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RESUMO

GARCIA PENA, Joaquin, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2010.
Produtividade de milho, perdas de nitrogénio e compartimentos da matéria organica
em solo adubado com cama de aviario. Orientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-
orientadores: Ivo Ribeiro da Silva e Julio César Lima Neves.

Com o objetivo de avaliar o efeito residual das aplicacdes de cama de avidrio sobre a
producdo da cultura do milho, nas perdas de N por volatilizacio e lixiviagdo e o
comportamento do C e do N no solo, foi realizado um experimento entre os anos 2004 a 2008
numa area da esta¢do experimental da UFV localizada na cidade de Coimbra M.G, em um
Argissolo Vermelho-amarelo cambico. Os tratamentos avaliados consistiram na aplicagao
anual e superficial de quatro doses (0, 25, 50 e 100 t ha') de cama de aviario. Foram
avaliados, no ultimo periodo agricola 2007/2008, a produtividade de milho, as perdas de N
por volatilizacdo e lixiviag@o, os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio (NT) no
solo das camadas de 0-10, 10-20, e 2040 cm de profundidade, os teores de C e N nas
diferentes fracdes da matéria organica fracdes hiimicas e na matéria organica associada a
minerais (MOAM) e matéria organica particulada (MOP), e as suas razdes isotopicas (3'°C).
Também foram avaliados os efeitos sobre as fragdes organicas de N no solo, N-hidrolisavel,
N-o-amino, N-hexosamina, N-amida, N-ndo identificado e N-ndo hidrolisado. No milho,
foram avaliados os teores e acimulo de N na planta, a recuperacdo aparente do N aplicado e a
produtividade de grdos e matéria seca. A aplicacdo da cama aviaria promoveu maior acumulo
de matéria seca ¢ N na parte aérea do milho e produtividade de grios, em relagdo ao
tratamento testemunha. Os incrementos na produtividade de graos de milho e de M.S foram
até de 195% e de 248% respectivamente. A recuperacdo aparente do N pelo milho da cama
aplicada oscilou entre 11,6 e 6,12%, diminuendo com os aumentos das doses. As perdas de

amonia por volatilizacdo foram significativamente maiores nos tratamentos com o uso da
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cama de aviario e proporcionais as doses aplicadas. A perda de N-NH; medida aos trés dias
seguinte a adubacdo, foi a responsavel pela maior percentagem da volatilizagdo N-NH3 no
periodo, em media de 60,2% do total. A perda acumulada de N-NH; equivaleu em media a
22,2% do N-NH; aplicado na cama, encontrando-se uma alta correlagdo da perda por
volatilizagdo com o aumento da doses. Nas perdas por lixiviagdo, observou-se efeito
significativo das doses sobre os teores de NT, N-NH," e N-NO5 nas solucodes coletadas nos
lisimetros. Estes teores também foram diferentes entre épocas de coleta. Assim mesmo
também se apresentou efeito significativo, com exce¢do do tratamento sem aplicacdo de
cama, das épocas de coletas para cada dose aplicada. Tanto os teores de COT como os de NT
e N-mineral foram positivamente influenciados pelas dosagem de cama aviaria em todas as
camadas estudadas, com exce¢do do COT na camada mais profunda de 20-40 cm. Observa-se
assim aumentos significativos nos teores destas varidveis de acordo com incrementos nas
doses. Maiores teores de C e N ocorrem na camada mais superficial, diminuindo
gradativamente em profundidade. Os valores médios de C no solo (0-10 cm) para os
tratamentos que nio receberam adubagio com cama foram de 15,79 g kg™, enquanto, para os
tratamentos que receberam aplicagdes crescente os teores de C foram de 22,43, 25,18 e
26,76 g kg para as doses 25, 50 e 100 t ha” de cama. As aplicacdes de cama afetaram
significativamente os teores de C e N nas fragdes MOAM e MOP entre as diferentes camadas
do solo. O C da fragao MOAM foi o tnico que apresentou diferencas entre doses em cada
uma das camadas avaliadas e o N apresentou efeito significativo s6 nas duas camadas mais
superficiais. O efeito da cama sob os teores de C e N na fragdo MOP somente foi significativo
na camada superior. Estas aplicagdes também promoveram modificagdes nos teores de C e N
das diferentes fragdes das substancias humicas (FHU, FAH e FAF), aumentando
significativamente estes teores com o aumento das doses nas camadas coletadas a 0-10 cm e a
10-20 cm. Na camada de 20-40 cm, ndo apresentou diferenca significativa. Observa-se
também diferencas significativas entre camadas, diminuindo os teores com a profundidade.
Em comparagdo com as demais fragdes, os teores de C-FH e N-FH foram maiores em todas as
profundidades em estudo, apresentando o C valores superiores a 63% do valor total do C das
substancias humicas. Nao foi encontrado efeito significativo das aplicagcdes sobre as razdes
isotopicas do C nas variaveis estudadas, mas foi observado diferencas quando avaliado o
efeito de concentracdes crescentes de acido sulfurico sobre o carbono mais recalcitrante a ser
oxidado em amostras de solo. Os teores de todas as fragdes organicas nitrogénio foram
afetados pela aplicagdo das doses crescentes de cama, provocando aumentos significativos a
medida que aumentavam as doses no solo na camada mais superficial. Estes valores foram
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significativos para todas as fracdes com excecdo da fracdo N-amida na camada de 10-20 cm.
J4 na camada mais profundas (20-40 cm), estes valores foram significativos unicamente para
as fragdes N-total hidrolisavel, N-a-amino e N-ndo hidrolisado. Assim mesmo estes valores
foram também diferentes de maneira significativa entre as diferentes camadas, sendo em

média, maiores na camada mais superficial e decrescendo com a profundidade.
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ABSTRACT

GARCIA PENA, Joaquin, D.Sc. Universidade Federal de Vigosa, May of 2010. Corn
productivity, losses of nitrogen and organic matter spots in soil fertilized with
poultry litter. Adviser: Reinaldo Bertola Cantarutti. Co-advisers: Ivo Ribeiro da Silva
and Julio César Lima Neves.

Aiming to evaluate the residual effect of poultry litter applications for the corn production
and the behavior of C and N in the soil, an experiment was performed from 2004 to 2008 in
an area of the experimental station at UFV, located in the city of Coimbra, MG, in a Typic-
Yellow Podsol. The analyzed treatments consisted of annual superficial application of four
doses (0, 25, 50 and 100 t ha™) of poultry litter. The productivity of corn, N losses through
volatilization and leaching, the COT and TN in soil layers of 0-10, 10-20, and 20-40 cm
depth, the contents of C and N in different fractions of organic matter, humic fractions and,
mineral-associated-SOM and POM fractions and their isotopic ratios (613C V-PDB) Were
evaluated in the last agricultural period 2007/2008. We also evaluated the effects on the
organic fractions of N in soil, hydrolyzable-N, a-amino-N, hexosamine-N, amide-N,
unidentified-N and non-hydrolyzed-N. For corn, the content and accumulation of N in the
plant, the apparent recovery of applied N, grain productivity and dry matter production were
analyzed. The application of poultry litter promoted increases in grain productivity and dry
matter production of maize shoots, in N leaf contents and higher N accumulation in aerial
part, compared to the control treatment. The increases in productivity of corn grains and MS
were up to 195% and 248% respectively. The apparent recovery of N by the corn of the

applied litter ranged between 11.6 and 6.12%, decreasing with dose increases. Ammonia

X



losses by volatilization were significantly higher in treatments with the use of poultry litter
and proportional to the applied doses. The loss of N-NH; measured at 3 days following
fertilization, was responsible for the largest percentage of N-NHj3 volatilization during the
period, an average of 60.2% of the total. The cumulative loss of N-NH; was, on average,
22.2% of N-NHj; applied in litter, finding a high correlation of the loss by evaporation with
increasing doses. In losses by leaching, there was significant effect of doses on the levels of
NT, NH,'-N and NO5™-N in the solutions collected in lysimeters. These levels were also
different among harvest dates. Likewise, it also showed significant effect, except for the
treatment without application of poultry litter, in the collection times for each applied dose.
Both the COT as the TN contents and mineral-N were positively influenced by the dosage of
poultry litter in all studied layers, except for the COT in the deepest layer of 20-40 cm. It is
observed a significant increase in levels of these variables according to increments in
doses. Higher amounts of C and N occur in the most superficial layer, gradually diminishing
with depth. The average values of C in soil (0-10 cm) for treatments without fertilization with
litter, were 15.79 g kg™, whereas for the treatments that received increasing applications, the
levels of C were of 22.43, 25.18 and 26.76 g kg-' for the doses 25, 50 and 100 t ha-' of litter.
The applications of poultry litter significantly affected the content of C and N in mineral-
associated-SOM and POM fractions in different soil layers. The C from the mineral-
associated-SOM fraction was the only one to show differences among doses in each layer
evaluated and N showed significant effect only in the two superficial layers. The effect of the
poultry litter in the content of C and N in POM fraction was only significant in the upper
layer. These applications also promoted changes in levels of C and N of different fractions of
humic substances (HUF, HAF and FAF), increasing significantly these levels with higher
doses in collected layers at 0-10 cm and 10-20 cm. In the 20-40 cm layer, there was no
significant difference. Significant differences among layers are also observed, decreasing the
levels with depth. Compared with the other fractions, the levels of HUF-C and HUF-N were
higher at all depths studied, with C presenting values greater than 63% of the total value of C
in the humic substances. No significant effect of the application was found on the carbon
isotope ratios in the variables studied, but differences were observed, when evaluating the
effect of increasing concentrations of sulfuric acid on the more recalcitrant carbon to be
oxidized in soil samples. The contents of all fractions of organic nitrogen were affected by the
application of increasing doses of poultry litter, causing significant increases with the
increasing doses in the soil in the most superficial layer. These values were significant for all
fractions except the amide-N fraction at 10-20 cm. In the deeper layer (20-40 cm), these

X1



values were significant only for the fractions hydrolysable-N, a-amino-N and non-
hydrolyzed-N. Even though, these values were also significantly different among the different

layers, on average, higher in the superficial layer and decreased with depth.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas agropecuarios ddo origem a varios tipos de residuos organicos, os quais,
corretamente manejados e utilizados, revertem-se em fornecedores de nutrientes para a
produgdo de alimentos e melhoradores das condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
Quando inadequadamente manuseados e tratados, constituem fonte de contaminac¢ao do meio
ambiente, especialmente quando direcionados para os mananciais hidricos. A transformagao
dos residuos em insumos agricolas de baixo risco ambiental exige a ado¢do de adequados

processos de manejo, tratamento, armazenamento e utilizagao (Konzen e Alvarenga, 2006)

No Brasil a avicultura ¢ uma atividade ligada, principalmente, as pequenas propriedades
rurais, onde desempenha importante papel tanto do ponto de vista social como econdmico e,
também, como um instrumento de permanéncia do homem no campo. A demanda por carne
de frango e seus derivados tem aumentado nos ultimos anos estimulando a expansdo dessa
atividade, com a intensificagdo dos criatorios em confinamento, especialmente nos estados do
sudeste e sul do pais. Como conseqiiéncia, houve um aumento consideravel na quantidade de
dejetos produzidos em pequenas dreas, 0s quais representam um insumo interno as
propriedades rurais porque contém nutrientes e matéria organica com potencial de aumentar a

produtividade de graos e a fertilidade do solo.

O sistema de criagdo de aves predominante foi introduzido no Brasil ha décadas e ¢
chamado de cama sobreposta e envolve a criagdo dos animais sobre um leito de maravalha,
casca de arroz ou palha de café, de capim ou de cereais. Embora existam alguns estudos
envolvendo as transformag¢des do C ¢ do N na cama durante a criacdo de animais em
confinamento (Oliveira, 1999), ¢ ainda bastante limitado o volume de informacgdes relativas
ao uso deste material organico como fertilizante e as conseqiiéncias sobre as transformacdes

do C e do N no solo (Giacomini, 2005).

E necessario, portanto, conhecer a dinamica e o destino do C e de nutrientes no solo,
especialmente do N com o uso de dejetos animais, a fim de adequar as doses que maximizam

o potencial fertilizante e diminuam o potencial poluente. Ha necessidade de conhecer o efeito



da adi¢do de um material rico em N, como os dejetos de aves, sobre a decomposicao de
residuos culturais de cereais com elevada relagdo C/N, como sao os residuos de milho. Até o
momento grande parte dos trabalhos realizados no Brasil enfoca o uso de dejetos de suinos em
culturas como milho e feijao (Scherer, 1998; Almeida, 2000; Franchi, 2001; Giacomini,
2005). Pouco se conhece sobre a utilizagdo dos dejetos de aves no solo e em diferentes

culturas sobre tudo aquelas de maior importancia no agronegocio brasileiro.

Um dos grandes desafios da suinocultura e da avicultura moderna ¢ manter os elevados
niveis de produtividade em equilibrio com o meio ambiente. Isto porque estas atividades
geram grande volume de dejetos, os quais sdo manejados principalmente na forma liquida,
para a criacao de suinos e na forma sélida para criacao de aves. Os dejetos produzidos tanto
no sistema de manejo na forma liquida como na forma s6lida em cama sobreposta podem ser
utilizados na agricultura como fonte de nutrientes para as plantas. Todavia, dependendo das
condi¢cdes em que estes materiais sdo utilizados, esta pratica agricola pode desencadear
problemas ambientais relativos a emissao de gases poluentes (CO,, N,O, CH4 € NH3) além da
lixiviagdo de nitrato. Estes aspectos sdo ainda pouco estudados pela pesquisa brasileira,
especialmente no caso da cama sobreposta pelo fato de ser um residuo organico de uso

recente.

O uso do sistema plantio direto na agricultura ja estd consolidado e ¢ amplamente utilizado
na regido sul e centro-oeste do Brasil, principalmente pelos seus beneficios no controle da
erosao do solo. Esse sistema impde que os dejetos de animais sejam aplicados sobre a
superficie do solo e diretamente sobre os residuos culturais presentes. E necessario conhecer
as transformacdes do C e do N ja que existe forte interacdo entre os ciclos destes dois
elementos no solo pelo fato de serem simultaneamente assimilados na biomassa do solo
durante a mineralizacdo dos materiais organicos (Mary et. al., 1996). Um dos
questionamentos refere-se ao efeito dos dejetos animais, ricos em N mineral, sobre a taxa de

decomposicao de residuos culturais de cereais e a estabilizacao do C e N na MOS.

A utilizacdo dos dejetos de animais e a adog¢do do sistema plantio direto sdo praticas
fundamentais para a sustentabilidade da produgdo agricola, j4 que ambas tém reflexos
positivos tanto do ponto de vista s6cio-econdmico como ambiental. Enquanto o plantio direto
contribui para a diminui¢ao dos custos de produgdo e perdas de solo, 4gua e nutrientes, o uso
racional de dejetos minimiza os problemas ambientais inerentes a contaminacao da dgua, solo

e ar, especialmente com microrganismos fecais, fosfatos, nitrato e gases do efeito estufa.



A pesquisa brasileira tem priorizado o estudo do potencial fertilizante destes dejetos e os
resultados disponiveis indicam tratar-se de um residuo orgdnico rico em nutrientes,
principalmente em N, e sua utilizagdo tem se mostrado promissora, especialmente na cultura
do milho (Almeida, 2000; Franchi, 2001; Port, 2003; Basso, 2003). Assim, o emprego de
compostos organicos e estercos animais tém ganhado popularidade no Brasil (Konzen,
2003ab; Zarate & Vieira, 2003; Zarate et al., 2003a; Aragjo et al., 2004) tanto na agricultura
organica quanto na convencional. Contudo, devido a falta de critérios para a aplicagdo de
doses agrondmica e ambientalmente adequadas, a utilizagdo desses materiais tem sido feita de

forma indiscriminada e sem critérios e os riscos advindos, sdo frequentemente desconhecidos.

Este trabalho se justificou com base na importancia economica do cultivo do milho e nas
grandes extensdes de terras no pais cultivadas com esta espécie, na falta de maiores
informagdes sobre o impacto do uso de cama de aviario como adubo organico no cultivo, no
solo e seu impacto ambiental ¢ no interesse por parte do governo federal de que mais
pesquisas sejam desenvolvidas, para que se possa gerar conhecimentos cientificos e

tecnologicos que desenvolvam e promovam a conservagdo dos recursos naturais.

Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito residual das aplicagdes de cama de aviario na
produgdo da cultura de milho, nas perdas de nitrogénio por volatilizacdo e lixiviagdo e nos
teores de carbono e nitrogénio totais e nas diferentes fracdes da matéria organica em um

Argissolo Vermelho-Amarelo cambico fase terraso na Zona da Mata Mineira.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A matéria organica no solo

A matéria organica ¢ um dos principais constituintes do solo e, tém importante papel na
qualidade fisica, quimica e biologica do solo (Stevenson, 1994). Ela também ¢ importante no
seqiiestro de CO, atmosférico, pois estima-se que o solo contenha aproximadamente 1.500 Gt
de C no primeiro metro de profundidade (Krull & Skjemstad, 2003). Notoriamente, a redugao
no teor da matéria organica do solo (MOS) provoca diminui¢do na produtividade de muitas
culturas (Bauer & Black, 1994), tanto agricolas como florestais, suportando sua presenca
como indicadora da qualidade do solo. A sua formacdo e/ou, constituicio ¢ fortemente
influenciada, dentre outros fatores, pelo tipo € manejo das plantas presentes no ecossistema

(Mendham et al., 2002b) e mais ainda pelo o uso € manejo do solo.

As alteracdes em ambientes naturais, como os de pastagem ou de florestas naturais,
devido a exploragdo agricola causa grande impacto na constitui¢do original da MOS. Muitos
autores t€m citado que a substituicdo da pastagem nativa e florestas naturais por sistemas
agricolas de cultivo podem levar a uma redug¢do nos conteudos de C e N do solo,
primariamente em resposta a aceleragdo na taxa de decomposi¢do causada pelo preparo do
solo, maior aeracdo e exposicdo fisica da MOS aos microrganismos decompositores (Silva et
al., 1994; Richter et al., 1999; Zinn et al., 2002). Ainda, segundo Zinn et al. (2002) a longo
prazo as perdas de C no solo, nestes sistemas, seriam governadas pela capacidade de
producdo das culturas, que por sua vez resultariam em maior aporte de residuos vegetais ao

solo.

Alteragdes nos conteudos de C do solo estdo associadas, principalmente a interagdo entre
processos fisicos: Perda da estrutura de solo, compactacdo e aumento da erosao, bioldgicos:
Alteracdo da comunidade microbiana original, e quimicos: Estabilizacdo de compostos
organicos por meio da formacdo de complexos argilo-organicos. Em muitas situacgdes, esses
processos podem favorecer a sintese da MOS (principalmente fragdo humificada). Isso ocorre

quando o aporte de residuos vegetais ou organicos ao solo for maior que a demanda por



energia pela vida existente naquele local. Do contrario, pode haver consumo do C e do N ou
outro elemento originario da decomposi¢do da MOS, causando efeito priming negativo,

podendo nessa condi¢do, ocorrer reducao no seu teor (Fontaine et al., 2003).

Sistemas de exploragdo de cultivos conservacionistas, que privilegiem maior aporte de
residuos ao solo e menor revolvimento deste podem mitigar a reducao no conteudo de C e N
do solo causadas por mudangas em sistemas naturais. Plantacdes de culturas florestais estdo
inseridas neste contexto como potenciais seqiiestradoras de C da atmosfera pela sua grande
produgdo de biomassa em curto espago de tempo, mas para que se tornem, também, grandes
acumuladores de C e N na forma de MOS ¢ necessario maior conversdo do C e do N
capturado pela biomassa vegetal a formas mais estaveis no solo (substancias humicas). A
eficiéncia na conversao desse C dos residuos vegetais em MOS humificada ¢ muito variavel, e
vai depender da sua qualidade, principalmente a disponibilidade de N (Berg, 2000; Sariyildiz
& Anderson, 2003).

2.1.1 O carbono orgéanico no solo

A matéria organica do solo (MOS) constitui o maior reservatorio de carbono da superficie
terrestre. Estima-se que os estoques de carbono no solo estejam entre 1.200 e 1.500 Pg (10"
g) superando, assim, o estoque de carbono na biota (Anderson, 1995). Os principais fatores
responsaveis pela emissao do gas carbonico para a atmosfera sdo a queima de combustiveis
fosseis (petrdleo e derivados e carvdo, dentre outros) e a queima e retirada da biomassa
vegetal através das mudancgas de uso da terra e a redug@o nos estoques de matéria organica do
solo. A transformagdo de sistemas naturais em areas agricolas pode levar a um rapido declinio
desses estoques, contribuindo para o aumento da emissao de gas carbonico (CO;) a atmosfera
(Lal, 1997) o que pode favorecer altera¢des climaticas globais. Essas alteragdes se devem ao
fato do CO; ser um dos principais gases causadores do efeito estufa e cujas emissdes no
mundo cresceram vertiginosamente nos ultimos 40 anos (Rocha, 2000); entretanto, somente a
informacao de acimulo de carbono ndo ¢ suficiente para caracterizar uma situagdo de
seqiiestro de carbono. A estabilidade deste carbono no solo ¢ um dado extremamente
relevante haja vista que, caso o carbono esteja em estruturas labeis, facilmente serd
mineralizado retornando para a atmosfera na forma de CO,;. O estudo da matéria organica em
seus diferentes compartimentos, € das substancias humicas e a sua relagdo com o manejo, visa
desenvolver estratégias para a utilizagdo sustentavel dos solos com vistas a reduzir o impacto

das atividades agricolas sobre o ambiente.



A quantificagdo do estoque de carbono no solo e a avaliagao de seu grau de estabilidade
sdo, portanto, medidas importantes no processo de identificacdo das praticas agricolas mais

adequadas, com o intuito de seqiiestrar carbono da atmosfera.

De acordo com Six et al. (2002) e Heath et al. (2005), a maior parte de todo o C estocado
nas plantas encontra-se em ecossistemas florestais. A partir disto, percebe-se a importancia do
manejo adequado destes ecossistemas para a manutengdo ou aumento do seqiiestro de C. O
que faz o solo agir como fonte de CO, ou como mitigador do efeito estufa depende da razao
de formacdo e decomposicdo do COS (Six et al., 2002). A derrubada de florestas para o
posterior cultivo dos solos, além de liberar o C estabilizado na forma vegetal, promove rapida
perda de COS, como resultado do incremento na taxa de mineralizagdo da MOS (Stevenson,
1994; Canellas & Santos, 2005). Heath et al. (2005) verificaram que o aumento da
temperatura da Terra favorece uma mineralizagdo mais rapida da MOS, aumentando os niveis
de CO, atmosférico, diminuindo o C seqiiestrado no solo derivado de raizes, independente do

tipo de planta e do status nutricional do solo.

O COS constitui 0 maior compartimento de C, com 1.550 Gt de C, 3,3 vezes maior que a
quantidade de C atmosférico e 4,5 vezes todo o C biodtico (Lal et al., 2004).
Conseqiientemente, os fluxos de entrada e saida de COS sdo extremamente importantes para a
manutengao dos seus niveis no ambiente. Aproximadamente metade desse C esta na forma de
matéria organica recalcitrante, responsavel pelo armazenamento de C por longos periodos,

dada sua resisténcia a degradagao.

De acordo com pesquisas desenvolvidas sobre MOS, parte-se do principio de que o COS
encontra-se em equilibrio, sendo afetado por diferencas de usos ¢ manejo do solo, dentre

outras.

Com a mudanca de uso da terra, observa-se diminuicdo do COS, at¢ que um novo
equilibrio seja alcancado, caracteristico do novo sistema de produgao adotado. Essa perda de
COS se da, principalmente, pela perda da protecao fisica da MOS, que a torna menos
acessivel aos microrganismos (Stevenson, 1994; Lugato et al., 2006). Todavia, a adocdo de
técnicas adequadas de manejo, como a adi¢do de residuos e a manutencdo da fertilidade do
solo, pode reduzir essa perda de COS. Com isso, torna-se possivel calcular o seqiiestro

relativo de C entre diferentes sistemas de manejo (Lugato et al., 2006).

Os solos podem atuar como mitigadores do efeito estufa ao estocar C, ajudando os paises
a atingirem suas metas de redu¢do na emissao de gases do efeito estufa fixadas pelo protocolo

de Kyoto. Para que isso seja possivel, devem-se conhecer, totalmente, os mecanismos de
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estabilizacdo do COS, identificando os diferentes fatores que afetam o seqiiestro de C

(Wiseman & Piittmann, 20006).

O fracionamento quimico convencional da MOS (4acidos humico e fualvico, e humina)
produz compartimentos muito estaveis com relagdo as taxas de ciclagem e ao contetido de
grupamentos funcionais, dificultando seu uso para o estudo da dindmica do COS (Helfrich et
al., 2006). Métodos fisicos de fracionamento t€ém sido bastante explorados no estudo da
estabilizagdo dessa MOS, uma vez que os compartimentos encontrados apresentam rapida
ciclagem e alta sensibilidade quanto ao manejo adotado (Stevenson, 1994; Roscoe et al. 2002;

Helfrich et al., 2000).

Diferencas quanto ao tipo de uso € manejo da terra ndo somente controlam a quantidade
de C estocado no solo, como também influenciam na composi¢do e qualidade da MOS. Essas
diferengas na estrutura e estabilidade da MOS sdo causadas por diferentes contribui¢des de
fragoes especificas da MOS, além de suas diferengas quimicas (Helfrich et al., 2006). Esses
autores caracterizaram a MOS de uma determinada floresta pela presenga de grandes
quantidades de matéria organica particulada. Por outro lado, devido a maior atividade
biologica dos solos sob milho e pastagem, essa matéria organica particulada ¢ rapidamente
decomposta, sendo a MOS representada, basicamente, por C organico associado a fragdo
mineral do solo. Com relacao a associacdao do conteudo de COS e da fracdo mineral, a maior
quantidade de COS esta relacionada com as fragdes mais finas da matriz mineral do solo, com
forte associa¢do entre o contetido de COS e o de 6xidos, particularmente nas suas formas

amorfas (ndo cristalinas) (Wiseman & Piittmann, 2006).

Jandl et al. (2007) verificaram seqiiestro de C nos solos como conseqiiéncia de estratégias
de manejo de florestas. Para eles, os esforcos realizados no sentido de aumentar o estoque de
C no solo deveriam ser direcionados para aumentar o reservatorio de C recalcitrante que
apresenta taxa de ciclagem muito mais lenta. A recupera¢do de areas degradadas pelo
reflorestamento leva ao acimulo de COS devido a grande quantidade de material depositado e
ndo a estabilizagdo deste C no solo, processos estes que sdo bastante diferentes. Para que este
C acumulado se transforme em uma forma recalcitrante e estavel de MOS, além de depender
das propriedades do solo, ha também grande dependéncia de tempo. Por isso, evitar distarbios
no solo ¢ um fator extremamente importante para a formacdo de complexos organo-minerais
estaveis, 0s quais, por sua vez, sdo cruciais para o processo de seqiiestro de C no solo (Jandl et

al., 2007).



O teor de carbono organico total (COT) do solo ¢ considerado um dos mais importantes
indicadores da qualidade do solo por alterar a dindmica de nutrientes, propriedades fisicas e
bioldgicas e as caracteristicas produtivas do solo. Especificamente em relacdo as
caracteristicas quimicas, o incremento de COT resulta, entre outros atributos, no aumento da
CTC do solo (Bayer & Mielniczuk, 1997), na reducdo da toxidez de Al (Salet, 1994;
Grapeggia, et al., 2000) e na maior disponibilidade de nutrientes, principalmente do N
(Teixeira et al., 1994). O teor de COT do solo resulta do equilibrio entre as adi¢des e as
perdas de material organico por decomposi¢do microbiana, quando as perdas de COT por
lixiviag@o e por erosdo sao consideradas despreziveis (Bayer & Mielniczuk, 1999). Em fungao
disto, as taxas de adig¢do e perdas do COT do solo sdo alteradas quando a vegetacdo natural ¢
substituida por determinada cultura (Bayer et al., 2000). O conteudo de COT ¢ muito sensivel
em relagdo as praticas de manejo, principalmente nas regides tropicais e subtropicais
(Mielniczuk, 1999). Os solos manejados com praticas convencionais constituem sistemas
propicios a reducao dos teores de COT pela ruptura dos agregados e conseqiiente incremento
da oxidagdo bioldgica do carbono organico a CO,. Além disso, as perdas de COT estdo
relacionadas diretamente com aspectos da poluicdo ambiental, provocando aumento do efeito
estufa e, conseqlientemente, mudanca climatica (Doran & Parkin,1994). Segundo Bayer &
Mielniczuk (1999), a manuten¢dao ou recuperacdo dos teores de COT e da capacidade
produtiva do solo pode ser alcangada pela utilizagdo de pastagens, ou, no caso de sistemas
agricolas intensos, pela utilizacdo de métodos de preparo com a redugdo ou eliminagdo do
revolvimento e por sistemas de cultura com alta adi¢do de residuos vegetais, resultando,
respectivamente, em menores taxas de perda e maiores taxas de adicdo de MO ao sistema

solo.

Entre os indicadores de qualidade do solo o nitrogénio total (NT) desempenha um papel
fundamental por sua relagdo com a capacidade produtiva do solo. A dindmica do nitrogénio
no solo ¢ semelhante a do carbono, pois na sua grande maioria encontra-se no solo na forma
orgénica (95%), e em pequena propor¢ao na forma mineral. Assim, a associagdo de sistemas
de preparo do solo com minimo revolvimento e a utilizacdo de leguminosas ¢ importante

estratégia para aumentar as reservas de NT no solo (Amado,1997).

2.1.2 O Nitrogénio orgénico no solo

Entre os fatores que contribuem para o incremento da produtividade das culturas, a
disponibilidade de N ¢ um dos mais importantes, pois se trata de um nutriente absorvido em

maiores quantidades pela maioria das culturas e o que exerce efeito mais pronunciado na



producdo. Apesar disso, 0 manejo da adubacao nitrogenada ¢ dificil, por ser o N um elemento
que apresenta dindmica complexa e em virtude do fato da adubacdo quimica ndo apresentar

efeito residual (Raij, 1991).

Do mesmo modo que o carbono, o N, é um elemento relevante nos estudos de matéria
organica do solo, sendo um dos nutrientes com dinamica mais pronunciada no sistema. Sua
maior parte estd na fragdo organica (mais de 90%), um grande reservatorio de formas mais
prontamente disponiveis, como a nitrica e a amoniacal. Estas formas minerais, apesar de
responderem por pequena parcela do N total, sdo de extrema importancia do ponto de vista

nutricional, ja que sdo elas as absorvidas pelos vegetais e microrganismos (Stevenson, 1986).

Em funcao das inimeras transformagdes, especialmente de natureza biologica, a que o N
estd sujeito, ele ¢ o nutriente de mais dificil manejo no solo, tanto com a aplicacdo de
fertilizantes minerais quanto organicos, sendo que muitas dessas transformagdes podem
conduzir & diminuicdo significativa do potencial fertilizante ¢ ao aumento da polui¢ao

ambiental.

A mineralizacdo da matéria organica do solo, da qual fazem parte as reacdes de
amonifica¢do e nitrificagdo, transforma, em média, de 2% a 5% do N orgénico por ano,
processo que pode ser influenciado tanto pelo tipo de solo como pelo seu uso ¢ manejo, é
assim como, por exemplo, nas areas com pastagens, nas quais a forma amoniacal ¢ favorecida
por substincias excretadas pelas raizes das gramineas, que inibem a nitrificagdo, e pela
existéncia de menores valores de pH, que ocorrem, geralmente, nessas condi¢des (Moreira &

Siqueira, 2002).
2.1.2.1. Participagdo do nitrogénio na estabiliza¢do do carbono organico do solo

O N ¢ um elemento essencial na sintese de substancias humicas (Stevenson, 1994) e
evidéncias sugerem que ele tem um importante papel na humificacio e formagdo de
compostos organicos estaveis no solo (Dijkstra et al., 2004). O aumento da deposi¢do de N
via fertilizante ou fixagao bioldgica, pode levar a redugdo na decomposi¢ao do humus do solo
(Berg & Matzner 1997; Matzner, 2002), incrementar a formacao de C refratario (Neff et al.,
2002; Hagedorn et al., 2003), resultando em actimulo de MOS estabilizada (substancias
humicas), tanto em manejo de culturas anuais da regido tropical (Lovato, et al. 2004) como

em ecossistemas florestais da regido temperada (Berg & Matzner, 1997).

De fato, tem sido reportado que o incremento de N no solo pode reduzir a habilidade
competitiva de fungos que sdo responsaveis pela decomposi¢do da lignina (Fog, 1998),

suprimir a formac¢do de enzimas que fazem sua quebra (Carreiro et al., 2000) e, reagir com
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residuos de lignina (e outros compostos fendlicos) formando complexos de alta resisténcia a
degrada¢do microbiana (Stevenson, 1994). Conseqiientemente, residuos de planta com alto
teor de lignina podem aumentar a formacao e estabiliza¢ao de C refratario no solo em resposta

a adicao de N.

Neff et al. (2002), em uma anélise mais detalhada usando '*C e ">C, demonstrou que a
fertilizacdo com N acelerou a decomposicdo das fracdes leves da matéria organica com
tempos de ciclagem em torno de décadas, mas auxiliou na estabilizacdo das fragdes de C mais
pesadas associadas a fracdo mineral e que possuem tempo de ciclagem de varias décadas.
Possivelmente, esse N foi incorporado a estrutura das substancias humicas, as quais sio
bastante recalcitrantes ¢ podem contribuir para manter o C do solo em longo prazo

(Stevenson, 1994).

Uma forte indicacdo de que o aporte de N ¢é essencial para fixar C em formas mais
estaveis da MOS vem de estudos onde plantios mistos t€ém sido feitos incluindo espécies
leguminosas, a fim de aumentar o aporte de N ao ecossistema. No Brasil, Vezzani et al.
(2001) avaliaram a produ¢do em monocultivo e cultivo consorciado de eucalipto e acécia-
negra (leguminosa) (50 % de cada espécie) e as caracteristicas do solo sob estes. O volume de
madeira ndo diferiu entre os dois sistemas de plantio, porém o eucalipto contribuiu com 64 %

da madeira do plantio misto.

Para avancar o entendimento de como o N contribui para estabilizar a MOS sdo
necessarias pesquisas com a utilizacdo de técnicas que possam apontar a natureza dos
compostos organicos formados no solo, além de determinar sua origem. Nesse sentido, muitos
estudos tém sido realizados com técnicas isotdpicas com elementos marcados, como 14C, 5N
em residuos de plantas, sendo possivel determinar a contribuicdo de cada residuo na formagao

da MOS e a sua origem.

2.1.3 A matéria organica e o manejo de solo

O solo ¢ um sistema aberto, com permanente troca de matéria e energia com 0 meio
(Addiscott, 1995), e complexo, em virtude de uma intrincada rede de relagdes entre os
subsistemas que o compdem, representados pelos vegetais, organismos (macro e
microrganismos) € matéria mineral. Os vegetais sdo os principais responsaveis pela adi¢ao ao
solo de compostos organicos primarios sintetizados no processo de fotossintese, utilizando

energia solar, CO, do ar, agua e nutrientes do solo.
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Os organismos, com destaque aos microrganismos heterotroficos, obtém energia para o
seu desenvolvimento pela decomposicao de residuos vegetais e da matéria organica do solo,
liberando CO; para atmosfera, nutrientes, ¢ uma gama de compostos organicos secundarios
oriundos do metabolismo microbiano, os quais passam a compor a matéria organica do solo

(Vezzani, 2001).

A matéria orgdnica interage com minerais no solo formando complexos organominerais
por meio de diversos mecanismos de interacdo, resultando em particulas secundérias de
diversos tamanhos e formas, desde microagregados (< 250 um) até macroagregados de alguns
milimetros de tamanho (Tisdall & Oades, 1982). As plantas, pela acdo do seu sistema
radicular (Silva & Mielniczuk, 1997), e as hifas de fungos (Miller & Jastrow, 1990)
potencializam estas interacdes na formacdo de agregados estdveis, principalmente pela
aproximagao de particulas, exsudacdes bem distribuidas na matriz do solo e unido fisica de
agregados de diferentes tamanhos. As interagdes com os minerais e a formacao de agregados
diminuem a agdo dos microrganismos decompositores, contribuindo para o acumulo de
compostos organicos no solo. O processo de protecdo fisica da matéria organica ¢ mais

intenso em solos nao revolvidos (Feller & Beare, 1997, Six et al., 1999).

Dependendo da magnitude do fluxo de carbono propiciado pelo subsistema vegetal,
havera maior ou menor atividade bioldgica, producao de compostos organicos secundarios,
agregacdao do solo e aparecimento de outras propriedades emergentes do sistema solo. De
modo geral, as propriedades emergentes do ciclo do C no solo (teor de matéria organica,
agregacdo, porosidade, infiltragdo de agua, retencdo de agua, aeragdo, CTC, balanco de N,

dentre outras) melhoram a qualidade do solo (van Breemer, 1993; Vezzani, 2001).

Os estoques de matéria organica do solo sdo determinados pela razdo entre as quantidades
de carbono C adicionadas (k;A) e perdidas (k,C), sendo sua variagdo temporal (dC/dt)
expressa pela equagcdo dC/dt = -k, C + Ak;. Nesta equagdo, “A” representa o C
fotossintetizado adicionado anualmente ao solo na forma de residuos vegetais, exsudatos
radiculares e raizes (Mg ha™ ano™) e C representa o estoque de carbono organico total (COT)
no solo (Mg ha™). Os coeficientes k; e k» representam, em base anual, respectivamente, a
fragdo do C adicionado (A), efetivamente retido no solo na forma de matéria organica, e a
fracdo do COT do solo, que ¢ perdido por decomposi¢ao microbiana, erosao e lixiviagdo

(Dalal & Mayer, 1986).

O uso do solo para fins agricolas interfere na adi¢dao de C (A) pela seleg@o de sistemas de

culturas com capacidades variadas de adi¢do de fitomassa ao longo do ano. Normalmente,
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sistemas com pousios, culturas de baixa produtividade, queima ou remocdo de residuos
culturais apresentam baixo valor anual de “A”. Em situacdo oposta, encontram-se os sistemas
intensivos, com presenga de culturas altamente produtivas durante todo ano e retorno dos
residuos ao solo. O coeficiente k; normalmente é pouco afetado pelas praticas de manejo. No
entanto, a forma de adi¢cdo do C ao solo pode ter influéncia nos valores de k;, sendo os
maiores valores observados para o C adicionado pelo sistema radicular (Bolinder et. al.,
1999). Neste contexto, culturas com sistema radicular abundante e agressivo, como gramineas
forrageiras perenes, que alocam uma maior fragdo do C fotossintetizado para as raizes do que
culturas anuais (Shamoot et al., 1968), serdo mais eficientes em aumentar os estoques de COT

do solo.

A taxa de perda da matéria organica (k,) ¢ bastante influenciada pelo revolvimento do
solo, o qual estimula a a¢do dos microrganismos decompositores. Em um mesmo solo, o
revolvimento pode duplicar o valor de k, em relagdo a um sistema de manejo sem
revolvimento (Bayer et al., 2000c), sendo esse efeito menos pronunciado em solos de textura
argilosa e com mineralogia oxidica (Bayer, 1996). Em sintese, um sistema de manejo que
objetiva recuperar estoques de COT do solo deve maximizar as entradas (k;A) e minimizar as

perdas (k,C) anuais de C no solo.

Sendo C e N componentes da matéria organica, a dindmica do N no solo esta
intimamente associada a dindmica do C, apenas alterando os mecanismos de adi¢do e de perda
dos elementos no sistema (Bayer et al., 2000a,b). Além disso, solos degradados pelo cultivo e
com baixos teores de COT normalmente sdao deficientes em N, o que limita a adicdo de C,
principalmente, em sistemas constituidos por gramineas. A inclusdo de leguminosas nas
rotagdes, aplicagdes de materiais organicos e a adubacdo nitrogenada constituem praticas
altamente eficientes para o incremento dos estoques de COT e NT, melhoria da qualidade do

solo e da produtividade das culturas (Teixeira et al., 1994; Testa et al., 1992; Vezzani, 2001).

A contribuicdo da microbiodta (fungos e bactérias) para formagao e ciclagem da MOS nos
solos sob influéncia do manejo das culturas pode ser estimado pela producdo de Amino
acucares de origem microbiana, uma vez que a glucosamina (GLcN) ocorre em solos devido a
atividade fingica e a galactosamina (GlaN) e acido muramico (MurA) pela atividade de
bactérias. Dessa forma, estabeleceram-se relagdes entre GLcN/GlaN e GLcN/MurA para

avaliar a contribuicao de fungos e bactérias derivando a MOS (Solomon et al., 2002).

A estimativa das origens da MOS na conversdo de sistemas naturais para agricolas, vem

sendo realizada com o auxilio de metodologia isotopica (Cerri et al. 1985). Na atmosfera sao
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encontrados os isotopos '*C (98,9%) e "*C (1,1%) que sdo estaveis, ou seja, ndo sofrem
decaimento radioativo, e o "*C (107%%) que sofre decaimento radioativo (emissdo de uma
particula -, com meia vida aproximada em 5700 anos), o qual ¢ utilizado principalmente em
estudos paleoambientais (Pessenda et al., 1998). Caracteristicas fisioldgicas das plantas,
limitagdes na difusdo dos gases no interior dos tecidos vegetais e a relacdo entre a pressao
interna estomatal (pi) e a atmosférica (pa) sdo responsaveis pelo fracionamento isotopico do

Be/tc (Farquhar et al., 1989).

Como exemplo de valores da abundancia natural para is6topos estaveis pode ser citado o
caso do °C. A variacdo da concentracdo de *C na natureza é cerca de = 30%o. A principal
causa dessa variagdo ¢ a fotossintese. Enquanto que para o CO; do ar atmosférico o valor de
8'°C é de -8%o em relagio ao padrio internacional-PDB, o carbono fixado por plantas do ciclo

fotossintético Cs e C4 tem esse valores ao redor de  -28%o e -12%o respectivamente (Matsui,

1981).

A composicio isotopica do carbono (°C/'*C) é um importante instrumento para
determinar a dinamica da MOS, e determinar a fonte de C no solo na conversao da vegetacao
nativa, constituida por plantas com ciclo fotossintético C3 com assinatura isotopica entre -32
e —22 % (8 "°C =~ -27%), para a pastagem e sistemas agricolas com plantas de ciclo
fotossintético C4 com assinatura isotopica entre -17 a -9 %o (8 °C =~ - 13%o). Assim, as
espécies C; e C,4 tém valores distintos de 8°C que ndo se sobrepdem, sendo possivel
determinar a fonte de C da MOS, uma vez que estes valores permanecem praticamente

inalterados durante o processo de decomposi¢do dos residuos vegetais ou mineralizagdo da

MOS (Bernoux et al., 1998; Boutton et al, 1998; Roscoe, et al., 2001; Sisti et al, 2004)

Esta técnica, da razdo isotdpica, poderia ser utilizada na determina¢do da composicao
isotopica do carbono derivado da decomposi¢cdo do material organico aplicado como cama de

aviario.
2.2. Cama de aviario

Nas ultimas décadas tem crescido o interesse pela utilizagdo de materiais organicos
subprodutos da exploragdo animal tais como aves e suinos, associado aos manejos
conservacionistas do solo visando controle da erosdo, incremento da infiltragdo, controle de
incos, fornecimento de N e outros nutrientes para a cultura em sucessdo e aumento da

produtividade do solo.
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Tém sido verificado que alguns produtos de origem organica como a casca de amendoim,
sabugo de milho, palha de arroz e raspa de madeira sdo materiais utilizados para a produ¢do
de cama de aviarios, bem como alguns diversos materiais alternativos de origem vegetal, tais
como palha de capim-napier seco, de capim-colonido e de braquiaria, haste de mandioca,
casca de café e pd-de-serra tem sido também utilizados, ficando sua escolha na dependéncia
da sua disponibilidade. Entretanto, para que tais materiais possam ser utilizados na criacdo de
frangos ¢ necessdrio que apresentem caracteristicas semelhantes ou superiores aqueles
tradicionalmente utilizados como o cepilho de madeira ou maravalha (Dos Santos, et al.

2000).

O uso da cama de avidrio na alimentacdo de bovinos, foi uma pratica muito difundida e
incentivada no Brasil, até a sua proibicio em 2001 pela Instrucdo Normativa n.15 do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), como uma das medidas
preventivas para se evitar no pais os riscos potenciais da Encefalopatia Espongiforme Bovina
(Dutra et al., 2005). O MAPA tem desenvolvido esfor¢os no sentido de conscientizar os
pecuaristas e até punir quem desrespeitar a norma. Isso significa que o descumprimento de
qualquer item da Instru¢do Normativa pode gerar multas e puni¢cdes que vao desde
adverténcias até interdicdo das propriedades. Estudos realizados pela comunidade cientifica
internacional j& comprovaram que a absoluta maioria dos casos de ruminantes que contrairam
a Encefalopatia Espongiforme Bovina ou “mal da vaca louca” teve como origem a ingestao de
proteina de origem animal contaminada com o agente etioldgico da doenca. Desse modo, o
combate ao uso da cama de aviario na nutricdo animal faz parte do conjunto de medidas
adotadas pelo Ministério para garantir a qualidade da carne e evitar qualquer possibilidade de

surgimento de casos da vaca louca no pais (Mega Agro, 2007).

Ap0s a proibicdo do uso da cama de avidrio na alimentacdo de ruminantes, sua venda como
adubo organico foi a saida encontrada por avicultores para tornar segura e rentavel a
destinacao desse residuo da cria¢ao. Atualmente, Sao Paulo, Minas Gerais ¢ no Centro-Oeste,
a oferta de adubo feito a partir da cama de aviario esta sendo toda absorvida por produtores de
milho, algoddo e café. Conforme o Plano Nacional de Preven¢do da Influenza Avidria e de
Controle e Prevencdo da Doenca de Newcastle, porém, o comércio do composto s6 pode ser

feito dentro de cada Estado (Yoneya, 2007).

A utilizagdo de materiais organicos aplicados ao solo como adubos organicos com a
finalidade de proverem nutrientes a cultivos e carbono ao solo, tem reconhecido efeito sobre

as condigdes fisicas, quimicas e biologicas do solo (Miyasawa et al., 1993; Drinkwater et al.,
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1998; Calegari, 2000;). A influéncia dos adubos organicos, derivados de dejetos de animais,
sobre a fertilidade do solo ¢ atribuida principalmente a incorporacdo de nutrientes essenciais
como N, P, K, Ca, Mg, etc., aumentando a disponibilidade destes nutrientes para as plantas
cultivadas que irdo contribuir posteriormente com maior quantidade de residuos organicos na

superficie do solo (Zublena et al., 1997; Chastain, 2003)

Os dejetos de suinos e aves sdo uma excelente fonte de nutrientes, especialmente N, e,
quando manejados adequadamente, podem suprir, parcial ou totalmente, o fertilizante quimico
na producdo de graos. Além do beneficio como fonte de nutrientes, o seu uso adiciona matéria
organica que melhora os atributos fisicos do solo, aumenta a capacidade de retencdo de agua,
reduz a erosao, melhora a aeragdo e cria um ambiente mais adequado para o desenvolvimento
da flora microbiana do solo. Desta forma, os residuos organicos sdo considerados insumos de
baixo custo, comparados com o dos fertilizantes quimicos, e de alto retorno econdmico para a

agropecuaria, além do retorno direto da atividade (Menezes et al. 2002).
2.2.1 A Cama de aviario como adubo organico

Uma boa op¢do de renda para pequenos agricultores, a avicultura também pode ser um bom
negocio para médios e grandes produtores, ndo tanto pelo lucro da atividade, mas pela grande
quantidade de adubo organico que produz. Barata e rica em nutrientes, a forragao dos aviarios,
a chamada cama de aviario, permite melhorar a produtividade das lavouras com custo mais

econdmico (Avicultura Industrial, 2007).

Nos galpdes avicolas, o objetivo do uso da cama de aviario € evitar o contato direto da ave
com o piso, servir de substrato para a absorcdo da dgua e a incorporagdo de fezes, urina,
penas, descamacgoes da pele e restos de alimento. Ela também ajuda a reduzir as oscilagdes de
temperatura no aviario. O material normalmente utilizado pelos produtores ¢ a maravalha, um
residuo da industrializagdo da madeira. Em menor escala sdo usadas ainda casca de arroz,
casca de café, palhadas de milho, de trigo e de capim e outros materiais alternativos, ficando
sua escolha na dependéncia da sua disponibilidade e custo dependendo da regido do pais

(Porto, 2005).

Segundo Menezes et al. (2002) a criagdo de aves e suinos em sistemas confinados tem
sido um problema para os criadores, pois ha a producdo de aproximadamente 1.500.000
m’/ano de dejetos liquidos de suinos e 60.000 toneladas/ano de cama-de-frango. O volume
produzido de residuos organicos seria constituido da parte indesejavel ou “suja” deste
processo de producdo. Portanto, a questdo ¢€: o que fazer com estes residuos gerados pela

propria agdo do homem?.
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A criagdo de frango de corte produz em média quatro toneladas de cama por ano para cada
1.000 aves (Kozen, 2003b). Os estudos sobre utilizagdo, manejo e producdo de cama, com
materiais alternativos, tém sido realizados por diversos pesquisadores, e eles mesmos afirmam
que uma grande quantidade de cama ¢ produzida diariamente, em média de 1,6 a 1,8 Kg/ave.
Essa producgdo ¢ influenciada por diversos fatores, tais como a idade, densidade e linhagem
das aves, conversdo alimentar, tipo de racdo, tipo e quantidade de material utilizado como
cama, condigdes climdticas entre outros, num sistema de produ¢do de escala industrial em

piso (Dos Santos et al. 2000).

As criagdes animais recebem seus alimentos através dos concentrados e de plantas
cultivadas e nativas. Somente uma parte dos elementos contidos nos alimentos ingeridos pelos
animais resulta em ganho de peso e crescimento, sendo a maior parte eliminada através do
esterco ¢ da urina. A transformacdo dos residuos em insumos agricolas de baixo risco
ambiental exige a adoc¢do de processos adequados de manejo, tratamento, armazenamento e

utilizacao (Konzen & Alvarenga, 2000).

A cama de aviario pode ser aproveitada como fonte de nutrientes para as culturas vegetais
apos sofrer compostagem ou biodigestao, sendo os produtos desses processos 0 composto € o

biofertilizante.

A cama de aviarios ¢ uma importante fonte de nutrientes quando ¢ usada como fertilizante
do solo. Além de ser rica em nitrogénio, fosforo, célcio e potdssio, contém micronutrientes
importantes para as plantas como zinco, cobre, boro e manganés. Ainda, a matéria organica da

cama melhora a estrutura e aumenta a capacidade de retengdo de agua do solo (Payne, 1998).

Ribeiro et al. (1999) destacam vantagens do uso de adubagdo organica, como a cama de
aviario: elevagdo do CTC em solos intemperizados ou arenosos, melhoria na agregacdo das
particulas do solo, aumento da capacidade de retengdo de d4gua, aumento da disponibilidade de
nutrientes por processos de mineralizagdo ¢ diminui¢do da fixacdo de foésforo no solo. Isso
prova que a cama de avidrio pode ter uso vantajoso e recomendavel na fertilizagdo de

culturas, podendo substituir parcial ou totalmente os fertilizantes quimicos.

Segundo Teixeira et al. (2002), a concentracdo média das caracteristicas quimicas da cama
de aviario no Brasil ¢ a seguinte: 20,57 kg.‘['1 de N; 35,50 kg.t’1 de P,0s; 25,50 kg.t’l de K,0;
35,08 kg.t! de Ca; 7,35 kg.t' de Mg; 4,20 kg.t' de S; 421,60 g.t”' de B; 223,50 g.t' de Cu;
4.801,00 g.‘['1 de Fe; 471,25 g.t'1 de Mn; 350,00 g.t'1 de Zn; pH 6,47; relagdo C/N 14,97 e
M.O. 422,68 kg.t".
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No Brasil, € uma pratica comum a utiliza¢ao destes residuos em lavouras, principalmente
de café, o que faz com que a comercializacdo da cama torne-se uma fonte extra de renda para
o produtor avicola. No estado de Minas Gerais, a industria considera que um frango de 2,34
kg produz durante todo o ciclo de producdo cerca de 1,40 Kg de cama (casca de arroz +
excreta), sendo esta comercializada a 0,047 USS / kg. A renda obtida pelo produtor com a
venda da cama corresponde a 0,028USS / Kg de ave viva produzida, que corresponde a 6,7%

do preco de venda do frango de corte no estado (0,42US$S / kg) (Rostagno et al., 2005).

Os efeitos benéficos dos nutrientes presentes na cama de aviarios de corte, sobre a
fertilidade do solo, s3o bem conhecidos, porém eles também podem transformar-se em
contaminantes do meio ambiente se ndo forem usados adequadamente. Payne (1998)
descreveu com detalhes o impacto sobre o ambiente aquatico e terrestre quando excessivas
quantidades de N, P, matéria organica e agentes patogénicos provenientes de camas de

animais entram nas aguas superficiais.

Uma das principais vias de perda de N dos dejetos animais € a volatilizagdo de amdnia
(NH3). A taxa desse processo fisico-quimico depende da proporcdo entre as formas idnica
(NH;") e gasosa (NH3), a qual esta relacionada ao pH dos dejetos e também do solo (Hoff et
al., 1981). A umidade do meio também afeta a volatilizagdo de NHj pelo fato de influenciar as
reagoes quimicas e bioldgicas. Assim, acredita-se que as maiores perdas de NH; ocorrem

quando o solo estd préximo a capacidade de campo (Andreoli & Carneiro, 2002).

As perdas de N por volatilizacdo de amdnia podem ser estimadas através de métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos requerem aparelhagem especifica, como camaras
estaticas e tineis com circulacao de ar e podem nao reproduzir as perdas reais de NH; (Port,
2002). Ja os métodos indiretos implicam no uso do isétopo '°N e tém alto custo, mas podem

ser utilizados na calibragdo dos métodos diretos (Costa et al., 2003).

A quantificagdo das perdas de N por volatilizacio de amdnia com o uso de dejetos de

animais tem sido um aspecto ainda relativamente pouco estudado pela pesquisa brasileira.

Com a aplicacdo dos dejetos no solo, o N amoniacal presente nos mesmos ¢ oxidado até
nitrato pelas bactérias nitrificadoras (Whitehead, 1995). Esse processo ¢ normalmente rapido
(Almeida, 2000; Franchi, 2001; Port 2002; Giacomini, 2005) e pode ser quantificado através
de coletas periddicas de solo e analise dos teores de N-NH; e N-NO;3. A avaliacao da
velocidade desse processo ¢ um aspecto importante ja que dela depende o aparecimento de N-

NO;™ no solo e, conseqiientemente, o potencial de perda desta forma de N por lixiviagado.
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A quantificagdo das perdas de N por lixiviagdo de N-NO; ¢ importante tanto do ponto de
vista agricola, pois pode representar uma diminuicdo do potencial fertilizante dos dejetos
como fonte de N as culturas comerciais, como do ponto de vista ambiental, pois 0 N-NO3"
lixiviado podera atingir o lengol freatico comprometendo a qualidade da agua destinada ao
consumo humano e animal. Em func¢ao da sua eclevada mobilidade, em muitas situagoes, O N-
NOj™ presente nas aguas de subsuperficie constitui um dos principais ions inorganicos nocivos

a saude humana e animal.

A rapida nitrificagdo do N amoniacal dos dejetos no solo e a baixa adsor¢do do N-NOs’,
principalmente em solos com predominio de cargas negativas, aumentam o potencial de
perdas de N por lixiviagdo e desnitrificacdo, especialmente na fase inicial de desenvolvimento
das culturas onde o sistema radicular das mesmas ainda ndo esta suficientemente
desenvolvido para absorver os nutrientes presentes na solu¢do do solo. Se ocorrerem
precipitagdes elevadas nesse o periodo, o NOs™ que ¢ altamente solivel em agua, podera sair
rapidamente da zona de absor¢ao das raizes e acompanhar o movimento descendente da agua
no perfil do solo. Esse aspecto ¢ ainda pouco estudado pela pesquisa brasileira, especialmente

durante as culturas de inverno e no sistema plantio direto.

O transporte de materiais ricos em elementos tais como N e P, em dguas de percolacio ou
escoamento superficial em solos cultivados, tem merecido grande atencdo no ambito
ambiental (USEPA, 2000) devido aos riscos que estes elementos, apresentam, sobretudo,
para a eutrofizag¢do de corpos de agua (Schindler, 1977). Em paises como os EUA, Australia,
Nova Zelandia e na Europa, alguns indices tém sido utilizados para estimar o grau de
saturacao de P nos solos (GSPS) (Breeuwsma & Silva, 1992; Nair & Graetz, 2002; Sinaj et
al., 2002), os quais podem indicar sobre o potencial de transferéncia desse elemento para

aguas de drenagem ou de escoamento superficial.

Tanto na Unido Européia quanto nos EUA, a pressdo por produtos e dgua de qualidade,
sem acréscimo de custos, forgou os governos a algumas decisdes politicas, no sentido de se
desenvolverem as chamadas tecnologias e produtos limpos. Entre as principais medidas estdo
o codigo dos alimentos, a diretriz de nitratos e os limites de metais no solo, estabelecidos pela
Unido Européia e alguns paises individualmente, e, a norma 503 da EPA, o manejo de

nutrientes do solo e o Clean Water Act nos EUA (Seganfredo, 2000).

Alem do citado efeito dos adubos orgéanicos provenientes de camas de aviario sobre o
meio ambiente, deve ter-se em consideracdo também o efeito negativo das aplicagdes

continuas destes adubos sobre as propriedades fisicas do solo devido aos altos teores de sodio
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que elas contem, que em media estd em torno de 5,9 kg.t”, superando inclusive os teores de

Mg com 3.5 kg.t'1 (Zublena et al., 1997; Chastain, 2003).

2.3. A cultura do milho no Brasil

O milho (Zea mays L.), em fun¢do de seu potencial produtivo, composi¢do quimica e
valor nutritivo constitui-se em um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos no
planeta. O Brasil € o terceiro maior produtor, sendo superado pelos Estados Unidos e China.
Devido a sua multiplicidade de aplicagdes, quer na alimentagdo humana quer no animal,

assume relevante papel socioeconomico (EMBRAPA, 2006).

A cultura do milho no Brasil ¢ de grande importancia para o agronegdcio nacional, além
de ser base de sustentacdo para a pequena propriedade, constituindo um dos principais
insumos no complexo agro-industrial brasileiro, sem falar no mérito dos intimeros beneficios

de sua utiliza¢do na rotagdo de culturas no sistema de plantio direto (Teixeira, 2004).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento-CONAB, no Brasil em 2006 a
cultura do milho ocupouuma 4rea em torno de 12,9 milhdes de hectares, responsavel por uma
produgdo de cerca de 41,3 milhdes de toneladas de graos, apresentando um rendimento médio
de 3.198 kg ha ' (3.298 kg ha ™' na safra e 2.907 kg ha ' na safrinha) (EMBRAPA, 2006). J4,
com a safra de verdo praticamente encerrada do ano 2007, estima-se uma produgdo de cerca
de 38,8 milhdes de toneladas de milho nesta época de plantio, 6,8% acima da safra de verdo
do ano anterior. Com relagdo a safrinha, ¢ esperada uma produ¢do de 17,4 milhdes de
toneladas, um acréscimo de cerca de 2,6 milhdes de toneladas em relagdo a safra de 2007.
Deste acréscimo, parte consideravel vem do aumento da area plantada (7,2%), dando uma

producdo total de milho de 56.2 milhdes de toneladas. (Garcia & Oliveira, 2008).

O milho ¢ insumo para produc¢do de uma centena de produtos, porém na cadeia produtiva
de suinos e aves sdo consumidos aproximadamente 70% do milho produzido no mundo e
entre 70 e 80% do milho produzido no Brasil. Assim sendo, para uma melhor abordagem do
que esta ocorrendo no mercado do milho torna-se importante, além da anélise de dados
relativos ao produto milho "per si", também uma visdo, ainda que superficial, do panorama
mundial e nacional da producdo e consumo da carne de suino e de frango e de como o Brasil
se posiciona neste contexto, para que seja possivel o melhor entendimento das possibilidades

futuras do milho no Brasil (EMBRAPA, 2006).
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2.4. A agricultura conservacionista e o Plantio direto

A agricultura conservacionista ¢ considerada um dos mais notaveis fatores responsaveis
por avancos no desenvolvimento agricola da ultima década. Trata-se de um conjunto de
processos tecnoldgicos que objetiva preservar, melhorar e otimizar os recursos naturais,
mediante o manejo integrado do solo, da agua e da biodiversidade, compatibilizado com o uso
de insumos externos. Alguns dos enfoques que o conservacionismo abrange para o
desenvolvimento agricola sdo: a preserva¢do de residuos culturais na superficie do solo, a
ampliacdo da biodiversidade, a diversificagdo de sistemas agricolas, o manejo integrado, a
abreviacdo do periodo entre a colheita e a semeadura, etc. Entretanto, as praticas
conservacionistas, constituem a sustentagao de sistemas agricolas produtivos, conservando o
solo, a 4gua, o ar e a biota, bem como, prevenindo a poluicao e a degradacao dos sistemas do

entorno (Kaill, 2007).

O desenvolvimento de métodos de preparo do solo nos paises de clima temperado tem
como principal objetivo a interrupgao do ciclo entre o inverno e o verao, expondo o solo aos
raios solares com o intuito de elevar a temperatura do solo e possibilitar a germinacdo das
sementes e, portanto o desenvolvimento do cultivo. Porem em solos tropicais a fertilidade
natural ¢ limitada, e o revolvimento das camadas superficiais do solo intensifica os processos
de oxidacao do material organico, proporcionando maior ruptura da estrutura do solo

favorecendo os processos de compactacao e erosdo (Denardin & Kochhann, 1993)

A utilizacdo de sistema de preparo convencional de cultivo causa as maiores perdas de
MOS aumentando os fluxos de emissdes de CO,. A adocdo do sistema de plantio direto
mantém a integridade estrutural dos agregados, reduzindo a oxidacdo da MOS e, portanto a
degradag¢dao do solo (Castro Filho et al., 2002). O plantio direto apresenta potencial para
mitigar a emissdo de CO,, uma vez que a manutencdo dos residuos culturais na superficie do
solo proporciona a decomposi¢ao lenta e gradual do material organico que associado com a

fracdo mineral do solo favorece o acumulo da MOS (S4 et al., 2001).

No Brasil, o atual enfoque de agricultura conservacionista vem sendo amplamente
contextualizado no ambito do sistema plantio direto, o qual ¢ interpretado como ferramenta da
agricultura conservacionista para imprimir sustentabilidade ao desenvolvimento agricola.
Nesse sentido, o sistema plantio direto ¢ conceituado como um complexo de processos
tecnologicos destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos, contemplando
diversificacdo de espécies, via rotagdo e/ou consorciagdo de culturas, mobilizacdo de solo

apenas na linha/cova de semeadura, manuten¢cdo permanente da cobertura do solo e
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minimizacdo do intervalo entre colheita e semeadura, pela implementacao do processo colher-

semear (Kaill, 2007).

Assim, o sistema agricola produtivo passa a ter um menor grau de perturbacdo ou de
desordem, quando comparado a outras formas de manejo, por requerer menor infra-estrutura
de maquinas e de equipamentos, demandar menor for¢a de trabalho e menos energia fossil,
favorecer o controle bioldgico de pragas, de doencas e de plantas daninhas, minimizar a
erosdo, aumentar os processos de floculagdo e de agregacdao do solo, desenvolver a estrutura
do solo, diminuir a taxa de mineralizagdo da matéria organica e desacelerar as taxas de

ciclagem e reciclagem de nutrientes.

Portanto, sdo essas as razdes que fazem do sistema plantio direto o complexo tecnoldgico

que mais vem contribuindo para a conservac¢ao do solo e da 4gua no Brasil.

Dentro das alternativas de manejo do solo no sistema produtivo de grdos brasileiro, o
sistema plantio direto passou a ser adotado em maior escala pelos agricultores a partir do
inicio da década de 90, visando reduzir os impactos negativos da movimentagao do solo, tais
como erosao ¢ perda de matéria organica do solo, ressaltando que este sistema de manejo do

solo ¢ uma das praticas mais eficientes para conservacdo do solo (Jantalia et al., 2003).

Em algumas regides do Brasil o plantio direto ¢ conhecido ha muito tempo, desde o inicio
dos anos 1970, quando chegou ao pais pela Regido Sul. Desde entdo, a adogao por parte dos
agricultores tem sido crescente, chegando ao Cerrado. Na década de 90 ¢ que o SPD
experimentou um crescimento vertiginoso no Brasil, particularmente na Regido Centro Oeste,
cujo inicio ocorreu em 1982 no Sudoeste do Estado de Goias (Rio Verde, Motividiu). Hoje
em dia, 70% da producdo de griaos no Brasil estd baseada no sistema, sendo a area agricola
sob Plantio Direto de aproximadamente 9 milhdes de hectares. Alem do Brasil os paises que
adotam a técnica sdo Estados Unidos (21% da area) e Argentina (55%). Estima-se que o
plantio direto esteja presente em mais de 90 milhdes de hectares em todo o mundo.

(EMBRAPA, 2008).

Estudos sobre o conteido de matéria organica do solo (MOS) em areas sob diferentes
sistemas de preparo do solo e diferentes rotagdes de culturas, tém demonstrado que os
resultados positivos do plantio direto foram consistentes quando as rotagdes de culturas
incluiam plantas de cobertura, especialmente leguminosas como adubo verde (Pillon, 2000;
Bayer et al., 2000b). A adog¢do do sistema plantio direto promoveu aumentos significativos no

acumulo de MOS quando comparado com o plantio convencional (S4 et al., 2001)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao, historico e estrutura do experimento

O experimento foi instalado num lote da Estagdo Experimental da Universidade Federal
de Vigosa, em Coimbra-MG no ano 2004, com altitude de 650 m.s.n.m, latitude 20° 45" S e
longitude 45° 51" W, com clima classificado como CWA (Verdo quente e umido com uma
estagdo de inverno suave e chuvosa), de acordo com Koppen. As medias anuais da umidade
relativa € de 85% e da precipitacdo de 1350 mm, concentrada nos meses de outubro a marco.
O solo ¢ um Argissolo Vermelho-Amarelo cambico, fase terrago muito argiloso, de topografia
plana e com declividade menor a 1% e tém sido cultivado por mais de 30 anos com culturas
anuais tais como milho (Zea mays L.), feijao (Phaseolus vulgaris L.) soja (Glycine max L.
Merrill) e trigo (Triticum aestivum). A area tém recebido uma fertilizagdo quimica regular e
calagem durante periodos prévios a instalagdo do experimento. No quadro 1 apresenta-se a

caracterizagdo fisica e quimica do solo.

Quadro 1. Caracterizagdo fisica e quimica do solo no lote experimental

Camada Textura" pH? COT NT Ca Mg K Na 8¢
Solo  Areia Silte Argila (CaCly) @ @ ®) ©) © © ™
cm % -mmmmmme- e g kg!----- -cmol kg'-  --mgkg’-- %0

0-10 18 17 65 4.2 15,79 143 1,13 043 87,5 17,8 -19,54
10-20 18 17 65 4.1 1435 1,31 142 044 650 17,8 -21,68
20-40 12 17 71 4.4 12,14 1,08 1,66 0,57 62,5 17,8 -2243

() Determinagdo método da pipeta modificada (Ruiz, 2005).

@ pHem CaCl,_ relagdo 1:2,5 solo:solucdo (Embrapa, 1999)

@ Digestio sulfurica e determinagio por Kjeldahl (Tedesco et al., 1995).

© Solugdo extratora: KCI 1 mol L™, determinagio por espectrometria de absor¢io atdmica (Embrapa, 1999).
© Solugio extratora: Mehlich 1, determinagio por fotometria de chama (Embrapa, 1999).

" Determinagio por espectrometria de massa de razio isotopica.

O experimento consistiu do cultivo de milho, em que os tratamentos foram aplicagdes

. -1 ., .
anuais de 0, 25, 50 e 100 t ha” de cama de aviario, em base seca. Sendo a maravalha o
material mais utilizado para a produgdo das camas usadas. Os cultivos foram realizados nos

anos agricolas de 2004/2005, 2005/2006, 2006/2007 ¢ 2007/2008. Em todos os cultivos o
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milho foi semeado em sistema plantio direto com aplicacao superficial da cama de aviario em
area total. As parcelas tinham 5,4 m de largura e 4 m de comprimento (21,6 m?), sendo
constituidas por seis linhas de plantio do milho espagadas de 0,9 m. A area util da parcela
(12,6 m®) correspondeu as quatro linhas de plantio centrais, eliminando-se 0,25 m nas
extremidades. O delineamento do experimento foi em blocos casualizados com quatro

repeti¢des.

Em novembro de 2006 foram instalados lisimetros nas parcelas do experimento, a 60 cm
de profundidade. Os lisimetros eram bandejas de chapa de aluminio de 4 mm, com 40 cm de
largura e 60 cm de comprimento e foram construidas de maneira a favorecer o fluxo de agua
para um recipiente coletor com capacidade de 5 L. A confeccao e procedimento de instalacao

dos lisimetros foram baseados na descri¢cao de Jemison & Fox (1992).

O presente experimento corresponde ao cultivo do ano agricola 2007/2008. A aplicacdo da
cama de aviario foi em 11/12/2007 e o plantio do milho ocorreu em 19/12/2007. O milho
semeado foi o hibrido DKB 390, com densidade de semeio para atingir uma populacao
equivalente a 60.000 plantas por hectare. Durante o cultivo foram adotados os tratos culturais

comuns a cultura do milho, sendo que a unica adubacao foi a aplicagdo da cama de aviario.

Apbs a ocorréncia de chuvas a 4gua acumulada nos recipientes coletores dos lisimetros foi
retirada por meio de bomba de suc¢do. Os volumes foram medidos e tomaram-se amostras
que foram armazenadas em recipientes plasticos para serem posteriormente conservados

congelados em freezer até a analise.

Ao final do periodo vegetativo do milho, que foi caracterizado pela completa emissdo da
inflorescéncia feminina, foram coletadas amostras compostas de solo, de cinco amostras
simples por parcela. As amostras simples foram coletadas na 4rea util das parcelas nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. As amostras de solo foram secas ao ar a sombra,

destorroadas, passadas em peneira com malha de 2 mm e homogeneizadas.

Nesta mesma época quatro plantas, em pleno desenvolvimento e em plena competicao,
foram cortadas rente ao solo em cada parcela util. As plantas foram dissecadas em folhas,
caule, penddes e espigas, que foram pesados. Foram tomadas amostras que foram
acondicionadas em saco de papel e pesadas. As amostras foram secas em estufa de fluxo de ar
forgado a 65 — 70 °C até obter de peso constante. Apds a determinacao do peso do material
vegetal seco, ele foi moido em moinho tipo Wiley com peneira de 1,0 mm e reservado para

analise.
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Quando ocorreu o completo secamento das plantas de milho no campo, fez-se a colheita
das espigas de todas as plantas da parcela util. A produtividade foi expressa pela massa de

graos com umidade corrigida para 15 % de umidade.

No momento da aplicagdo da cama de aviario foram tiradas amostras, colocadas em
saquinhos plasticos e guardadas em freezer para sua conservagdao. Destas amostras e das
amostras das camas aviarias aplicadas nos anos anteriores foram tiradas subamostras para ser
analisadas quimicamente. Estas subamostras foram analisadas diretamente para evitar a
perdas de amonia e para corrigir o seu teor de umidade foram tiradas outras subamostras as
quais foram pesadas e secas em estufa de fluxo de ar forcado a 65 — 70 °C até obter de peso

constante.

3.2 Andlises quimicas

3.2.1 Cama de aviério

O material da cama de aviario for submetido a determinacao dos teores de carbono e
nitrogénio total, N-amoniacal, calcio, magnésio potassio e sodio, segundo técnicas
semelhantes as utilizadas para andlises quimicas de tecido vegetal e residuos organicos
descritas por Tedesco et al. (1995). Alem disso foi realizado analise para caracterizar a razao
isotopica 8'°C/"*C por espectrometria de massa de razo isotopica em espectrometria de fluxo

continuo (20-20, Anca GSL, Sercon, Crewe, UK) (Quadro2).

Quadro 2. Caracteristicas quimicas da cama de aviario

NT N-NH," Ca Mg K Na C CN 8"C
)] (2 (3) (3) (3) (3) ) (5)

kgfl —————— %0 -
31,75 7,45 13,45 3,68 2223 4,04 374 11,7 -19,35 -21,67 -22,73

M
@
(©)

Digestdo sulfurica e determinaggo por Kjeldahl.
Determinagio direta por Kjeldahl de amostras dissolvidas em solugdo de KCI 1 mol L™.

Digestdo nitrico-perclorica e determinagdo do Ca e Mg por espectrometria de absorg@o atomica ¢ K e Na por
fotometria de chama (EMBRAPA, 1999).

@ Determinagdo método Walkley & Black modificado (Yeomans & Bremner, 1988).

©) Determinagdo por espectrometria de massa. Dados pertencentes as amostras dos anos 2005, 2006 e 2007
respectivamente.
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3.2.2 Solo

3.2.2.1 Determinacéo do carbono orgéanico e nitrogénio total do solo

Sub-amostras da TFSA foram trituradas e passadas em peneira de 0,149 mm para
determinagdo de carbono organico total (COT) pelo método de oxidagdao via umida, com
aquecimento externo segundo método modificado de Walkley & Black com dicromato de
potéssio (K,Cr,O7) em meio acido como agente oxidante, com uma fonte externa de calor e
titulagdo do excesso, com sulfato ferroso amoniacal de acordo com Yeomans & Bremner
(1988). Para a determinacdo do N total (NT) o método utilizado foi o Kjeldahl conforme
descrito por Tedesco et al. (1995).

3.2.2.2. Carbono e nitrogénio na matéria organica do solo oxidavel em gradiente &cido

Para analisar fracdes labeis e mais recalcitrantes da MOS, Chan et al. (2001) introduziram
uma modificacdo no método classico de determinagdo do COT do solo desenvolvido por
Walkley & Black. No método original, o teor de COT ¢ determinado pela utilizagdo de uma
Ginica concentragdo de 4cido sulfurico (12 mol L), mas com a modificagio proposta por
Chan et al. (2001), pode-se separar o conteudo de COT em quatro fragdes com graus
crescentes de oxidagdo, por meio da utilizagdo de concentragdes crescentes de acido sulfurico
e, assim, obter um método mais sensivel em detectar as alteragdes na MOS decorrentes do uso

e manejo do solo.

Para determinacdo do teor de C orgénico oxidavel em gradiente acido, foram pesadas sub-
mostras de 0,4 g. Estas sub-amostras foram trituradas ¢ passadas em peneira de 0,210 mm (60
mesh), posteriormente foram acondicionadas em tubo de digestao, juntamente com 10 mL de
K,Cr,07 0,167 mol L. A partir desta etapa, sub-amostras individuais foram separadas em
quatro fragdes de C organico oxidavel (COox), tomando como base quatro concentragdes

crescentes de H,SO4 concentrado (1,5, 3,0, 6,0 ¢ 9,0 mol L'l):

Também foram determinados os teores de N organico oxidavel em extratos de cada uma
das diferentes sub-amostras por profundidade tratadas com K,Cr,O7 0,167 mol L' e com seis

concentragodes crescentes de H,SO4 concentrado (0,5, 1,0, 1,5, 3,0, 6,0 ¢ 9,0 mol L'l).

3.2.2.3 Carbono e nitrogénio das fracBes matéria organica associada a minerais e
matéria organica particulada

A obtengdo destas fracdes da matéria organica foi realizada conforme método proposto

por Cambardella e Elliott (1992). Este método combina uma dispersdo quimica inicial da
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amostra de solo com uma posterior separagao fisica por peneiramento baseada em tamanho de
particula. Sub-amostras de solos coletadas nas diferentes profundidades tiveram a sua matéria
organica fracionada fisicamente por meio do método que combina primeiro uma dispersao
quimica do solo com uma subseqiiente separagdo fisica baseada em tamanho de particulas

(Figura 1).

AMOSTRA
10 g de solo TFSA (2mm)

V
30 mL de Hexametafosfato de sodio (5 g L™)

V

Agitacdo mecanica por 15 horas

|

Separacao de particulas por peneiramento e
lavagem das amostras de solo dispersas
(Peneira N° 270, 53 pm)

ﬂ

Fracdo MOAM

Extracdo da fracdo MOP

Figura 1. Diagrama demonstrativo do método de fracionamento fisico da matéria organica
do solo proposto por Cambardella e Elliott (1992).

Agita-se de forma mecanica uma suspensdo de 10 g de amostra de solo seco ao ar e
peneirado (2 mm) com 30 mL de hexametafosfato de sddio (5 g L") em tubo de centrifuga de
50 mL por 15 horas, visando dispersar o solo. Em seguida, as amostras de solo dispersas
foram passadas por uma peneira de 53 um, coletado-se a fragdo menor que 53 um num

becker de 100 mL, sendo lavadas varias vezes com agua destilada.

Em seguida o material do solo que foi coletado no becker apds o peneiramento foi levado a
estufa de fluxo de ar a 50 °C até secagem completa, obtendo-se entdo a massa da matéria
organica associada aos minerais silte e argila (fragaio MOAM). O material retido na peneira
foi transferido para um outro becker e também levado & estufa para secagem a 50 °C,

obtendo-se assim massa da matéria organica particulada (fracio MOP).
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Cada uma das fracdes foram posteriormente maceradas e submetidas a determinagdo dos
teores de C orgénico total e N total mediante os métodos descritos por Yeomans & Bremner

(1988) e Tedesco et al. (1995) respectivamente.

3.2.2.4 Carbono e nitrogénio nas substancias humicas

Foi realizado o fracionamento quimico da MOS. Amostras de solo ap6s serem maceradas e
passadas em peneira de 100 mesh (0,149 mm) foram submetidas ao fracionamento de
substancias himicas segundo o método sugerido pela International Humic Substances Society

(SWIFT, 1996) (Figura 2).

AMOSTRA
2.5gd TFSA

Extracdo com alcali

25 mL NaOH, 0,1 mol L"
Agitacdo vertical por 1 hora a 120 rpm.
Centrifugacdo a 3.000 g (FCRe4ia) por 20 min.

Residuo Insolavel Residuo Solavel
Humina

Tratamento com &cido

Solugdo de H,SO4 (20%)
Repouso por 12 horas.
Centrifugacdo a 3.000 g (FCR;eqia) X 5 min.

_ Precipitado ~ Solavel
Acidos Humicos Acidos Fulvicos

Figura 2. Esquema de fracionamento das substancias himicas. Adaptado de Schinitzer &
Khan (1972) e Stevenson (1982) (Mendonga & Matos, 2005).

Baseando-se na solubilidade diferencial em solugdes acidas ou alcalinas, foram obtidas as
seguintes fragdes: acidos humicos (FAH) soluveis em 4lcali e insoluveis em acido; acidos

fulvicos (FAF) solaveis em acido e em alcali; e huminas (FH), insoluveis em alcali.

A determinacdo do C em cada fragdo humica foi realizada pelo método de oxidagdo via
umida, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988) e de N pelo método Kjeldahl

descrito por Tedesco et al. (1995).
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3.2.2.5. Fracionamento do nitrogénio em forma organica

Sub-amostras de solo secas e peneiradas (TFSA) contendo, aproximadamente, 10 mg de N
foram submetidas ao fracionamento do N do solo via hidrélise acida conforme com o
protocolo de Yonebayashi & Hattori (1980), uma adaptagao do método de Bremner (1965), na

qual houve uma elevagao do tempo de hidrolise de 12 para 24 horas (Figura 3).

O protocolo utilizado consta de duas hidrolises acidas, cada uma utilizando 10 g de solo e
20 mL de solucdo de HCl, aquecidos a 110°C, sob refluxo, em condensador tipo Liebig. Em
uma das hidrolises, fez-se uso de HCI 6 mol L™, que ficou sob refluxo durante 24 horas. Na
outra, empregou-se HCl 1 mol L™, sob refluxo durante 3 horas. Em seguida, os hidrolisados
foram submetidos a filtracdo a véacuo, em papel de filtro quantitativo, e o pH foi entdo
corrigido para 6,5 com NaOH. Simultaneamente procedeu-se também a extragdo do amonio

do solo com KCI1 1 mol L™ relagio solo-extrator de 1:10.

No hidrolisado de 24 h, determinou-se o N-Total hidrolisado (a), submetendo uma
aliquota a digestao sulfurica, seguido da destilagdo com 10 mL de NaOH. Para dosar a fragao
N-a-amino (e), submete-se, uma aliquota de 5 ml do hidrolisado ao aquecimento em banho-
maria (= 90°C), na presenga de 500 mg de acido citrico e 100 mg de nihydrina por 30
minutos, precessando-se, em seguida, a destilacdo com solucdo tampao de fosfato-borato pH
11,2. A fracdo N-hexosamina + N-amida + N-NHy trocavel (d) é obtida mediante destilagdo

do hidrolisado, na presenca da solugdo tampao de fosfato-borato pH 11,2.

No hidrolisado 3 h, ¢ obtida a fragdo N-amida + N-NHj4 trocével pela destilagdo com MgO
(g). O amdnio, evoluido de todas as destilagdes, foi coletado em 5 mL da solucdo indicadora
mista de acido bdrico, realizando-se a dosagem do N por meio de titulagdo com HCI

padronizado.

No que se refere a fragdo N-hexosamina (h) foi estimada pela diferenca entre fragdes (d) e
(g); a fracdo N-amida (j), oriunda da diferenca entre as fracdes (g) e (i); a fracdo N-ndo
identificado (f) foi obtida pela diferenca entre a fracdo (b) e o somatdrio das fracdes (d) + (e).
A fracdo N-ndo hidrolisado (c) foi estimada pela diferenga entre N-total do solo (a) e a fracao

N-total hidrolisado (b).
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AMOSTRAS

l

Amostra 1 (10 mg N) Amostra 2 (10 mg N)
20 mL HCl 6 mol L, 110°C, 24 h 20mL HCl 1 molL", 110°C,3 h
I |
Amostra 3 (5 mL de solo) FILTRACAO
KCI 1 mol L NEUTRALIZACAO
Agitagdo por 30 min
ﬂ; [ [ [ [ |
N-NH4 . N N N nao N nao
trocavel N-amida hexosamina | o-amino | identificado hidrolisado
¢ a '
¢ b ¢ c —+
¢ d 4 e 4 f —
'y r'\ h 4
4 ) g - \4 \J
— i —— —+

a = N-total solo (micro Kjeldahl);

b = N-total hidrolisado total da amostra 1 (micro Kjeldahl);

¢ = N-ndo Hidrolisado: a —b;

d = N (NH,4 trocavel + amida + hexosamina) (destilado com tampéo fostato-borato, pH 11,2 na
amostra 1);

e = N-o-amino da amostra 1 (NaOH 0,5 mol L™'; evaporagdo em banho maria por 20 min; 0,5 g de
acido acético e 0,1 g de ninhidrina; banho maria por 30 min e destilagdo com tampao fosfato-
borato, pH 11,2 e NaOH 5 mol L'l);

f = N-hidrolisado nao identificado: b —(d + e);

g = N-amida + N-NH," tracavel (determinando na amostra 2 pela destilagio com MgO);

h = N-Hexosamina: d — g;

i = N-NH," trocavel (determinagiio na amostra 3 pela destilagio com MgO);

j = N-amido: g —1.

Figura 3. Diagrama demonstrativo do método de hidrdlise acida continua empregada no
fracionamento do N organico, proposto por Yonebayashi & Hattori (1980) de acordo
com Camargo et al. 1999.

3.2.2.6 Razdo isotépica *C/**C nas diferentes fracdes da matéria organica do solo

A determinagdo da razao isotopica do B3C/**C foi realizada com a finalidade de determinar
a contribuicdo do C vindo da cama de aviario e dos residuos da cultura de milho para a
formagao das diferentes fragdes da matéria organica. As camas de aviario usadas eram

compostas de residuos de plantas lenhosas (maravalha e casca de café) que sdo plantas de
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rota fotossintética Cs, enquanto o milho ¢ uma graminea da rota C4. Sabe-se que plantas Cs
discriminam mais o °C da atmosfera do que plantas Cy, apresentando menor razio *C/"*C em

sua composicao.

Ao serem incorporados a fracdo orgdnica do solo, em diferentes quantidades e
profundidades no perfil do solo, os residuos de cama de aviario e de milho irdo proporcionar
um valor intermediario de razdo isotdpica do BCMC a MOS e é este valor que ira expressar
qual dos residuos foi mais efetivo para a manutencdo dos niveis e estabilidade dessa MOS.
Esta andlise foi feita em um espectrometro de massa de razdo isotopica de alta sensibilidade,
onde a razdo isotdpica das amostras ¢ obtida por comparagdo com o padrao PDB (Pee Dee

Belemnita), de acordo com a seguinte féormula (Bernoux et al., 1998)):

13 13

7, amostra — —— padrado

5°C = C C x 1000

13
—— padrdo
IZC p

Depois de calculada a abundéancia de "*C nas amostras, de acordo com a equagdo acima,
foram feitos calculos para estimar a contribui¢do da cama de avario no aporte de C do solo.
Para isso, sera utilizada a seguinte equagdo, a partir da qual pode-se calcular quanto do

carbono € oriundo da cama de aviario:

§STr - §S
% Ce = x 100
oc

, . P , ~ . 1
em que %Cc ¢é a contribui¢do do carbono da cama, Ost; ¢ a abundincia natural do 3C nas
oy . , A . 1
amostras de solo nos tratamentos com cama de aviario, 6s € abundancia natural do 3C nas
amostras de solos sem contribui¢ao da cama de aviario e d¢ € abundancia natural do 3C nas

amostras das camas de aviario.

Para melhor compreender o grau de estabilidade das fracdes da MOS em que o C da cama
de aviario foi incorporado, sub-amostras de solo, das camadas de 0-10 ¢ 10-20 cm de
profundidade, foram tratadas com cincos concentragdes crescentes de H,SO4 (01, 0,5, 3,0, 6,0
e 12,0 mol L), e a razdio >C/"*C foi determinada no material mais recalcitrante que ficou no

solo apds a oxidacao.
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3.2.3. AmoOnia volatilizada

Imediatamente apos a aplicagdo da cama foram instalados nas parcelas coletores de
amonia semi-abertos e estaticos conforme modelo proposto por Lara Cabezas & Trivelin
(1990). Os coletores foram construidos com tubos de PVC de 20 cm de didmetro e 60 cm de
altura, inseridos no solo 5 cm. Para a captura da amdnia volatilizada foram utilizados discos
de espuma de nylon com 15 cm de didmetro (densidade = 0,012 kg dm™) e 3 cm de espessura,
embebidos em solugdo 1 mol L' de H,SO,4 mais 30 mL L' de glicerina. Em cada coletor o
disco de espuma foi instalado a 20 cm do solo. Um segundo disco com 20 cm de diametro foi
instalado 10 cm abaixo da parte superior do coletor para evitar contaminacdo da unidade
coletora com NHj da atmosfera externa. Os coletores foram instalados imediatamente apds a
aplicacdo da cama aviaria, sendo localizados nas parcelas sobre as entrelinhas do plantio.
Foram realizadas coletas das unidades de captura de aménia ao 3, 7, 11, 15, 21, 28, 35, 42, 52
e 62 dias apos a instalagdo dos coletores. A cada coleta a unidade de captura era substituida
por uma nova unidade, e eram acondicionadas em saco plastico e conservadas em geladeira

até a andlise. As espumas isolantes também foram substituidas a cada coleta.

Para determinacdo da NHj3 capturada pela espuma, foram realizadas trés lavagens
sucessivas com a finalidade de extrair o sulfato de amonio formado, utilizando para isso 80
mL de uma solugdo de KC1 0,5 mol L' para efetuar uma primeira lavagem, e posteriormente
mais duas lavagens com 40 mL de dgua destilada. Todos esses volumes foram transferidos
para tubos de destilagdo, juntamente com a espuma cortada em pequenos pedagos. Procedeu-
se logo a destilagdo Kjeldahl utilizando uma solugdo de NaOH 10 mol L™ como alcalinizante.
A NH; evoluida foi capturada em solucao indicadora mista com acido boérico, determinando-

se os teores do N amoniacal por titulagdo colorimétrica (Tedesco et al., 1995).

A partir dos teores de NHj3 determinados nas espumas coletadas foram calculadas as
quantidades de aménia volatilizadas (kg ha-') em cada periodo de coleta. A quantidade
cumulativa de N-NHj volatilizada representa a soma das quantidades de N-NHj3 determinadas

em cada coleta.

O calculo da propor¢do do N amoniacal aplicado com as camas de avidrio que foi perdido
por volatilizagdo de amonia foi feito subtraindo-se da quantidade de amoénia volatilizada nos
tratamentos com camas de avidrio e a quantidade de amonia volatilizada no tratamento sem

cama de aviario, conforme a féormula:

31



(N-NH; cama de aviario) - (N-NH; sem cama de aviario)
N-NH; (%) = x 100
N-NHj; aplicado no tratamento

3.2.4 Nitrogénio lixiviado

Determinou-se na agua percolada nos lisimetros os teores de nitrogénio total (NT) e

nitrogénio mineral (NH4+ e NO3).

Foi feito registro didrio de precipitacdo na estagdo experimental com a finalidade de
acompanhar a quantidade de dgua de chuva que entrou no sistema e verificar a descida da

agua por percolagao.

Durante o periodo experimental foram realizadas coletas das solu¢des nos lisimetros aos
7, 53, 59, 78, 89 e 97 dias apds a aplicacdo da cama de avidrio. Nesses dias os lixiviados
foram medidos o volume e retiradas sub-amostras para caracterizagdo do N lixiviado. Foram
determinados os teores de NT, N-NH,;" ¢ N-NOj’ segundo métodos descritos por Tedesco et

al. (1995).

Para as analises de NT, foi transferido mediante pipeta 30 mL das amostras de lixiviado
recém homogeneizada para um tubo de ensaio ao qual foi adicionado 3 mL de H,SO4
concentrado, aquecidas em bloco digestor inicialmente a 110 °C para evaporar a dgua até
ficar no tubo em torno de 5 mL da solucdo, adicionando posteriormente 0,7 g de mistura de
digestdo a cada tubo e aumentando a temperatura do bloco a 250 °C por 20 minutos e para
logo aumentar a temperatura a 360°C até clareamento da solugdo. A determinacdo do NT foi

feita no destilador Kjeldahl com arraste de vapor.

Para a determinacao do NH," ¢ NO;5 ™, uma aliquota de 50 mL do lixiviado foi colocada
num tubo de ensaio de 250 mL para ser destilada em duas etapas em destilador Kjeldahl com
arraste de vapor, numa primeira etapa para determinar o NH; e numa segunda para

determinar nitratos mediante o uso de 0,2 g de liga devarda.

A quantidade das formas de N lixiviada em cada coleta foi estimada multiplicando-se os
teores no lixiviado pelo volume de 4dgua coletado e a somatodria destas quantidades foi o total

lixiviado no periodo experimental.

As quantidades de N organico foram estimadas pela diferenca entre as quantidades de NT

e N mineral.
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3.2.5 Nitrogénio no material vegetal das plantas de milho

O N foi determinado mediante o método Kjeldahl, no qual numa primeira etapa o material
vegetal sofreu uma digestdo imida com uma mistura de H,SO4 (98%) e H,O, (30%), em
meio aquecido, promovendo a reducio do N-orginico (NH,) dos tecidos vegetais a NH;",
formando (NH4),SO4, Posteriormente numa segunda etapa de destilagdo por arraste de vapor,
a amodnia produzida na digestdo foi destilada em meio fortemente alcalino (NaOH 40%), o
qual foi coletada numa solu¢do de acido borico e titulado com uma solucdo de acido

cloridrico padronizado (Tedesco, et al., 1995).

O N acumulado pela planta foi obtido pelo produto entre o teor de N e a quantidade de

matéria total seca produzida pelos diferentes 6rgios da parte aérea das plantas coletadas.

3.2.5.1 Recuperagéo aparente do nitrogénio aplicado.

Para a estimativa da recuperago pela cultura de milho do N aplicado nos tratamentos com
a aplicacao de cama de aviario, foram utilizados os valores de N acumulado nas plantas. As
quantidades de N acumuladas pela cultura de milho nesses tratamentos foram subtraidas da
quantidade de N acumulada pelo milho no tratamento sem aplicagdo de cama de aviario, ou
seja, a testemunha. Essa metodologia pressupde que a aplicagdes do material organico nao
afetam a taxa de mineralizacdo do N da matéria organica do solo. Por isso, o valor resultante
desta estimativa ¢ denominado de recuperacdo ‘“aparente” do N aplicado. A recuperacao
aparente de N foi calculada por meio da equacdo proposta por Mitchell & Teel (1977)
(Gongalves, 2005).

( NAPf - NAPsf)

RaN = x 100
Naf

Onde, RaN ¢ a recuperacao aparente do N aplicado nos tratamentos pela cultura de milho,
em %; NAPT é a quantidade de N acumulado pelas plantas nos tratamentos com cama de
aviario (Kg); NAPsf, ¢ a quantidade de N acumulado pelas plantas no tratamento testemunha;

Naf ¢ a quantidade de N aplicado com os tratamentos.

3.3 Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as interagdes
significativas foram desdobradas, sendo os tratamentos quantitativos avaliados por meio de
regressdo. Para isso foram ajustadas regressoes polinomiais entre as variaveis dependentes em

funcdo das varidveis independentes. Foram testados diferentes modelos e a escolha foi

33



baseada na significancia de cada um dos coeficientes da regressao pelo teste de F (P<0,10), e
no valor do coeficiente de determinagdo. As analises estatisticas foram realizados com o

programa SAEG.

A dose de cama de avidrio que atingiu a maxima eficiéncia fisica (§ max) de producao de
grao, foi estimada baseada na equacdo que relaciona a producao de graos com as doses de
cama de aviario e, nos modelos quadratico e raiz quadratica estd maxima eficiéncia foi obtida
ao igualar a primeira derivada da equagdo a zero. A producdo méaxima economica foi estimada

como a dose requerida para obter a produgdo equivalente a 0.9 § max (Alvarez, 1985).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeitos da aplicagdo de cama de aviario ao solo na cultura do milho

4.1.1 Produtividade de gréos e producdo de Matéria Seca

No quarto e ultimo ano de cultivo do experimento a produtividade de graos e a producao
de matéria seca foram influenciadas significativamente pelas aplicacdes de cama de aviario
(Figura 4). A producdo de graos y matéria seca foi aumentada com as doses crescentes de

cama de formas quadratica em base raiz quadrada e quadratica respectivamente.

Ay-= 3512,22+ 210,6*x - 1,18*x
14000 - R*= 0,995

12000 - ,

10000 4

e § = 3887,7+ 1580,2**Vx - 82,26** x

8000 4
R%= 0,999

e Grao a Materia Seca

Produtividade (kg ha™)

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cama de aviario (t ha™ )

Efeitos significativos aos niveis de: (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, pelo teste de F.

Figura 4. Produtividade de grios e de matéria seca da parte aérea do milho em um solo
adubado com doses crescentes de cama de aviario.

As produtividades de grios e de matéria seca variaram, em média, de 3883 a 11461 kg ha™
e de 3653 a 12739 kg ha™' nos tratamentos sem aplicagdo de cama e dose méaxima (100 t ha™),

respectivamente, com um aumento de 2,95 vezes para graos e 3,48 para matéria seca.

Para a variavel produtividade de grao, nos primeiro, segundo e terceiro anos de cultivo o
comportamento foi similar ao apresentado no quarto ano, ajustando-se melhor o modelo

quadratico em base raiz quadrada, com faixas de produgdes de 4423 a 8880, de 6450 a 11377
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e de 7360 a 11914 kg ha'l, respectivamente, representando ganho maximo de 100,8, 76,4 e

61,9% em comparacao ao tratamento testemunha (Abdala, 2008).

No quarto ano, a produtividade fisica maxima (§ max) foi estimada como 11461 kg ha™,
necessitando, portanto, de uma dose de cama de aviario de 92,3 t ha. Entretanto uma
produtividade mais econémica de 10317 kg ha™', representada por 0,9 § max, foi obtida com

uma dose de 34,2 t ha™".

Quando se compara a producdo de matéria seca e produtividade de graos em cada dose de
cama, em relacdo a dose imediatamente inferior, observa-se que os incrementos foram
decrescentes, pois para cada tonelada de cama aplicada, ocorreram aumentos de 160,5, 74,2 ¢
13,6 kg ha™! de matéria seca e de 233,7,24,7¢ 5,0 kg ha! de graos nas doses de 25,50 ¢ 100 t
ha™' de cama, respectivamente. Isso mostra uma redugio na eficacia da cama de aviario na
cultura do milho a medida que ocorre um aumento na dose aplicada. Isso também ficou
evidenciado por Durigon (2000) quando utilizou doses de até 40 m® ha™ de dejeto de suinos

na produgao de matéria seca em pastagem natural, durante 4 anos.

Possivelmente a explica¢do seja dada devido a que a dose maxima requerida de cama de
aviario por a cultura de milho foi de 34,2 t ha™' para uma maxima produtividade econdmica
(10317 kg ha™), e, além disso, que o material organico esteja liberando nutrientes aos poucos
por efeito da baixa mineralizagdo por estar depositado na superficie e ndo incorporado na

massa do solo.

O potencial fertilizante da cama aviaria na cultura de milho ¢ relativamente pouco
conhecido no Brasil, a maioria de trabalhos realizados tem sido com dejetos de suinos, sobre
tudo de forma liquida, e usando mais que tudo as culturas de aveia, trigo e cevada como
plantas indicadoras (Almeida, 2000; Franchi, 2001; Port, 2002; Arns, 2004; Giacomini &
Aita, 2008).

4.1.2 Teor Foliar e acumulo de nitrogénio nas plantas de milho

A analise estatistica dos resultados indicou que houve efeito positivo das diferentes doses de
cama aviaria nos teores de N foliar e acimulo de N pela parte aérea do milho. Na época do
aparecimento da inflorescéncia feminina os teores de N foliar e a quantidade de N acumulada
nas plantas foram incrementados de maneira quadratica em base raiz quadrada e quadratica,

respectivamente, com as doses crescentes de cama de avidrio (Figuras SA e 5B).

Os teores nas folhas variaram, em media, de 1,88 a 3,18 dag kg'l, correspondendo aos

tratamentos sem aplicacio de cama e a dose méaxima (100 t ha™), respectivamente, indicando
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um incremento de 1,69 vezes, e os contetidos variaram de 41,6 a 235,9 kg ha! com aumento

de 5,68 vezes.

3,50

3,00 -

2,50 +

2,00 4
§ = 1,881+ 0231% vx —0,0103° x

1,50 + 2
R"=0,997

N (dagkg™)

1,00 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

(B)

¥ = 39,61+ 4,40% x — 0,0243* x*
R*=0,998

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cama de aviario (t ha™ )

Efeitos significativos aos niveis de: (°) 10% e (*) 5% de probabilidade, pelo teste de F.

Figura 5. Teor foliar (A) ¢ acumulo de N (B) na parte aérea das plantas de milho, por ocasiao
do florescimento, em funcao das doses de cama de aviario. A faixa pontilhada indica o
intervalo no quais os teores foliares de N estdo na faixa adequada (fs) (Malavolta et al,
1989; Coelho & Franga, 1995; EMBRAPA, 1999).

Os teores foliares de N das plantas de milho encontrados no presente estudo para as doses
iguais ou maiores que 25 t ha” quando comparados com teores foliares de N compilados de
diversos estudos (Coelho & Franca, 1995, Malavolta et al., 1997) sdo considerados adequados
para culturas produtivas de milho. Um teor foliar de 2,88 dag kg™ foi obtido para uma dose
de cama de aviario de 34,2 t ha”, dose esta estimada para atingir a produtividade maxima
econdmica de 10.317 kg ha'. Portanto, esta dose estimada foi suficiente para prover o N
requerido (161,7 kg ha™ ) para o desenvolvimento da cultura. Segundo Coelho e Franga

(1995), ao correlacionar a quantidade de N extraida pela cultura do milho com produtividade,
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estimaram que para atingir uma produtividade de grios entre 9000 a 10000 kg ha™', a planta

de milho precisa extrair de 187 a 217 kg ha™ de N.

4.1.3 Recuperacdo aparente do nitrogénio aplicado

A partir das quantidades de N acumulado na parte aérea das plantas de milho na época de
maximo crescimento vegetativo e das quantidades de N adicionado em cada tratamento foi
calculada a recuperagdo aparente do N (RaN) aplicado via adubacdo com cama de aviario

(Quadro 3).

A recuperagdo aparente pelo milho do N total aplicado via cama de avidrio decresceu a
medida que foi aumentada a doses de cama; o milho recuperou 11,06 % do N total da cama
aplicada com a dose de 25 t ha™ e diminuiu até 6,12 % com a aplicagdo da maior dose testada
(100 t ha). Embora o teor de N foliar e o acimulo de N nas plantas de milho foram
incrementados com o aumento das doses de cama de aviaria, os residuos solidos de cama
aviaria que fica na superficie do solo, as perdas por volatilizacdo e lixiviagdo das diferentes
formas de N aplicadas via cama, assim como também a provavel menor taxa de mineraliza¢ao
do N organico desta ao longo do periodo vegetativo da cultura de milho justificam esse

resultado.

Quadro 3. Recuperacao aparente do nitrogénio (RaN) aplicado via cama de aviario pela
cultura do milho

Cama aviaria N aplicado N acumulado " RaN ()
(tha™) (kg ha™) (kg ha™) (%)
0 - 41,55 -
25 793.,8 129,31 11,06
50 1587,5 202,84 10,16
100 3175,0 235,99 6,12

(D' Media de quatro repeticdes.

Marques (2005), trabalhando com a cultura de aveia, encontrou uma recuperagao aparente
do N aplicado nos tratamentos com cama sobreposta que variou de 7,5 % na maior dose a
10,5 % na menor dose. Esses valores sdo baixos e relativamente proximos daqueles
encontrados por Arns (2004) de 14,2%, O’Shea (2000) de 12% e Giacomini (2005) de 12,9%,
o que evidencia o baixo potencial de fornecimento de N as culturas por este material organico.
J& Arns (2004) trabalhando com a cultura da aveia-branca, estimou em 15,5% a eficiéncia da
cama sobreposta de suino como fertilizante. Loecke et al. (2004), baseando-se na curvas de
resposta do milho, verificaram que a cultura recuperou aproximadamente 17,5% dos 340 kg

ha™' de N total aplicados com a cama sobreposta de suino. Segundo Giacomini & Aita, (2008)
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num experimento realizado por O’Shea (2000), em que foram aplicados 144 kg ha™' de N total
através da cama sobreposta de suinos, constituida de palha de cereal, num plantio de cevada
esta recuperou 12% do N aplicado. Estes valores obtidos com cama sobreposta de suino estao

proximos aos encontrados no presente trabalho com cama de aviario.

Por outro lado com a aplicagdo de N mineral no milho, Port (2002) usando uréia

encontrou uma recuperagao aparente do N de 56,1% e Almeida (2000) de 53,6%.

Em estudos realizados com a cultura de milho em latossolos utilizando métodos isotdpicos
com N, diferentes pesquisadores tém encontrado eficiéncias também diferentes de
recuperagdo do N do fertilizante mineral, mas em media de 43%, mas, em torno de: 50%.
(Grove et al., 1980); 57% (Coelho et al..1991); 43% (Villas Boas et al.. 1999); 30% (Lara
cabezas et al., 2000); 34 a 49% (Figueiredo et al., 2005); 40 a 50% (Silva et al., 2006) e 39%
(Duete et al., 2008).

Os estudos realizados por O’Shea (2000), Canabarro et al. (2003), Mattei et al. (2003) e
Arns (2004) tiveram como resultado em comum, a baixa eficiéncia da cama sobreposta de
suinos em fornecer nitrogénio para as culturas, considerando o primeiro cultivo apds sua
aplicacdo ao solo. As doses utilizadas nesses estudos variaram de 10 a 52 toneladas por
hectare de cama sobreposta de suino. Entretanto, a cama sobreposta aplicada ao solo com o
objetivo de suprir as exigéncias de nitrogénio das gramineas (trigo, cevada e milho), de modo
geral foi inferior aos dejetos liquidos e a aplicacdo de uma fonte mineral (p. ex. uréia), quando
aplicados numa mesma dose de N total, evidenciando uma dindmica de disponibilizacgao lenta
para a cama sobreposta. O Shea (2000) apds realizar os estudos antes mencionados, concluiu
que a quantidade de cama que resulta no maximo crescimento de plantas situa-se entre 15 a
60 t ha. Segundo esse autor, o valor fertilizante versus o 6timo retorno financeiro foi obtido

com as doses de 15220 t ha™’.

Os resultados desse trabalho mostram que, embora a aplicacdo de cama de avidrio tenha
aumentado a produtividade de graos de milho em relagdo ao tratamento testemunha, o seu

potencial de fornecimento de N estd muito aquém da demanda de N da cultura.

Comparando os valores encontrados usando adubacdo organica com cama de aviario, ¢
possivel evidenciar o pequeno efeito imediato da cama de aviario como fonte de N para a

cultura de milho.

Em estudos futuros € necessario avaliar o efeito residual das camas de aviario, com énfase
no potencial de mineralizagdo do N organico assim como também o efeito quando este

material ¢ incorporado ao solo.
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4.2 Volatilizagéo e Lixiviacdo de nitrogénio
4.2.1 Volatilizacdo de amonia

As aplicagdes de cama de aviario influenciaram significativamente as taxa de
volatilizacdo. A interacdo entre a dose de cama aviaria e o periodo depois da aplicacdo do
adubo foi significativa para as varidveis volatilizacdo acumulada de N-NHj3 (p<0,01) e taxa

diaria de volatilizagao de N-NHj3 (p<0,01).

As perdas de N por volatilizagdo de amonia foram proporcionais as doses aplicadas. A
partir dos valores das taxas de emissdo de NHj coletada nas espumas foram ajustadas, para
cada dose de cama aplicada, modelos de equagdes de regressdo em funcio do tempo de coleta,
apresentando-se modelos de tipo logaritmo reciproco para as doses de 0 t ha” (R*= 0,886) ¢
25 tha™! (R?=0,927) e inverso para as doses de 50 t ha' (R*=0,954) e 100 t ha™' (R*= 0,987)
(Figura 6).

= 0tha-1 ¢+ 25tha-1 A 50tha-1 100 tha-1
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Tempo ap6s a aplicagdo da cama (Dias)
0 tha! Logy=-1,657+4,342** 0x (R*=0,886)
25tha’  Log§=-0,291+ 5249%* /x (R*=0,927)

50tha  §=-3,766+ 148,78%* / x (R*=0,954)
100 tha!  §=-2,923+269,67%* / x (R*=0,987)

Efeitos significativos dos coeficientes, niveis de: (¥**) 1% de probabilidade, pelo teste de F

Figura 6. Taxa de volatilizagdo de amonia no solo de acordo com o tempo apds a aplicagdo
superficial de cama de aviario.

Estes modelos mostram que nos trés primeiros dias, do periodo total de avaliagao,
apresentou-se a maior taxa de volatilizagdo da amonia com 69%, 60% e 48% do total
volatilizado para as doses de 25, 50 e 100 t ha’! respectivamente, caindo para 2,1%, 2,7% e
4,3% aos 28 dias e para 0,7%, 0,7% e 0,6% na ultima coleta (62 dias). Segundo Sommer &
Hutchings (2001), aproximadamente 50% das perdas ocorrem nas primeiras 24 horas da

aplicacdo, e quantidades significativas continuam perdendo-se durante os proximos 10 dias.
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A interagdo entre a dose e o periodo depois da aplicagdo da cama de avidrio do adubo foi
significativa para a variavel volatilizacdo acumulada de N-NH; (p<0,01). A volatilizagdo
acumulada aumentou com o periodo depois da adubagdo, apesar de que as taxas de perda de
amonia terem sido decrescentes ao longo do periodo estudado. Constatou-se maiores valores
de volatilizagao acumulada (kg/ha) nas doses mais elevadas de cama (Figura 7). Sendo estas
de 186,8, 81,2 ¢ 36,7 kg ha! para as doses de 100, 50 e 25 t ha! apos de ter sido descontado

os 1,42 kg ha” de N-NHj volatilizada no tratamento sem aplicagio de cama.
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Efeitos significativos dos coeficientes, niveis de: (°) 10%, (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, pelo teste de F

Figura 7. Volatilizagdo acumulada de amonia no solo de acordo com o tempo apds a

aplicacdo superficial de cama de aviario.

As perdas de N-NHj3 acumuladas, ao longo dos 62 dias de avaliacdo, foram de forma
cubica em base raiz (Figura 7). As perdas acumuladas de N-NH; no periodo em estudo
equivaleu a 19,7%, 21,8% e 25,1% do N aplicado em forma amoniacal e de 4,6%, 5,1% e
5,9% do nitrogénio total, para as doses de 25, 50 e¢ 100 t ha! de cama de avidrio,
respectivamente (Quadro 4), indicando uma correlacao alta e positiva (r=0,998) da perda por

volatilizagao com o aumento da doses de cama.

Observa-se, ainda, que a perda de N-NH; medida na primeira coleta, efetuada aos 3 dias
seguinte a adubacgdo, foi a principal responsavel pela maior percentagem da volatilizagao
acumulada de N-NHj3 no periodo, sendo 71,6%, 60,7% y 48,2% da perda total acumulada nas
adubagdes com 25, 50 ¢ 100 t ha™ de cama aviaria respectivamente, ja aos 11 dias estas perda
estavam em torno de 87,1%, 82,5% e 73,9% e aos 35 dias por encima do 95% (97,8%, 96,3%
€ 95,5% ).
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Quadro 4. Quantidade (kg ha™) e propor¢do de aménia volatilizada em relagdo ao tempo apds

a aplicagdo superficial da cama aviaria

Doses NH," Volatilizagio de N-NHj; (kg ha™)
(t ha™) 3dias % 1ldias % 35dias % Total %' %’
0 0 092 742 1,00 80,6 1,14 91,8 124 - -

25 1864 2629 716 31,97 871 3592 978 3795 19,7 46
50 3727 4932 60,7 6695 82,5 78,17 963 82,43 21,8 5,1
100 7455 90,08 482 138,05 73,9 17837 95,5 188,03 251 59

! Perda referente a quantidade de N-amoniacal aplicado com a cama.
? Perda referente a quantidade de NT aplicado.

4.2.2 Lixiviagdo de nitrogénio
4.2.2.1 Volume de &gua coletada nos lisimetros

Na figura 8 ¢ apresentada a precipitacdo registrada no periodo de avaliacdo da
lixiviagdo, mostrando os dias chuvosos ¢ os dias de coleta do lixiviado, aos 7, 53, 59, 78, 89 ¢
97 apbs a aplicagdo da cama de aviario, pode-se também perceber que as coletas foram
realizadas apds precipitagdes superiores a 30 mm, as unicas que levaram ao acumulo de
lixiviado no recipiente coletor dos lisimetros. As chuvas com valores menores a 30 mm de
precipitagdo, ndo houve coleta de lixiviado devido, possivelmente, a evaporagdo e a retengao

da agua pela massa do solo antes de atingir as camadas mais profundas do solo (> 60 cm de

profundidade).
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Figura 8. Precipitagdo apresentada entre 11/12/2007 e 19/03/2008, dentro do periodo
experimental. As setas indicam os dias, desde a aplicacdo da cama de aviario, em que
coletaram-se agua lixiviada nos lisimetros.

As quantidades de lixiviado coletados foram diferentes significativamente entre épocas

de coleta (p<0,01) e entre as doses de cama de aviario (p<0,01) (Figura 9). Esta diferenca
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apresentada entre épocas de coleta foi devido a variagdo nas intensidades das chuvas durante
o periodo. Ja a diferenga entre doses ¢ devida, possivelmente, ao efeito esponja gerado pela
espessura da camada formada pela cama aplicada sobre a superficie do solo, a qual retém
dgua da chuva evitando a sua saida da area por escoamento superficial, e sendo
posteriormente liberada mais gradualmente para ser infiltrada através do perfil do solo até
atingir as camadas mais profundas. Alem do melhoramento das condi¢des fisicas do solo
devido ao efeito de residuos orgénicos sobre estas propriedades fisicas, como a estrutura e a
densidade, o que permite uma melhor porosidade e, portanto uma maior infiltragdo (Zebarth,

et al., 1999; Menezes et al., 2002; Lima, 2007; Ribeiro et al. 2009).
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Figura 9. Lixiviado coletado por tratamento durante o periodo experimental.

Epstein et al. (1976) e Kiehl (1985), relatam que a cama de avidrio, pode atuar como
condicionador de solo e melhorar as propriedades fisicas, resultando em qualidade estrutural
favoravel a emergéncia de plantulas, desenvolvimento radicular, aeragdo, infiltracdo e
movimento de agua no perfil do solo. Rocha (2000), utilizando adubagdo organica e mineral
como forma de investigar aspectos qualitativos de producdo vegetal em um Argissolo
Vermelho-Amarelo, obteve, para os tratamentos organicos em relacdo ao mineral, uma
melhoria na densidade e porosidade total do solo e, portanto na taxa de infiltragdo acumulada.
Brye et al. (2005), demonstraram que aplicagdes de cama de aviario tém efeito positivo, ja ao

curto prazo, na densidade do solo e conteudo da d4gua em solos de textura fina.

4.2.2.2 Nitrogénio Total, amoniacal e nitrico na solucéo do solo coletada nos lisimetros.

As aplicagdes das diferentes doses de cama de aviario e épocas de coleta apresentaram
efeito significativo (p<0,01) sobre os teores de NT, N-NH," e N-NO;5™ nas solucoes coletadas

nos lisimetros.
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Apos as aplicagdes da cama e durante o periodo de coleta do lixiviado (97 dias),
observou-se um comportamento linear nos teores de NT na solucdo coletada nos lisimetros
em todas as doses utilizadas, exceto no tratamento sem aplicagdo da cama, no qual se
observou um comportamento quadratico. Houve diminui¢do dos teores ao longo do tempo.
Observa-se também que o teor de NT no lixiviado foi incrementado com o aumento das
doses de cama de aviario, variando de 178,06 ao inicio até 30,94 mg L! para o final do
periodo quando se aplicou a maior dose de cama (100 t ha™') e de 4,63 até 1,94 mg L™ para a
testemunha. Sendo de 108,58 até 16,63, e de 7,63 até 75,10 mg L para as doses de 25 ¢ 50 t

ha™' de cama respectivamente (Figura 10).

Ja as formas de nitrogénio amoniacal (N-NH,") e nitrica (N-NOs) apresentaram
comportamentos diferentes do NT. Para a amoniacal os modelos ajustados foram quadratico
em base raiz ¢ quadrético para as doses de 0 ¢ 25 t ha e logaritmico para as doses de 50 e
100 t ha™', respectivamente. Para a forma nitrica o modelo ajustado foi o quadratico em todas

as doses de cama utilizadas.

Nas primeiras coletas, os teores das formas de N-NH;  na solucdo lixiviada foram os
mais altos atingindo 27.95 mg L™, 39,53 mg L™ e 65,15 mg L™ para as doses de 25 tha, 50 t
ha' e 100 t ha', respectivamente. Apds a terceira coleta aos 59 dias, estes teores
diminuiram drasticamente até valores de 1,39 mg L™, 2,10 mg L ¢ 2,38 mg L™ para as doses

acima, representando 5,0 %, 5,3% e 3,7% dos teores da coleta inicial.

As concentragoes de N-NO; na solucdo lixiviada em todas as doses utilizadas,
apresentaram aumentos até um determinado periodo, a partir do qual houve uma expressiva
diminuicdo. Os teores maximos de N-NO;™ no lixiviado aconteceram entre os 53 e 59 dias
apos aplicagdo da cama sendo de 1.39 mg L™, 9.63 mg L, 19.42 mg L™ ¢ 31.45 mg L' para
asdosesde Otha' ,25tha” ,50tha’ ¢ 100 tha respectivamente.

Quando se comparam as doses de cama aplicada e seu efeito sob o ponto de vista
ambiental, ou seja seu efeito nas concentragdes de N-NO;™ na agua lixiviada durante o cultivo
do milho, se percebe que todos os valores no tratamento com a doses mais altas de cama de
aviario (100 t ha™) sempre estiveram acima dos 10 mg L™, colocado como nivel maximo
toleravel para a agua potavel (Spalding & Exner, 1993). O tratamento com a dose de 50 t ha™
teve comportamento similar, com exce¢do da ultima coleta que ficou com valor um pouco
inferior (8,17 mg L™"). A dose de 25 t ha™ quase atinge este valor critico nas coletas realizadas
aos 53 e 59 dias apos da aplicacdo da cama, periodos de maiores perdas com 9,63 € 9,21 mg

-1 .
L~ respectivamente.
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Efeitos significativos dos coeficientes, niveis de: (°) 10%, (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, pelo teste de F

Figura 10. Teor de nitrogénio total (NT), amoniacal (N-NH,") e nitrico (N-NO5’) no lixiviado
de acordo as épocas de coleta apds a aplicagdo superficial de cama de aviario.
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4.2.2.3 Quantidades de nitrogénio total, amoniacal e nitrico perdidas por lixiviag&o.

As perdas de N por lixiviacdo tém reflexos tanto na eficiéncia de uso do nutriente pela
cultura de milho, quanto no risco ambiental. Assim, considerando-se as quantidades de
nitrogénio aplicadas via cama de aviario antes da semeadura da cultura e as quantidades
perdidas por lixiviagdo, observou-se que para NT (39.01, 76.76 ¢ 122,88 ha™' de N) as
relativas perdas foram muito pequenas (4,9%, 4,8% e 3,9%) em relacdo as quantidades
aplicadas, mesmo que tendo sido aplicados mais de 793,8 kg ha"' de NT com a dose menor de

cama (25 tha™) até 3175,0 kg ha™ com a dose maior (100 t ha™') (Quadro 5).

Quadro 5. Quantidade de nitrogénio aplicado via cama ¢ perdido por lixiviagdo na forma de
nitrogénio total (NT), nitrogénio mineral (N-NH,;" e N-NOs") e nitrogénio organico
(NOrg) durante o periodo de avaliagdo no solo adubado superficialmente com cama de

aviario
N-Lixiviado
5}012.? Aplicafilo NT X _
N (kg ha™) NH, NO; Total NOrg
kgha! %" kgha' %® kgha' %2 %?  kgha! %®
0 - 29 - 0,6 - 1,0 - 1.6 - L3 -

25 793,8 39,0 49 10,5 26,8 7,5 19,2 18,0 46,2 21,0 53,8
50 1587,5 76,8 4,8 17,9 23,4 18,6 24,3 36,5 47.5 40,3 525
100 3175,0 1229 3,9 283 23,0 32,0 26,0 60,3 49,1 62,6 50,9

() Referente ao N aplicado via cama de aviario; ® Referente ao NT lixiviado.

As perdas de N ocorridas em forma de N-mineral (NH4+ + NOj3") foram em torno de 46,
48 ¢ 49% para as doses de 25, 50 ¢ 100 t ha™, as perdas de N organico (NOrg) foram de 54,
53 e 51% para essas doses respectivamente. Portanto, foram maiores as perdas de N por
lixiviagdo na forma organica. Essas formas organicas de N podem ser convertidas em formas

inorganicas em profundidade contribuindo para gravar os problemas na qualidade da agua.

4.3. Carbono e nitrogénio no solo e nas fracfes da matéria organica do solo
4.3.1 Carbono organico total e nitrogénio total no solo

Tanto os teores de COT como os de NT foram positivamente influenciados pelas doses de
cama de avidrio em todas as camadas estudadas (0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade),

com exce¢do da camada 20-40 cm onde o COT ndo apresentou diferenga significativa

(p=0,05), mais apresentou uma resposta linear nos ajustes dos modelos de regressao (Figuras
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11A e 11B). Observa-se assim aumentos significativos (p<0,01) nos teores de COT e NT de

acordo com incrementos nas doses de adubacao organica.

O valor médio de COT no solo (0-10 cm), para o tratamento que ndo recebeu adubacdo,
foi de 15,79 g kg, enquanto, para os tratamentos que receberam aplica¢des crescentes os
teores de C organico foram de 22,4, 25,2 ¢ 26,8 g kg . para as doses 25, 50 e 100 t ha de
cama (Figura 11A).
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0-10cm § = 1600+ 0277% x - 0,00170° x>  (R*=0,992)
10-20cm  § = 14,34 + 0,188**x - 0,00199** x>  (R?=0,999)
20-40cm ¢ = 12,20 + 0,014%*x (R*=10,989)
35 ¢ 0-10 cm ( B )
e 10-20 cm
3,0 ® 20-40 cm
2,5
—_ -
g) 2,0
2 5
4
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0,5
0,0 T T T T T T . . . )
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0-10em = 1435+ 0,0687%* Vx - 0,0107** x  (R*=0,999)
10- 20em  § = 1314+ 0,0378*% Vx+ 0,0057* x  (R*=0,999)
20-40cm  § = 1,086+ 0,0057* x - 0,000034°x* (R*=0,992)

Efeitos significativos dos coeficientes: niveis de (°) 10%, (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, teste de F

Figura 11. Teor de COT (A) e NT (B) nas camadas de solo de 0-10, 10-20 ¢ 20-40 cm de
acordo com as doses de cama de aviario.

De maneira geral os maiores teores de COT e NT no solo ocorrem normalmente na
camada superficial (0 a 10 cm), diminuindo gradativamente em profundidade, tendéncia
freqiientemente apresentada na literatura, mas, a auséncia ou baixa influencia da cama de

aviario nos teores de COT em profundidade (20-40 cm), possivelmente se deve ao fato da
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cama ser aplicada na superficie do solo e pela baixa solubilidade e mobilidade de compostos
organicos em solo (Stevenson, 1994), o que contribui para o maior acimulo de matéria
organica na camada superficial. Em compara¢do com as camadas de superficie, os teores de
COT na camada mais profunda foram menores, o que ¢ comum ¢ se explica pela deposi¢ao
deste residuo foi restrita a camada superficial. Esse menor armazenamento de C em camadas
mais profundas ja foi verificado por outros autores, sendo exemplos os estudos de Mitchell &
Tu (2006) estudando a acumulacdo e movimento de C com aplicagdes de cama de aviario
num solo argiloso em plantio direto por 10 anos, observaram incrementos de até 74% do COT
unicamente na camada superficial. Kingery et al. (1994) reportaram que aplica¢des ao longo
tempo de cama de aviario ao solo resultou em aumento do teor de C organico do solo na
camada 0-15 cm. Gao and Chang (1996) relatam que aplicagdes ao longo tempo (18 anos) de
esterco bovino incrementaram a CIC, os teores de COT e de NT na camada superficial (0-15

cm).

O aumento do NT na camada de solo abaixo de 20 cm de profundidade, ao contrario do
COT, indica mais mobilidade de compostos organicos nitrogenados, ou ainda, pela maior
movimentagdo de N mineral das camadas mais superficiais para camadas mais profundas
(Figura 11B). A lixiviacdo de nitratos ¢ favorecida pela sua baixa energia envolvida no
processo de adsor¢do as particulas do solo e pela sua alta solubilidade em agua (Ceretta e

Fries, 1997).

Estudos tém evidenciado a possibilidade de manuten¢do ou aumento nos teores de
carbono dos solos em fung¢do da aplicagdo de residuos organicos como esterco bovino, lodo de
esgoto, cama de aviario e dejetos de suino. Leite et. al. (2003), encontraram que a adubagdo
organica, com esterco bovino misturado com palha de soja e feijao, aumentou os estoques de
carbono organico e nitrogénio total, em relagdo a sistemas de producdo com adubac¢iao mineral
ou mesmo sem adubagdo. Sistani et al. (2004) reportaram que aplicacdes de cama de aviario

na dose de 16 t ha ' ano ' incrementaram os teores o0 COT do solo de 11.7 a 17.4 g kg™.

4.3.2 Amonio e nitrato no solo

Os teores de NH, ™ e NO;3 nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm foram influenciados
pelas doses de cama de aviario em todas a profundidades estudadas (0-10, 10-20 e 20-40 cm),
com aumentos significativos (p<0,01) de acordo com os incrementos nas doses de cama de

aviario (Figura 12).
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10- 20cm  § = 16,503 + 0,481%* x (R*=0,993)
20-40cm ¥ = 18,543 + 0,296* x (R?=0,929)

Efeitos significativos dos coeficientes: niveis de (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, teste de F.

Figura 12. Teor de NH,; (A) e NO;™ (B) nas camadas de solo de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de

acordo com as doses de cama de aviario aplicadas.

Observam-se, também, diferencas em nivel de profundidades (p< 0,01), onde incrementos
maiores foram observados na camada de 0-10 cm, tanto para NH4" , quanto para NO;". Deve-
se ressaltar, no entanto, que em todas as camadas os aumentos foram proporcionalmente
maiores para o NO3 que o NH4" quando da aplicagdo de doses crescentes de cama de avidrio,
devido, primeiramente, a que parte consideravel do amonio da cama foi inicialmente perdido
por volatilizacdo em forma de amonia, em torno de 48 a 72% aos trés dias da aplicagdo e de
74 a 87% aos 11 dias (Quadro 4), e, também considerando possivelmente o efeito da

nitrificacdo de parte do amonio remanescente.
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Marques (2005), evidenciou que o N amoniacal, produto das aplicagdes ao solo de cama
sobreposta e dejetos liquidos de suino, foi rapidamente nitrificado no solo e o N-NOj
produzido se deslocou no perfil havendo evidéncias de perdas desta forma de N por
lixiviagdo. Segundo Ceretta e Fries (1997), o aparecimento de N-NO;™ no solo é acompanhado
pelo seu deslocamento para camadas inferiores do perfil do solo, ja que ele ¢ altamente
solivel em 4gua, e, devido ao predominio de cargas negativas na camada aravel do solo, a sua
adsorcdo eletrostatica do nitrato ¢ insignificante, portanto, desta forma, o NO;™ permanece na
solucdo do solo, o que favorece sua lixiviagao no perfil para profundidades inexploradas pelas

raizes das culturas plantadas.

4.3.3 Carbono e nitrogénio nas fragGes particulada e associada a minerais

As aplicacdes de cama de avidrio afetaram significativamente os teores de C e N nas
fragoes MOAM e MOP da matéria organica do solo entre as camadas (p<0,01). Na fracdo
MOAM o C e o N apresentaram diferencas (p<0,01) entre doses nas duas camadas mais
superficiais (0-10 e 10-20 cm), mais na camada mais profunda (20-40 cm) apenas o N
apresentou efeito significativo com p<0,10. O efeito da dose de cama sobre os teores de C e N
na fragcdo MOP somente foi significativo (p<0,01) na camada superior (0-10 cm). Embora o C
da fragdo MOAM na profundidade de 20-40 cm e o C e N da fragdo MOP na profundidad de
10-20 cm ndo apresentarem significacia estatistica, apresentaram tendéncias a ser aumentadas
com aumentos das doses de cama por apresentar modelos de regressao com coeficientes de

determinagdo altos coeficientes significativos (Figuras 13 e 14).

Observa-se que o C na fracdo MOAM apresentou um comportamento quadratico nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm e linear na camada de 20-40 cm. E na fragdo MOP o modelos
ajustados foram quadratico em base raiz para a camada superficial (0-10 cm) e linear para a

camada de 10-20 cm.

As doses de cama resultaram em efeito quadratico nos teores de N das fragdes MOAM e
MOP na camada superficial (0-10 cm), e, na camada de 10-20 cm o efeito foi quadratico em
base raiz para a fracdo MOAM e quadratico para a fragdo MOP. Na camada mais profunda, o

efeito foi linear nas duas fragdes.

Os incrementos nos teores de C e N foram proporcionalmente maiores na MOP do que na
MOAM na camada de 0-10 cm com referencias as outras camadas, efeito este devido a que

aplicacdo da cama foi realizada sobre a superficie do solo ficando portanto a fragdo MOP,
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composta por particulas organicas mais grosseiras (> 53 um), nas camadas mais superficiais

por ter, alem, maior impedimento fisico para se movimentar para as camadas mais profundas.
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Figura 13. Teor de C (A) e N (B) da fragdo MOAM da matéria organica do solo nas camadas
de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, de acordo com as doses de cama de avidrio.

4.3.4 Teor de carbono e nitrogénio nas substancias humicas

As aplicagdes das doses de cama de aviario ao solo promoveram modificagdes nos teores
de C e N das fracdes acido himico (AH), acido fulvico (AF) e humina (HU), com aumentos
significativos (p<0,05) nas camadas de 0-10 cm e a 10-20 cm de profundidade, mas ndo na
camada de 20-40 cm. Observou-se também diferengas altamente significativas entre camadas

(p<0,01), diminuindo os teores com o aumento da profundidade.
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Figura 14. Teor de C (A) e N (B) da fragao MOP nas camadas de 0-10, 10-20 ¢ 20-40 cm de

profundidade, de acordo com as doses de cama de aviario.

Os teores de C e N nas fracoes HU, AH e AF nas profundidades de 0-10, 10-20 e de 20-40

cm, sdo apresentados nas Figura 15 e 16 respectivamente.

Os teores de C da fragdo HU na camada superficial (0-10 cm) foram os que aumentaram
de forma mais acentuada com as doses intermediarias de cama de aviario obedecendo a um
modelo raiz quadratico. O teor médio de C desta fracdo HU era de 7,94 g kg™ no tratamento
sem cama e, com o aumento das doses de cama aplicadas, houve um incremento do teor

chegando a atingir uma média de 13,72 g kg no tratamento em que a dose de cama aplicada
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foi de 100 t ha. Na camada de 10-20 cm o comportamento foi similar, mais de forma menos

acentuado.

A elevagdo no conteudo de C da Fragdo AH pode ser indicador de melhoria da qualidade
do humus ou do incremento da atividade biologica que promove a sintese de substincias
htimicas mais condensadas (Canellas et al. 2001). Esse aumento no teor de C associado as
substancias humicas reflete a maior formacao de substancias himicas no solo com a adi¢ao de

cama de aviario apds este 4 anos de aplicagdo.

As doses de cama de aviario, do mesmo modo, exerceram influéncia sobre os teores de C
e N na fragdo AF nas duas camadas mais superficiais (0-10 e 10-20 cm) (Figuras 15b e 16b).
O tratamento com aplica¢do de 100 t ha” de cama de aviaria foi o que proporcionou maior
aumento em relagdo a testemunha (0 t ha™), com incrementos de 39% do C e 33% do N na
camada superficial (0-10 cm) e incrementos de 29% do C e 26% do N na camada de 10-20 cm

de profundidade.

De modo similar aos teores de C das fragdoes AH e AF, foi verificado um acréscimo nos
teores de C e N na fragdo humina (HU) com o aumento das doses de cama aviaria aplicadas
(Figuras 15C e 16C). Em comparagdo com o tratamento que ndo recebeu aplica¢do de cama
de aviario, os aumentos no C corresponderam a 52% e 12% na dose de 25 t ha', 61% e 18%
na de 50 e 73% e 26% na de 100 para as camadas de 0-10 e 10-20 cm respectivamente. Os
aumentos no N corresponderam a 48% e 14% na dose de 25 t ha™, 71% e 21% na de 50 e

88% e 29% na de 100, para a camada de 0-10 e 10-20 cm respectivamente.

Em comparagdo com as demais fragdes, os teores de C e N da fragdo HU foram maiores
em todas as profundidades em estudo, apresentado o C valores superiores ao 63% do valor
total do das substancias humicas (66% na de 0-10 cm, 63% na de 10-20 cm e 68% na de 20-
40 cm). Essa maior participacdo da fragdo humina no solo estd possivelmente relacionada a
estabilidade da ligacdo que existe entre esse componente das substancias humicas e a fase
mineral do solo, como também devido a maior resisténcia a decomposicao dessa fracao

himica (Stevenson, 1994).

De maneira geral a aplicagdo continuada de cama de avidrio proporcionou um aumento no
solo de C e N associado as substancias humicas sobre tudo nas camadas mais superficiais,
onde os maiores incrementos de C foram encontrados para a fracdo humina e de N na fragdo

AH.
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Figura 15. Teor de C das fragdes acido humico (AH), acido fulvico (AF) e humina (HU)
nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade de acordo as doses de cama de
aviario.
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Figura 16. Teor de N das fragdes acido humico (AH), acido fulvico (AF) e humina (HU) nas
camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade de acordo com as doses de cama de
aviario.
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Na camada de 0-10 cm, a maior dose de cama de aviario promoveu incrementos de até
73%; 59% e 39% para os teores de C nas fracdes humina, acidos hiimicos e acidos fulvicos,
respectivamente, e 88%, 63% e 33% para os teores de N em comparacdo com o tratamento
testemunha. Na camada de 10-20 cm de profundidade observou-se a mesma tendéncia, mais
com ganhos menores, sendo estes de 25%, 43% e 29 para o C ¢ de 29%, 55% e 26% para o N

nas fragdes HU, AH e AF respectivamente.

Embora os teores de C e N das fragdes HU e AH ndo apresentam significancia estatistica
(p>0,10) na camada de solo de 20-40 cm, estes mostram modelos de regressdo com
coeficientes das regressdes significativos e com altos coeficientes de determinagdo (R* >
0,75), o que nos mostra tendéncia de incrementos dos teores de C ¢ N nestas fracdes com

aumentos das doses de cama de aviario.

As fragdes humificadas representam do 70 até 83% do carbono organico do solo,
apresentando diminui¢do com as aplica¢des de cama de avidrio, sendo a fracdo HU a de maior
percentagem (62 até 68%) neste solo. A relagido C(HU+AH+AF)/COT diminui a medida que
se incrementam as doses da cama nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, j&4 na camada de 20-40 cm
ndo se observam modificagdes, mas, apresentando valores mais altos (68%) (Quadro 6).
Segundo Canelas (2001), esta relagdo avalia o grau de humificagdo da matéria organica do
solo, valores normais estdo entre 65 ¢ 92%. A medida que diminuem estes valores podem
estar indicando residuos organicos recém adicionados ao solo que ainda nao tiveram tempo

para evoluir e valores altos indicam solos empobrecidos sem aportes de material organico.

A relacdo AH/AF apresentada ¢ inferior de 1, conferindo ao himus carater fulvico,
Segundo Canelas (2001), valores inferiores a 1 podem indicar evolugdo limitada da matéria
organica devido a razdes edaficas o de manejo ou aportes recentes de matéria organica.
A predominancia de AF sobre os AH ¢ indicativo de caracteristicas desfavoraveis ao hiimus
dos residuos organicos em relagdo ao humus do solo (Garcés, 1987; Moreno, 1996). O alto
teor de argila no solo (Tabela 1) pode favorecer a estabilizagdo da matéria organica
humificada por meio da formacdo de complexos organo-minerais, tornando a matéria
organica relativamente mais protegida da degradacdo microbiana. De acordo com Orlov
(1998), o aumento no conteudo de acidos humicos pode ser um indicador da melhoria da
qualidade do humus do solo ou do incremento da atividade bioldgica que promove a sintese
de substancias humicas mais condensadas. O aumento no conteudo de substancias himicas

observado, sobre tudo nas amostras da camada de 0-10 cm, com adi¢ao da cama de aviario foi
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as custas do incremento, principalmente, da fragdo humina (aumento de 62 e 67% com adi¢do
da cama), e também dos 4cidos humicos e fulvicos mais em menor propor¢do . Neste caso, a
transformag@o da matéria organica ndo privilegia a formacao de substancias alcalino-soluveis
condensadas, e, provavelmente, favorece a estabilizagdo direta, via interagdo com a fragao
mineral e sua dissociacdo em moléculas menos condensadas. Tal fendmeno foi observado por

Dabin (1981), em solos tropicais da Africa.

Quadro 6. Teor de C das fragdes humicas, relagdes dcido himico (AH), 4cido fulvico (AF)
e humina (HU) nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade de acordo as doses

de cama de aviario

Fracdes Hamicas Incrementos
Dosecama “°' "HU AH  AF oo AAF 0T AR AF
t/ha (gkgh % %
0-10cm
0 1579 7,94 226 2,60 81,1 62,0 0,87 - - -
25 22,42 12,04 2,76 3,01 794 676 092 51,6 221 158

50 25,18 12,75 3,05 3,36 76,1 66,5 0,91 60,6 350 29,2
100 26,76 13,72 3,59 3,61 78,2 65,6 0,99 72,8 58,8 3838

Medias 11,61 292 3,15 78,70 65,4 0,92 61,7 38,6 27,9
10-20cm
0 14,35 7,67 1,87 2,36 82,9 64,5 0,79 - - -
25 18,21 8,61 233 2,56 74,1 63,8 0,91 12,3 24,6 8,5

50 20,52 9,01 2,54 2,74 69,7 63,1 0,93 17,5 35,8 16,1
100 21,10 9,62 2,68 3,05 72,7 62,7 0,88 254 433 29,2

Medias 8,73 2,36 2,68 74,9 63,5 0,88 18,4 34,6 17,9
20 -40 cm
0 12,14 6,86 0,95 222 82,6 68,4 0,43 - - -
25 12,63 7,02 1,12 2,16 81,5 68,2 0,52 2,3 17,9 -2,7
50 12,87 7,25 1,20 2,26 83,2 67,7 0,53 5,7 26,3 1,8
100 13,57 7,54 1,26 2,24 81,3 68,3 0,56 9,9 32,6 0,9
Medias 7,17 1,13 222 822 68,1 0,51 6,0 25,6 0,0

() C das fragdes hiimicas com respeito ao COT do solo.
() C da fragdo humina com respeito das fragdes humicas.

4.3.5 Frac0es organicas de nitrogénio no solo

Os teores de N nas fragdes organicas (N-hidrolisado total, N-a-amino, N-hexosamina,
N-amida, N-ndo identificado e N-ndo hidrolisado) foram afetados pela aplicacdo das doses de
cama de aviario, com aumentos significativos a medida que se aumentavam as doses na
camada de 0-10 cm. Nas amostras de solo da camada de 10-20 cm, estes valores foram
significativos (p<0,10) para todas as fracdes com excecao da fragdo N-amida. Ja na camada

mais profunda (20-40 cm), estes valores foram significativos (p<0,10) unicamente para as
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fracoes N-hidrolisado total, N-o-amino e N-nao hidrolisado. Estes valores foram também
diferentes de maneira significativa (p<0,01) entre as diferentes camadas. Estes foram em
média das doses, maiores na camada mais superficial, decrescendo com a profundidade,
explicando-se este comportamento por ter o solo recebido o aporte do residuo organico na

superficial sem incorporacdo mecanica.

Os teores de N nas fragdes N-hidrolisado total, N-nao identificado e N-nao hidrolisado
teve aumentos de forma diferentes de acordo com as doses de cama nas trés camadas de solo
em estudo (Figura 17). A fragdo N-hidrolisado total aumentou significativamente de forma
quadratica (R* = 0,999) na camada superficial, de forma quadratica em base raiz (R* = 0,999)
na camada subjacente (10-20 cm) e de forma linear (R*> = 0,867) na mais profunda (20-40
cm) (Figura 17A). A fragdo N-ndo hidrolisado aumentou significativamente de forma linear
(R* = 0,991), quadratica em base raiz (R* = 0,999) e quadratica (R* = 0,999) nas camadas de
0-10cm, 10-20 cm e 20-40 cm respectivamente (Figura 17C). Entretanto, a fracdo N-ndo
identificado teve aumentos de forma linear (R2 = 0,959, R? = 0,854 ¢ R? = 0,932) nas trés
camadas sendo significativos (P<0,05) apenas nas duas camadas mais superficiais (Figura

17B).

Os teores N-a-amino, N-hexosamina e N-amida teve aumentos também de forma
diferentes nas camadas de solo de acordo com as doses de cama aviaria. As aplicacdes da
cama elevaram de forma quadratica os teores de N da fracdo N-a-amino nas camadas de 0-10
cm (R? = 0,997) e 10-20 cm (R* = 0,999) ¢ de forma quadratica em base raiz (R* = 0,999) na
camada seguinte (20-40 cm). A fragdo N-hexosamina aumentou de forma linear nas camadas
0-10 cm (R* = 0,969) e 20-40 cm (R? = 0,949) e quadratica (R* = 0,999) na camada de 10-20
cm, sendo significativas para a duas primeiras camadas (p<0,10). A fracdo N-amida teve
aumento significativo (p<0,10) unicamente na camada superficial (0-10 cm) sendo esta de
forma quadratica base raiz (R* = 0,999), ja nas camadas de 10-20 cm e 20-40 cm embora nio
houve significancia (p>0,10) apresentaram respectivamente forma quadratica (R* = 0,999) e

inversa (R? = 0,846) (Figura 18).

N-hidrolisado total apresentou as seguintes propor¢des percentuais com referencia ao
NT no tratamento sem aplicacdo de cama de 84%, 81% e 83% para as camadas de 0-10, 10-
20 e 20-40 cm respectivamente e nos tratamentos que receberam cama em media foi de 73%,
75% e 82%, observandose que estas foram maiores no tratameto sem cama nas duas primeiras

camadas.
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Figura 17. Teor de N-hidrolisado total (A), N-ndo Identificado (B) ¢ N-ndo Hidrolisado (C),
obtido pela hidrolise acida nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade do
solo, de acordo com doses de cama de aviario.

59



800
700
600
500
400
300 R . —
200
100

(O \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0-10cm ¥ = 266,64+10,16* x — 0,059*x>  (R*=10,997)
10-20cm  § = 247,86+ 4,30* x — 0,022*x*>  (R*=0,999)
20-40cm  § = 214,23 + 10,81%*Vx - 0,243* x  (R*=10,999)
8007 . 5-10em B
7001, 40-20cm
~ 6007 220-40cm
'9 500 -
o 400 -
E 300 - * .
=z 200 A &  n
100 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0-10cm § = 225,53+ 2,322*x-0,0113°x*> (R*=0,991)

10-20cm  § = 200,99+ 0,784* x (R? = 0,949)

20-40cm  § = 177,56+ 0,586* x - 0,0018* x>  (R*=0,999)
800 C

Cama (t ha'1)

0-10cm § = 227,66 +1,251%* x (R*=0,972)
10-20cm § = 211,08 +1,457** x - 0,0086* x’ (R*=0,999)
20-40cm § = 179,42 +46159/x (R* = 0,846)

Efeitos significativos dos coeficientes, niveis de: (°) 10%, (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, pelo teste de F

Figura 18. Teor de N-a-amino (A), N-Hexosamina (B) e N-amida (C), obtido pela hidrdlise
acida, de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade do solo, de acordo com doses de
cama de aviario.
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As proporgdes percentuais das fragdes hidrolisdveis com referencia a fracao N-
hidrolisado total, encontramos que na camada superficial (0-10 cm) as fracdes que mais
aportaram no tratamento sem cama, em ordem decrescente, foram: N-ndo identificado (37%)
> N-a-amino (22%) > N-amida (20%) > N-hexosamina (17%). Na camada subsuperficial
(10-20 cm) a ordem foi: N-ndo identificado (38%) > N-a-amino (27%) > N-amida (19%) >
N-hexosamina (18%) e na camada mais profunda (20-40 cm): N-ndo identificado (36%) > N-
a-amino (26%) > N-amida (20%) > N-hexosamina (19%). Ja a media dos tratamentos com
cama foram, N-ndo identificado (33%) > N-a-amino (32%) > N-hexosamina (17%) > N-
amida (16%). Na camada subsuperficial (10-20 cm) a ordem foi: N-ndo identificado (34%) >
N-o-amino (28%) > N-hexosamina (18%) > N-amida (18%) e na camada mais profunda (20-
40 cm): N-ndo identificado (33%) > N-a-amino (27%) > N-hexosamina (19%) > N-amida
(18%) (Quadro 7).

Quadro 7. Teor médio ¢ percentagem de participagdo das fragdes organicas de nitrogénio nas

diferentes camadas do solo, obtidos pela hidrolise acida

Teores das fracoes

Fracéo
0-10cm 10-20cm 20-40cm
(mgkg) %  (mgkg) %  (mgkg) %
Sem cama  Nitrogénio total 1434,6 - 1774,1 - 12242 -
N-Hidrolisado total' 1206,3 84 13474 81 1012,7 83
N-n#o hidrolisado’ 360,9 26 2694 19 1979 17
N-0-amino’ 2715 22 364,7 27 2633 26
N-Hexosamina’ 211,1 17 196,1 18 177,7 19
N-Amida’ 237,5 20 211,319 179,9 20
N-ndo identificado’ 44477 37 419,7 38 327,2 36
Com cama  Nitrogénio total 2562,3 - 1928.,0 - 1271,7 -
N-Hidrolisado total' 1861,1 73 1433,1 75 1045,2 82
N-ndo hidrolisado' 701,5 27 4947 25 2369 18
N-g-amino’ 599,5 32 403,3 28 279,6 27
N-Hexosamina’ 314,8 17 249,5 18 203,6 19
N-Amida’ 2974 16 2582 18 190,0 18
N-ndo identificado’ 608,8 33 4913 34 348,1 33

! Percentagem em referencia ao teor do NT.
? Percentagem em referencia ao teor do N-hidrolisado total.

Os teores de N nas diferentes fracdes encontrados para o solo do presente estudo sdo
comparaveis aqueles obtidos por Reddy et al. (2003) em estudo realizado ao longo prazo num

solo tropical da India aplicando esterco bovino e fertilizante mineral. Relatam que aplicagdes
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continuas de esterco bovino resultou em marcado incremento dos teores de COT, NT, N-
inorganico, N-hidrolisavel (N-hidrolisado total, N-aminoacido, N-hexosamina, N-ndo
identificado) e N-ndo hidrolisado em todas as camadas estudadas (0-15, 15-30 e 30-45 cm de
profundidade) quando comparado aos tratamentos com fertilizante mineral e mais ainda com
o testemunha, alem disso, estes foram maiores na camada superficial diminuindo com a
profundidade. As propor¢des de N-hidrolisado total estiveram na faixa de 57-76% do NT, e o
N-ndo hidrolisado em 22-40%.

4.3.6 Razdo isotdpica **C/**C na matéria organica do solo.

Os resultados das analises de variancia da razdo isotdpica do carbono no solo (COT) e na
fragdo humina (HU), fragdo acido humico (AH), fracdo 4cido fulvico (AF), matéria organica
associada aos minerais (MOAM) e matéria organica particulada (MOP) indicam que houve
diferengas significativas apenas entre profundidades e em algumas destas variaveis (HU
(p<0,10), AH (p<0,01), AF (p<0,01) e MOAM (p<0,05). Portanto as aplicacdes das doses da
cama de avidrio ndo exerceram influencia na razdo isotopicas dentro de cada uma das

profundidades em estudo (Quadro 8).

Este fato evidencia que as diferenga entre profundidades podem ser devidas a aspectos de

génesis do solo e ndo a efeitos de tratamentos.

4.3.7 Carbono e nitrogénio associados a matéria organica do solo, oxidavel em gradiente
acido

Os teores de COox e NOox foram afetados tanto pelas diferentes doses de cama de
aviario como pelas concentragdes de acido sulfurico, provocando aumentos significativos
(p<0,01) nestes teores a medida que aumentavam as concentragdes do acido nas amostras de
solo coletadas a diferentes profundidades. Observou-se que os teores aumentavam, dentro de
cada camada, a medida que as doses de cama foram incrementadas, ¢ diminuiam com a

profundidade de amostragem (Figuras 19 e 20).

Nas amostras de solo da camada superficial (0-10 cm) os teores de COox foram
aumentados linearmente com os incrementos ao longo do gradiente acido no tratamento sem
aplicacdo de cama de avidrio, e seguindo o modelo potencial para os tratamentos onde foi
aplicada a cama em suas diferentes doses (Figura 19A). Ja nas camadas de 10-20 cm e 20-40
cm estes teores de COox apresentaram comportamento potencial em func¢do das doses

aplicadas (Figuras 19B e 19C).
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Quadro 8. Abundancia Natural isotépica (8'°C) do C do solo (COT) e do C nas fracdes
humina (HU), acido humico (AH), acido fulvico (AF), MOAM e MOP de amostras
tomadas a trés profundidades no solo, de acordo com as doses de cama aviaria de

aviario

Tratamentos 0'°COT  §"C-HU 3"C-AH 8Bc-AF  8"c-MOAM  &'3Cc-MOP

Dose cama (%o )Y
tha 0-10 cm
0 -19,54 -20,20 -20,40 -20,62 -19,99 -20,83
25 -19,33 -20,47 -20,57 -20,28 -19,17 -21,88
50 -19,83 -20,71 -20,19 -20,05 -21,01 -21,41
100 -20,12 -21,44 -21,39 -21,70 -20,56 -22,87
Medias -19,71 -20,71 -20,64 -20,66 -20,18 -21,75
Significancia n.s n.s n.s n.s n.s n.s
CV 8,34 3,89 3,64 5,03 5,75 4,74
10-20cm
0 -21,68 -21,94 -18,62 -21,94 -21,16 -22,21
25 -21,38 -19,54 -20,05 -21,06 -20,43 -22,29
50 -19,95 -21,85 -18,86 -21,37 -22,11 -22,68
100 -20,29 -20,60 -18,90 -22,47 -21,49 -21,35
Medias -20,83 -20,98 -19,11 -21,71 -21,30 -22,13
Significancia n,s n,s n.s n.s n.s n.s
CV 9,17 7,73 6,52 5,07 7,66 2,60
20-40cm
0 -22,43 -20,51 -19,46 -24,66 -22,54 -21,06
25 -20,51 -22,39 -19,44 -23,52 -21,43 -22,25
50 -20,35 -21,95 -20,55 -22,98 -21,70 -22,50
100 -20,68 -22,39 -20,44 -23,64 -21,76 -19,96
Medias -20,99 -21,81 -19,97 -23,70 -21,86 -21,44
Significancia n,s n,s n.s n.s n.s n.s
CV 9,01 6,28 4,44 4,03 8,26 3,59

- Média de quatro repetigdes; ns: ndo significativo (p > 0,05)

Os teores de NOox, na camada superficial (0-10 cm) e nas diferentes doses da cama
aviaria, apresentaram incrementos de forma cubica ao longo do gradiente acido (Figura 20A).
Na camada subsuperficial (10-20 cm), com exce¢do do tratamento sem aplicacdo de cama (0 t
ha™"), que teve aumentos de maneira ciibica os demais tratamentos apresentaram aumentos nos
teores de NOox de forma quadratica e na camada profunda (20-40 cm) estes aumentos foram

também quadraticos em todos as doses utilizadas (Figuras 20B e 20C).
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Figura 19. Teor de C obtidos pelo processo de oxidagdo da matéria organica do solo em
gradiente acido nas camadas de 0-10 (A) , 10-20 (B) e 20-40 cm de profundidade (C)
num solo cultivado com milho e adubado com cama de aviario.
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Figura 20. Teor de N obtidos pelo processo de oxidagdo da matéria organica do solo em
gradiente 4cido nas camadas de 0-10 (A), 10-20 (B) e 20-40 cm de profundidade (C)
num solo cultivado com milho e adubado com cama de aviario.
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Os resultados da analise de variancia da razdo isotdpica do C na fragcdo de solo residual
obtida apos o gradiente acido (5'°COR) em amostras de solo coletadas nas camadas
superficial (0-10 cm) e sub-superficial (10-20 cm) dos tratamentos que receberam 0 t ha” e
100 t ha” de cama de aviario, mostram que apenas na camada superficial apresentou-se
diferencas significativas entre doses de cama (p<0,01). Observa-se, também, que em ambas as
camadas, com excecdo do tratamento O t ha” na camada superficial, um efeito significativo

(p<0,01) das concentracdes crescentes do acido sulfurico dentro das doses utilizadas (Figura

21).
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Efeitos significativos dos coeficientes, niveis de: (°) 10%, (*) 5% e (**) 1% de probabilidade, pelo teste de F

Figura 21. Razdo isotopica (8°C) do carbono organico remanescente apos a oxidagdo da
MOS com concentragdes crescentes de H,SO, de amostras de solo coletadas nas
camadas de 0-10 cm (A) e de 10-20 cm (B) de profundidade apos a aplicagdo de 0 e 100
t ha' de cama de aviario. Valores entre parénteses correspondem ao percentual da
contribui¢do do C da cama de aviario.
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Ficou evidente que, especialmente na camada superficial, no solo que recebeu 100 t ha™
de cama de aviario os valores de 8"°COR reduziram ao longo do gradiente 4cido, indicando
que a fragdo de C residual apds a hidrolise acida mais forte (C mais estavel e recalcitrante) ¢
em maior parte derivado da cama de aviario (3'°C mais negativo). Por outro lado, pressupde-
se que nas fragdes mais labeis ha, proporcionalmente, maior contribuicdo de C derivado de

residuos do milho (8'"°C menos negativo).

Ao realizar os célculos para estimar a contribuicdo da cama de avario ao C do solo na
camada de 0-10 cm, tem-se que a cama aportou 6, 21, 20 e 37% do seu C nas concentragdes

de 1,5, 3,0, 6,0 ¢ 12,0 mol L respectivamente (Figura 21).
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5. CONCLUSOES

Ocorreu aumento quadratico em base raiz na produtividade de graos de milho e quadratico

na produc¢ao de matéria seca em fungdo doses crescentes de cama de aviario.

A cama aviaria ¢ uma boa alternativa como adubo orginico para incrementar as
.o . -1 e, .

produtividades da cultura de milho. A dose de 34,2 t ha” de cama de aviario apresentou

maior produtividade méxima econdmica (¥ max economico) quando comparada as demais

doses aplicadas.

A anilise foliar mostrou, que a partir da dose de 25 t ha™ até a maxima dose testada, os

teores sao considerados adequados para a cultura de milho.

A volatilizagdo da amonia evidenciou ser um fendmeno importante de perda do total de N
amoniacal proveniente da cama aviaria utilizada como adubo organico na agricultura, pois

atingiu de 20 a 25 % do NH," aplicado, aumentando com o incremento da dose aplicada.

As maiores perdas de N-NHj3 por volatilizagdo (48 a 71%) ocorreram durante os primeiros

trés dias apos as aplicagdes da cama de aviario.

Com o aumento da dose de cama de avidrio ocorre incrementos nos teores de nitrogénio
em todas as suas formas nos lixiviados. Os maiores teores de amonia no lixiviado foi
determinado na primeira avaliagdo com uma media do 57.2%, diminuindo de forma

apreciavel até final.

O N amoniacal da cama de aviario foi rapidamente nitrificado no solo e o N-NOj
produzido se deslocou no perfil do solo havendo evidéncias de perdas desta forma de N

por lixiviagdo.

Os teores de N em forma de nitratos na agua lixiviada, em doses maiores 50 t/ha estiveram
sempre em todas as avaliagdes acima do limite permitido ambientalmente a qualidade da

agua (10 mg L.

Com o aumento da dose de cama de aviario ocorrem incrementos nos teores de COT e NT

no solo e em todas as fragdes da MOS diminuendo com a profundidade.
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10. As aplicacdes superficiais de este tipo de residuo organico limita os incrementos nos

teores de COT e NT a camada de 20 cm de profundidade.

11. A adi¢do de cama de avidrio ao solo promoveu alteragdes nos teores de C e N na
diferentes fracdes da MOS, e, na distribuicdo do C das fracdes humificadas da matéria
organica; ¢ observada a diminui¢do da relagdo AH/AF, e, como conseqiiéncia, da

qualidade do humus.
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Figura 1A. Vista geral da area experimental, antes e ap6s o plantio do milho.
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Camara coletora de amonia

(NOMMIK, 1973)
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Figura 2A.  Representagdo esquematica detalhes da camara de captura de amonia e das
unidades coletoras de amonia (espumas de nylon).
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Figura 3A. Representa¢do esquematica e detalhes dos lisimetros instalados.
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Quadro 1A. Produtividade de grao e matéria seca na parte area de plantas de milho
adubadas com cama de aviario

Dose cama Grao Matéria Seca
t ha_l kg ha'l

0 3883 3653
25 9724 7665

50 10958 11377

100 11461 12739
Media 9007 8858
Significancia * % ok

CV 4,83 8,09

Quadro 2A. Teor de N na folha e conteido na planta de milho adubada com cama de

aviario
Dose cama Teor Conteudo
(tha™) (dag kg™ de N) (kg ha' de N)
0 1,88 41,55
25 2,81 129,31
50 2,96 202,84
100 3,18 235,99
Media 2,71 153,21
Significancia ok *x
CV 4,94 9,12

Quadro 3A.  Analises de varifncia da taxa volatilizacdo de aménia (kg ha” dia” de NHj)
apos aplicacdo superficial de cama de aviario na adubagao do milho

Fonte de Variacéo GL QM

Repeticao 3 3,26
Doses 3 2618,00 **
Epoca de coleta 9 2425,64 **
Epoca x Doses 27 496,05 **
Epoca / Doses 0 9 0,32 n.s
Epoca / Doses 25 9 55,02 **
Epoca / Doses 50 9 875,77 **
Epoca / Doses 100 9 2782,70 **

Residuo 180 2,47
C.V (%) 20,4

* Significativo (p < 0,05); ** Significativo( p <0,01); n.s nao significativo (p>0,10).
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Quadro 4A. Analises de variancia para o volume (L) de lixiviado coletado

Fonte de Variacéo GL QM
Repeticao 2 3,85 ns
Doses 3 10,05 **
Erro A 9 2,12
Epoca de coleta 5 7,34 **
Epoca x Doses 15 1,41 ns
Residuo 40 1,25
C.V (%) 31,36

* Significativo (p < 0,05); ** Significativo( p <0,01); n.s nao significativo (p>0,10).

Quadro SA. Analise de variancia para os teores de N total, amdnio e nitrato no lixiviado

QM
Fonte de Variacéo GL
N Total N-NH," N-NO3
Repetigio 2 1810,16 * 29,71 n.s 238,04 *
Doses 3 21413,70 ** 1011,58 ** 1640,01%*
Epoca coleta 5 9943,34 ** 1911,05 ** 160,26 **
Epoca x Doses 15 1469,80 ** 355,23 ** 32,61 **
Epoca/Doses 0 5 3,96 n.s 0,31 n.s 0,12 ns
Epoca / Doses 25 5 2076,11 ** 246,51 ** 20,06 **
Epoca / Doses 50 5 3443,61 ** 739,81 ** 56,69 **
Epoca / Doses 100 5 8829,11 ** 1990,11 ** 181,27 **
Residuo 40 158,05 19,88 8,99
C.V (%) 29,88 49,19 27,27

* Significativo (p < 0,05); ** Significativo( p <0,01); n.s ndo significativo (p>0,10).
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Quadro 6A. Analises de Variancia para carbono organico total (COT), N total (NT), N
amoniacal (NH;") e N nitrico (NO3) em trés profundidades do solo adubado com
diferentes doses de cama de aviario

Fonte de Variacdo GL QM
COT

Blocos 3 0,833 n.s
Profundidade 2 381,139 **
Dose/ Prof. 0-10cm 3 93,747 **
Dose / Prof. 10 - 20 cm 3 32,018 **
Dose / Prof. 20 - 40 cm 3 21,743 n.s
Residuo 27 1,622
C.V (%) 6,79

N total
Blocos 3 0,069 n.s
Profundidade 2 4,467 **
Dose/ Prof. 0-10cm 3 2,167 **
Dose / Prof. 10 - 20 cm 3 0,640 **
Dose / Prof. 20 - 40 cm 3 0,043 **
Residuo 27 0,032
C.V (%) 10,18

N-NH,"
Blocos 3 1,54 n.s
Profundidade 2 1373,51 **
Dose / Prof. 0-10cm 3 713,10 **
Dose / Prof. 10 - 20 cm 3 329,19 **
Dose / Prof. 20 - 40 cm 3 115,99 **
Residuo 69 32,89
C.V (%) 19,33

N-NO5
Blocos 3 180,47 *
Profundidade 2 290,54 *
Dose/ Prof. 0-10cm 3 4450,46 **
Dose / Prof. 10 - 20 cm 3 1696,57 **
Dose / Prof. 20 - 40 cm 3 688,76 **
Residuo 69 57,49
C.V (%) 20,91

* Significativo p< 0,05 ; ** Significativo p< 0,01; n.s. Nao Significativo
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Quadro 7A.  Teores' de carbono organico total, nitrogénio total, aménio e nitratos em trés
profundidades do solo adubado com cama de aviario

Dose cama NOs
COoT NT NH,"
0-10cm
tha’ g kg"1 mg kg'1
0 15,79 1,44 24,70 3,33
25 22,42 2,05 32,73 23,52
50 25,18 2,45 48,41 57,23
100 26,76 3,19 53,31 76,83
Media 22,54 2,28 39,79 40,23
Significancia *x *x x> *
CcV 7,57 12,09 16,75 23,76
10-20cm
0 14,35 1,31 17,64 14,11
25 18,21 1,66 22,93 26,46
50 20,52 1,86 31,75 42,53
100 21,10 2,27 38,02 64,09
Media 18,54 1,77 27,59 36,80
Significancia * * x> >
(OAY) 5,51 7,81 22,53 18,09
20-40cm
0 12,14 1,08 14,70 15,48
25 12,63 1,22 19,99 21,95
50 12,87 1,28 25,48 35,67
100 13,57 1,34 26,26 47,04
Media 12,80 1,22 21,61 30,04
Significancia n.s ** *x e
C.V 5,45 2,46 18,26 19,37

Y Media de quatro repetigdes. *  Significativo p < 0,05. ** Significativo p < 0,01
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Quadro 8A. Analises de variancia dos teores de C e N na matéria organica do solo
associada aos minerais (MOAM) e na matéria organica particulada (MOP) em trés
profundidades do solo adubado com cama de aviario

Fonte de Variacéo GL QM

C-MOAM
Blocos 3 6,71 n.s
Profundidade 2 232,63 **
Dose / Profundidade 0-10 3 47,79 **
Dose / Profundidade 10-20 3 22,06 **
Dose / Profundidade 20-40 3 2,38 n.s
Residuo 27 5,95
C.V (%) 12,83

C-MOP

Blocos 3 361,72 **
Profundidade 2 876,36 **
Dose / Profundidade 0-10 3 286,69 **
Dose / Profundidade 10-20 3 55,49 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 2,67 n.s
Residuo 27 27,51
C.V (%) 42,30

N- MOAM
Blocos 3 0,0073 n.s
Profundidade 2 2,9860 **
Dose / Profundidade 0-10 3 0,7063 **
Dose / Profundidade 10-20 3 0,2737 **
Dose / Profundidade 20-40 3 0,0219 o
Residuo 27 0,0083
C.V (%) 5,59

N- MOP
Blocos 3 541,5 n.s
Profundidade 2 36733,8 **
Dose / Profundidade 0-10 3 11737,9 **
Dose / Profundidade 10-20 3 2791,1 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 2935 n.s
Residuo 27 1720,0
C.V (%) 78,47

°Significativo p< 0,10 ; * Significativo p< 0,05 ; ** Significativo p< 0,01
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Quadro 9A. Teores' de carbono e nitrogénio da matéria organica do solo associada aos
minerais (MOAM) e da matéria organica particulada (MOP) determinada em trés

profundidades.
Dose cama Cc N
MOAM MOP MOAM MOP
0-10cm
tha” g kg'1
0 1,79 0,82 1,52 0,37
25 2,21 2,14 1,97 1,22
50 2,41 2,45 2,25 1,77
100 2,60 2,74 2,50 2,24
Media 22,53 20,38 2,06 1,40
Significancia * * > o]
CV 13,40 41,80 6,75 67,41
10-20cm
0 1,73 0,59 1,28 0,32
25 2,03 1,08 1,58 0,54
50 2,16 1,24 1,74 0,70
100 2,28 1,39 1,89 0,76
Media 20,05 11,09 1,62 0,58
Significancia * > > o]
CV 12,68 20,59 3,14 39,32
20-40cm
0 1,42 0,54 1,10 0,28
25 1,49 0,63 1,21 0,32
50 1,51 0,62 1,22 0,35
100 1,61 0,66 1,27 0,38
Media 15,08 6,00 1,20 0,33
Significancia n.s n.s > n.s
CcCV 10,78 38,41 4,54 34,15

V" Media de quatro repeti¢des. o~ Significativo p <0,10. *  Significativo p < 0,05. ** Significativo p < 0,01.
n.s Nao Significativo
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Quadro 10A. Analises de Variancia para os teores de C nas diferentes fracdes das
substancias humicas, em trés profundidades do solo adubado com cama de aviario

Fonte de Variacdo GL QM
Huminas
Blocos 3 5,905 **
Profundidade 2 81,629 **
Dose / Profundidade 0-10 3 25,877 **
Dose / Profundidade 10-20 3 2,687 *
Dose / Profundidade 20-40 3 0,359 n.s
Residuo 27 0,856
C.V (%) 10,09
Acidos Humicos
Blocos 3 0,296 **
Profundidade 2 13,334 **
Dose / Profundidade 0-10 3 1,235 **
Dose / Profundidade 10-20 3 0,496 **
Dose / Profundidade 20-40 3 0,074 n.s
Residuo 27 0,056
C.V (%) 11,10
Acidos Fulvicos

Blocos 3 0,039 n.s
Profundidade 2 3,801 **
Dose / Profundidade 0-10 3 1,040 **
Dose / Profundidade 10-20 3 0,339 **
Dose / Profundidade 20-40 3 0,008 n.s
Residuo 27 0,063
C.V (%) 9,30

* Significativo p< 0,05 ; ** Significativo p<0,01; n.s. Nao Significativo
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Quadro 11A. Analises de variancia para o teor de N nas diferentes fragdes das substancias
htmicas em trés profundidades do solo adubado com cama de avidrio

Fonte de Variacdo GL QM
Huminas
Blocos 3 0,0098 n.s
Profundidade 2 0,9686 **
Dose / Profundidade 0-10 3 0,3231 **
Dose / Profundidade 10-20 3 0,0279 **
Dose / Profundidade 20-40 3 0,0124 n.s
Residuo 27 0,0046
C.V (%) 7,88
Acidos Humicos
Blocos 3 0,0719 n.s
Profundidade 2 0,1786 **
Dose / Profundidade 0-10 3 0,0218 **
Dose / Profundidade 10-20 3 0,0108 **
Dose / Profundidade 20-40 3 0,0030 n.s
Residuo 27 0,0013
C.V (%) 13,55
Acidos Fulvicos

Blocos 3 0,0291 n.s
Profundidade 2 0,0687 **
Dose / Profundidade 0-10 3 0,1001 **
Dose / Profundidade 10-20 3 0,0054 **
Dose / Profundidade 20-40 3 0,0001 n.s
Residuo 27 0,0009
C.V (%) 8,76

* Significativo p< 0,05 ; ** Significativo p< 0,01; n.s. Nao Significativo
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Quadro 12A. Teores' de C e N nas fragdes humina (HU), acidos humicos (AH) e 4cidos
fulvicos (AF) da matéria organica em trés profundidades do solo adubado com cama de

aviario
Dose cama C N
(t/ha) C-HU C-AH C-AF N-HU N-AH N-AF
0-10cm
g kg’
0 7,94 2,26 2,60 0,744 0,276 0,353
25 12,04 2,76 3,01 1,102 0,324 0,383
50 12,75 3,05 3,36 1,270 0,360 0,424
100 13,72 3,59 3,61 1,401 0,451 0,468
Medias 11,62 2,92 3,14 1,129 0,353 0,407
Significancia > > > > > *
CV 10,26 5,08 10,34 9,61 9,23 8,35
10-20cm
0 7,67 1,87 2,36 0,683 0,229 0,307
25 8,61 2,33 2,56 0,775 0,289 0,337
50 9,01 2,54 2,74 0,826 0,305 0,377
100 9,62 2,68 3,05 0,879 0,355 0,387
Medias 8,73 2,35 2,68 0,791 0,295 0,352
Significancia > * * > * >
(OAY) 7,26 7,72 7,69 4,06 12,08 6,21
20-40cm
0 6,86 0,95 2,22 0,630 0,118 0,274
25 7,02 1,12 2,16 0,656 0,140 0,284
50 7,25 1,20 2,26 0,645 0,149 0,270
100 7,54 1,26 2,24 0,672 0,184 0,278
Medias 7,16 1,13 2,22 0,651 0,148 0,277
Significancia n.s n.s n.s n.s n.s n.s
cV 12,06 29,79 8,71 4,58 26,59 12,03

Y Media de quatro repeti¢des ; * Significativo p < 0,05 ; ** Significativo p < 0,01; n.s ndo significativo
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Quadro 13A. Analises de variancia do N hidrolizado total (NTH), N o-amino, N
hexosamina, ¢ N amida, N hidrolizado ndo identificado ¢ N ndo hidrolisado em trés
profundidades do solo adubado com cama de aviario

Fonte de Variacdo GL QM
N-TH

Blocos 3 14273,1 n.s
Profundidade 2 1875855,0 **
Dose / Profundidade 0-10 3 7432202 **
Dose / Profundidade 10-20 3 212641,6 **
Dose / Profundidade 20-40 3 20827,5 **
Residuo 27 7526,3
C.V (%) 6,41

N — a-amino
Blocos 3 6610,7 n.s
Profundidade 2 262130,6 **
Dose / Profundidade 0-10 3 142693,4 **
Dose / Profundidade 10-20 3 33719,3 **
Dose / Profundidade 20-40 3 5130,9 **
Residuo 27 2552,9
C.V (%) 13,23

N-Hexosamina
Blocos 3 5391,6 *
Profundidade 2 34799,4 **
Dose / Profundidade 0-10 3 10540,9 **
Dose / Profundidade 10-20 3 4719,7 *
Dose / Profundidade 20-40 3 1156,3 n.s
Residuo 27 1721,3
C.V (%) 17,23

N-amida
Blocos 3 541,5 n.s
Profundidade 2 36733,8 **
Dose / Profundidade 0-10 3 11737,9 **
Dose / Profundidade 10-20 3 2791,1 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 293,5 n.s
Residuo 27 1720,0
C.V (%) 7,88
N-ndo identificado

Blocos 3 5401,8 n.s
Profundidade 2 204173,5 **
Dose / Profundidade 0-10 3 80572,9 **
Dose / Profundidade 10-20 3 26969,3 *
Dose / Profundidade 20-40 3 705,1 n.s
Residuo 27 9044,5
C.V (%) 20,61

N-nao hidrolisado
Blocos 3 57110,5 n.s
Profundidade 2 6074273 **
Dose / Profundidade 0-10 3 269679,6 **
Dose / Profundidade 10-20 3 92083,6 *
Dose / Profundidade 20-40 3 1905,7 n.s
Residuo 27 25654,6
C.V (%) 37,48

* Significativo (p < 0,05); ** Significativo( p <0,01); n.s nao significativo.
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Quadro 14A. Teores' das fracdes organicas de N em trés profundidades do solo adubado
com cama de aviario

Dose cama . . . N-nao N-ndo
(th a'1) N-TH N- o-amino N-Hexosamina N-amida identificado  hidrolisado
mg kg
0-10cm
0 1206,3 271,5 2111 237,5 4447 360,9
25 1531,4 470,8 282,7 249,2 508,4 515,0
50 1835,2 636,8 318,0 285,1 547,0 617,1
100 2216,7 691,0 343,6 357,8 7711 972,4
Medias 1697.,4 517,5 288,9 282,4 567,8 616,4
% 100 30,5 17,0 16,6 33,5 36,3
Significancia ** *x * © * *
C.V (%) 7,03 9,92 16,47 21,07 23,90 35,26
10-20cm
0 1090,2 248,8 196,1 211,3 419,7 269,4
25 1270,9 339,2 230,5 2414 436,8 383,7
50 1388,0 410,4 2417 262,8 441,3 4711
100 1640,4 460,2 276,2 270,3 595,8 629,3
Medias 1347,4 364,7 236,1 246,5 473,4 438,4
% 100 271 17,5 18,3 35,1 32,5
Significancia ** *x ° n.s * °
C.V (%) 6,53 18,63 16,32 14,95 15,80 39,11
20-40cm
0 915,1 2142 177,7 179,9 327,2 197,9
25 1010,0 262,3 190,7 199,7 337,4 2247
50 1039,7 278,4 202,5 183,8 349,6 237,2
100 1085,9 298,1 217.,6 186,6 357,3 248.,8
Medias 1012,7 263,3 1971 187,5 3429 227,2
% 100 26,0 19,5 18,5 33,9 22,4
Significancia o o n.s n.s n.s *
C.V (%) 2,37 7,69 19,05 8,62 16,28 7,88
¥ Media de quatro repetigdes ; ° Significativo (p < 0,10); * Significativo (p < 0,05); ** Significativo( p < 0,01); n.s

Nao significativo.
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Quadro 15A. Analises de Varidncia da racio isotépica (8"°C) do carbono orgénico total
(COT), nas fragdes humina (FHU), acidos fulvicos (FAF), acidos humicos (FAH) e na
matéria organica particulada (MOP) em trés profundidades no solo adubado com cama

de aviario

Fonte de Variacdo GL QM

3"C - CoT
Blocos 3 23,403 n.s
Profundidade 2 3,169 n.s
Dose / Profundidade 0-10 3 65,792 n.s
Dose / Profundidade 10-20 3 49,913 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 44,375 n.s
Residuo 27 32,064
C.V (%) 8,87

3"C - FHU

Blocos 3 1,438 n.s
Profundidade 2 3,415 n.s
Dose / Profundidade 0-10 3 1,143 n.s
Dose / Profundidade 10-20 3 5.181 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 3,899 n.s
Residuo 27 1,869
C.V (%) 6,21

§"°C - FAH
Blocos 3 2,893 n.s
Profundidade 2 9,424 *
Dose / Profundidade 0-10 3 1,094 n.s
Dose / Profundidade 10-20 3 1,645 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 1,473 n.s
Residuo 27 0,968
C.V (%) 4,94

3C — FAF
Blocos 3 3,259 n.s
Profundidade 2 10,098 *
Dose / Profundidade 0-10 3 0,787 n.s
Dose / Profundidade 10-20 3 1,568 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 1,176 n.s
Residuo 27 1,067
C.V (%) 4,71

3"°C - MOAM

Blocos 3 2,578 n.s
Profundidade 2 11,693 *
Dose / Profundidade 0-10 3 2,518 n.s
Dose / Profundidade 10-20 3 1,948 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 0,903 n.s
Residuo 27 2,422
C.V (%) 7,37

3"C —MoP
Blocos 3 1,495 n.s
Profundidade 2 0,942 n.s
Dose / Profundidade 0-10 3 1,270 n.s
Dose / Profundidade 10-20 3 1,266 n.s
Dose / Profundidade 20-40 3 1,442 n.s
Residuo 27 0,665
C.V (%) 3,73

* Significativo (P < 0,05); ** Significativo( P <0,01); n.s ndo significativo.
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Quadro 16A. Analises de variancia para o carbono organico oxidavel de acordo com a
concentragdo do acido, em trés profundidades do solo adubado cama de aviario

Fonte de Variacdo GL QM

0-10cm
Blocos 3 0,294 n.s
Dose 3 10,121 **
Concentragdo / Dose 0 3 5,293 **
Concentragdo / Dose 25 3 6,093 **
Concentragdo / Dose 50 3 10,583 **
Concentragdo / Dose 100 3 10,917 **
Residuo 45 ,254
C.V (%) 15,80

10—-20 cm
Blocos 3 0,393 **
Dose 3 3,491 **
Concentragdo / Dose 0 3 3,659 **
Concentragdo / Dose 25 3 3,820 **
Concentragdo / Dose 50 3 7,137 **
Concentragdo / Dose 100 3 7,830 **
Residuo 27 0,089
C.V (%) 12,25

20 —40 cm
Blocos 3 0,287 *
Dose 3 1,033 **
Concentragdo / Dose 0 3 1,904 **
Concentragdo / Dose 25 3 2,957 **
Concentragdo / Dose 50 3 3,323 **
Concentragdo / Dose 100 3 3,159 **
Residuo 27 0,092
C.V (%) 9,30

* Significativo p< 0,05; ** Significativo p< 0,01; n.s. ndo Significativo.
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Anexo 17A. Analises de variancia do N organico oxidavel de acordo com a concentragao de
acido, em trés profundidades de solo adubado com cama de aviario

Fonte de Variacdo GL QM

0-10cm
Blocos 3 0,00194 n.s
Dose 3 0,02721 **
Concentracao / Dose 0 5 0,00285 **
Concentracdo / Dose 25 5 0,00379 **
Concentra¢ao / Dose 50 5 0,00499 **
Concentracao / Dose 100 5 0,00707 **
Residuo 6 0,00039
C.V (%) 8,62

10 -20 cm
Blocos 3 0,00058 n.s
Dose 3 0,00498 **
Concentracao / Dose 0 5 0,00241 **
Concentracdo / Dose 25 5 0,00295 **
Concentracao / Dose 50 5 0,00329 **
Concentracao / Dose 100 5 0,00280 **
Residuo 6 0,00016
C.V (%) 6,79

20-40 cm
Blocos 3 0,00049 n.s
Dose 3 0,00031 **
Concentracao / Dose 0 5 0,00183 **
Concentra¢ao / Dose 25 5 0,00174 **
Concentra¢ao / Dose 50 5 0,00199 **
Concentra¢ao / Dose 100 5 0,00212 **
Residuo 6 0,00010
C.V (%) 6,68

** Significativo p< 0,01; n.s. Nao Significativo
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Quadro 18A. Teores' de carbono organico oxidavel de acordo com a concentragao do acido
em trés profundidades de solo adubado com cama de aviario

Cama de aviario (t ha™)

12504 0 25 50 100
mol L™ g kg™
0-10cm
1,5 1,119 1,615 1,870 2,131
3,0 1,574 2,242 2,816 3,272
6,0 2,413 3,384 4,327 4,672
9,0 3,738 4,400 5,652 5,927
Medias 2,211 2,910 3,641 4,001
Significancia > * > *
CV 7,64 11,19 10,43 9,78
10-20cm
1,5 0,858 1,135 1,338 1,340
3,0 1,444 1,751 1,856 2,258
6,0 2,309 2,570 3,366 3,789
9,0 3,033 3,383 4,230 4,396
Medias 1,911 2,210 2,698 2,946
Significancia > * > *
CV 11,71 9,73 5,22 10,67
20-40cm
1,5 0,712 0,597 0,811 1,041
3,0 1,167 1,083 1,386 1,559
6,0 1,792 1,923 2,195 2,514
9,0 2,282 2,527 2,890 2,997
Medias 1,488 1,532 1,821 2,028
Significancia > > > >
CV 14,95 17,25 13,88 13,92

Y Media de quatro repeti¢des ; ** Significativo P < 0,01
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Quadro 19A. Teores' de nitrogénio organico oxidavel de acordo com a concentracio do
acido em trés profundidades de solo adubado com cama de aviario

Cama de aviario (t ha™)

1250 0 25 50 100
mol L™ g kg™
0-10cm
0,5 0,157 0,180 0,197 0,225
1,0 0,171 0,192 0,209 0,238
1,5 0,177 0,198 0,218 0,247
3,0 0,195 0,226 0,242 0,271
6,0 0,211 0,245 0,271 0,301
9,0 0,228 0,256 0,285 0,336
Significancia > > b **
CcV 4,88 4,90 5,43 4,13
10-20cm
0,5 0,145 0,154 0,164 0,175
1,0 0,148 0,161 0,171 0,180
1,5 0,158 0,170 0,176 0,184
3,0 0,168 0,194 0,205 0,209
6,0 0,186 0,213 0,222 0,229
9,0 0,209 0,218 0,232 0,236
Significancia > > b >
(OAY) 4,66 4,25 7,29 6,21
20-40cm
0,5 0,123 0,126 0,128 0,130
1,0 0,125 0,128 0,130 0,134
1,5 0,137 0,139 0,140 0,142
3,0 0,147 0,148 0,150 0,154
6,0 0,162 0,164 0,169 0,174
9,0 0,177 0,179 0,184 0,188
Significancia > > > >
cV 5,61 6,28 4,60 7,33

Y Media de quatro repeti¢des ; ** Significativo P<0,01
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Quadro 20A. Analises de varidncia para a racdo isotopica (8"°C) do carbono orginico
remanescente apds a oxidagdo com diferente concentragdo de acido sulfurico em duas
profundidades do solo sem adubacao e com adubacgao de 100 t ha™ de cama de aviario

Fonte de Variacdo GL QM
0-10cm
Blocos 3 5,418 n.s
Dose 1 91,515 **
Concentragdo / Dose 0 4 2,541 n.s
Concentragao / Dose 100 4 82,927 **
Residuo 45 3,863
C.V (%) 7,87
10-20 cm

Blocos 3 1,066 n.s
Dose 3 8,944 n.s
Concentragao / Dose 0 3 26,040 *
Concentragdo / Dose 100 3 37,069 **
Residuo 27 8,304
C.V (%) 12,15

* Significativo p< 0,05; ** Significativo p< 0,01; n.s. ndo Significativo.
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Quadro 21A. Razdo isotopica' (8"°C) do carbono orgénico oxidavel remanescente apos a
oxidacdo com diferente concentracdo de acido sulfurico em duas profundidades do
solo sem adubacdo e com adubagio de 100 t ha™' de cama de aviario

H280‘% Cama de aviario (t ha™)
(mol L) 0 100
0-10cm
0,5 -22,05 -21,31
1,5 -22,17 -23,48
3,0 -22,40 -26,86
6,0 -23,36 -27,53
12,0 -25,33 -33,26
Medias -23,06 -26,49
Significancia n.s >
(OAY) 8,73 7,73
10-20cm
0,5 -21,83 -21,34
1,5 -21,58 -21,13
3,0 -21,20 -24,72
6,0 -24,31 -25,24
12,0 -25,33 -28,46
Medias -22,85 -24,18
Significancia o} *
cV 12,87 12,46

¥ Media de quatro repetigdes ; o Significativo P<0,10; ** Significativo P <0,01; n.s ndo significativo P>0,10
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