - 0,37 0,181 - 11
60 4,69 2,53 0,02 0,45m 0,24 4,00 10
120 0-5 4.47"s 2,398 0,01 0,41"ms 0,22ns 3,00 11
180 3,78 2,048 -0,01 0,35M 0,19ns 1,00 11
p valor 0,14 0,41 0,08 0,207
cv (%) 9,97 17,39 11,42 19,16
0 1,04 s 0,70"s - 0,10 0,07 - 11
60 1,93 "¢ 1,35"M 0,03 0,19ms 0,13 4,00 10
120 5-10 1,748 1,20 0,04 0,17"ms 0,12ns 4,00 10
180 1,80"¢ 1,22 0,04 0,18" 0,12ns 4,00 10
p valor 0,120 0,07 0,04 0,06
cv (%) 10,17 28,06 10,70 28,99

FONTE: O autor (2021).

LEGENDA: MOP: matéria organica particulada (> 53 um); MOM:site: matéria organica associada a
fracdo silte (< 53 pm); MOMaia: matéria organica associada a fragdo argila (< 53 um). CV=
Coeficiente de Variagao, Tx. ac. = Taxas de acumulo, Est. = Estoque.
NOTAS: Medias seguidas por letras iguais na coluna nao sao significativamente diferentes de acordo

com o teste de Tukey (p <0,05); ns: nao significativo

associado a adigdo de nitrogénio e compostos organicos labeis (do DLB), que

aumentam da atividade microbiana, transformando o carbono em parcialmente
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estavel e ligado a fragao silte (ADISA, NORTCLIFF, 2011; COTRUFO et al. , 2013;
SAMSON et al. , 2020a).

Além disso, outros estudos com aplicagcdo de DLB a longo prazo também
indicaram aumentos nas concentragcdes de COT na fracdo MOMsite, além dos
incrementos na fragdo MOP, indicando semelhangas nas caracteristicas do carbono
entre estas fragdes (MAILLARD et al., 2015; CURTIN et al., 2019; SAMSON et al,
2020).

FIGURA 2 - CONTRIBUICAO DAS FRACOES FiSICAS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO NA
CONCENTRACAO DE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) NAS CAMADAS 0-5 E
5-10 CM EM LATOSSOLO DE TEXTURA FRANCO-ARGILOARENOSA, SOB
PLANTIO DIRETO COM APLICACAO POR 14 ANOS DE DOSES (0, 60, 120 E 180 M3
HA' ANO™') DE DEJETO LIQUIDO BOVINO (DLB), PONTA GROSSA — PR.
100 (A)0-5cm

80 -

60 -

MOP
EES MOM site
I MOM argila

% de COT

40 -

20 A

0 60 120 180
DLB (m* ha™ ano™)

(B)5-10 cm
100 -
80 -

60 -
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40

20 -

0 60 120 180
DLB (m® ha™' ano™)

FONTE: O autor (2021).
LEGENDA: MOP: matéria organica particulada (> 53 um); MOM:site: matéria organica associada a
fracao silte (< 53 pm); MOMargia: Mmatéria organica associada a fragédo argila (< 53 ym).
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O indice de Manejo do Carbono (IMC) teve um aumento significativo para as
diferentes doses na camada 5-10, com incremento de 140 (180 m3 ha' ano') e 63
(120 m3 ha' ano™) (Tabela 7). Este indice fornece uma indicagdo das mudangas na
dindmica do carbono no solo em relagdo a diferentes tipos de sistemas avaliados,

mostrando uma resposta em relagao a determinada referéncia (BLAIR et al, 1995).

TABELA 7 - LABILIDADE DO CARBONO (LC), INDICE DE ESTABILIDADE DO CARBONO (IEC),
iINDICE DE LABILIDADE DO CARBONO (ILC) E iNDICE DE MANEJO DE CARBONO
(IMC) NAS CAMADAS 0-5 E 5-10 CM, EM LATOSSOLO DE TEXTURA FRANCO-
ARGILOARENOSA, SOB PLANTIO DIRETO COM APLICAGAO POR 14 ANOS DE
DOSES (0, 60, 120 E 180 M® HA"' ANO"") DE DEJETO LIQUIDO BOVINO (DLB),
PONTA GROSSA - PR.

,DLB Prof, LC IEC ILC IMC
m*° ha™ ano cm

0 0,91 ns 1,00 c 1,00 ns 100 ns

60 0-5 1,18 1,19 bc 1,30 154

120 0,94 1,32 ab 1,03 137

180 1,01 1,51 a 1,11 168

p valor 0,127 0,003 0,117 0,063
CV (%) 15,25 10,83 15,32 22,37

0 0,44 b 1,00 b 1,00 ns 100 ¢
60 5-10 0,51 ab 1,01b 1,18 119 bc

120 0,52 ab 1,36 a 1,20 163 b

180 0,70 a 1,49 a 1,62 240 a

p valor 0,053 0,001 0,071 0,005
CV (%) 20,07 7,73 22,52 18,51

FONTE: O autor (2021).
NOTAS: Medias seguidas por letras iguais na coluna n&o sao significativamente diferentes de acordo
com o teste de Tukey (p <0,05); ns: nao significativo.

Nossos resultados foram eficientes em mostrar mudancas na qualidade do
solo com aplicagdo de DLB em sistema de plantio direto e rotagdo de culturas,

sugerindo que esta pratica minimiza a degradacao do solo (Ghosh et al., 2016).

3.3 DIAMETRO MEDIO E ESTABILIDADE DOS AGREGADOS

A aplicacdo de DLB aumentou em média 64% a proporcdo de agregados
maiores que 4 mm e diminuiu em média 27% a proporgéo de agregados < 0,25 mm
na camada 0-5 cm. Tendencias semelhantes foram observadas nas camadas
subsuperficiais, com aumento médio de 57% na propor¢dao de agregados de
tamanho > 4 mm, e diminuicdo média de 29% da propor¢do de agregados < 0,25
mm na camada 5-10 cm (em relagdo ao tratamento controle), enquanto que na
camada 10-20 cm, a proporgcao > 4 aumentou em média 78% e a proporcéo 0,5 —

0,25 mm diminuiu em média 42% (Figura 3).
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FIGURA 3 - DISTRIBUICAO DOS AGREGADOS EM CLASSES DE TAMANHO NAS CAMADAS 0 - 5
(A), 5-10 (B), 10 - 20 (C) E 20 - 30 (D), EM FUNCAO DA APLICACAO DE DOSES DE DEJETO
LIQUIDO BOVINO (0, 60, 120 E 180 M3 HA"' ANO"') EM LATOSSOLO DE TEXTURA FRANCO-

ARGILOARENOSA SOB PLANTIO DIRETO, PONTA GROSSA — PR.

Classes de tamanho (mm) Classes de tamanho (mm) Classes de tamanho (mm)

Classes de tamanho (mm)

Proporgéo (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

>4,0 (A) 0-5cm
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mm 50 m ° ha' ano™’
= 120 m° ha' ano™
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40-20
20-10
1,0-0,5
0,5-0,25
<0,25

i

FONTE: O autor (2021).
NOTAS: Medias seguidas por letras iguais nas barras de classe de tamanho n&o séo
significativamente diferentes de acordo com o teste de Tukey (p <0,05); ns: ndo significativo.
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Além de COT e NT, o dejeto fornece micronutrientes como nitrogénio, fosforo
e potassio (Tabela 2) (SORENSEN et al., 2003; MAILLARD et al., 2015; CAVALLI et
al., 2017; SAMSON et al., 2020b) que contribuem para o aumento da produtividade
das culturas agricolas e de exsudatos orgéanicos (LITHOURGIDIS et al., 2007;
BARTH et al., 2020) originarios de hifas fungicas e raizes finas. Esse processo
melhora a estabilizagcdo da MOS por meio da redugao da taxa de rotatividade do
carbono (TISDALL; OADES, 1982; MARTENS, 2000; VEZZANI; MIELNICZUK,
2011; SAMSON et al., 2020a), o que aumenta o nivel de protecdo da MOS no
interior dos agregados e favorece o sequestro do carbono no solo (ADISA,
NORTCLIFF, 2011; BEARE et al., 1994; SIX et al., 2004; TISDALL, OADES,1982).

A combinacdo das praticas de plantio direto, rotacdo de culturas e aplicagao
de DLB influenciou a agregagao do solo (LI et al., 2020; PLANTE et al., 2006).
Nossos resultados foram consistentes com a correlagdo positiva encontrada entre o
didmetro médio ponderado umido e o COT nas profundidades 0-5 e 5-10 cm (Figura
4). Em relacdo as fragbes da matéria organica, o incremento de carbono na fragéo
MOMsite foi positivamente correlacionado ao DMPu nas profundidades 0-5 e 5-10 cm
(Figura 5). Estes resultados confirmam a hipétese de que a fragao silte € importante
para a estabilizagcdo de longo prazo da matéria organica devido sua associagao aos
minerais do solo e sua oclusao fisica em microagregados (ADISA, NORTCLIFF,
2011; PLANTE et al., 2006).

FIGURA 4 - CORRELAGAO ENTRE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) E DIAMETRO MEDIO
PONDERADO UMIDO (DMPU) NAS PROFUNDIDADES 0-10 E 10-30 CM, APOS 14 ANOS DE
APLICAGAO DE DOSES DE 0, 60, 120 E 180 M® HA" ANO™' DE DEJETO LiQUIDO BOVINO (DLB),
PONTA GROSSA - PR.
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FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 5 - CORRELACAO ENTRE CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) NAS FRACOES
FISICAS (AREIA, SILTE E ARGILA) DO SOLO E DIAMETRO MEDIO PONDERADO UMIDO (DMPU)
NA PROFUNDIDADE 0-10 CM, APOS 14 ANOS DE APLICACAO DE DOSES DE 0, 60, 120 E 180
M3 HA"' ANO"' DE DEJETO LIQUIDO BOVINO (DLB), PONTA GROSSA - PR.

129 @ wmoP r=030 P=0,25

@ MOMsite r=0,73 P=0,001
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FONTE: O autor (2021).
LEGENDA: MOP: matéria orgéanica particulada (> 53 uym); MOM:site: matéria orgénica associada a
fragao silte (< 53 ym); MOMargia: matéria organica associada a fragao argila (< 53 ym).

As aplicagdes de todas as doses de DLB aumentaram o didmetro médio
ponderado seco (DMPs) e o didmetro médio ponderado umido (DMPu) na camada
0-5 (cm) em média 43% (de 1,36 para 1,94 mm) e 54% (de 0,99 para 1,52),
respectivamente, em relagdo ao solo sem DLB. Na camada 5-10 cm o DMPs
aumentou em 36% (de 2,13 para 2,89 mm) e o DMPu em 59% (de 1,39 para 2,21
mm) com a dose de 180 m3 ha™' ano'. Padrao similar foi encontrado na camada 10-
20 cm, com aumento de 18% no DMPs (de 2,30 para 2,72 mm) e 73% no DMPu (de
0,91 para 1,57 mm) com a maior dose de DLB (Figura 6).

Outros estudos também relataram maior estabilidade de agregados estaveis
em agua com a adigdo de dejetos organicos (HAYNES; NAIDU, 1998; LI et al.,
2020). Li et al. (2020) em um estudo recente com solo franco-siltoso sob plantio
direto, observaram que a aplicagdo de esterco bovino aumentou a porcentagem de
macroagregados em fungdo da redugdo dos microagregados (< 0,25 mm). Eles
enfatizaram que o manejo de dejeto bovino em plantio direto € uma importante
estratégia para maior sequestro de COT (ocluido nos microagregados) em

comparagao com solos adubados apenas com fertilizantes minerais.
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FIGURA 6 - ESTABILIDADE DE AGREGADOS NAS CAMADAS 0-5, 5-10, 10-20 E 20-30 CM EM
LATOSSOLO DE TEXTURA FRANCO-ARGILOARENOSA, SOB PLANTIO DIRETO COM
APLICACAO POR 14 ANOS DE DOSES (0, 60, 120 E 180 M® HA"' ANO™") DE DEJETO LIQUIDO
BOVINO (DLB), PONTA GROSSA - PR. (A) DIAMETRO MEDIO PONDERADO SECO (DMPS); (B)
DIAMETRO MEDIO PONDERADO UMIDO (DMPU); (C) iINDICE DE ESTABILIDADE DE
AGREGADOS (IEA).

Diametro médio ponderado seco (mm) Didmetro médio ponderado Umido (mm)

00 05 10 15 20 25 30 3500 05 10 15 20 25 30 35
: : . w—— : : ‘ . ‘ : ‘

ns

RN ®)
£
G610 - —
o
®
S 15
o
S 20 | —O— 0m*ha” ano™’
“é —8— 60 m*ha™ ano™
o —¥— 120 m*ha'anc™

251  —A— 180 m*ha' ano™

ns
30

indice de estabilidade de agregados
00‘0 010203040506 07080910

ns

51 (C)
10 4 ns
15 A

20 - ns

Profundidade (cm)

25

ns

30

FONTE: O autor (2021).
NOTAS: Barras na horizontal representam a diferenga minima significativa (DMS) de acordo com o

teste de Tukey (p <0,05); ns: nao significativo.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo superficial de dejeto liquido bovino (DLB) a 120 e 180 m? ha’
ano™ durante 14 anos em um Latossolo franco-argiloarenoso manejado sob plantio
direto foi uma pratica eficaz para promover o acumulo de carbono e nitrogénio nos
20 cm superiores do solo, com doses de 0,6 Mg C ha™' ano' e 65 kg N ha™ ano™! em
relacdo ao solo ndo adubado. A MOP e a MOM:;site foram as principais fragdes da
matéria organica do solo (MOS) afetadas pela aplicagdo de DLB. O aumento de
MOS com aplicagdo de DLB contribuiu para a melhoria de agregados estaveis em
agua.
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