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RESUMO GERAL

BERTECHINI, MARCELA CHRISTOVAM. Fracbes da matéria organica do solo
em funcdo de fontes e doses de fertilizante mineral e organomineral no cerrado
piauiense. 2017. 48p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) —
Universidade Federal do Piaui, PI*.

Devido ao elevado grau de intemperismo e a alta capacidade sortiva do fosforo (P) em
solos de regides tropicais e subtropicais, a utilizacdo de fontes mais eficientes de
fertilizantes como os fertilizantes organominerais granulados, resultantes da mistura de
uma fonte mineral de fésforo com uma ou mais fontes de matéria organica, é uma
alternativa para aumentar a eficiéncia da adubacéo fosfatada nesses solos, possibilitando
a reducdo de perdas, aumento da biodisponilibilidade de P e melhoria na qualidade do
solo. Nesse sentido o presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da utilizagéo de
fertilizante organomineral granulado e fertilizante com substancias humicas em area
agricola com sucessdo milho-soja, nos compartimentos da matéria organica do solo. O
estudo foi desenvolvido a campo em Latossolo Amarelo distrofico no municipio de
Urucui, Pl, o delineamento experimental foi em blocos casualizados arranjado em
esquema fatorial (2x5), com quatro repeti¢des. Os tratamentos constituiram-se de duas
fontes de fertilizantes (organomineral e NPK com substancias himicas), aplicados em
cinco doses crescentes (0, 20, 40, 60 e 80 kg ha! de P20s). As amostras de solo foram
coletadas na profundidade de 0 a 0,2 m e determinados os teores de carbono orgénico
total, carbono organico particulado, carbono labil, carbono organico associado aos
minerais e o carbono das fra¢bes &cido humico, acido fulvico e da humina . Os
tratamentos que receberam adubacdo mostraram-se superiores em relacdo a testemunha,
sem adicdo de fertilizante, nos compartimentos da matéria organica. O uso de
fertilizantes organominerais granulados e minerais com substancias himicas incrementa
os teores de carbono organico total, fragdes labeis e himicas na sucessao milho-soja em
solos do Cerrado piauiense.

Palavras — Chave: Latossolo, fésforo, carbono organico.

Orientador: Rafael Felippe Ratke — UFPI/Bom Jesus




GENERAL ABSTRACT

BERTECHINI, MARCELA CHRISTOVAM. Fractions of soil organic matter in
function of sources and doses of mineral and organomineral fertilizer in the
Cerrado of Piaui. 2017. 48p. Dissertation (Masters in Soil and Plant Nutrition) —
Federal University of Piaui.PI*.

Due to the high degree of weathering and the high sorption capacity of phosphorus (P)
in soils of tropical and subtropical regions, the use of more efficient sources of
fertilizers such as granular organomineral fertilizers resulting from the mixing of a
mineral source of phosphorus with one or more sources of organic matter, is an
alternative to increase the efficiency of phosphate fertilization in these soils, making it
possible to reduce losses, increase the bioavailability of P and improve soil quality
determined by soil carbon content. In this sense, the present work aims to evaluate the
effect of the use of granulated organomineral fertilizer and fertilizer with humic
substances in an agricultural area with corn-soybean succession, in the compartments of
the organic carbon of the soil. The study was carried out in a randomized complete
block design in a dystrophic yellow Latosol in the municipality of Urucui, Pl. The
experimental design was a randomized complete block (2x5), with four replications.
The treatments consisted of two sources of fertilizers (organomineral and NPK with
humic substances), applied in five increasing doses (0, 20, 40, 60 and 80 kg ha-1 of
P205). Soil samples were collected at depths of 0 to 0.2 m and determined the total
organic carbon, particulate organic carbon, labile carbon, organic carbon associated
with the minerals and the carbon of the humic acid, fulvic acid and humina fractions.
The treatments that received fertilization were superior in relation to the control,
without addition of fertilizer, in the compartments of the organic matter. The use of
granular organomineral fertilizers and minerals with humic substances increases the
levels of total organic carbon, labile and humic fractions in corn-soybean succession in
soils of the Cerrado of Piaui.

Key Word: Oxisol, phosphorus, organic carbon.

LAdviser: Rafael Felippe Ratke — UFP1/Bom Jesus
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CAPITULO 1

1.INTRODUCAO GERAL

O agronegocio brasileiro vem sendo um dos setores econdmicos mais
importantes para o pais, nos altimos anos, sobretudo, em funcdo da contribuicdo
significativa nos sucessivos saldos positivos da balanga comercial, representando quase
23% do total produto interno nacional (Conab, 2016).

Uma prética indispensavel para a obtencdo de elevados indices de producdo € a
adubacdo de solos altamente intemperizados, como os do Cerrado, principalmente em
funcdo das condigdes fisico-quimicas desses solos. Segundo a Conab (2016), o0 maior
indice de participagdo nos custos operacionais sdo os fertilizantes com média de 27,82%
e 38,37%, na soja e no milho respectivamente. O Brasil é o quarto maior consumidor de
fertilizantes no mundo. No ano de 2016, foram consumidas 34 milhdes de toneladas de
fertilizantes no pais, dos quais, 24 milhdes de toneladas (70,6%) foram importadas
(ANDA, 2016).

O uso eficiente de fertilizantes é o fator que, isoladamente, mais contribui para o
aumento da produtividade agricola. Dentre os fertilizantes consumidos no pais, 0s
fosfatados se destacam, devido ao elevado grau de intemperismo dos solos, que resulta
em menores teores de fosforo (Yamada & Abdalla, 2004) associados a alta capacidade
sortiva do nutriente as cargas elétricas positivas, presentes nos oxidroxidos de Fe e Al
(Resende et al., 1995).

Nos solos do Cerrado, os teores de fosforo (P) sdo baixos e este o nutriente que
mais influencia o inicio do desenvolvimento e crescimento das plantas, com a
particularidade de ter que aplicar uma quantidade varias vezes maior do que aquela
exigida pelas plantas, para saturar os componentes responsaveis pela fixacdo do P
(Furtini Neto et al., 2001). Ressalta-se, ainda, que as reservas mundiais de P sdo finitas,
sendo assim a utilizagdo do nutriente deve obedecer a uma filosofia de maximizagao da
sua eficiéncia nas adubagoes.

Neste sentido, a ciéncia do solo vem estudando diferentes maneiras de melhorar
a eficiéncia da adubacéo fosfatada e novas tecnologias de producgéo de fertilizantes vém
se destacando no cenario agricola. Uma tecnologia que vem ganhando espaco é o uso de
fertilizantes organominerais, pois 0s sistemas agropecuarios ddo origem a varios tipos

de residuos orgénicos, acarretando a necessidade de geragdo de novas tecnologias para
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destinar a producdo de residuos de forma segura e desta forma, viabilizar a
sustentabilidade deste setor produtivo. O uso desse fertilizante permite a reciclagem dos
nutrientes contidos nos dejetos e associados ao enriquecimento de nutrientes na forma
mineral, permite produzir formulas comerciais especificas para cada cultura,
aumentando a uniformidade nas concentragdes e disponibilidade de nutrientes,
influenciando em uma menor demanda nas taxas de aplicacdo no campo (Ferreira,
2014).

A utilizacdo da matéria organica permite que se tenha uma racionalizacdo do
adubo mineral, promovendo um aumento da capacidade de troca catidnica (CTC),
reduzindo perdas por lixiviagdo e auxiliando na liberagdo dos nutrientes a planta,
contribuindo para elevar a produtividade (Bittencourt et al., 2006).

Pesquisas que revelam a eficiéncia da utilizacdo de fertilizantes organominerais
sdo necessarias para elucidar as melhorias na preservacdo ambiental, na melhoria da
qualidade do solo e nos retornos econémicos que séo proporcionados da sua utilizacao.
Nesse sentido o presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da utilizacdo de
fertilizante granulado organomineral e fertilizante com substancias humicas em area

agricola com sucessao milho-soja, nos compartimentos da matéria organica do solo.

2.REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos de Cerrado
O Cerrado brasileiro abrange aproximadamente 204 milhGes de hectares

(Mueller & Martha Junior, 2008; Resck et al., 2008), ocupando 24% da superficie
nacional (Resck et al., 2008), estando presente nos estados de Goias, Tocantins, Distrito
Federal, e secBes da Bahia, Ceara, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Piaui e Rondonia (Ribeiro & Walter, 2008; Martins, 2010).

Nos Cerrados, bem como em toda zona intertropical, frequentemente ocorrem
periodos de interrupcdo de chuvas durante a estagdo chuvosa, fendbmeno este
regionalmente chamado de veranico (Vargas & Hungria , 1997; RTID/INCRA, 2011).
O clima ¢é caracterizado pelo seu aspecto sazonal, com a ocorréncia de duas estacdes
bem definidas: seca e Umida.

As classes de solos de ocorréncia mais comum no Cerrado sdo os Latossolos
(45,7%), os Neossolos quartzarénicos (15,2%), Argissolos (15,1%), Plintossolos
(9,0%), Gleissolos (2,5%), Neossolos litélicos (7,3%), Cambissolos (3,1%) e Nitossolo



vermelho (1,7%) (Correia et al., 2004). Grande parte da extensdo do Cerrado é
constituida por Latossolo, sdo solos com elevado grau de intemperismo e, portanto,
bastante profundos, com O&tima drenagem, bem estruturados, alta estabilidade de
agregados, alta permeabilidade, boa aeracdo, baixa resisténcia a penetracdo e que se
assentam em relevos planos ou levemente ondulados (Kluthcouski et al., 2003;
Evangelista, 2011). Este tipo de solo apresenta algumas caracteristicas quimicas
peculiares, que ao serem ajustadas alavancam a producéo agricola (Gomes et al., 2002).

O Latossolo apresenta a particularidade de uma elevada acidez, pouca
capacidade de troca de cétions, baixo teor do elemento fosforo (Montezano, 2009),
reduzida saturacdo por bases, alto nivel de aluminio (Prado, 2003) e reduzidos teores de
calcio e magnésio (Ramos et al., 2006). Em sua maioria, sd0 compostos por minerais de
argila do tipo 1:1, como a caulinita, que sdo argilas de baixa atividade, e por 6xidos de
ferro (hematita e goethita) e aluminio (gibbsita), que apresentam cargas variaveis
(dependente de pH) (Resende et al., 1997; Braida et al., 2011).

A possibilidade de corrigir a acidez e a baixa fertilidade com o uso adequado de
corretivos e de fertilizantes foi o grande marco para expansao da area agricola no
Cerrado. Além disso, por serem bem drenados, resistentes a compactacdo e se
assentarem em relevos planos, sdo solos fisicamente favoraveis a mecanizagdo, quando
bem manejados. E importante ressaltar que sem o manejo agricola correto da matéria
organica do solo (MOS) tais ganhos com a corre¢do e aporte de nutrientes ao solo nédo
promoveriam efeitos em longo prazo, uma vez que a MOS funciona como uma geradora
de cargas, evitando que muitos nutrientes sejam lixiviados, além de servir como fonte
de energia e nutrientes para biota do solo, e de atuar na agregacao e estabilidade do solo
(Braida et al., 2011).

2.2 Fosforo no Solo
O elemento fosforo (P) é um ndo-metal essencial a vida dos organismos, sua

forma quimica no solo esta associada a trés principais fracdes inorganicas ligadas ao
ferro, calcio e aluminio que, de modo geral, em ordem de grandeza em concentracdes
no solo tem-se: P-Fe > P-Al > P-Ca (Raij, 2004). O grau de intemperiza¢do do mineral
primario determinara a solubilidade e principalmente a disponibilidade deste nutriente
no solo. Segundo Stauffer & Sulewski (2004) h& naturalmente um processo de protecdo

ambiental que sugere manter um baixo pool de P disponivel na forma inorganica,



fazendo com que o ambiente local se adeque a esta demanda combinando dispersédo das
raizes das plantas, mineralizacdo da matéria organica e intemperiza¢do mineral.

O ciclo do P no solo comeca com a degradacdo lenta e gradual dos minerais
primarios pelo processo de intemperismo. O fésforo inorganico (Pi) migra a solucdo
mantendo equilibrio com a fase sélida, nesta etapa, parte do P da solucdo precipita
formando os minerais secundarios, a outra parte esta disponivel as plantas e aos
microorganismos, podendo ap0s o processo de decomposicao retornar ao solo na forma
organica, este Po pode se estabilizar na presenca de carbono organico (CO) e interagir
com componentes minerais do solo. O processo de mineralizagdo do Po fornece Pi para
vegetais e microorganismos (Fasbender & Bornemisza, 1987; Guerra et al., 1996;
Siqueira et al., 2004).

Para entender a sua dindmica, o P do solo é dividido em dois grandes
grupos, fosforo inorgéanico (Pi) e fosforo organico (Po), dependendo da natureza do
composto a que esta ligado. O fésforo inorganico é encontrado no solo em formas
cristalinas (na forma de apatita), amorfas, adsorvidas ao complexo coloidal ou na
solucdo do solo (Tsai & Rosseto, 1992; Troeh & Thompson, 2007). Ja o fosforo
organico é originario dos residuos vegetais e animais adicionados ao solo, que formam a
matéria orgénica do solo, do tecido microbiano e dos produtos de sua
decomposicdo (Rheinheimer et al., 2000; Conte et al., 2002 e 2003; Martinazzo et al.,
2007). Para que o P associado a matéria organica do solo seja aproveitado pelas plantas,
¢ preciso que ocorra a conversao do P organico a inorganico, através do processo de
mineralizagdo, cujas reagdes em solo sdo mediadas por enzimas denominadas fitases e
fosfatases, produzidas pela atividade microbiana do solo (Barber, 1984; Stevenson &
Cole, 1999; Lopes et al., 2004).

Em solos altamente intemperizados predominam formas inorganicas de P ligados
com alta energia aos minerais do solo, tornando-se limitante ao desenvolvimento
vegetal (Rheinheimer et al., 2008). Em solos tropicais, de modo geral, o contetdo total
de P é relativamente baixo e depende fundamentalmente da origem dos solos. Nos solos
da regido do Cerrado, o P é um dos nutrientes que merecem mais atencdo para a
producdo agricola , pois a disponibilidade desse elemento em condi¢des naturais é
muito baixa, essa caracteristica associada a alta capacidade que esses solos tém para
reter o P na fase sélida é a principal limitacdo para o desenvolvimento de qualquer
atividade agricola rentavel sem aplicacdo de adubos fosfatados, dessa forma, a adubagéo

fosfatada é pratica imprescindivel nesse ambiente (Souza & Lobato, 2004).
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A adsor¢do de P em solos tropicais ocorre principalmente, pelos 6xidos de ferro
(hematita e goetita) e aluminio (gibsita), pelos argilosilicatos do tipo 1:1 (caulinita)
principalmente e pela matéria organica (MO). Nos oxidroxidos, inicialmente ocorre
atracdo eletrostatica, sequida pela adsorcdo por oxidroxidos, por meio de troca de
ligantes como OH" e OH,", (Sanyal & De Datta, 1991; Laboski & Lamb, 2003; Novais
et al., 2007), também denominada de quimiossor¢do, na superficie dos dxidos, por
fosfato da solucdo. E uma ligacdo predominantemente covalente (adsorcdo especifica).
No caso dos argilosilicatos como a caulinita (1:1), em solos &cidos, o anion fosfato
reage rapidamente com o octaedro de Al, pela substituicdo dos grupos OH" localizados
na superficie do mineral, formando complexos de esfera interna (McBride, 1994).

2.3 Fertilizantes Organominerais
Nos ultimos anos a agricultura brasileira cresceu bastante e, atrelado a esse

crescimento, houve aumento no consumo de fertilizantes fosfatados. A producdo dos
fertilizantes fosfatados a partir de reservas de rochas fosfaticas corresponde a 99%, e
apenas uma quantidade muito pequena é fornecida na forma de escorias basicas, um
subproduto da industria de aco (Frazdo, 2013). A demanda crescente desse recurso
natural € um dos pontos de maior preocupacdo em relacdo aos recursos mundiais de
rochas fosfaticas, devido a possivel longevidade de exploracdo das jazidas (Yamada &
Abdalla, 2004).

Em virtude dessa preocupacdo, é necessario buscar alternativas que viabilizem a
maior longevidade das reservas mundiais de fdésforo. Uma boa alternativa sdo os
fertilizantes organominerais, compostos basicamente de uma mistura de fertilizantes
minerais e organicos, que apresentam potencial de uso agricola, pois tendem a ter um
menor custo em relacdo aos fertilizantes quimicos, e advém de residuos de outros
sistemas produtivos, como por exemplo, a cama de frango, viabilizando investimentos
em seu uso e pesquisa por atender os ideais de conscientizagdo crescente de uma
producdo, manejo e desenvolvimento rural sustentavel (Malaquias & Santos, 2016). A
cama de frango, que sao residuos provenientes da criacdo intensiva de frangos, sdo ricos
em nutrientes e, por estarem disponiveis nas propriedades a um baixo custo, podem ser
viabilizados pelos produtores na adubacéo das culturas comerciais (Costa et al., 2009).

Fonte de varios nutrientes, principalmente de nitrogénio (N), a cama de frango
tem potencial para suprir parcial ou totalmente o fertilizante quimico, desde que

manejada corretamente. Além de sua utilizagdo como fonte de nutrientes, o seu uso



melhora teor de matéria organica que consequentemente beneficia os atributos fisicos
do solo, aumenta a capacidade de retencéo de agua, reduz a erosdo, melhora a aeracéo e
cria um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento da microbiota do solo (Malaquias
& Santos, 2016). Segundo Bittencourt et al. (2006), a utilizagdo da matéria organica
permite que se tenha uma racionalizagédo do adubo mineral, promovendo um aumento
da capacidade de troca cationica (CTC), reduzindo perdas por lixiviagao e auxiliando na
liberacdo dos nutrientes a planta, contribuindo para elevar a produtividade.

O fertilizante organomineral apresenta potencial quimico reativo relativamente
inferior ao fertilizante mineral, porém sua solubilizacdo é gradativa no decorrer do
periodo de desenvolvimento da cultura, quando sua eficiéncia agronémica pode se
tornar maior se comparado as fontes minerais soltveis (Kiehl, 2008). Aumentando
assim, a interacdo planta-nutriente por reduzir a adsorcdo de ions, em especial o ion
fésforo (Parent et al., 2003) em consequéncia a diminui¢do da transformacdo de P2Os
em formas indisponiveis para a planta (Khiari & Parent, 2005).

No Brasil, por meio da INSTRUCAO NORMATIVA N° 23, de 31 de agosto de
2005 do MAPA, os fertilizantes organomineral é definido como: “produto resultante da
mistura fisica ou combinagdo de fertilizantes minerais e organicos”. No CAPITULO III
da INSTRUCAO NORMATIVA N° 25, de 23 de 2009, SECAO V, Artigo 8, inciso 1°;
sdo estabelecidos as seguintes especificacdes, garantias e caracteristicas dos fertilizantes
organominerais solidos para aplicacdo no solo. Segundo a referida normativa, 0s
fertilizantes organominerais sélidos deverdo apresentar, no minimo: carbono organico:
8%; CTC: 80 mmolc kg; macronutrientes primarios isolados (N, P, K) ou em misturas
(NP, NK, PK ou NPK): 10%; macronutrientes secundarios: 5% e umidade maxima de
30%. Essa atualizacdo na legislacao foi de grande importancia para os produtores, pois
assim hd uma garantia minima do produto que serd adquirido, auxiliando no

planejamento da adubagéo.

2.4 Matéria Organica do Solo
A matéria organica do solo (MOS) é o componente do solo mais complexo,

dindmico e reativo, além de contribuir para o crescimento e desenvolvimento das
plantas através do seu efeito sobre as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
(Tabatabai, 1996). Em sentido amplo a MOS é composta por organismos Vivos,
residuos de plantas e animais pouco ou bem decompostos, variando consideravelmente

em estabilidade e estagio de decomposicao.



Em solos de ambientes tropicais e subtropicais a MOS tem grande importancia
como fonte de nutrientes para as culturas na retencdo de cétions, na complexacdo de
elementos toxicos e de micronutrientes, na estabilidade da estrutura, na infiltracdo e
retencdo de &gua e na aeracdo; ainda serve como fonte de carbono (C) e energia aos
microorganismos heterotroficos, constituindo-se, assim, num componente fundamental
do potencial produtivo desses solos (Bayer & Mielniczuk, 2008).

Em solos de regides tropicais e subtropicais, a fracdo argila é constituida
principalmente por 6xidos de ferro (hematita e goethita) e aluminio (gibbsita) e por
filossilicatos do tipo 1:1 (caulinita), cujas superficies possuem baixa concentracdo de
grupos funcionais de carga negativa e, por conseguinte, baixa CTC em relacdo aos
minerais filossilicatos do tipo 2:1, como esmectitas, comuns em solos de regibes
temperadas. Comparando-se com a caulinita que apresenta CTC baixa (3-5 cmol. kgb),
a fracdo himica da MOS pode gerar em torno de 400 a 1400 cmolc kg, justificando a
sua significativa importancia na CTC desses solos. No que se refere ao fornecimento de
nutrientes pela MOS, a qualidade e quantidade de residuos aportados no solo bem como
a atividade microbiana e suas enzimas afetam diretamente esse mecanismo (Singh et al.,
1989).

A matéria organica é considerada um dos principais parametros na avaliacdo da
qualidade do solo, devido a sua influencia sobre as caracteristicas do solo e a
sensibilidade as praticas de manejo (Doran & Parkin, 1994). Desse modo, o acimulo de
matéria organica em solos agricolas constitui-se numa importante estratégia para a
melhoria da qualidade do solo e do ambiente, deve-se levar em consideracdo a adoc¢ao
de sistemas de uso e manejo do solo que favorecam o aumento ou manutencdo de seus

teores, para usufruir-se dos efeitos benéficos da MOS.

2.5 Compartimentos e fracdes da Matéria Orgéanica do Solo
A compreensdo dos compartimentos da MOS ¢é antiga, mas os métodos para

definir e quantificar esses compartimentos sao relativamente recentes, com a maioria
das pesquisas sendo realizadas nas Ultimas duas décadas (Stevenson & Cole, 1999). A
MOS pode ser encontrada em particulas individuais de materiais parcialmente
decompostos de plantas e animais e ndo associadas aos minerais do solo, ou adsorvidas
aos agregados do solo.

Segundo Wander (2004) as fragdes da matéria organica podem ser classificadas

como:



- MOS labil ou ativa: E composta por material fresco e organismos vivos, com
altos teores de nutrientes e energia e, portanto, tem meia vida de dias ou até poucos
anos. Esta fracdo ndo estd protegida fisicamente, e esta presente na formacdo de
macroagregados na superficie do solo (biomassa microbiana, compostos como
polissacarideos e carboidratos). S&o chamadas de substancias ndo humicas, corresponde
aos compostos mais facilmente degradados por microorganismos.

- MOS intermediaria ou pouco transformada: Apresenta em sua composi¢do
residuos parcialmente decompostos, compostos aminicos, glicoproteinas, e alguns
compostos humicos soltveis em &cido/base, com periodo de meia vida de poucos anos
até décadas.

- MOS recalcitrante, estavel ou inerte: Formada por macromoléculas alifaticas,
ligninas, substancias himicas de alto peso molecular como a humina. Por estar
bioquimicamente estavel fortemente adsorvida & superficie dos minerais do solo,
apresenta meia vida de décadas e até séculos. S&o substancias himicas com estruturas
muito complexas ou macromoléculas.

Diversas técnicas de fracionamento fisico e quimico tém sido desenvolvidas com
a finalidade de separar e isolar fragOes de carbono organico total do solo (COT) (Cheng
e Kimble (2001). S&o baseadas principalmente na sua localizacdo na matriz mineral
(fracionamento fisico por tamanho de particula), no seu grau de associacdo com a fracao
mineral (fracionamento fisico por densidade) ou em caracteristicas de solubilidade dos

compostos organicos (fracionamento quimico) (Pilon et al., 2002).

2.5.1 Fracionamento Quimico de Substancias Himicas
O fracionamento quimico da MOS, geralmente é empregado em estudos que

objetivam caracterizar quimica e estruturalmente os compostos humicos, além de
avaliar o grau de decomposicéo e reatividade dos compartimentos quimicos resultantes
no ambiente (Dick et al., 2009). O uso dessa técnica auxilia na avaliacdo do impacto de
diferentes manejos nos teores de carbono das fragcbes humicas do solo (Silva et al.,
2009; Martins et al., 2009; Loss, et al., 2010). O procedimento classico de extracdo do
solo resulta em trés fracBes principais, que se diferem quanto a solubilidade no meio
aquoso em funcdo do pH da solucdo extratora: acidos humicos (AH) que sdo sollveis
em meio alcalino e insoliveis em meio fortemente &cido; acidos fulvicos (AF) que

apresentam grande quantidade de grupamentos funcionais oxigenados e sdo solUveis



tanto em meio acido como basico; e huminas (HU) que representam a matéria organica
intimamente ligada a fracdo mineral do solo, e por isso insoltvel (Canellas et al., 2001;
Dick & Martinazzo, 2006). As substancias humicas representam mais de 70% do
carbono presente no solo e séo diferenciadas uma das outras pela cor, massa molecular,
presenca de grupos funcionais (carboxilicos, fendlicos, entre outros) e grau de
polimerizagéo (Schnitzer, 1978).

Dentre as fragdes humificadas a fracdo AF é considerada mais mdvel, pois
apresenta menor peso molecular e maior polaridade revelando maior solubilidade.
Diversos autores encontraram maiores quantidades de COT nessa fragdo em maiores
profundidades do solo (Silva & Mendonga, 2007; Passos et al., 2007; Dick et al., 2009).

A fracdo AH participa da maioria das reaces que ocorrem no solo, favorecendo
a agregacdo e estabilidade dos agregados pela formacdo de complexos organominerais,
além de servir como reserva de nutrientes as plantas (Canellas et al., 2000).

A fracdo HU € estruturalmente composta em maior quantidade por lignina e
sendo assim quimicamente mais recalcitrante (Tomasi, 2011). Possui a tendéncia de
decrescer em profundidade e pode contribuir com mais de 50% do C na camada de 0-5
cm do solo (Dick et al., 2009). Essa predominancia da fragdo HU esta relacionada a sua
insolubilidade e resisténcia a biodegradacdo favorecida pela formacdo de complexos

argilo-humicos estaveis (Passos et al., 2007; Silva et al., 2011; Fontana et al., 2011).

2.5.2 Fracionamento Fisico da Matéria Orgéanica do Solo
Os métodos de fracionamento fisicos tem sido frequentemente empregados nos

estudos de solos pela sua eficiéncia em isolar subfracdes de solo que permitem avaliar a
acessibilidade da MOS, e ainda a biodisponibilidade ou sequestro de nutrientes
limitantes como o nitrogénio (Von Lutzow et al.,2007). Comparado ao fracionamento
quimico, o fisico € menos destrutivo no que se refere a estrutura e se relaciona
diretamente com a funcdo e estrutura da MOS in situ (Christensen, 1992). Os métodos
podem ser densimétricos ou granulométricos (Roscoe & Machado, 2002). O principio
do método densimétrico baseia-se na separacdo de materiais organicos (densidade
menores que 1,5 g cm™®) e minerais (densidades superiores a 2,0 g cm®), sendo
consideradas diferencas de densidade. E o principio do método granulométrico € com
base no tamanho das particulas, Carmbardella & Elliott (1992) separaram a matéria
orgénica por fracionamento fisico granulométrico e consideraram duas fracfes basicas

da MOS, a matéria organica particulada (MOP) (> 53 pum) e matéria organica associada



aos minerais (COAM) (< 53 um) do tamanho do silte e argila, a MOP € constituida por
materiais que ainda apresentam tecidos intactos, como pedagos de folhas e raizes,
apresentando tempo de reciclagem mais rapido do que a COAM, cuja apresenta formas

de protecdo que proporcionam tempo de reciclagem muito lento.

2.5.3 Frag0es Facilmente Oxidaveis do Carbono

Conceitualmente, o carbono labil é aquele constituinte de compostos organicos
mais facilmente mineralizados pelos microrganismos do solo (Rangel et al., 2008).
Procedimentos que oxidam fracdes mais labeis do carbono tem sido feita para melhor
compreensdo do resultado de diferentes praticas de manejo sobre o carbono organico do
solo.

Procedimentos colorimétricos baseados na oxidagdo do carbono com

permanganato de potassio (KMnOgs) tém sido utilizados para diferenciar a labilidade do
carbono (Blair et al., 1995), considerando labil o carbono oxidavel por uma solucdo de
KMnO4 0,333 mol L. Entretanto, para oxidar carbono labil (CL) em Latossolos, Shang
& Tiessen (1997) propuseram a concentragdo de 0,033 mol L, justificando que o
emprego de um oxidante mais diluido que o utilizado por Blair et al. (1995) se deve ao
fato de a MOS ser relativamente mais labil nestes solos do que em solos de regides
temperadas, para os quais o método foi desenvolvido.

O fracionamento da matéria organica em seus compartimentos apresenta-se
como alternativa para incremento de sensibilidade (Conceicdo et al., 2005), em
situacBes onde ha histdrico de curto periodo de manejo, as variacdes nos contetidos de
carbono e nitrogénio do solo, ndo sdo suficientes para que possam diferenciar os tipos
de manejos aplicados ao solo. A partir da identificacdo e estabelecimento dos diferentes
compartimentos da MOS é possivel avaliar, por exemplo, 0s impactos do manejo nas
propriedades do solo.
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CAPITULO 2

FRACOES DA MATERIA ORGANICA DO SOLO EM FUNCAO DE FONTES E
DOSES DE FERTILIZANTE MINERAL E ORGANOMINERAL NA
SUCESSAO MILHO-SOJA NO CERRADO PIAUIENSE

RESUMO

BERTECHINI, MARCELA CHRISTOVAM. Fracbes da matéria organica do solo
em fungéo de fontes e doses de fertilizante mineral e organomineral na sucesséo
milho-soja no cerrado piauiense. 2017. 48p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e
nutricdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da utilizacdo de fertilizante
granulado organomineral e fertilizante com substancias hiumicas em area agricola com
sucessdo milho-soja, no teor de carbono organico total, carbono labil e nas fracbes
himicas e granulométricas da matéria organica do solo. O estudo foi desenvolvido a
campo em Latossolo Amarelo distréfico no municipio de Urugui, PI, o delineamento
experimental foi em blocos casualizados arranjado em esquema fatorial (2x5), com
quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de duas fontes de fertilizantes
(organomineral e NPK com substancias humicas), aplicados em cinco doses crescentes
(0, 20, 40, 60 e 80 kg hal de P.Os). As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0 a 0,2 m e determinados os teores de carbono organico total, carbono
orgénico particulado, carbono l&bil, carbono orgéanico associado aos minerais e 0
carbono das fragdes acido humico, acido fulvico e da humina . Os tratamentos que
receberam adubagdo mostraram-se superiores em relacdo a testemunha, sem adicdo de
fertilizante, nos compartimentos da matéria organica. O teor do carbono organico total,
carbono organico particulado, fragbes acido humico e falvico e a produtividade média
do milho e da soja foram influenciadas positivamente com o uso dos fertilizantes.

Palavras-chave: carbono organico, fosforo, fracionamento da matéria organica.

!Orientador: Rafael Felippe Ratke — CPCE/UFPI/Bom Jesus
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ABSTRACT

BERTECHINI, MARCELA CHRISTOVAM. Fractions of soil organic matter as a
function of sources and doses of mineral and organomineral fertilizer in the corn-
soybean succession in the Piaui cerrado. 2017. 48p. Dissertation (Masters in Soil and
Plant Nutrition) — Federal University of Piaui.PI*.

The objective of this work was to evaluate the effect of the use of organomineral
granular fertilizer and fertilizer with humic substances in an agricultural area with corn-
soybean succession, total organic carbon content, labile carbon and humic and
granulometric fractions of soil organic matter. The study was carried out in a
randomized complete block design in a dystrophic yellow latosol in the municipality of
Urucui, PI. The experimental design was a randomized complete block (2x5), with four
replications. The treatments consisted of two sources of fertilizers (organomineral and
NPK with humic substances), applied in five increasing doses (0, 20, 40, 60 and 80 kg
ha-1 of P205). Soil samples were collected at depths of 0 to 0.2 m and determined the
total organic carbon, particulate organic carbon, labile carbon, organic carbon
associated with the minerals and the carbon of the humic acid, fulvic acid and humina
fractions. The treatments that received fertilization were superior in relation to the
control, without addition of fertilizer, in the compartments of the organic matter. The
content of total organic carbon, particulate organic carbon, humic acid and fulvic
fractions and the average yield of corn and soybean were positively influenced by the
use of fertilizers.

Key Word: organic carbon, phosphorus, fractionation of organic matter.

LAdviser: Rafael Felippe Ratke — CPCE/UFPI/Bom Jesus
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1.INTRODUCAO

A agricultura brasileira, mais especificamente na regido dos Cerrados, ocorreu
tradicionalmente sobre solos de textura argilosa, e nos ultimos anos, a area cultivada
principalmente com soja tem-se expandido em solos de textura média e arenosa, nos
estados do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Bahia, Maranhdo, Piaui e Tocantins
(Santos & Albuquerque, 2017).

Os solos arenosos apresentam limitacdes para o cultivo de plantas, apresentando
geralmente baixa fertilidade natural, presenca de Al em forma tdxica e baixo teor de
matéria organica, responsavel pela maior parte da capacidade de troca de cations (CTC -
cargas negativas existentes no solo e provenientes da matéria organica e minerais de
argila) nesses solos. Além disso, os baixos teores de matéria organica aliados aos baixos
teores de argila e a estrutura desses solos, com grande volume de macroporos,
determinam sua baixa retencdo de &gua, a matéria organica desempenha importante
papel no solo, ndo apenas pela melhoria da qualidade estrutural, como também por
proporcionar aumento da eficiéncia dos fertilizantes fosfatados, pela ocupacao dos sitios
de adsorcéo de fosforo no solo (Haynes, 1984).

A mistura fisica resultante de uma fonte organica com uma ou mais fontes
minerais, d& origem aos fertilizantes organominerais granulados, que surgem como uma
possibilidade de melhorar a parte fisica (granulometria) e aumentar o teor de nutrientes
na fonte organica, aumentando também a eficiéncia da fonte mineral de fésforo, devido
a menor sorcao de nutrientes no solo, possibilitada pela presenca de matéria orgénica na
forma de substancias himicas, que funciona como condicionadora dos fertilizantes
minerais por possuir propriedades como alta capacidade de troca catidnica, elevada
retencdo de agua, alta superficie especifica e presenca de quelados (Kiehl, 1999).

O uso de residuos provenientes da criacdo intensiva de frangos, denominados
cama de frango melhora o teor de matéria orgénica do solo, por estarem disponiveis nas
propriedades a um baixo custo, podem ser viabilizados pelos produtores na adubacao
das culturas comerciais e associados aos fertilizantes organominerais (Costa et al.,
2009).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar o efeito da utilizacdo de
fertilizante granulado organomineral e fertilizante mineral com substancias himicas em
area agricola com sucessao milho-soja, no teor de carbono organico total, carbono l1abil

e nas fracOes humicas e granulométricas da matéria organica do solo.
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2.MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em campo, nos anos agricolas 2013/2014, 2014/2015
e 2015/2016 na fazenda Balsan, no municipio de Urugui, PI, apresentando as
coordenadas geograficas: 8° 18’ 09,8”S, 44° 36° 27,03”W e 575,3 m de altitude. O clima
é do tipo Aw segundo a classificacdo de Kdppen. Os dados de temperatura média

mensal e precipitacdo apresentaram temperatura e precipitacdo média anual de 26,7 °C e
779 mm, respectivamente (Figura 1).
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Figura 1. Variacdo média mensal de precipitacdo pluvial e temperatura, durante o
periodo de 2013 a 2016. (Dados de precipitacdo da Fazenda Emilio, ao lado da area do

experimento; Dados de Temperatura da estacdo meteoroldgica de Urucgui-Pl,
disponibilizados pelo INMET).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico
(Pragana, 2011), e teor médio de argila, silte e areia de 270, 110, 620 g kg*
respectivamente. O experimento teve inicio na safra de 2013/2014, com as condig¢des
guimicas do solo apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1. Andlise quimica do Latossolo Amarelo distréfico na profundidade de 0 a 0,2
m antes da implantacdo do experimento.

pH Ca? Mg? H*+AIR AR* CTC K* P \Y M.O.
CaCl, -~ cmolc dm3 ----emmcemeeeee —-mgdm?3--— - % -----
5,42 1,59 0,5 2,35 0 4,58 55,74 19,88 48,66 1,52

Extratores: Ca + Mg (KCI 1N); P e K (Mehlich 1); Al + H (Acetato de calcio 1N); M.O. (Walkley &
Black).

A area possui dez anos de cultivo, o primeiro ano com arroz, 0s proximos trés
anos com soja, e depois se iniciou uma rotagéo de soja-milho.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, arranjado em esquema
fatorial 2x5 (dois fertilizantes e cinco doses), com dez tratamentos e quatro repeticdes,
que foram distribuidos aleatoriamente nas parcelas. Cada tratamento foi constituido de
fonte e dose de fertilizante, as doses utilizadas corresponderam a 0, 20, 40, 60 e 80 kg
de P,Os ha, a curva de resposta foi baseada de acordo com Souza e Lobato (2004),
sendo a dose ideal de 60 kg de P,Os ha? para adubacdo de manutencdo. As fontes
estudadas foram: NPK - S.H. (03-25-08, com 1% de substancia hdmica, proveniente da
leonardina) e ORG (MAP — monoamonio fosfato com 26,6% de P.Os e 18,2% de
carbono orgénico (CO), fertilizante organomineral granulado, produzido a partir de
cama de frango). Os teores de carbono labil nos fertilizantes ORG e NPK — S.H. sdo de
7,0 e 0,7 mg dm, respectivamente. A aplicacio dos tratamentos, fonte e doses de
fertilizantes, foram efetuadas no mesmo dia do plantio na primeira safra (2013/2014),
distribuidos a lango, esta uma préatica viavel como adubagdo de manutencdo para solos
que tenham sido adubados e apresentam teores médio a altos de P, segundo Sa (2004).
As fontes e doses foram aplicadas somente uma Unica vez para evidenciar o poder
residual do mesmo, e contrastar com o sistema de rotacéo soja e milho.

A primeira safra (2013/2014) do experimento foi cultivada com soja (cultivar
MSOY 9350), sendo semeada durante o verdo, no més de dezembro, em sistema de
plantio direto, com uma populacéo de 280.000 plantas ha™*. Dez dias apds a emergéncia
das plantas, todas as parcelas receberam 120 kg ha* de K,O sob a forma de cloreto de
potassio subtraindo a quantidade aplicada nos tratamentos. A segunda safra (2014/2015)
foi cultivada com milho (cultivar Dow 2B810), todas as parcelas receberam 220 kg ha
do adubo formulado 21-00-21 (N-P20s-K>0), 150 kg ha de uréia (45% N) e 100 kg ha
! de KCI (60% de K20) em cobertura. A terceira safra (2015/2016) foi cultivada com
soja (cultivar CD 2820 IPRO) e todas as parcelas receberam 130 kg ha' do adubo
formulado 20-50-00. O controle de plantas daninhas, pragas e doencas foram realizados
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conforme a necessidade. As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrizhobium,
50 ml para cada 100 kg de semente, para fixacdo bioldgica de nitrogénio.

A soja e 0 milho foram colhidos quando atingiram a maturacdo fisioldgica em
cada safra, em uma area Gtil de 2 m? e trilnadas manualmente. No momento da colheita
foi medida a umidade atual dos grdos, e posteriormente os grdos foram pesados em
balanca de precisdo (>0,01g). Os valores dos pesos de graos foram extrapolados para kg
ha, corrigindo-se a umidade contida nos graos para 13%.

Para determinacdo do carbono organico total (COT), carbono labil (CL),
fracionamento fisico e quimico da matéria organica do solo, as amostras de solo foram
coletadas ao final do ciclo das safras 2014/2015 e 2015/2016, na profundidade de 0 a
0,2 m, sendo uma amostra composta por cada parcela do experimento e cada amostra
composta formada por 8 amostras simples (coletadas na linha e nas entrelinhas). O solo
foi homogeneizado e separado para anélises quimicas, essa porcao de solo foi seca ao ar
e passada em peneira de 2 mm.

O COT foi determinado pela oxidacdo via tmida com dicromato de potassio em
meio sulfurico, seguido da titulacdo com sulfato ferroso amoniacal sem aquecimento e
sem fator de correcdo (Walkley & Black, 1934). O célculo do COT foi feito segundo
Jackson (1970), como componente da matéria organica facilmente oxidavel.

A determinacdo do carbono labil (CL) foi através da oxidacdo do carbono por
permanganato de potassio, segundo Blair et al. (1995), adaptado por Shang & Tiessen
(1997).

O fracionamento granulométrico da MOS foi realizado segundo Cambardella e
Elliott (1992), por diferenca de tamanho das particulas. O material retido na peneira (>
53 um) consiste no carbono organico particulado (COP) associado a fragdo areia e 0
material que passou pela peneira de 53 pm, consiste no carbono organico associado aos
minerais (COAM) das fracdes silte e argila, este foi obtido por diferenca entre 0 COT e
COP.

O fracionamento quimico quantitativo das substancias humicas (SH) foi
realizado segundo Benites et al. (2003), sendo obtidas as fragdes huminas (H), acidos
himicos (AH) e acidos falvicos (AF), por diferenca de solubilidade.

Os teores de carbono em suas diferentes fracOes e as produtividades de milho e soja
nos anos de 2015 e 2016 foram analisados estatisticamente utilizando o software R-
Studio. Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e quando apontou

significancia para os efeitos simples de fertilizantes, o teste de hipotese Tukey (p<0,05)
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foi utilizado para distingdo de médias, e para os efeitos simples de dose e da interacéo

foram ajustadas regressdes polinomiais, utilizando-se o software Sigma Plot 11.0.

3.1 Safra 2014/2015, cultivada com milho.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de carbono organico total (COT) variaram de 11,8 a 159 kg™ de solo

(Tabela 2), esses valores estdo na faixa dos encontrados por Pragana et al. (2012) em

solos do Cerrado. A interacdo dupla (fertilizantes x doses) foi significativa, o COT foi

influenciado pelo fertilizante e doses do organomineral (ORG), com ajuste linear

(Figura 2), sendo o valor de COT na dose 60 kg ha® P.Os, 18,7% superior ao

encontrado no do tratamento testemunha, sem qualquer adi¢éo de adubo fosfatado.

Tabela 2. Anédlise de variancia e os teores das fracdes organicas do solo e a
produtividade do milho, relacionado aos dois fertilizantes, cinco doses e suas possiveis

interacdes. Safra 2014/2015.

Tratamentos Dose coT COP COAM CL AH AF HU PROD

kghal! — ——-emee- gkg t---mmee mggl - gkg t---emmee- kg hat

0 12,2 4,2 8,0 1,3 2,8 1,8 6,8 3365,6

20 11,9 5,2 6,7 1,6 3,2 1,7 8,1 47259

ORG 40 12,5 55 7,0 1,3 3,4 19 7,3 5430,9

60 15,0 6,3 8,8 1,3 3,6 1,9 8,3 5844.4

80 14,1 5,8 8,3 14 3,5 19 7,6 4575,8

0 12,2 4,2 8,0 1,3 2,8 1,8 6,8 3365,6

20 13,4 58 7,6 1,3 2,7 1,7 7.4 4715,2

NPK — S.H. 40 131 52 7,9 1,2 3,3 1,7 7,7 5886,9

60 13,2 4,9 8,3 1,2 2,9 1,8 7,2 5705,7

80 11,8 4,4 7.4 1,3 3,3 1,7 7,7 5038,5

Média ORG 131 54 7,8 l4a 3,3 1,8 7,6 4788,5

Média NPK-S.H. 12,7 4.9 7,8 13b 3,0 1,7 7,4 4942 4

CV (%) 5,3 7,0 7,6 81 104 81 108 14,66
Valor do Teste F

Fertilizantes 1,84 8,95~ 0,07 6,05* 323" 248™ 053" 0,23™

Doses 4,43* 9,50**  3,20™  2,69™ 2,84™ 0Q,75™ 0,92 7,33**

Fertilizantes x Doses 5,77* 6,03* 1,87 0,63® 0,74™ 0,25™ 0,59 0,16™

COT: carbono orgénico total, COP: carbono orgéanico particulado, COAM: carbono orgéanico associado
aos minerais, CL: carbono labil, AH: &cido hdmico, AF: é&cido fllvico, HU: humina, PROD:
produtividade, ORG: fertilizante organomineral, NPK — S.H.: fertilizante com substancias himicas e CV:

23



coeficiente de variagdo. ** significativo ao nivel de 1%, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
no teste F; ns — ndo significativo. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

NPK =12,22 %%+ 0,06 * x — 0,0009 * x* ORG =11,72**+0,03**x

R =0,52 R=061%*
16 -

—&— NPK-S.H.

—©—ORG
15 A o

coT (gkg ™)

11 T T T 1
0 20 40 60 80

Dose de P505 (kg ha_l)

Figura 2. Carbono organico total (COT) em funcéo dos fertilizantes e doses de P20s.
Safra 2014/2015 (milho).

A matéria orgénica presente no fertilizante organomineral granulado é
importante para melhorar a fertilidade do solo e suas propriedades fisicas, pois eleva a
capacidade de retencdo de agua, promove a reducdo da compactacdo e o aumento da
porosidade total do solo, forma agregados capazes de reduzir a erosdo, aumenta a
capacidade de absor¢do do solo e capacidade de troca catibnica, pela acdo de
substancias humicas que sdo componentes da matéria organica, sendo que, com a
aplicacdo do fertilizante organomineral elas aumentam no solo. Entretanto, por meio
dos beneficios causados a fertilidade e a estrutura do solo, as aplicagbes dos
compostos organicos podem aumentar o rendimento das culturas e, portanto, contribuir
para ganhos de C a partir de maior aporte de residuos vegetais (Leite et al.,
2003).

As fracOes labeis do COT foram influenciados pelas fontes de fertilizantes e
doses de fosforo, sendo observada interacdo dupla apenas para o carbono organico
particulado (COP) e efeito simples para fertilizantes no carbono 1abil (CL) (Tabela 2).

Os valores de CL oxidado por permanganato de potassio variaram de 1,2 a 1,6

mg g* de solo, esses valores sdo devidos a ciclagem mais rapida dessa fracdo, sob
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condigdes tropicais. Diferencas foram observadas entre as fontes de fertilizantes (Figura
3), o fertilizante ORG apresentou teor de CL superior a0 NPK-S.H. em 7,1%, essa
diferenca pode ser devida a composicao desses fertilizantes, 0 ORG na sua composi¢édo
possui matéria organica na sua forma mais labil (mais facilmente mineralizada pelos
microrganismos do solo ou seja menos resistente) ja 0 NPK-S.H. apresenta substancias
hdmicas na sua composicdo, nesse fertilizante a fracdo da matéria organica esta na sua
forma menos labil (mais resistente). Estes resultados estdo coerentes com a dinamica da
decomposi¢cdo da matéria organica no solo, quando ocorre inicialmente a rapida
decomposicdo dos materiais mais frageis e posteriormente a decomposi¢do das fragdes

mais resistentes como indicado por Blair (2000).

0,8

C Labil (mg g'l)

0,6

0,4

0.2 1

0,0 -
ORG NPK

Fertilizantes

Figura 3. Carbono 14bil (CL), em funcéo das fontes dos fertilizantes. Safra 2014/2015
(milho).

Os teores de COP variaram de 4,2 a 6,3 g kg™* de solo valores proximos aqueles
encontrados por Figueiredo et al. (2010) no Cerrado, em solos argilosos e muito
argilosos. A interagéo (fertilizante x dose) foi significativa e os dados se comportaram
de forma quadréatica (Figura 4), observando os valores maximo para COP nas doses
estimadas de 62,5 e 35,7 kg ha! de P.Os do ORG e NPK-S.H., respectivamente, 0s
maiores valores de COP foram encontrados justamente nas doses de fertilizantes que
promoveram maior produtividade, dessa forma favorecendo o incremento do COP
devido a maior deposicdo de restos culturais e producdo de fitomassa. Por esta fragdo

estar mais exposta e susceptivel a decomposicdo microbiana e perdas por oxidacdo
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quando mantidas na superficie do solo, Bayer et al. (2004) e Rossi et al. (2012)
observaram que ela mostrou-se mais sensivel em demonstrar os efeitos dos sistemas de
manejo do solo a curto prazo, refletindo os diferentes aportes de residuos organicos

vegetal e animal.

NPK = 4,43 **+ 0,05 * *x — 0,0007 * *x2? ORG =4,19**+0,05**x - 0,0004 * x*

PN R=082%*
70 4 R=061

—@— NPK - S.H.
—&—0RG
6,5 -

U T T T 1

0 20 40 60 80

Dose de P2Os5 (kg ha'l)

Figura 4. Carbono organico particulado (COP) em funcdo dos fertilizantes e doses de
P20s. Safra 2014/2015 (milho).

Os teores de COAM, calculado pela diferenca entre os teores de carbono
organico total e particulado (Cambardella e Elliot, 1992), ndo foram influenciados pelas
fontes e doses dos fertilizantes (Tabela 2). A textura média do solo estudado associado
ao manejo ndo favoreceu a interacdo com as superficies dos minerais (estabilidade
quimica), somente a estabilizacdo fisica do solo. Normalmente, esta fracdo de carbono
no solo é em grande parte influenciada pela textura do solo, que é um atributo intrinseco
de cada solo e, portanto menos afetado pelo manejo e cultivos. Evidenciando que o
COAM é menos sensivel do que o COP em detectar no curto prazo as alteracdes na
matéria organica decorrentes do manejo do solo (Conceicdo et al., 2005). Isto porque o
COAM ¢ a fracdo mais estavel da MO do solo, compGe-se das fracdes de tamanho silte
e argila (< 53 um), constituidas de material organico mais humificado, altamente
estabilizado como por exemplo, compostos organicos remanescentes do processo de
degradacdo mais lenta e produtos de origem microbiana, e concentram as maiores

propor¢cbes da MO, basicamente por formar associagfes organominerais, que as
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preserva da decomposicdo (Conceicdo, 2006; Diekow, 2003; Gregorich et al., 2006).
Em Latossolo Vermelho eutroférrico de textura argilosa, Magalhdes (2017), observou
que os valores de COAM nao foram influenciados pelas doses crescentes de esterco
bovino, aplicadas ao solo. Isso pode ter ocorrido devido ao curto periodo de tempo de
conducdo do experimento, ja que o0 COAM possui uma ciclagem mais lenta, e demora
para que ocorra modificagdes no solo (Bayer et al., 2004).

Os valores de carbono nas fracdes humicas do COT ndo foram influenciados
pelos fertilizantes e doses de fosforo ndo sendo observada interacdo dupla. Os maiores
valores foram encontrados na fragdo HU, evidenciando maior abundancia dessa fragéo
no solo. Essa predominancia da fragdo HU esta relacionada a sua insolubilidade e
resisténcia a biodegradacdo favorecida pela formacdo de complexos argilo-humicos
estaveis (Fontana et al., 2011).

A produtividade de milho, safra 2014/2015, foi significativamente influenciada
pela adubacdo fosfatada, variando entre as doses de fésforo, ndo ocorreu efeito das
fontes dos fertilizantes e nem da interacdo (Tabela 2). Observou-se que as doses de
fosforo aumentaram a produtividade do milho com ajuste quadratico (Figura 3),
variando de 3.365,6 kg ha™ (testemunha) até o maximo de 5.736,7 kg ha® com a dose
estimada de 49,9 kg ha P,Os, esses valores estdo na média da produtividade brasileira
na safra 2014/2015, com 5009 kg ha* e acima da produtividade média do Piaui de 2900
kg ha (Conab, 2015).

PROD =3296,75**+97,80 * *x — 0,98 * *x?

6000 4 R =099°*

—8— Produtividade ]
5500

5000

4500 A
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4000

3500

3000 T T T 1
0 20 40 60 80

Dose de PyO5 (kg ha-l)
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Figura 5. Produtividade em funcdo das doses de P»Os. Safra 2014/2015 (milho).

Resultados semelhantes foram obtidos por Lemos (2016) em estudo realizado
em Passos — MG, observou que as doses de fosforo aplicadas no solo afetaram a

produtividade do milho em fung&o do modo de aplicagéo do nutriente em duas safras.

3.2 Safra 2015/2016, cultivada com soja

Os teores de COT apontaram interacdo (fertilizantes x doses) com ajuste
quadrético significativo para o fertilizante organomineral (Figura 6), com os valores
variando de 7,8 a 11,1 g kg? (Tabela 3). O tratamento que recebeu adubagdo com
fertilizante organomineral na dose 60 kg ha™* de P,Os mostrou-se superior em 29,1% em
relacdo ao tratamento que nao recebeu adubacdo, a juncdo das doses com o fertilizante
granulado com cama de aviario pode ter contribuido para maior producdo de biomassa
da cultura, favorecendo o aumento do COT no solo.

Tabela 3. Anédlise de variancia e os teores das fracdes organicas do solo e a
produtividade da soja, relacionado aos dois fertilizantes e cinco doses. Safra 2015/2016.

Tratamentos Dose CoT COP COAM CL AH AF HU PROD

kg ha? gkg? mg g gkg? kg hat

0 7,8 3,5 4,3 1,2 1,6 14 6,0 1120,7

20 9,5 5,0 4,5 1,3 3,0 1,6 7,3 1365,2

ORG 40 10,4 59 4,5 1,2 2,9 15 6,9 14425

60 11,0 53 57 1,0 3,1 1,7 8,8 1565,0

80 9,7 4.3 54 1,1 41 1,6 7,5 1348,5

0 7,8 3,5 4.3 1,2 1,6 14 6,0 1120,7

20 10,3 51 52 1,3 2,0 15 7,7 1209,7

NPK — S.H. 40 9,8 51 4,7 1,0 2,4 1,7 6,7 1470,5

60 111 54 5,7 1,2 2,9 1,7 8,4 1515,2

80 9,8 51 4,7 1,2 3,0 19 8,2 1425,5

Média ORG 9,7 4.8 4,8 1,1 2,9a 1,6 7,3 1368,4

Média NPK-S.H. 9,7 4.8 4,9 1,2 2,4b 1,7 74 1348,3

CV (%) 6,51 10,97 18,85 10,94 15,76 8,39 11,67 22721
Valor do Teste F

Fertilizantes 2,15 0,03  1,32" 0,05™ 8,79* 3,14 0,07 0,02™

Doses 14,64** 8,86**  2,06™ 1,57m™ 12,02** 557* 5,16* 1,15™

Fertilizantes x Doses 5,32* 1,13m 3,20™ 0,63™ 1,34 1,33 0,30™ 0,09™
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COT: carbono orgénico total, COP: carbono orgéanico particulado, COAM: carbono orgéanico associado
aos minerais, CL: carbono labil, AH: acido hdmico, AF: é&cido fllvico, HU: humina, PROD:
produtividade, ORG: fertilizante organomineral, NPK — S.H.: fertilizante com substancias himicas e CV:
coeficiente de variacdo. ** significativo ao nivel de 1%, * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
no teste F; ns — N&o significativo. Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Nessa safra como o material residual era oriundo da soja, os residuos do milho
que haviam permanecido no solo foram também mineralizados, evoluindo o C na forma
de CO,, pois durante o cultivo da soja houve a fixa¢do biologica de N, aumentando o
teor desse nutriente no solo. Com isso houve um estimulo para a atividade microbiana,
fazendo com que a MOS fosse mineralizada. Aumentos nos teores de N no solo
favorecem a dindmica de MOS. Em solos arenosos hd uma menor protecdo da matéria
organica, em relacdo aos solos mais argilosos, esses devido a formagdo de complexos
organo-minerais, resultando em acumulo da matéria organica com o aumento no teor de

argila.

NPK =8,215%+0,039x —0,0002x* ORG =7,781* *+ 0,1 14* x - 0,001 *x*
115 R=022 R = 0,96 *

O NPK-SH. ¢
1.0 1 _e— ORrRG

COT (gke™)

7.5 T T T T 1
0 20 40 60 80

Dose de P,0s (kg ha—])

Figura 6. Carbono organico total (COT) em funcdo dos fertilizantes e doses de P20s.
Safra 2015/2016 (soja).

Os valores do COP variaram entre 3,5 a 6,0 g kg de solo, apontando efeito
significativo simples para doses, 0os dados se comportaram de forma quadratica (Figura
7). De acordo com 0 modelo matematico, o maior COP (5,41 g kg?) é encontrado na
dose estimada de 44,44 kg ha de P,Os, sendo superior 35,3% em relagéo a testemunha,
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essa dose se aproxima justamente da dose estimada, 49,9 kg ha* de P.Os, para melhor
produtividade do milho na safra anterior, refletindo a maior deposicdo de restos
culturais e producéo de fitomassa. Segundo Nunes et al. (2011) ocorre a maior producgéo
de biomassa vegetal pelas culturas de soja, milho, milheto e mucuna quando adubadas

com P.

COP =3,63**+0,08*x - 0,0009 * x?
60 R2=096*
—&— COP

5.5 1
5,0 4

45

COP (g kg 1)
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3,0 T T T 1
0 20 40 60 80

Dose de P50Og (kg ha—l)

Figura 7. Carbono organico particulado (COP) em funcéo das doses de P>Os. Safra
2015/2016 (soja).

Os teores de C nas fracbes humicas do COT foram influenciados pelos
fertilizantes e doses de P ndo sendo observada interacdo (Tabela 3). Os valores de AH
variaram de 1,6 a 4,1 g kg™ de solo, estes valores estio na faixa dos encontrados por
Souza et al. (2016) em Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11 anos na sucessao
soja-milho. Os dados se ajustaram de forma linear para doses (Figura 8A), e o efeito
simples para fertilizantes foi significativo (Figura 8B). O valor de AH na dose 80 kg ha’
1 de P,Os foi superior em 54,9% ao encontrado no do tratamento testemunha, sem
qualquer adicé@o de adubo fosfatado, incremento na quantidade do AH foi observado nos
tratamentos que receberam o ORG. Os teores de C na fracdo 4cido falvico variaram de
1,4 a 1,9 g kg* de solo, os dados foram ajustados linearmente, na dose maxima de P20s
o valor de AF foi superior em 20% ao tratamento testemunha (Figura 8C). Das fragdes
humificadas, o carbono da fracdo HU foi o que apresentou maiores valores entre 0s
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tratamentos avaliados, os teores variaram de 6,0 a 8,8 g kg™ de solo (Tabela 3).
Fernandes et al. (2015) observaram valores para acido falvico entre 1,2 a 2,4 g kg, e
humina entre 7,4 a 9,3 g kg no Cerrado piauiense em areas de plantio direto na
profundidade de 0 a 0,2 m, valores estes dentro da faixa de variacdo observados neste
estudo.

Com relacdo ao fracionamento quimico, verificou-se predominio da fracdo
humina (HU), em detrimento as fracGes acidos humicos (AH) e das fracbes acidos
falvicos (AF) (Tabela 3) porém a regressdo quadratica ndo foi significativa para esta
variavel. Em diversos estudos em solos tropicais também se observou predominio do
carbono da fracdo humina em relacdo as outras fragdes (Conteh & Blair, 1998; Assis et
al., 2006).

Souza et al., (2016) observou em Latossolo Vermelho argiloso cultivado por 11
anos na sucessdo soja-milho incrementos da fragdo AH na camada de 0 a 5 cm no
sistema de plantio direto com milheto e com mucuna adubado com 100 kg ha™ ano de

P e da fragdo AF no sistema de plantio direto com milheto adubado com 100 kg ha

ano! deP.
e o 19 )
AH=1776**+0,022**x
20 JR=0947
—— AH
3,5 4
3.0 H [ ]
i
20 2,5 4 [ ]
z
2,0 4
[ ]
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Figura 8. Acido Himico (AH)(A/B), &cido falvico (AF) (C) em funcdo das doses de
P20s. Safra 2015/2016 (soja).

A produtividade da soja, nao foi significativamente influenciada pela adubagéo
(Tabela 3). A produtividade média foi de 1368,4 e 1348,3 kg ha?, para 0 ORG e NPK-
S.H., respectivamente. Esses valores estdo dentro da produtividade média de soja no
Piaui, sendo de 1143 kg ha* na safra 2015/2016 (Conab, 2016).
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4.CONCLUSOES

1. O teor de carbono organico total do solo € influenciado pela adubacédo das
culturas com fertilizante organomineral, tratamentos com adicdo deste mostraram-se

superiores em relacdo a testemunha.

2. O teor de carbono organico particulado do solo é influenciado no sistema
milho-soja tanto pela adubagdo com fertilizante organomineral granulado como com o
fertilizante mineral com substancias himicas, os maiores teores foram encontrados na
dose estimada de 49,9 kg ha* de P,0s.

3. A adubacéo na dose de 80 kg ha™* de P,Os do fertilizante organomineral
granulado e do fertilizante mineral com substancias humicas promove as fra¢fes acido

hdmico e fulvico na sucessdo milho-soja.

4. O uso do fertilizante organomineral granulado é recomendado na dose de
60 kg ha de P,Os, para as culturas do milho e da soja no Cerrado piauiense, mantendo

as médias de produtividade em relagdo ao fertilizante mineral.
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