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Resumo

Uma forma viavel para reciclagem dos residuos de animais em confinamento € no manejo
agricola. As substancias que compdem o residuo organico altera a dinamica de decomposicao da
matéria organica no solo. O conhecimento das curvas de mineralizagdo do carbono permite buscar
melhorias na qualidade do solo e consequentemente na produtividade das culturas. O Modelo Stanford
& Smith é o mais usado para descrever a mineralizacao de C de residuos organicos no solo. O Modelo
Stanford & Smith considera que o residuo organico € composto por substancias que sao mineralizadas
exponencialmente. O Modelo Cabrera considera duas fragcbes, uma composta por substancias que
sao mineralizadas exponencialmente e outra composta por substancias mais resistentes que sao
mineralizadas constantemente. Os dados analisados correspondem aos resultados de um experimento
com palha de aveia, dejetos liquidos de suinos e cama sobreposta de suinos. Foram utilizados os
Modelos Stanford & Smith e Cabrera, considerando estrutura de erros autorregressivos AR(1) quando
necessario. Os ajustes foram comparados utilizando o critério de informacao de Akaike (AIC). O
Modelo Cabrera foi mais adequado para descrever a mineralizagao de carbono em quatro tratamentos
(solo + dejetos liquidos incorporado, solo + palha em superficie + dejetos liquidos em superficie,
solo + palha incorporada e solo + palha em superficie) e 0 Modelo Stanford & Smith foi melhor em
trés tratamentos (solo + palha incorporada + dejetos liquidos incorporado, cama sobreposta em
superficie e cama sobreposta incorporada). Nenhum dos modelos descreveu o tratamento solo +
dejetos liquidos na superficie.

Palavras-chave: Decomposicao. Tempo de meia-vida. Modelo Stanford & Smith. Modelo Cabrera.

Introducao

A suinocultura € uma atividade econémica de alto potencial poluidor pela grande quantidade
de residuos gerada e apresenta, portanto, o importante desafio de reduzir o impacto do seu descarte
para obtencdo da sustentabilidade ambiental. Tendo em vista que a dieta suina € rica em proteina
e outros produtos, os dejetos tém elevado potencial fertilizante, podendo ser utilizados como fonte
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de nutrientes para as plantas (FERNANDES et al. 2011; SILVA et al. 2015). Estudos mostram
que, com aplicacao de doses adequadas, os dejetos de suinos promovem incrementos na producao
de matéria seca e produtividade de graos (SILVA et al., 2015; PINTO et al., 2014). Assim, uma
forma viavel de reciclagem dos dejetos suinos ¢ no manejo agricola, o que exige conhecer seus
efeitos na taxa de decomposicao de residuos culturais ao longo do tempo. Estudos relacionados a
sustentabilidade de sistemas de producao agropecuaria enfatizam a importancia das praticas de
manejo do solo e seus impactos nas propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo (MERCANTE,
2001). A qualidade ambiental tem preocupado os pesquisadores e produtores rurais quanto aos
residuos que sao produzidos, sendo a reciclagem estratégia para o aproveitamento racional e para a
sustentabilidade da atividade (COSTA et al., 2009; SILVA; PINTO, 2010).

A decomposicao de residuos de origem vegetal e animal desempenha importante funcéo na
dinamica da matéria organica (MO) e nas caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimicas do solo. A
presenca de MO pode acelerar a atividade dos microrganismos responsaveis pela decomposicao e
consequentemente a liberacao dos minerais contidos no material. Nesse processo, parte do carbono
é liberada na forma de dioxido de carbono (CO,) e parte permanece inalterada, podendo se incorporar
a biomassa microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

0 CO, € o resultado final do metabolismo energético dos microrganismos, assim, a quantidade
de CO, liberada do solo é utilizada como variavel indicadora do estadio de decomposicao e da
atividade microbiana dos residuos e MO do solo. Os valores de CO, obtidos nos experimentos ao longo
do tempo constituem medidas repetidas e a utilizacao da analise de regressao para avaliacao dos
tratamentos neste caso € mais adequada que a comparacao por teste de medias (PIMENTEL GOMES,
2000). No inicio da decomposi¢ao da MO, a quantidade de CO, liberada € maior, uma vez que o
carbono das substancias facilmente degradavel é mineralizado. Com o passar do tempo, reduz-se a
liberacdo de CO, devido a mineralizagao do carbono de substancias mais resistentes (PULROLNIK,
2009). Esse comportamento pode ser descrito por equacoes matematicas que se constituem em
modelos nao lineares.

Entre os modelos nao lineares utilizados para a descricao do acimulo de carbono mineralizado
em solos ao longo do tempo, destaca-se o Stanford & Smith (1972). Diversos autores utilizaram
esse modelo para estudar a dinamica do carbono com resultados satisfatérios em pesquisa com
lodo de esgoto (ANDRADE, et al., 2013; ANDRADE, et al, 2016), com cama de frango e biocarvao
(ANDRADE, et al., 2015), com plantacao de eucalipto (BARRETO, et al., 2010) e com espécies
leguminosas (NUNES, et al., 2016). Outros trabalhos empregaram o Modelo Stanford & Smith em
estudos com estercos animais (PAULA et al., 2013), dejetos de suinos (FERNANDES et al., 2011),
lodo de curtume (MARTINES et al., 2006), trigo e palha (ZHOU et al., 2012). Os autores Alves et
al. (1999) ajustaram os Modelos Stanford & Smith, Molina e Cabrera a mineralizacao de nitrogénio e
carbono de vinte solos e observaram que os dois elementos quimicos seguiram os mesmos padroes de
mineralizacao. Sleutel et al. (2005) avaliaram o ajuste de cinco modelos n&o lineares na predicao de
carbono mineralizado, incluindo os Modelos Stanford & Smith e Cabrera a dados de mineralizacao de
C de residuos organicos e observaram que os modelos descreveram de forma satisfatéria a dinamica
do C no solo. Silva et al. (2019) avaliaram os Modelos Stanford & Smith e Cabrera em estudo
da mineralizacéo do carbono de lodo de esgoto e palha de aveia no solo e obtiveram resultados
satisfatorios.

Para dados acumulados em estudos de respiragao na area de solos, como as mensuragoes sao
feitas na mesma parcela, as observacoes podem estar correlacionadas (HESS; SCHMIDT, 1995),
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apresentando estruturas de dependéncia nos erros experimentais; segundo Fernandes et al. (2014),
para obter ajuste adequado deve-se considerar a modelagem dessa correlacao.

As substancias que compdem o residuo organico altera a dinamica de decomposicao da MO
no solo. O Modelo Stanford & Smith considera que o residuo organico é composto por substancias
que sao mineralizadas exponencialmente. O Modelo Cabrera considera duas fragdes, uma composta
por substancias que sao mineralizadas exponencialmente e outra composta por substancias mais
resistentes que sao mineralizadas constantemente. A dinamica de decomposicao de residuo no solo
precisa ser avaliada para melhor manejo dos solos agricolas. Assim, o objetivo do estudo foi descrever
as curvas de mineralizagao do CO,, com base na porcentagem de carbono mineralizado da palha de
aveia e dejetos de suinos aplicados na superficie ou incorporados ao solo. Para isso, foi comparado
o ajuste dos Modelos Stanford & Smith e Cabrera, estimando o tempo de meia-vida dos residuos,
considerando a incorporacao ou nao dos residuos no solo.

Material e métodos

Os dados utilizados para o ajuste dos modelos foram extraidos de Giacomini et al. (2008) e
correspondem aos resultados em média de um experimento que avaliou a mineralizacao do carbono
(C) de quatro residuos organicos na superficie ou incorporados ao solo. Os autores compararam 0s
tratamentos em cada tempo pelo Teste de Tukey, representando as médias, sem ajustar modelos de
regressao, que € a técnica mais adequada, principalmente para dados obtidos ao longo do tempo.
Portanto o ajuste de modelos nao lineares permitird comparar os modelos que melhor descrevem o0s
dados, além de possibilitar a estimativa do tempo de meia-vida, o que fornece informacdes Uteis para
o0s resultados.

O experimento foi realizado em laboratério. Um argissolo vermelho distréfico arénico da camada
0-10 cm de uma area que vinha sendo manejada em sistema plantio direto foi avaliado. O solo
apresentou 18,0 g kg'! de matéria organica, 150,0 g kg de argila e pH em &gua de 5,2. Apos a
amostragem, o solo foi peneirado em malha de 4 mm e armazenado Umido em sacos plasticos, por
treze dias antes da incubacao, em temperatura ambiente.

A coleta da aveia foi feita no estadio de maturacao fisioldgica, submetida a secagem ao ar
e armazenada em lugar seco até o0 momento da incubacgdo. Antes da incubacao, os graos de aveia
foram descartados. Os colmos e as folhas foram cortados em pedacos de 1,0 a 2,0 cm. Foi colocada
uma subamostra do material vegetal em estufa a 65 °C, para obter a matéria seca e calcular a
quantidade de palha seca ao ar por adicionar ao solo.

Os dejetos liquidos (DL) foram obtidos de uma esterqueira anaerébia de uma unidade com
animais de maternidade e recria. A cama sobreposta (CS) foi obtida apds terem sidos criados cinco
lotes de suinos de terminagédo (15 meses) sobre uma cama de maravalha. A matéria seca dos dejetos
foi determinada apos a secagem desses em estufa a 65 °C até peso constante.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro repeticoes e nove
tratamentos, sendo estes: Solo (S) - Tratamento controle, Solo + Palha Incorporada (Plnc), Solo +
Palha em Superficie (PSup), Solo + Cama Sobreposta Incorporada (CSiInc), Solo + Cama Sobreposta
em Superficie (CSSup), Solo + Dejetos Liquidos Incorporados (DLInc), Solo + Dejetos Liquidos em
Superficie (DLSup), Solo + Palha Incorporada + Dejetos Liquidos Incorporados (PInc+DLInc) e Solo
+ Palha em Superficie + Dejetos Liquidos em Superficie (PSup+DLSup). Para calcular a porcentagem
de carbono mineralizado dos tratamentos com palha e com dejetos de suinos, foi realizada a diferenca
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entre os respectivos tratamentos e o tratamento controle, sendo assim, o tratamento controle nao foi
utilizado neste trabalho.

Amostras dos nove tratamentos foram incubadas em recipientes de acrilico. A quantidade de
palha de aveia acrescida a cada frasco foi de 7,0 g kg de solo seco, equivalente a 2,8 Mg ha' de
palha. Os DLs e a CS foram adicionados nas proporcoes de 48,2 mL kg de solo seco (20 m® ha-
1) e 31,5 g kg! de solo seco (12,6 Mg ha''), respectivamente. A mineralizagédo do C nos diferentes
tratamentos foi avaliada por meio da emissao de CO, durante a incubagao, medindo a porcentagem
de carbono mineralizado sempre nas mesmas unidades experimentais aos 3, b, 9, 14, 20, 25, 30,
35, 45, 55, 65 e 80 dias do inicio da incubacdo. O CO, liberado nos tratamentos nos diferentes
tempos foi captado em 10 mL de uma solucao de hidroxido de sédio na concentracao 1 mol L.

Avaliou-se 0 Modelo Stanford & Smith (1972) (Equacao 1) e o Modelo Cabrera (1993)
(Equacao 2), reparametrizado por Zeviani et al. (2012).

C=C,(1-exp(-kt))+, 1)
C=C,(1-exp(-In2.t/v))+k t+e, (2)

em que:

C,: corresponde a porcentagem do carbono adicionado mineralizado até o tempo t (em dias);
C,: € o carbono potencialmente mineralizavel;

k e k,: sao taxas de mineralizagao;

C,: carbono facilmente mineralizavel;

v: tempo de meia-vida (¢, ,) do carbono facilmente mineralizavel;

g: € 0 erro experimental com média zero e variancia o?.

O tempo de meia-vida do carbono potencialmente mineralizavel para o Modelo Stanford &
Smith foi estimado pela equacao:

t,,=In(2)/k (3)

emquet,, corresponde ao tempo gasto para mineralizar metade do carbono potencialmente
mineralizavel (ZEVIANI, et al., 2012), ou seja, quando metade do carbono orgéanico é liberado como

carbono inorganico.

A analise dos erros estimados foi feita por meio dos testes: Shapiro-Wilk, para verificar o
pressuposto de normalidade dos erros; Durbin Watson, para verificar a independéncia e o teste de
Breusch-Pagan, para verificar a hipotese de que os erros experimentais sao homocedasticos. Quando
o teste de Durbin-Watson rejeitou a hipotese nula de que os erros experimentais sao independentes,
os erros do modelo foram considerados da seguinte maneira:

g =g +A (4)

em que:
¢: € o parametro de autocorrelagdo de primeira ordem AR(1)
A;: € o ruido branco (MORETTIN; TOLOI, 2006).
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Nos casos em que a suposi¢ao de normalidade foi atendida, nao rejeitando a hipotese de que
os erros sao normalmente distribuidos p > 0,05, estimou-se o intervalo de confianca com 95% de
probabilidade para os parametros dos modelos com base na equagao 5:

1C(8) = 8, £t 45 S(6) (5)
em que:
éﬁ estimativa do parametro do modelo
t(q;olm): valor na distribuicao t-Student com q = n - p graus de liberdade e area de 0,025 a sua direita

S(éi): erro padrao da estimativa do parametro é,- obtido pela raiz quadrada do termo correspondente na
diagonal da matriz de variancia e covariancia estimada.

Nos estudos com modelos nao lineares, a estimacao dos parametros é feita de maneira
aproximada por métodos numéricos iterativos, pois nao existe forma fechada para resolver o sistema
de equacoes normais (DRAPER; SMITH, 2014). Entre os métodos iterativos, o de Gauss-Newton é
o mais utilizado (PEREIRA et al., 2005; CARNEIRO et al., 2014; SILVEIRA et al., 2018; RIBEIRO
et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018). A estimacao dos parametros foi feita pelo método dos minimos
quadrados generalizados, implementado na funcao gnls do pacote nlme (PINHEIRO et al., 2015) do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

A qualidade do ajuste foi avaliada pelo coeficiente de determinacao ajustado (Equacao 6):

, _,_ (-D-RY
Raj_l_ T n-p (6)

em que:

n: nimero de observagdes utilizadas no ajuste do modelo

i: esta relacionado ao intercepto do modelo, que € igual a 1 se houver intercepto e O em caso contrério

p: nimero de parametros

R?2=1 - SQiE: coeficiente dedeterminacao, sendo SQE asomadequadradosdoserrose SQT asoma
SQT de quadrados total.

Quanto maior o valor do R2aj melhor o ajuste.

Pelo desvio padrao residual: DPR=VQME
QME = SQE :quadrado médio do erro. O DPR é proporcional ao quadrado médio do erro,

n- . . .
P portanto menores valores indicam melhores ajustes.

A selecao do melhor modelo foi feita com base no critério de informacao de Akaike (Equagao 7):

AIC=-2InL(0)+2p (7)
em que:
InL(): valor do logaritmo natural da funcdo de verossimilhanga, considerando as estimativas dos
parametros.

O AIC é proporcional ao quadrado médio do residuo, sendo mais adequado o modelo que
apresentar o menor valor (FERNANDES, et al., 2014).
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Resultados e discussao

Na Tabela 1, sao apresentados os resultados para a analise dos erros estimados dos Modelos
Stanford & Smith e Cabrera, ajustados aos dados de mineralizacao do carbono no solo, com base
nos testes de Durbin-Watson (DW), Shapiro-Wilk (SW) e Breusch-Pagan (BP). O Teste de SW foi
significativo para os tratamentos PInc+DLInc e PSup quando ajustados os Modelos Stanford & Smith
e Cabrera, respectivamente. Sendo assim, nao foram considerados os intervalos de confianca para as
estimativas dos parametros desses modelos, pois nao é possivel afirmar que os erros sao normalmente
distribuidos. Para os demais tratamentos e modelos, a pressuposicao de normalidade foi corroborada
pelo Teste de SW. Pelo Teste de BP, verificou-se que a hipdtese de homogeneidade de variancias foi
rejeitada para o tratamento DLSup (p<0,05), considerando o Modelo Stanford & Smith, deste modo,
o modelo nao foi considerado para descrever o tratamento.

Tabela 1. P-valores dos Testes de Shapiro-Wilk (SW), Durbin-Watson (DW) e Breusch-Pagan (BP) aplicados
aos erros dos Modelos de Stanford & Smith e Cabrera e avaliadores de qualidade do ajuste, coeficiente de
determinacéo ajustado (R_?), desvio-padrdo residual (DPR) e critério de informacdo de Akaike (AIC) para a
porcentagem de carbono mineralizado, para os oito tratamentos.

SW  DW BP R 2

Tratamento Modelo ; DPR AlIC
p-valor p-valor p-valor 3

Solo + Dejetos Liquidos Stanford & 5 1949 0,0040 00726 09769 2,4829 57,946
Incorporados Smith
Solo + Dejetos Liquidos Cabrera 07362 0,0240 0,5534 09826 19595 55492
Incorporados
Solo + Dejetos Liquidos em Stanford & 5000 0,0140 0,0419 0,9904 3,5389 46,811
Superficie Smith
Solo + Dejetos Liquidos em Superficie Cabrera 0,5956 0,0120 0,6140 0,9912 1,5632 49,736
Solo + Palha Incorporada + Stanford & 5 1584 0,0000 02359 09986 0,6822 29,100
Dejetos Liquidos Incorporados Smith

Solo + Palha Incorporada +
Dejetos Liquidos Incorporados
Solo + Palha em Superficie + Stanford &
Dejetos Liquidos em Superficie Smith

Solo + Palha em Superficie + .\ o0 05133 00720 05699 0,9984 06778 29,270
Dejetos Liquidos em Superficie

Cabrera 0,3698 0,0000 0,1867 0,9988 0,6790 26,000

0,9737 0,0100 0,4572 0,9973 0,8698 31,465

Solo + Palha Incorporada gm‘;ord& 0,4719 0,0020 0,7130 0,9914 1,6933 44,773
Solo + Palha Incorporada Cabrera 0,8633 0,2740 0,0851 0,9984 0,6994 30,020
Solo + Palha em Superficie gm‘;}ord& 0,0730 0,0460 0,3727 0,9943 1,2055 39,694
Solo + Palha em Superficie Cabrera  0,0441 0,6600 0,3907 0,9988 0,5122 22,544
Solo + Cama Sobreposta Incorporada gm‘;‘”d& 0,1890 0,9020 0,4039 0,9984 0,2876 7,956

Solo + Cama Sobreposta Incorporada Cabrera 0,2365 0,8660 0,5703 0,9982 0,3015 9,827

Solo + Cama Sobreposta em Stanford & 5 1637 05600 01335 09950 0,5083 21,630
Superficie Smith
Solo + Cama Sobreposta em

- Cabrera 0,3709 0,5400 0,1765 0,9949 0,5182 22,825
Superficie

Fonte: Elaboracdo dos autores (2018).
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Com o Teste de DW (TABELA 1), verifica-se que houve dependéncia nos erros para 0s
tratamentos DLInc, DLSup e Plnc+DLInc em ambos os modelos ajustados (Stanford & Smith e
Cabrera) e também para PSup+DLSup, Plnc e PSup com apenas o Modelo Stanford & Smith, ou
seja, rejeita-se a hipdtese de que os erros sejam independentes, e essa correlacao foi considerada
no estudo. Deste modo, foi apresentado ajuste com erros autorregressivos de primeira ordem AR(1)
para explicar a dependéncia dos residuos desses tratamentos. Hess e Schmidt (1995) observaram
correlagdo nos erros para dados de respiracao do solo. Pereira et al. (2005), na comparacéao de
oito modelos nao lineares para predizer a quantidade de nitrogénio mineralizado no solo, obtiveram
dependéncia residual para dois modelos e consideraram os erros autorregressivos de ordem AR(p)
nos modelos ajustados.

A mineralizagdo de carbono dos tratamentos nos dois modelos ajustados obteve valores de
Rajzsuperiores a 0,97, indicando bom ajuste aos dados. No ajuste de cinco modelos nao lineares da
mineralizacao de C de residuos organicos, Sleutel et al. (2005) obtiveram valores de R2aj superiores
a 0,97 e observaram que os modelos descreveram os dados de forma satisfatéria. O DPR apresentou
valores menores para o Modelo Cabrera, indicando o melhor ajuste para esse modelo, exceto para
os tratamentos CSInc e CSSup. De acordo com Sousa et al. (2014), quanto menor o valor do DPR,
melhor é o ajuste, pois o avaliador é proporcional a SQE.

0O valor predito de C mineralizado ao longo do tempo foi préximo para ambos os modelos, como pode
ser visto nas Figuras 1 e 2, e 0 comportamento foi similar comparando os residuos incorporados (FIGURA
1) e na superficie do solo (FIGURA 2). Para residuos organicos, incorporado e na superficie do solo em
campo, Paula et al. (2013) observaram que os residuos incorporados nao apresentaram crescimento
abrupto na quantidade de C mineralizado, quando os residuos foram dispostos sobre a superficie do solo.
O comportamento similar em nosso estudo deve ser explicado pelo fato de o experimento ser realizado em
laboratério, onde as condigdes do experimento sao mais controladas e as medidas mais precisas.

Figura 1. Modelos ajustados da porcentagem de carbono mineralizado aos residuos organicos incorporados ao
solo em fung¢ao do tempo de incubagao.

— Sanford & Smith
- -- Cabrem
: Diinc

G0
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s Pinc+DLinc
— Plic
s CSinc

50

40
|

C mineralizado , % do C adicionado
20 30
1 1

10

Dias apds a incubacéo

Fonte: Elaboracao dos autores (2018).
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Figura 2. Modelos ajustados da porcentagem de carbono mineralizado aos residuos organicos na superficie do
solo em fung¢ao do tempo de incubagao.
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Fonte: Elaboracdo dos autores (2018).

Observa-se na Tabela 2 que foram estimados valores negativos para o parametro k,, taxa de
mineralizacao, nos tratamentos DLSup, PInc+DLInc, CSInc e CSSup e que os intervalos de confianca
contiveram o valor zero. Segundo Zeviani et al. (2012), esse resultado indica a subestimacao de
um valor paramétrico zero. Logo, esse resultado indica que o padrdo de mineralizacao de C desses
residuos nao apresentam duas fragoes de C mineralizaveis. O Modelo Stanford & Smith foi o mais
adequado para descrever esses tratamentos, exceto para DLSup, para o qual esse modelo nao
atendeu ao pressuposto de homogeneidade de variancia. Pode-se inferir que esses tratamentos tém
substancias que sao mineralizadas exponencialmente. Nenhum dos dois modelos foram adequados
para descrever o tratamento DLSup.

De acordo com Oliveira et al. (2013), o carbono potencialmente mineralizavel (C,) constitui
um importante atributo, uma vez que pode ser utilizado para predizer a disponibilidade de C em
dado tempo. Os tratamentos CSInc e CSSup apresentaram menor porcentagem de C mineralizado
se comparado aos demais tratamentos, pois ndo houve sobreposicao no intervalo de confianca do
parametro C, (TABELA 2) entre a CS e os demais tratamentos. Esse resultado corrobora os obtidos
por Giacomini et al. (2008) ao final de 80 dias de incubacgao desses tratamentos, e esses autores
relacionaram esse resultado a diferenca na composicao quimica dos materiais. A incorporagao dos
tratamentos ao solo nao aumentou a porcentagem de C mineralizada presente nesses materiais,
houve sobreposicao entre o C, (TABELA 2) dos tratamentos incorporados e na superficie do solo. De
acordo com Giacomini et al. (2008), esse resultado indica que os residuos organicos apresentam
uma fracao do C que é de dificil decomposicao, independentemente do contato entre o C dos residuos
e 0S microrganismos do solo.
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O potencial de C mineralizado (C,) (26,8 a 72,87 %) e as taxas de mineralizacao do C (k) (0,0172
a 0,0733 dia!) variaram entre os tratamentos, evidenciando dependéncia em relagao ao tipo do residuo
organico incubado (TABELA 2). O maior valor de C, foi estimado para PInc e os menores valores de C
para CSSup e CSInc ao solo. Paula et al. (2013), no estudo de cinco residuos organicos incorporados e
na superficie do solo no campo durante 360 dias, tiveram valores diferentes da taxa de mineralizacao
(k) ajustando o Modelo Stanford & Smith, mostrando dependéncia do residuo e da incorporagao ou nao
do residuo no solo. Da mesma maneira, Martines et al. (2006) encontraram valores diferentes de (k)
quando aplicado lodo em solos com diferentes classes texturais. Comparando os intervalos de confianca
do parametro C, para os tratamentos CSInc e CSSup, percebe-se que nao houve diferenga entre o
carbono potencialmente mineralizavel dos tratamentos, apesar de a taxa de mineralizacao do carbono
da CSInc ser maior e, consequentemente, o tempo de meia-vida. Isso pode ser observado na Figura 3
pelo intervalo de confianca do tempo de meia-vida, pois ndo houve intersecao.

Tabela 2. Estimativas para os parametros dos Modelos Stanford & Smith e Cabrera, tempo de meia-vida (t,,)

e seus respectivos intervalos de confianga assintoticos de 95% (LI — limite inferior e LS — limite superior), no
ajuste da porcentagem de carbono mineralizado dos tratamentos.

Stanford & Smith Cabrera
LI estimativa LS LI estimativa LS

Solo + Dejetos Liquidos Incorporados

C, 51,8833 55,8138 59,7443 C, 37,1333 44,4690 51,8587
k 0,0558 0,0733 0,0908 v 4,6077 6,6868 8,7659
) -0,0014 0,5787 1,1588 K, 0,0537 0,1759 0,2981
t, 7,6 9,5 12,4 ) -0,3658 0,3615 1,0888
Solo + Dejetos Liquidos em Superficie
C, 58,2791 58,8790 59,4780 C, 39,4991 49,7821 60,0651
k 0,0504 0,0543 0,0583 v 6,8866 9,8597 12,8328
) -0,0872 0,5011 1,0895 K, -0,0343 0,1129 0,2602
t, 11,9 12,8 13,8 ) -0,3541 0,3930 1,1401
Solo + Palha Incorporada
C, 63,3118 72,8781 82,4445 C, 19,4944 23,1886 28,9643
k 0,0158 0,0212 0,0266 Vv 7,6312 9,8811 13,1490
) 0,1316 0,7641 1,3967 K, 0,3854 0,4651 0,5230
t, 26,1 32,7 43,8
Solo + Palha em Superficie
C, 52,0159 57,0409 62,0658 C, 22,6698 26,5450 32,2808
k 0,0217 0,0265 0,0314 Vv 9,6029 11,8086 14,8078
) -0,3205 0,6438 1,6081 K, 0,2333 0,3073 0,3629
t, 22,1 26,1 32,0
Solo + Palha Incorporada + Dejetos Liquidos Incorporados

C, 52,9276 55,5267 58,1258 C, 43,6873 70,8529 98,0185
k 0,0333 0,0380 0,0428 v 14,9284 22,7089 30,4894
) 0,0473 0,6658 1,2843 K, -0,4047 -0,1526 0,0995

e 16,2 18,2 20,8 0} -0,0521 0,5801 1,2124
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Stanford & Smith Cabrera
LI estimativa LS LI estimativa LS
Solo + Palha em Superficie + Dejetos Liquidos em Superficie

C, 56,6644 59,3018 61,9392 C, 61,6897 92,4257 174,0935
k 0,0304 0,0340 0,0376 v 21,2645 29,4254 45,8067
) -0,1505 0,5096 1,1697 K, -0,8545 -0,2961 -0,0181
t, 18,4 20,4 22,8

Solo + Cama Sobreposta Incorporada
C, 25,7004 26,8000 28,0455 C, 17,5380 29,4998 88,0363
k 0,0226 0,0246 0,0266 v 19,2540 30,2711 62,7230
t, 26,1 28,2 30,7 K, -0,3628 -0,0222 0,0934

Solo + Cama Sobreposta em Superficie
C, 27,8735 31,0525 35,4300 C, -943,2921  134,5774 1212,4469
k 0,0141 0,0172 0,0206 v -347,7380 98,1410 482,2150
t, 33,7 40,2 49,2 K, -3,3426 -0,4386 2,4654

Fonte: Elaboracédo dos autores (2018).

Figura 3. Tempo de meia-vida do carbono potencialmente mineralizavel considerando o Modelo Stanford &
Smith dos residuos orgénicos incubados por 80 dias. As barras verticais indicam o intervalo de confianga para

o tempo de meia-vida.
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Fonte: Elaboragao dos autores (2018).

O tempo de meia-vida do carbono potencialmente mineralizavel, considerando o Modelo
Stanford & Smith, variou de um residuo organico para outro. Para os tratamentos Plnc+DLInc,
CSSup e CSInc, o Modelo Stanford & Smith foi mais adequado e os tempos de meia-vida do carbono
potencialmente mineralizavel foram de 18,2; 28,2 e 40,2 dias, respectivamente (TABELA 2). A maior
mineralizagao do C no inicio da incubacao se deve ao consumo do carbono facilmente degradavel,
remanescendo no solo fragdes organicas menos susceptiveis a decomposicao (PULROLNIK, 2009),
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esse comportamento foi observado por diversos autores (ANDRADE, et al. 2015; FERNANDES, et al.
2011; MANTOVANI, et al., 2006).

De acordo com o AIC (TABELA 1), para os tratamentos DLInc, PSup+DLSup, Plinc e PSup,
foram obtidos menores valores para o Modelo Cabrera, sendo esse o indicado para descrever o
fendmeno estudado. Deste modo, pode-se afirmar que os tratamentos DLInc, PSup+DLSup, PInc e
PSup tiveram substancias de carbono mineralizaveis com comportamento exponencial e substancias
mais resistente, com mineralizacao constante. Comparando os intervalos de confianca do parametro
C, (TABELA 2) para os tratamentos PInc e PSup, percebe-se que houve interse¢ao, indicando que nao
ha diferenca entre o carbono facilmente mineralizavel da palha incorporada ou na superficie do solo.
Por outro lado, comparando os intervalos de confianga do parametro k,, pode-se ver que nao houve
intersecao no intervalo de confianca, indicando que a mineralizacdo do carbono mais resistente da
palha da-se mais rapidamente com a palha incorporada ao solo. Esse resultado esta de acordo com
0s obtidos por Campos et al. (2011), pois observaram que a taxa de mineralizagdo do carbono de
residuos de aveia em campo foi maior no preparo convencional do que no plantio direto.

Os tempos de meia-vida do carbono facilmente mineralizavel, considerando o Modelo
Cabrera, para os tratamentos DLInc, PSup+DLSup, PInc e PSup foram de 6,6; 29,4; 9,8 ¢ 11,8
dias, respectivamente (TABELA 2).

Conclusoes

De modo geral, a mineralizacao do carbono de dejetos de suinos e palha de aveia, ao longo do
tempo, foi descrita pelos modelos nao lineares de Cabrera e Stanford & Smith.

O Modelo Cabrera foi mais adequado para detalhar a mineralizagao do carbono nos quatro
tratamentos (solo + dejetos liquidos incorporado, solo + palha em superficie + dejetos liquidos em
superficie, solo + palha incorporada e solo + palha em superficie), indicando que esses tratamentos
apresentaram substancias de carbono mineralizaveis com comportamento exponencial e substancias
mais resistentes, com mineralizacdo constante. O tempo de meia-vida do carbono facilmente
mineralizavel desses tratamentos foi de 6,6; 29,4; 9,8 e 11,8 dias, respectivamente.

O Modelo Stanford & Smith foi melhor na descricao da mineralizagédo do carbono em trés
tratamentos (solo + palha incorporada + dejetos liquidos incorporado, cama sobreposta em superficie
e cama sobreposta incorporada), sugerindo que esses tratamentos apresentaram apenas substancias
que sao mineralizadas exponencialmente. O tempo de meia-vida do carbono potencialmente
mineralizavel desses tratamentos foi de 18,2; 28,2 e 40,2 dias.

Nenhum dos dois modelos descreveu adequadamente a mineralizacao do carbono no tratamento
solo + dejetos liquidos na superficie.
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Description of the carbon mineralization of swine manure
and oat straw in the soil through nonlinear models

Abstract

Agricultural management is a viable way for recycling animal residues in feedlots. The
substances that make up organic residues change the dynamics of the organic matter decomposition
in the soil. Information on carbon mineralization curves allows seeking improvements in soil quality
and, consequently, in crop productivity. The Stanford & Smith Nonlinear Model is the most used
to describe C mineralization of organic residues in the soil. This model considers organic residues
are composed of substances that are mineralized exponentially. The Cabrera Model considers two
fractions, one composed of substances that are mineralized exponentially and other composed of
more resistant substances with constant mineralization. The objective of this work was to compare
nonlinear models that describe carbon mineralization, considering residues on surface or incorporated
into the soil. The data evaluated were from an experiment with oat straw, liquid swine manure, and
swine litter bedding. The Stanford & Smith and Cabrera Models were used considering structure of
first order autoregressive errors - AR(1), when necessary. The fittings were compared using the Akaike
Information Criterion (AIC). The Cabrera Model was more adequate to describe C mineralization in
four treatments (soil + incorporated liquid swine manure; soil + oat straw on surface + liquid swine
manure on surface; soil + incorporated straw; and soil + straw on surface). The Stanford & Smith
Model was better in three treatments (soil + incorporated straw + incorporated liquid swine manure;
swine litter bedding on surface; and incorporated swine litter bedding). None of the models described
the treatment soil + liquid swine manure on surface.

Keywords: Decomposition. Half-life. Stanford & Smith Model. Cabrera Model.
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