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APLICACOES SUCESSIVAS DE DEJETOS LIQUIDOS DE BOVINOS EM SOLOS
SOB PLANTIO DIRETO: FERTILIDADE DO SOLO, PRODUTIVIDADE E
ABSORCAO DE NUTRIENTES EM MILHO'

RESUMO

O uso de dejetos liquidos de bovinos (DLB) € uma pritica comum nas regides leiteiras do
Estado do Parand, mesmo com escassez de informacdes sobre seu efeito na planta e solo.
Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de DLB sobre
componentes da fertilidade do solo, nutrientes na planta e produtividade de milho, por quatro
anos consecutivos em Latossolo Bruno, cultivado em SPD a mais de 20 anos, e por trés anos e
meio em Latossolo Vermelho-Amarelo, cultivado em SPD a mais de 12 anos. Os tratamentos
utilizados foram doses de DLB de gado de leite confinado (0, 60, 120 e 180 m> ha’! ano'l).
Parametros quimicos do solo foram avaliados em amostras de solo das profundidades de 0-10,
10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Também foram avaliadas a produtividade e a
concentracdo de nutrientes na biomassa aérea do milho em Latossolo Vermelho-Amarelo e
biomassa aérea e graos quando da colheita em Latossolo Bruno. A produtividade de graos de
milho aumentou com uso de DLB em Latossolo Bruno, mas sem alteracao na concentragao de
nutrientes nos graos. Em Latossolo Vermelho-Amarelo, no entanto, ndo houve efeito para a
produtividade de milho. A producdo da massa seca da biomassa aérea ndo foi afetada em
ambos os experimentos, mas a aplicacdo de DLB aumentou os teores de N e K e diminuiu os
de Ca, Mg, Mn e a relagdo C/N e C/P. Acréscimos nos teores de N, P e K e diminuicio da
relacdo C/N e C/P foram verificados em Latossolo Vermelho-Amarelo. A camada de solo de
0-10 cm foi a mais influenciada pela aplicacdo de DLB com diminui¢do da acidez em ambos
os solos avaliados. Diminuicao de Cu disponivel foi encontrado apenas em Latossolo Bruno e
aumento na disponibilidade de C e N total, Ca, Mg, P, K, Mn e Zn. O K disponivel aumentou
em todas as camadas avaliadas, sugerindo potencial de perda por percolacdo. Enquanto o P
concentrou—se na camada superficial, em ambos os experimentos. O maior fornecimento de
nutrientes com o aumento das doses de DLB foi responsdvel pelo aumento em produtividade
em Latossolo Bruno o que ndo ocorreu em Latossolo Vermelho-Amarelo em funcido de
inadequada precipitagdo pluviométrica.

Palavras-chave: 1. Gado de leite. 2. Atributos quimicos do solo. 3. Residuos de animais. 4.
Ciclagem de nutrientes. 5. Campos Gerais.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Setor de

Ciéncias Agrérias, Universidade Federal do Parand. Curitiba. (34 p.) Maio, 2011.



SUCESSIVE APPLICATIONS OF DAIRY CATTLE MANURE IN SOIL NO
TILLAGE: SOIL FERTILITY, YIELD AND NUTRITIONAL COMPOSITION?

SUMMARY

The use of dairy liquid manure (DLM) is a reality in the regions of Parand State, even with
little information on its effect on plant and soil. Thus, this study aimed to evaluate the
influence of application of DLM, for four consecutive years in Castro and three and a half
years in Ponta Grossa- PR, on components of soil fertility and plant nutrients, and
productivity of maize. The study was conducted in a sand clay loam Oxissol in Ponta Grossa
on no-tillage (NT) grown on more than 12 years or clay Oxissol grown on NT to more than 20
years, respectively. The treatments were doses of DLM in confined dairy liquid manure (0,
60, 120 and 180 m® ha™ yr'l). Soil chemical parameters were evaluated in soil samples from
depths of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. Were also evaluated productivity
and nutrient concentration in grain and shoot corn at harvest. The grain yield increased
linearly with use of DLM, but no change in the concentration of nutrients in Castro. In Ponta
Grossa, however, there was no effect on corn yield. The production of shoot dry mass was
unaffected in both experiments, but the application of DLM increased levels of N and K and
decreased Ca, Mg, Mn and C / N ratio and C / P. Increases in N, P and K and decreased C / N
ratio and C / P were found in Ponta Grossa. The 0-10 cm soil layer was most influenced by
the application of DLM with reduced acidity in both soils studied. Reduction of Cu was only
found in Castro and increased availability of C and N, Ca, Mg, P, K, Mn and Zn. O K
available increased in all measured layers, suggesting potential loss by leaching. While P was
concentrated in the topsoil in both experiments. Being one of those responsible for the
increase in grain yield in Castro. The increase of N and K in aboveground biomass may be
responsible for the increase of crop yield. As a result of increased nutrient supply with
increasing doses of DLM and no influence on the biomass.

Keywords: 1. Cattle manure. 2. Chemical soil properties. 3. Animal waste. 4. Nutrient
cycling. 5. Campos Gerais.

2 Soil Science Master Dissertation. Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (34 p.) Jul, 2011.
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INTRODUCAO GERAL

O empobrecimento dos solos devido as perdas de nutrientes traz como conseqiiéncias
a necessidade do aumento do uso de fertilizantes e corretivos, € com isso 0 aumento dos
custos de producao agricola.

A utilizagdo de dejetos liquidos de bovinos (DLB) pode ser uma alternativa
sustentdvel para a diminui¢c@o dos custos de produgdo e fornecimento de nutrientes as plantas.
Aumentos de produtividade da cultura do milho pela utiliza¢do de residuos organicos gerados
pelos criatérios de animais sdo constatados (Barcelos, 2005; Silva, 2005; Pauletti et al.,2008).

Estes dejetos s@o aplicados ao solo como adubo para incremento da produtividade das
culturas, porém isso acarreta em riscos de perda de P e N, e de contaminagdo dos recursos
hidricos em condi¢des inadequadas de armazenamento ou de aplicacdo no campo (Sharpley et
al., 2001; Shigaki et al., 2006; Mori et al. 2009).

Alguns trabalhos tem demonstrado aumento de nutrientes no solo pelo fornecimento
de doses de estercos de animais (Queiroz et al., 2004; Sherer et al., 2007; Silva et al., 2010).
Porém, pode ocorrer diminuicdo de perdas de P e N por escoamento superficial, (Mellek et al.,
2010), desde que a aplicacdo seja feita em época de menores pluviosidades (Silveira, 2009).
Utilizado também como corretivo, aumento do pH foram verificados por Silva et al. (2008) e
Motavalli & Miles (2002), devido a presenca de materiais alcalinizantes (Whalen et al., 2000)
podendo diminuir os efeitos toxicos do Al trocdvel (Ernani & Gianello,1983). Sdo observados
também o aumento no teor de nutrientes em plantas, como o milho, sob aduba¢dao com DLB
(Lithourgidis et al., 2007).

As maiores ddvidas, quando da utilizacdo de esterco na adubacdo, estdo ligadas aos
efeitos a longo prazo que venham a ocorrer na condi¢cdo de ndo-revolvimento do solo. O
melhor entendimento das modificacdes nos atributos quimicos do solo, decorrentes da
reciclagem de residuos organicos e do uso de esterco na adubagdo, pode fornecer subsidios
para producdo em bases sustentdveis, sem comprometer o ambiente (Sherer et al., 2010).

O DLB pode ser encontrado em grande volume na regido dos Campos Gerais do
Parand, que se destaca por apresentar a terceira maior producdo de leite em confinamento do
Brasil, sendo o municipio de Castro o campeao de producgao de leite no Pais, com um volume
de 166 milhdes de litros em 2009 (IBGE, 2009). Nesta regido, normalmente € aplicada a dose
de 60 m® ha! ano! de DLB sob o sistema de plantio direto (SPD) (Silveira, 2009) dose

baseada na producao de DLB e drea disponivel para a aplicacdo na propriedade.
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Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito da adubacao organica
com DLB, apés um periodo de aproximadamente quatro anos de aplicagdo, sobre os
componentes da fertilidade do solo, produtividade e conteido de nutrientes em plantas de
milho na regido dos Campos Gerais do Parand, em Latossolo Bruno no municipio de Castro e
em Latossolo Vermelho-Amarelo em Ponta Grossa.

Esta dissertacdo estd dividida em capitulos, apresentados na forma de artigo cientifico
compostos por resumo, abstract, introdug¢do, material e métodos, resultados, discussao,
conclusdo e literatura citada. O primeiro capitulo contempla as avaliagdes feitas no solo,
plantas e graos de milho, no experimento realizado em um Latossolo Bruno, muito argiloso de
Castro —PR. No segundo, sdo abordados componentes da fertilidade do solo no experimento
realizado em Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura franco- argilo-arenosa em Ponta
Grossa-PR. E no terceiro capitulo, a absor¢ao de nutrientes, quantidade de nutrientes alocados

na biomassa aérea e a produtividade do milho no experimento de Ponta Grossa-PR.
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CAPITULO 1. APLICACOES SUCESSIVAS DE DEJETOS LIQUIDOS DE BOVINOS
LEITEIROS EM PLANTIO DIRETO: FERTILIDADE DO SOLO, ABSORCAO DE
NUTRIENTES E PRODUTIVIDADE DE MILHO. CASTRO-PR.

RESUMO

O uso de dejeto liquido de bovino (DLB) é uma realidade nas regides leiteiras do Estado do
Parand, mesmo com escassez de informagdes sobre seu efeito sobre a planta e solo. Assim,
com o intuito de auxiliar na defini¢do dos critérios para a aplicagdo de DLB em &reas sob
plantio direto, este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicagdo de DLB por
quatro anos consecutivos sobre componentes da fertilidade do solo, nutrientes na planta, e
sobre a produtividade de milho. O estudo foi conduzido em um Latossolo Bruno em Castro-
Parand, cultivado sob plantio direto por mais de 20 anos. Os tratamentos utilizados foram
doses de DLB de gado de leite confinado (0, 60, 120 e 180 m° ha’! ano'l). Parimetros
quimicos do solo foram avaliados em amostras de solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-
40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. Também foram avaliadas a produtividade e a concentragao de
nutrientes nos graos € na matéria seca da biomassa aérea do milho quando da colheita. A
producdo da biomassa aérea nao foi afetada, mas a aplicagcdo de DLB aumentou os teores de
N e K e diminuiu os de Ca, Mg, Mn e a relacdo C/N na planta. A camada de solo 0-10 cm foi
a mais influenciada pela aplicacdo de DLB com diminui¢do da acidez e Cu disponivel e
aumento na quantidade de C e disponibilidade de N, Ca, Mg, P, K, Mn e Zn. O K disponivel
aumentou em todas as camadas de solo avaliadas, sugerindo potencial de perda por
percolacdo. Ao contrdrio do P que concentrou-se na camada superficial, indicando baixo
potencial de perda por lixiviacdo. O uso de DLB propiciou aumento em produtividade de
graos, mas sem alteracdo na concentracdo de nutrientes. O aumento de N e K na biomassa
aérea pode ser o responsavel pelo aumento do rendimento da cultura, como resultado do
maior fornecimento de nutrientes com o aumento das doses de DLB. O uso de DLB
combinada com adubac¢do mineral, em condi¢des adequadas de pluviosidade, em solo muito
argiloso, contribuiu com aumento em produtividade do milho.

Palavras-chave: 1. Atributos quimicos do solo. 2. Residuos de animais. 3. Ciclagem de
nutrientes. 4. Campos Gerais.

SUMMARY

The use of dairy liquid manure (DLM) is a reality in the regions of Parana State, even with
little information on its effect on plant and soil. Thus, this study aimed to evaluate the
influence of application of DLLM for four consecutive years on components of soil fertility,
plant nutrients, and productivity of maize. The study was conducted in a Oxissol in Castro
Parana, grown on no-till for over 20 years. The treatments were doses of DLM in confined
dairy cattle (0, 60, 120 and 180 m°> ha’! yr'l). Soil chemical parameters were evaluated in soil
samples at depths of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. Were also evaluated
productivity and nutrient concentration in grain and shoot corn at harvest. The production of
biomass was not affected, but the application of DLM increased levels of N and K and
decreased Ca, Mg, Mn and C / N ratio in the plant. The 0-10 cm soil layer was most
influenced by the application of DLB with decreased acidity and Cu and increased de C and
availability of N, Ca, Mg, P, K, Mn and Zn. O K available increased in all evaluated soil
layer, suggesting potential loss by leaching. Instead, the P that focused on the superficial
layer, indicating low potential for leaching loss. The use of DLM time increased in grain
yield, but no change in the concentration of nutrients. The increase of N and K in
aboveground biomass may be responsible for the increase in crop yield as a result of increased
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nutrient supply with increasing doses of DLM. The use of DLM with mineral fertilizer in
adequate rainfall, in very loamy soil, contributes to increased productivity of maize.

Keywords: 1. Chemical soil properties. 2. Animal waste. 3. Nutrient cycling. 4. Campos
Gerais.

INTRODUCAO

A utilizacdo de dejetos liquidos de bovinos (DLB) tem se destacado como uma
alternativa sustentdvel para a diminuicdo dos custos de producdo. Esses dados foram
evidenciados pelos aumentos em produtividade obtidos na regido dos Campos Gerais no
Parand pela utilizacdo de residuos orgéanicos gerados pelos criatérios de animais, como o
estercos liquidos de gado de leite (Pauletti et al., 2008).

O DLB pode ser encontrado em grande volume nesta regido, que se destaca por
apresentar a terceira maior produ¢do de leite em confinamento do Brasil, sendo o municipio
de Castro o campedo de producdo de leite no Pais, com um volume de 166 milhdes de litros
em 2009 (IBGE, 2009). Estes dejetos sdo aplicados ao solo como adubo para incremento da
produtividade das culturas, porém isso acarreta em riscos de perda de P e N, e de
contaminacdo dos recursos hidricos em condi¢des inadequadas de armazenamento e aplicagcdo
no campo (Sharpley et al., 2001; Shigaki et al., 2006; Mori et al., 2009). Nesta regido,
normalmente, é aplicada a dose de 60 m” ha™' ano™ de DLB sob o sistema de plantio direto
(SPD) (Silveira, 2009), porém sem critério definido quanto aos efeitos na produg¢ao e riscos de
contamina¢do do ambiente.

O uso de esterco pode influenciar as propriedades quimicas do solo em funcdo das
caracteristicas quimicas do esterco aplicado (Comissdo de quimica de fertilidade do solo,
2004), da dose (Silva et al., 2008; Silva et al., 2010), do tempo de uso (Lithourgidis et al.,
2007) e das caracteristicas quimicas do solo (Dordas et al., 2008). O efeito sobre a acidez do
solo, por exemplo, como elevacdo do pH (Silva et al., 2008), € devido a presenca de agentes
alcalinizantes no esterco (Whalen et al., 2000) ou acdo complexante dos compostos organicos
(Ernani & Gianello, 1983).

Quando a quantidade de nutrientes adicionada através dos adubos € superior a
exportada pelas colheitas pode haver acréscimo destes nutrientes na camada superficial
(Kingery et al., 1994) ou mesmo nas camadas mais profundas do solo para os elementos
moveis (Chang et al., 1991; Silva et al., 2010). Se este saldo positivo ocorrer no SPD, em que
ndo ha revolvimento do solo, principalmente para os nutrientes com menor mobilidade, como

€ o caso do P, geralmente ocorre maior concentragcdo nas camadas superficiais (Falleiro et al.,
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2003; Andreola et al., 2000). Esse fato é observado quando sdo utilizados adubos organicos
em sistemas com baixo grau de mobilizacdo do solo (Queiroz et al., 2004; Silva et al., 2010).
Contudo, mudancas na acidez ou mesmo elevacdo da matéria organica do solo (MOS) pela
adicao de estercos pode aumentar a adsor¢do de alguns elementos adicionados e diminuir a
disponibilidade de alguns micronutrientes catidonicos como Zn (Leonel & Damatto Junior et
al., 2008).

As respostas da planta ao uso de esterco sdo varidveis. No caso do milho, ja foi
constatado grande acréscimo na producdo de graos (Mtambanengwe & Mapfumo, 2006),
porém, em alguns casos ndo encontraram efeito sobre a produtividade desta cultura (Pauletti
et al., 2008). A aplicacdo de esterco também pode proporcionar mudanga no crescimento e
concentracdo de nutrientes nos diferentes tecidos de planta.

A concentragdo de nutrientes na palha tem grande importancia em funcao da ciclagem
ou dos processos de mobilizacdo ou mineralizacdo dos nutrientes. Recentemente a
possibilidade de utilizacao dos residuos da colheita do milho para producdo de energia (Salla
et al., 2010), tem levantado a necessidade de observar a composicao de nutrientes no mesmo,
afim de estabelecer a exportacio de nutrientes de materiais genéticos mais recentes.
Lithourgidis et al. (2007), constataram que o teor de N, P e K na biomassa nas plantas de
milho pode variar quando se aplica DLB em relacio ao adubo mineral, sugerindo
comportamento diferente quanto ao fornecimento de nutrientes as plantas.

Embora a concentra¢do dos nutrientes nos graos tenha grande valor quanto ao aspecto
nutricional do mesmo, efeito do uso de esterco sobre o teor nos graos vem sendo pouco
pesquisado.

Estudos envolvendo todos os parametros citados acima sao raros, principalmente em
condicdo subtropical e com residual de varios anos de aplicacdo de DLB. Este tipo de trabalho
contribui para a defini¢do de critérios para a aplicacdo segura de DLB quanto a produgdo das
culturas e concentracdo de nutrientes no solo. Assim, o trabalho teve por objetivo verificar as
variagdes ocorridas no solo, na produtividade e no teor de nutrientes na planta e nos graos de
milho, ap6s quatro anos de uso de DLB, em um Latossolo Bruno, muito argiloso, no

Municipio de Castro — PR.
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MATERIAL E METODOS
Caracterizacio e conducao experimental

O trabalho foi conduzido em experimento de longo prazo instalado em maio de 2006
na Estacdo Experimental de Castro — PR, pertencente a Fundagao ABC. O solo € classificado
como Latossolo Bruno Distréfico tipico dcrico A proeminente (EMBRAPA/FABC, 2001),
textura muito argilosa, com declividade de 9,6%, situado no ter¢co médio da encosta. O clima
local € subtropical, classificado como “Cfb”, de acordo com o esquema de K&ppen.

Na Figura 1 sao apresentados os dados médios mensais de precipitagdo pluviométrica
e de temperatura ocorridos durante o desenvolvimento do milho na safra de 2009/10. No més
de outubro houve precipitagdo de 170 mm de chuva, suficiente para a fase inicial do milho
(Fancelli, 2008). Nos meses de novembro e dezembro houve precipitacio de
aproximadamente 110 mm. O més de dezembro coincidiu com o florescimento do milho, fase
sensivel a deficiéncia hidrica. As temperaturas médias observadas durante o desenvolvimento

do milho variaram entre 14 e 22°C (Figura 1).
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Figura 1 Precipitacdo pluviométrica e temperatura média mensal, durante o desenvolvimento
da cultura do milho na safra 2009/2010 em Castro — PR.

As caracteristicas da fertilidade inicial do solo encontram—se no Quadro 1. Como a
area experimental estava sendo manejada no sistema de plantio direto a mais de 20 anos, com
duas safras anuais, uma de inverno e outra de verao, percebe-se acentuada concentragdo dos

nutrientes na superficie do solo. Somente o teor de P encontra-se em niveis médios.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo realizada em 2006, antes da instalacao
do experimento, em cinco profundidades, Castro — Parand.

Profundidade pH pH Al H+ Al Ca Mg K P C Argila  Areiatotal  Silte
cm CaC, SMP  ——————— emole dm” —————— mg dm” g dm” g kg’1
02,5 5,6 6.3 0 4,0 6,6 2,5 0,5 4,2 31,7 663 61 150
255 5,5 6,2 0 4,3 5,8 1.9 1,3 4,2 31,7 700 66 104
510 53 6,0 0 5,0 5,0 1,3 0,2 3,7 26,9 700 73 101
1020 53 6,1 0 4,5 4,5 1,0 0,2 2,5 22,0 712 66 109
20 30 5,4 6,3 0 4,0 39 0,8 0,1 1,0 19,0 725 73 99
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Para este trabalho, avaliou-se o milho da safra 2009/10, semeado no dia 18/09/2009. A
adubacdo mineral foi igual em todos os tratamentos, sendo aplicados 300 kg ha™ da férmula
13:31:00 na semeadura e duas adubacdes de cobertura, sendo uma de 200 kg ha! de 25:00:25
a lango, no dia 19/09/2009 e outra aplicagdo em cobertura 2 lanco de 135 kg ha™ de uréia
(45% de N), aos 11 dias apds a emergéncia (DAE) do milho. A aplicagdao do DLB foi aos 36
DAE, em superficie, sem incorporagdo. Utilizou-se o milho hibrido P30F53, em espagamento
entre linhas de 0,8 m, com 75000 sementes por hectare.

Os tratamentos foram constituidos por quatro doses de dejeto liquido de bovinos
leiteiros (DLB) (0, 60, 120 e 180 m® ha’ ano"l) dispostos no delineamento experimental de
blocos ao acaso com quatro repeticdes, com cada parcela medindo 31,5 m” A dose anual de
DLB foi parcelada em duas aplicacdes, sendo metade logo apds a emergéncia da cultura de
inverno e metade apds a emergéncia da cultura de verdo.

Durante a conducao do experimento, a partir de 2006, foi adotada a rotag¢do de culturas
apresentada no Quadro 2, sendo o milho e a soja culturas de verdo e a aveia preta e o trigo,
culturas de inverno. O sistema de cultivo foi o plantio direto.

Considerando a adubacio mineral realizada desde o inicio do experimento (Quadro 2)
foram aplicados a soma total por safra de 450, 167 e 207 kg ha™ de N, P e K, respectivamente.
Para cada m’ de DLB, a quantidade média aplicada destes mesmos nutrientes,
respectivamente, foi de 1,83, 0,69 e 1,78 kg.

A composi¢do do DLB aplicado na safra 2009/10 foi de 4,49% de matéria seca, 2,6 kg
Mg ' de N, 0,92 kg Mg de P, 1,92 kg Mg de K, 1,44 kg Mg de Ca, 0,86 kg Mg de Mg,
0,41 g Mg de Fe, 0,03 ¢ Mg de Zn e Mn, 0,01 g Mg" de Cu. O DLB utilizado provém de
criacdo de bovinos leiteiros em sistema semi-confinado. Os nutrientes no DLB foram
determinados por digestdo via umida de acordo com o método proposto por Hildebrand

(1976).
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Quadro 2. Anos agricolas, culturas e quantidade de N, P e K aplicados por m® de dejeto
liquido bovino e total de adubac@o mineral por safra na area experimental no periodo de
novembro de 2006 a 2010 em Castro - PR.

DLB Adubac¢io mineral
Ano Safra N P K N P K
Agricola Agricola Semeadura e cobertura
““““ kgpor 1 m’ kg ha! safra’'————

Inverno 06  Aweia Preta (comum) 1,83 0,77 0,35 0 0 0
Verao 06/07 Milho (P30F53) 1,76 0,61 2,37 187 48 67
Inverno 07  Aweia Preta (comum) 0,95 0,41 1,49 0 0 0
Verdo 07/08 Soja (Fénix) 2,00 0,73 2,80 0 17 31
Inverno 08 Trigo (Supera nd nd nd 114 39 41
Verdo 08/09  Soja (NK 3363) nd nd nd 0 22 34
Inverno 09  Aweia Preta (comum)  nd nd nd’ 0 0 0
Verao 09/10 Milho (P 30F53) 2,60 0,92 1,92 149 41 34
Média 1,83 0,69 1,78 450 167 208

" Adaptado de Timofiecsyk (2009)
2

nd = Nao determinado
Coleta e analises de plantas

Na maturacdo fisiolégica do milho, aos 163 DAE, foram coletadas trés plantas por
parcela, para determinacdo da produtividade de massa seca (MS) e andlise de nutrientes. As
plantas foram cortadas logo acima do primeiro né visivel a partir da superficie do solo. Apds
a coleta os graos foram separados manualmente, gerando uma amostra de graos e outra de
parte aérea menos graos para cada parcela, que serd chamada de biomassa aérea. Na
seqiiéncia as amostras foram lavadas com dgua deionizada e secas em estufa de circulacio de
ar forcada a 65° C e pesadas novamente para determinacdo da MS. A produtividade de
biomassa aérea foi obtida pela multiplicagdo da massa seca das trés plantas colhidas inteiras e
posterior transformacdo para hectare, considerando a populacdo final de plantas obtida na
colheita. As trés plantas foram selecionadas pelo seu peso estar mais proximo da média do
peso fresco de 10 plantas obtido a campo, conforme Pauletti (2004).

As plantas e graos de milho foram moidas em moinho tipo “wiley” e apds pesagem de
aproximadamente 1g foi feita a determinacao dos teores de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn,
através de digestdo via seca e solubilizacdo em 10 mL de HCl 3 mol L' (Martins &
Reissmann, 2007).

A determina¢do do P foi realizada por colorimetria com molibdato-vanadato de
amonio de reacdo amarela, lido no espectofotometro UV — VIS 1 na faixa de 420 nm em até

duas horas. O K foi determinado por fotometria de emissdo e os elementos Ca, Mg, Fe, Mn,
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Cu e Zn, por espectroscopia de absor¢c@o atdbmica com chama (Martins & Reissmann, 2007).
As andlises do N-total e C-total foram efetuadas por combustdo via-seca, por meio do
aparelho VARIO EL III - Elementar®.

A produtividade de graos foi obtida pela colheita das espigas de 6 linhas de 2 metros
em cada parcela. Apds a trilha mecénica, determinou-se o peso e a umidade dos graos, com
posterior corregdo para 130 g kg de umidade e extrapolagdo para hectare. A massa de mil
graos (MMG) foi determinada através da contagem de 250 graos obtidos apds o
processamento das amostras para a determinac¢do da produtividade, com posterior correcao
para 130 g kg'1 de umidade e multiplicagdo por quatro. A populagdo final de plantas e de
espigas foi obtida através da contagem de todas as plantas colhidas para a determinacdo da

produtividade de graos.

Coleta e analises de solo

Ap6s a colheita do milho, foram coletadas amostras de solo em seis profundidades: O-
10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. As amostragens foram feitas nas entrelinhas da
cultura do milho. Para compor as amostras foram coletadas aleatoriamente quinze sub-
amostras na drea util da parcela, utilizando o trado calador até a profundidade de 40 cm e
cinco sub — amostras com trado holandés de 40 cm até a profundidade 100 cm.

O pH foi obtido através de leitura potenciométrica com solu¢do de CaCl, 0,01 N
relacdo solo/solugdo 1:2,5. A acidez potencial (H + Al) foi estimada apds a leitura do pH com
a adicdo de solucdo tamponada SMP as amostras de solo, utilizando-se a correlagdo com o
indice de SMP (Raij & Quaggio, 1983). O Ca e o Mg trocdveis foram extraidos com KCl
Imol L, apos essa etapa por titulacio com Na(OH) foi extraido o Al. O P e K foram
extraidos com Mehlich 1 conforme (Pavan et al., 1992).

O N-NOj  foi extraido com KCI 2 mol L' com proporcdo de solo:dgua de 1:10,
ocorrendo agitacdo seguida de centrifugacdo para filtragem em membrana de 0,45 pm,
utilizando-se espectrofotometro de absorcdo ultravioleta UV-1601, da marca Shimadzu,
sendo determinado pela diferenca com reducdo do nitrato com Zn metdlico (Heinzmann et
al., 1984). As andlises do N e C total foram efetuadas por combustao via-seca, por meio do

aparelho VARIO EL III - Elementar®.
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Estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa ASSISTAT Versao 7.5 beta
(2010), fazendo a andlise de homogeneidade através do teste de Bartlett, andlise de variancia
e andlise de regressao. A produtividade de biomassa e de grdos e os teores de nutrientes nas

plantas € no solo foram submetidas a andlise de correlacio de Pearson pelo programa

estatistico R.

RESULTADOS
Componentes da fertilidade do solo

Os teores de carbono e nitrogénio total do solo aumentaram com o aumento das doses
de DLB apenas na camada mais superficial de 0-10 cm (Figura 2A). Indicando sua relacdo
com a matéria organica (MO) do DLB aplicado. O efeito nesta camada € justificado pela
aplicacdo durante os quatro anos de DLB em superficie, sem incorporacao, no SPD, onde a
permanéncia dos residuos culturais na superficie do solo além da maior concentragdo de
raizes das plantas contribui para este acimulo em superficie. Este aumento no C total é
expressivo uma vez que o teor do mesmo ja era elevado (31,7 g dm™) (Quadro 1) e o solo
vinha sendo utilizado com SPD por mais de 20 anos.

Nao houve efeito da aplicacio do DLB sobre o teor de NO3™ no solo (Figura 2C).
Apesar de ser uma avaliagdo pontual no tempo, este resultado sugere ndo ter ocorrido
lixiviagdo de NOj para as condi¢des do estudo.

Assim como o C e N, o efeito alcalinizante do DLB foi observado com o aumento de
pH e diminuicdo da acidez potencial (H+Al) (Figura 2 D e E), além da adi¢ao de Ca e Mg,
somente na camada superficial do solo de 0-10 cm, com excecdo do Mg que também
aumentou na profundidade de 10-20 cm devido sua maior mobilidade no solo (Figura 2G).

Estes efeitos sobre a acidez sdo conseqiiéncia da acdo neutralizante dos compostos
presentes no DLB, enquanto que para os teores de Ca e Mg, o aumento € devido a adi¢cao de
aproximadamente 1,44 ¢ 0,86 kg de Ca e Mg para cada m’ aplicado, respectivamente.

Com o aumento da profundidade do solo avaliada, percebe-se que o pH do solo é
maior (Figura 2D), pois o solo utilizado é um Latossolo Bruno, com carater dcrico, com maior
presenca de CTA no horizonte B. Contudo, a maior quantidade de MO nas camadas
superiores € a responsavel pelo menor pH da camada superficial de O - 10 cm, sem a aplicacdo
de DLB em relacdao as camadas mais profundas. Somente nesta camada a aplicagdao de DLB

aumentou o pH do solo (Figura 2D).
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Diferentemente do Ca e Mg, a concentracdo de K no solo aumentou em todas as
profundidades avaliadas com o uso de DLB (Figura 3A). Na maior dose aplicada, os valores
sao classificados como muito altos mesmo na camada mais profunda, o que é um indicativo

de perda de K por percolagdo ao longo dos anos, o que pode acarretar em lixiviagao.
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Figura 2. Teor de carbono (A), nitrogénio total (B), nitrato (C), acidez ativa (pH), (D) acidez
potencial (H + Al) (E), célcio (F) e magnésio (G) trocavel em diferentes profundidades do
solo, em fun¢do da adi¢do de diferentes doses de dejeto liquido bovino leiteiro (DLB) em
Latossolo Bruno.
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Tal fato se deve a aplicacdo de quantidades deste nutriente através da adubacio
mineral e do DLB acima da capacidade de absor¢do pelas plantas e da permanéncia da parte
aérea do milho em SPD, com a colheita apenas dos graos. Além de ser um cation mével em
solos, o Latossolo Bruno 4crico, apresenta mais CTA que CTC em profundidade, facilitando a
mobilidade dos céations. A aplicagdo de DLB aumentou o teor de P somente na camada de 0-
10 cm (Figura 3B).

Observa-se neste solo, elevado gradiente entre a camada de 0-10 cm e as mais
profundas, que apresentam teores muito baixos de P (Comissdo de quimica e fertilidade do
solo, 2004). Esta concentragdo superficial reflete o efeito acumulativo da adubag¢do mineral e
organica feita nas culturas anuais implantadas na drea, além da auséncia de revolvimento do

solo pelo SPD e da baixa mobilidade deste nutriente.
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Figura 3.Teores de potdssio (A) e fésforo (B) do solo em diferentes profundidades do solo,
em funcdo da adicdo de diferentes doses de dejeto liquido bovino leiteiro (DLB) em Castro -
PR.

A aplicagdo de DLB promoveu a diminuicio de Cu e o aumento de Zn e Mn
disponivel na camada superficial de 0-10 cm (Figura4 A, C e D)

O aumento na disponibilidade de Mn e Zn ocorreu mesmo com o aumento do pH, que
em geral provoca decréscimo na disponibilidade do elemento. Provavelmente, o aumento da
MO ocasionado pelo DLB nesta camada foi responsdvel pelo maior teor destes

micronutrientes.
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Houve expressivo acimulo de Zn em funcdo da alta concentracdo desses metais no
DLB. A concentracdo de metais na superficie do solo em SPD € devido a sua baixa
mobilidade do solo. Os teores de Zn, Mn e Fe encontram—se altos conforme a Comissio de
quimica e fertilidade do Solo (2004). Somente o Cu estd diminuindo de alto para médio com o
aumento das doses de DLLB na camada superficial do solo de 0-10 cm (Figura 4C) (Comissao

de quimica e fertilidade do solo, 2004).
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Figura 4. Teores disponiveis de Zn (A), Fe (B), Cu (C) e Mn (D) em diferentes
profundidades do solo, em fun¢do da adi¢dao de diferentes doses de dejeto liquido bovino
leiteiro (DLB) em Castro - PR.

Produtividade de graos e de biomassa aérea

A produtividade de graos aumentou linearmente com o aumento da dose de DLB
(Figura 5A). Este aumento foi da ordem de 9,5 kg de graos de milho para cada m’ ha™ ano™
de DLB aplicado.

Diferente da produtividade de griaos o efeito da aplicagdo de DLB de quatro anos de
aplicacdo de DLB nao influenciou a producao de biomassa aérea do milho (Figura 5B) com

produtividade média obtida de 10081 kg ha™. Logo, o aumento da produtividade de grios sem
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aumento na matéria seca proporcionou um aumento no indice de colheita, que ficou em 0,51,
0,54, 0,53 e 0,57 para as doses 0, 60, 120 e 180 m> ha’! ano'l, respectivamente. O indice de
colheita € a relagdo da produgdo de graos em relacdo a massa aérea total, sendo desejaveis

indices de colheita maiores.
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Figura 5. Produtividade de graos (A) e de biomassa aérea (B) de milho cultivado em um
Latossolo Bruno Distréfico tipico em funcao de doses de dejetos liquidos de bovinos (DLB) -
Castro — PR.

Concentracao de nutrientes nos graos e na biomassa aérea do milho

Nao houve influéncia da aplicacdo de DLB na concentracdo de nutrientes avaliados
nos graos de milho. As evidéncias s@o de que a remobiliza¢do de nutrientes do colmo e folhas
para os graos manteve-se estavel, independente da quantidade disponibilizada para as plantas
através do adubo mineral e organico. Os teores médios foram 13,7 g kg para N, 1,6 g kg™
paraP,27 g kg'1 paraK, 0,1 g kg'1 paraCa, 0,7 g kg'1 para Mg, 443 g kg'1 para C, 2,1 mg kg
! para Cu, 2 mg kg para Mn, 11,1 mg kg para Fe e 11,8 mg kg para Zn.

Os teores de nutrientes na biomassa aérea se mostraram muito mais varidveis que nos
graos, o que era esperado. Observaram-se incrementos de N e K e decréscimos de Ca, Mg e
Mn com o aumento da dose de DLB (Quadro 3).

O aumento do teor de N ndo foi acompanhado pelo aumento do teor de C (média de
430,2 g kg'') na biomassa aérea, proporcionando a diminui¢do da relacdo C/N da planta de
milho com o aumento da dose de DLB. Tal fato pode ter reflexos sobre o processo de
decomposicdo da palha deixada sobre o solo no SPD apds a colheita, uma vez que menores

relagdes C/N podem contribuir para aumentar a velocidade de decomposigao.
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Quadro 3. Teor de macronutrientes e micronutrientes na biomassa aérea menos graos , de
milho no ano agricola 2009/2010 em fun¢do de doses de dejetos liquidos de bovinos (DLB)
em Castro — PR.

Doses de
esterco N P K Ca Mg C C/N C/P Cu Mn Fe Zn
m3 ha' ano™ gkg ' ————mgkg
0 7,54 0,54 10,59 0,89 1,77 434,45 58,02 799 6,32 13,50 45,70 3,45
60 6,75 0,38 13,72 0,71 1,58 428,18 63,61 1136 3,76 9,96 35,67 3,87
120 7,68 0,53 14,68 0,62 1,33 429,58 56,49 814 456 9,38 32,60 3,81
180 9,17 0,56 15,78 0,62 1,27 428,80 47,30 766 3,24 9,70 38,45 3,37
Regressao L ns L* L** L** ns L** Q* ns L** ns ns

() L#* = Regressdo linear a 1% de probabilidade; L* = Regressio linear a 5%
de probabilidade; ns = ndo significativa.

Aumento linear do teor de K ocorreu com o aumento da dose de DLB, indicando
ocorréncia do consumo de luxo pela planta ja que o teor disponivel no solo estava em niveis
elevados e foram aplicados 50 kg ha” de K,O na forma mineral. Este aumento de K ocorreu
com o decréscimo linear nos teores de Ca e Mg na biomassa do milho com o aumento das
doses de DLB.

A diminui¢ao do teor de Mn na biomassa aérea do milho com o aumento da dose de
DLB (Quadro 3) ndo era esperada em fun¢@o do aumento do teor disponivel deste nutriente no
solo (Figura 4D). Apesar da aplicacdo de DLB ter diminuido o teor disponivel de Cu no solo
determinado pelo extrator Mehlich (Figura 4C), houve alteragdo deste nutriente nos graos e
ndo alteracdo na biomassa, indicando variagdo quanto a percep¢ao da planta e do extrator.
Diferente do Cu, para Zn houve efeito contrario no teor na planta, isto €, houve acréscimo nos

teores do solo (Figura 4A) e ndo alteracdo no teor da biomassa aérea da planta (Quadro 3).

DISCUSSAO
Componentes da fertilidade do solo

Os resultados do uso de esterco sobre o teor de C no solo é varidvel em fun¢ao da dose
aplicada (Silva et al., 2008; Silva et al., 2010 ), duracdo de uso (Lithourgidis et al., 2007), teor
de matéria seca do dejeto (Ceretta et al., 2005; Comissao de quimica e fertilidade do solo,
2004), tipo de solo e efeito sobre producdo de biomassa das plantas (Dordas et al., 2008).

O aumento do teor de carbono na profundidade de 0—10 cm (Figura 2A) discorda do
observado por Sherer et al. (2010), que nao encontraram aumento de MOS em areas com 20
anos de aplicacdo de dejetos liquidos de suinos, atribuindo esta auséncia de efeito a baixa

concentracao de matéria seca (3 g kg 1Y do esterco aliada ao aumento da atividade microbiana
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proporcionada pela aplicagdo de estercos. Uma das possiveis causas da discordancia dos
resultados destes autores quanto ao aumento de C, se deve ao tempo de adocdo do SPD, que
favorece a concentracgio dos efeitos do dejeto na superficie do solo.

Aumentos no teor de C no solo com a aplicacdio de estercos, normalmente sio
observados em experimentos de longo prazo, como no trabalho de Andreola et al. (2000), que
obtiveram aumentos de C até 20 cm de profundidade, quando da aplica¢do de estercos de
aves por 10 anos e atribuiram este aumento também a contribui¢io das raizes da cultura do
milho.

Em plantio direto, Mellek et al. (2010) constataram que aproximadamente 60% do C
encontrado nos primeiros 20 cm superficiais do solo era derivado dos restos culturais, mas o
aumento do C foi devido a aplicagdo de DLB, responsdvel por uma adicao de 1,51 Mg de C
ha™' ano™! com a aplicacdo anual de cada 60 m® ha™' ano™ durante dois anos consecutivos.

O uso de dejetos como fonte de N na agricultura é amplamente discutido para DLB
(Whalen et al., 2000) e dejetos liquidos de suinos (Aita et al., 2008). Bem como, com a adicao
de residuos de curtume como apresentado por Ferreira et al. (2003).

Conforme relatam Amado et al. (2002) a adi¢do de DLB sobre residuos de gramineas
de aveia preta em decomposi¢cdo no SPD pode reduzir a contaminagdo do lencol fredtico com
o nitrato. Porém, esta observacdo nao foi encontrada neste experimento, uma vez que foi
avaliada uma tnica vez.

Dessa forma, sdo necessdrios avaliacdes que considerem a variacdo temporal do
nitrato (Di & Cameron, 2002) em periodo chuvoso (Mori et al., 2009) para uma determinacao
do potencial de lixiviacdo do nitrato.

Neste experimento, na safra agricola de 2007/2008, Timofiecsyk (2009) encontrou
perdas de nitrato por escoamento superficial, mesmo apds 3 meses de aplicacdo do DLB,
indicando acimulo na camada superficial do solo em SPD, sob baixa precipitacdao
pluviométrica (83mm) em fun¢do do declive moderadamente ondulado.

Além do uso do DLB como fonte de N e MO, este tem efeito na correcdo da acidez do
solo (Whalen et al., 2000; Andreola et al., 2000). O aumento do pH e reducdo da acidez
potencial do solo (FIGURA 2D e E) é devido a presenga de carbonatos e bicarbonatos (CO3) e
(HCO3), que sao aditivos da alimentacdo animal para a neutralizacdo de 4cidos no suco
gdstrico, e outros compostos como o hidréxido de Ca [Ca(OH),] (Whalen et al., 2000)

utilizados para aumentar a digestibilidade das silagens pelo animal (Ruiz et al., 2008) e os
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acidos organicos dos grupos carboxil e hidroxil fendlicos. Estes compostos tem importante
papel no tamponamento da acidez e na variacdo do pH de solos dcidos (Whalen et al., 2000).

Acompanhando a variacdo do pH e (H + Al), acréscimos de Ca ficaram restritos aos
10 cm superficiais do solo, indicando necessidade de mais tempo para movimentagao do DLB
e do Ca em profundidade na condic¢ao estudada. Concentracdo do efeito do uso nas primeiras
camadas com uso de DLB foi também constatado por outros autores (Silva et al., 2008;
Barcelos 2005; Whalen et al., 2000), assim como para esterco de aves (Andreola et al., 2000)
e esterco s6lido de gado em confinamento (Chang et al., 1991). No SPD adotado no
experimento, ndo hd o revolvimento do solo e a manutencdo da palhada colabora para que
elementos pouco moéveis como o Ca se concentrem na superficie (Falleiro et al., 2003).

Para o Mg, houve o aumento do teor até a camada de 10-20 cm de profundidade
(FIGURA 2), além da sua mobilidade este aumento € conseqiiéncia da maior quantidade deste
nutriente aplicada com o aumento da dose de DLB (Silva et al., 2008), dado sua menor forga
de adsorcdo em relagdo ao Ca (Meurer et al., 2006).

O efeito da adubagdo com estercos de animais em aumentar o teor de K no solo em
relacdo a adubacdo mineral € enfatizado por outros autores (Bhattacharyya et al., 2007;
Bakayoko et al., 2009) assim como a maior lixiviagdo do elemento para camadas mais
profundas do solo (Sherer et al., 2010) O potdssio disponibilizado da palha, assim como
aquele adicionado via adubagdo, pode ser intensamente lixiviado no perfil do solo,
dependendo da quantidade de chuva, da dose de nutriente aplicado e da textura do solo
(Rosolem et al., 2006).

Além da aplicagdo de K do DLB e do adubo mineral, a regido de Castro apresenta
considerdvel precipitacdo anual, com aproximadamente (1651 mm) por periodo de 10 meses
(FABC, 2010) podendo favorecer a sua lixiviagdo. Entretanto, Werle et al. (2010) atribui a
intensa lixiviacdo de K encontrada até a camada de 20 cm aos seis anos de histérico de
adubacdo com este nutriente e a rdpida passagem do K ndo trocavel para o K trocdvel nas
formas lixividveis, dependendo mais da CTC do solo do que da textura (Werle et al., 2010).
Contudo, solos mais desenvolvidos como os Latossolos, também podem apresentar maior
lixiviacdo de K que os menos desenvolvidos como os Cambissolos e Neossolos (Sherer et al.,
2010).

O Latossolo Bruno dacrico utilizado neste experimento, por apresentar CTA no
horizonte B, favorece a movimentacdo de cdtions no solo, o que justifica os aumentos

observados de K até 100 cm de profundidade com aplicacao de DLB (Figura 3A).
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A movimentacdo do K em profundidade no perfil do solo esta condicionada ao
balanco entre dose aplicada e exportacdo pelas culturas. Elevadas doses podem aumentar o K
no solo em profundidade para a producdo de graos, mas nao garante o mesmo efeito sob
producdo de silagem (Silva et al., 2010), pois, neste caso, a biomassa aérea onde estd
concentrado aproximadamente 74% do potassio da planta (Pauletti, 2004) € exportada junto
com 0S graos.

Outros autores também observaram incremento de P em funcdo do uso de estercos
tanto de bovinos (Silva et al., 2010; Singh et al., 2007), quanto de suinos (Sherer et al., 2010;
Queiroz et al.,, 2004). Incremento de P disponivel na camada de 0-10 cm em func¢do da
aplicacdo de DLB (Figura 3B) também foi observado por Ceretta et al. (2010). Além da dose
aplicada, outro fato que pode ter contribuido para este aumento do teor de P disponivel € o
aumento no teor de MO nesta camada, uma vez que a mesma tem capacidade de diminuir a
adsorc¢do deste nutriente (Gatiboni et al., 2008; Singh et al., 2007).

O aumento dos teores de P no solo quanto ao uso de DLB é um risco quando ocorre
em dareas que apresentam fatores de transporte de P (Shigaki et al., 2006) que necessitam de
um manejo adequado devido aos riscos de perda de P por erosdo via escoamento superficial,
podendo alcangar os recursos hidricos, contaminando-os (Sharpley et al., 2001; Mori et al.,
2009). Entretanto, trabalhos desenvolvidos em solo arenoso, oposto do solo estudado,
afirmaram que a aplicagdo de DLB pode promover uma melhor estruturagdo do solo pelo
incremento em MO (Mellek et al., 2010) diminuindo as perdas de P por escoamento
superficial (Silveira, 2009).

Para os teores de micronutrientes no solo a aplicacdo do esterco apresenta efeito
varidvel. Os resultados obtidos para Wong et al. (1999), estdo de acordo com os resultados
obtidos no atual trabalho (Figura 4 A,B e D), para Fe, Mn e Zn, contudo, em desacordo com
os resultados de Cu, pois observaram que a aplicag¢do de esterco ndo influenciou o teor de Fe
extraido por DTPA e aumentou os de Zn, Mn e Cu. Leonel & Damatto Junior (2008)
encontraram aumento dos teores de Cu, Mn e Fe e diminuicdo linear de Zn com a aplicagdo
de doses de esterco sdlido de suinos, atribuindo este efeito as baixas concentracdes de
micronutrientes no esterco e ainda ao aumento de produtividade, o que contribuiu para o
aumento da exportacdo deste micronutriente. O fato de que os teores de Zn e Cu no esterco
variam com a alimenta¢cdo animal e com o tratamento nas esterqueiras pode explicar parte
destas variagdes observadas (Motta et al., 2007). Outro fator € que estercos sélidos

apresentam maior relacdo C/N e menor disponibilidade de nutrientes em relacdo aos dejetos
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liquidos (Comissao de fertilidade do solo, 2004), justificando a diminuicdo do teor de Zn no
solo no trabalho de Leonel & Damatto Junior (2008).

O decréscimo de Cu disponivel no solo (Figura 4C) pode estar associado ao aumento
do C organico e do pH (Figura 2D). Este nutriente apresenta elevada forca de adsorc¢do pela
matéria organica, que € intensificada pela elevacdo do pH (Meurer et al., 2006; Motta et al.,
2007). Queiroz et al. (2004) também atribuiram aos fatores acima a diminuic¢do dos teores de
Cu com o aumento das doses de esterco.

Maiores valores de Mn na camada superficial sob SPD (Figura 4D) indicam que o
elemento € muito sensivel a presenca de MO, que ao contrdrio do Cu, promove o aumento da
sua disponibilidade (Meurer et al., 2006). Assim, € provavel que o fornecimento de Mn do
DLB contribuiu com o aumento deste micronutriente na camada superficial até 20 cm do solo,
(Figura 4D) sendo responsével pela elevacdo da disponibilidade de Mn.

O aumento da concentracdo de Zn na camada superficial do solo proporcionado pela
aplicacdo de DLB era esperado, visto que embora tenha adsorcdo especifica (Meurer et al.,
2006) a forca envolvendo a adsor¢do é menor que a do Cu e a quantidade adicionada pelas
aplicacdes sucessivas de DLB durante os quatro anos anteriores a coleta do solo,
provavelmente supera a acdo de adsorcao.

De acordo com Mullins et al. (1982), os teores de Cu sdo maiores em solos arenosos
que ndo possuem quantidades expressivas de Fe e Mn. O caréter 4crico do Latossolo Bruno e
a expressiva quantidade de MOS na camada superficial dificulta a acumulacdo de Cu, mesmo
sob as maiores doses de DLB. No entanto, acimulo de metais pesados como Cu e Zn, na
camada superficial do solo, também foram encontrados em solos muito argilosos devido a

aplicacdes sucessivas de DLB (Bertol et al., 2010; Chang et al., 1991).

Produtividade de graos e de biomassa aérea

A produtividade de graos obtida foi superior a média da regido, que foi para a mesma
safra de 9000 kg ha™' (SEAB, 2010). Os dados obtidos sugerem que o potencial produtivo da
cultura do milho para a regido € alto e o uso de DLB pode contribuir para a elevacdo deste
potencial.

O aumento linear da produtividade de graos da cultura do milho em funcdo da
aplicacdo de esterco (Figura SA) concorda com o observado por outros autores (Beauchamp,
1983; Lithourgidis et al., 2007). Contudo, diferente destes trabalhos, este estudo foi

conduzido com aplica¢do de doses de DLB em combinacdo com adubac¢do mineral que supre
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a necessidade da cultura. Na mesma regido e tipo de solo do trabalho atual, Barcelos (2005) e
Peixoto (2005) também obtiveram incrementos em produtividade para a cultura do milho
graos e silagem, sob o efeito da combinacdo do DLB com adubacdo mineral. Entretanto, a
adubacdo mineral aplicada ndo atendeu a necessidade das culturas em todos os tratamentos
como neste experimento, mas sim, doses de 0, 50 e 100% para o atendimento das exigéncias
da cultura.

O resultado obtido para a safra de milho 2009/10 € conseqiiéncia da aplicagao de DLB
na safra e do residual de quatro anos de aplicacdo. A resposta da cultura do milho ao uso de
esterco parece estar ligada ao histérico de adubacdo da drea. Em dreas que receberam
freqlientes adubacOes, geralmente, ndo se observa efeito da aplicacdo de esterco sobre a
produtividade de MS das culturas, enquanto sao comuns efeitos em dreas nunca adubadas.
Isto se comprova com os ganhos em produg¢do de MS, a partir de milho partir do segundo e
terceiro ano de aplicagdo acumulada de esterco para Dordas et al. (2008).

Considerando que o indice de colheita, que € a relacdo entre a quantidade de graos
pela biomassa total produzida, aumentou de 0,51 para 0,57, percebe-se que a maior oferta de
nutrientes teve mais efeito sobre a produgcdo de grdos que sobre a biomassa aérea. Isto
concorda com Ferreira (2009), segundo os quais hibridos de maior potencial genético tendem
a reduzir os gastos energéticos em producdo de massa, ampliando o aproveitamento dos

nutrientes na conversao de graos.

Teor de nutrientes em graos

Nao houve influéncia da aplicacdo de DLB na concentracdo de nutrientes avaliados
nos graos de milho. As evidéncias sdo de que a remobilizacdo de nutrientes do colmo e folhas
para os graos manteve-se estavel (Hartmann et al., 1997; Dordas et al., 2008, Feil et al., 2005)
mesmo com a variagdo da produtividade e do suprimento de nutrientes pela adubacgao ou pelo
solo.

A aplicagdo de diferentes doses de DLB combinada com adubag@o mineral manteve as
concentracdes de N nos grios na faixa observada por Heckman et al. (2003) em diferentes
variedades de milho, de minimo de 10,2 e maximo de 15,0 g kg'l, com um teor médio de 13 g
kg™

Com relagio aos teores de P e de K, os valores obtidos nos grios estdo entre 1,6 g kg™
e 2,7 g kg™, respectivamente, e estio abaixo do obtido por Heckman et al. (2003), Comissio

de fertilidade do solo (2004), Eghball et al. (2003), Feil et al. (2005) e Ferreira et al. (2010).
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Os autores indicam valores entre 2,1 e 5,4 para g kg'1 paraPe29e6,2¢g kg'1 para K. Baixos
teores de P e K encontrados nos graos ndo eram esperados uma vez que o solo utilizado e o
clima foram favoraveis ao crescimento e absor¢cao de nutrientes.

A estabilidade do teor de N nos graos de milho independente da doses de DLB
aplicadas, devido a sua remobiliza¢cdo de outras partes da planta para os grdos e da aplicagcdo
de 150 kg ha” de N através da adubagdo mineral realizada no sulco de semeadura e em
cobertura. Esta adubacdo possivelmente foi suficiente para atender a demanda para a
formacdo dos graos. Dordas et al. (2008) encontraram no efeito residual de trés anos de
experimento o aumento no conteido de N nos graos pela aplicagdo de esterco, porém, em
relacdo ao tratamento sem aplicacdo deste nutriente.

A concentracdo de P e N pode diminuir por efeito de diluicdo, devido ao aumento do
rendimento dos graos (Feil et al., 2005). Mas, tal fato nao foi observado no presente trabalho.
Os teores baixos de P e K podem estar relacionados, além do clima, ao hibrido de milho
utilizado, conforme sugere Ferreira (2009).

As concentracdes médias de Ca foram de 0,1 g kg™', condizentes com o observado por
Hossain (2006), Feil et al. (2005) e Heckman et al. (2003), que obtiveram valores entre 0,076
e 0,080, 0,074 ¢ 0,146 ¢ 0,13 e 0,45 g kg™, respectivamente, em diferentes condi¢des de clima
e solo.

O teor médio de Mg de 0,7 g kg'1 ¢ inferior ao observado por Heckman et al. (2003)
que obtiveram valores entre 0,88 a 2,18 g kg™’ e semelhante aos obtidos por Vyn & Tollenaar
(1998) 0,709 ¢ kg'l. Ferreira et al. (2010), encontraram valores intermédidrios aos acima,
variando entre 0,92 e 1,12 g kg™ para hibridos simples em condi¢des de elevada pluviosidade.
Do mesmo modo que P e K, o baixo teor de Mg ndo era esperado em funcdo da elevado teor
disponivel do solo.

Os teores médios de 11,8 mg kg™' de Zn estdo abaixo dos valores minimos observados
por Heckman et al. (2003). Enquanto, os teores de 11,1 mg kg de Fe, 2 mg kg'1 de Mn e 2,1
mg kg de Cu estdo préximos ou acima dos valores de referidos de 15; 9; 1 e 1 mg kg™,
respectivamente.

Variac@o nos teores de macronutrientes e micronutrientes em graos de milho foram
encontrados em trabalhos como os de Heckman et al. (2003); Ferreira et al. (2009); Vyn &
Tollenar et al. (1998) comparando diferentes hibridos de milho, inclusive Wong et al. (1999)
com o aumento de doses de esterco aplicadas. Contudo, no presente estudo, foi avaliado

apenas um hibrido de milho. Assim, ndo é possivel encontrar variagdo no conteido de
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nutrientes nos graos quando se trata do mesmo hidrido (Heckman et al., 2003) ainda mais em
solos com suprimento adequado de nutrientes.

Corroborando com estes resultados Martins et al. (2003) trabalhando com apenas um
hibrido sob aplicac¢do de cdlcario e doses de lodo de esgoto ndo encontraram alteragdes nos
teores de Cu, Fe, Zn e Mn nos graos de milho. Do mesmo modo, Ferreira et al. (2003)
encontrou auséncia de efeito no teor de nutrientes no solo, parte aérea e nos graos sob altas

concentracdes de Zn no residuo carbonifero e lodo de curtume.

Nutrientes na biomassa aérea

O maior teor de N na biomassa aérea coincide com o aumento da produtividade de
graos (Figura 5), o que sugere ter sido um dos fatores que contribuiram para este aumento,
(Lithourgidis et al., 2007; Dordas et al., 2008 e Ceretta et al., 2005).

Mesmo com aplicacdo de 150 kg de N ha” como adubo mineral, o maior fornecimento
deste nutriente pelo esterco aumentou o teor de N na planta (Quadro 3).

Aumentos dos teores de K podem ser atribuidos ao aumento do conteiddo de nutrientes
e a melhoria nas condi¢des fisicas do solo, conforme observado por Wong et al. (1999).
Incrementos no conteido de K e matéria seca das plantas também foram observados por
Lithourgidis et al. (2007), em experimento sob efeito residual de aplicacdo de esterco.

A maior quantidade de K em relag@o aos outros nutrientes na biomassa aérea do milho
¢ atribuido a contribui¢do de 24,32% a mais de colmo que folhas na composicdo da parte
aérea dos hibridos simples de milho (Ferreira, 2009). Como a maior concentragdo de K ¢é
encontrada nos colmos (Karlen et al., 1987), é esperada maior concentra¢do de K na biomassa
aérea que nos graos.

Os resultados obtidos indicam que a maior disponibilidade de N e K na biomassa aérea
sejam os responsaveis pela elevagcao da produtividade (Quadro 3).

A diminuicao nos teores de Ca e Mg pode estar relacionada a competicdo destes
nutrientes com o K, pois trata—se de elementos antagdnicos quanto a translocac@o nos tecidos
e competem pelo mesmo sitio de absor¢do (Meurer et al., 2006). Efeito inverso do K sobre
Ca e Mg ¢ bastante conhecido e vem sendo reportado para o milho (Andreotti et al., 2000).

Contrariando o que foi observado por Wong et al. (1999) que trabalhou com doses de
composto de esterco e Lithourgidis et al. (2007) que comparou a aplicagio de 80 t ha™ ano’!
de dejeto liquido de bovinos leiteiros com a adubacdo mineral e encontraram aumento da

concentracdo de P na matéria seca das plantas, ndo foi observada alteragdo no teor de P na
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biomassa aérea do milho (Quadro 3). Provavelmente, a aplicacio de 93 kg ha' de P na
semeadura no tratamento que nao recebeu DLB, em solo com médio teor de P, supriu a
necessidade da cultura ocasionando a auséncia de resposta na concentragdo das plantas com as
doses de DLB.

A auséncia de efeito no teor de Cu na parte aérea das plantas (Quadro 3) de milho em
oposi¢do a diminui¢do do seu teor no solo com o aumento da dose de DLB (Figura 4) se deve
a menor translocacdo deste em oposi¢cdo a absorcdo (Martins et al., 2003). Auséncia de
resposta para Zn e Cu na parte aérea foram encontrados por Ferreira et al. (2003) trabalhando
com altas concentra¢des desses micronutrientes do lodo de curtume e residuo carbonifero.

O Mn tem se mostrado uns dos micronutrientes mais sensiveis a variacdo do pH e de
MO (Moreira et al., 2006). O aumento do pH do solo (Figura 2D) pode justificar o menor teor
de Mn na planta com o uso de DLB. Fato também observado por Martins et al. (2003) na
biomassa aérea (folhas e colmo) do milho. No entanto, a aplicacdo de DLB também aumentou
o teor de carbono organico do solo (Figura 2A) que tem efeito positivo na disponibilidade
deste nutriente para as plantas.Esta inconsisténcia encontrada entre o teor no solo e na planta
pode ser devido a dificuldade da metodologia de andlise do Mn disponivel no solo, conforme
discutido por Moreira et al. (2006). Este autor indica que o aumento do teor de Mn ao solo
sob SPD encontra-se indisponivel as plantas, devido ao fornecimento de grupos carboxilicos,
hidroxilas da MOS do solo e esterco fornecido, formando uma ligacio com complexos de

esfera interna com a MOS.

CONCLUSOES

Aplicagdes sucessivas por quatro anos de DLB combinada com a adubacdo mineral
promoveu alteracdo das propriedades quimicas do solo cultivado sob plantio direto,
especialmente na camada superficial de 0-10 cm.

Houve aumento de C e N na camada de 0-10 cm do solo, em funcao das doses de DLB
aplicadas em superficie no SPD.

O DLB proporcionou efeito sobre a acidez do solo, apds quatro aplicacdes ,
promovendo o aumento de pH e diminui¢do da acidez potencial em solo com alto teor de
MOS.

A aplicagdo de DLB proporcionou aumento nos teores de N, K e diminuicdo de Ca,
Mg e Mn na biomassa aérea da planta de milho, sem no entanto, alterar os teores dos

nutrientes nos graos.
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Os resultados indicam que a maior disponibilidade de N e K, proporcionada pela
aplicacdo de DLB seja o responsavel pela elevacdo da produtividade de graos de milho,
mesmo sem alterar a producdo da biomassa aérea.

O K foi o tnico nutriente com potencial de perda por percolagdo, mesmo em solo

argiloso e sob plantio direto.
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CAPITULO 2. DEJETOS LIQUIDOS DE BOVINOS LEITEIROS NO PLANTIO
DIRETO: EFEITO DE APLICACOES SUCESSIVAS SOBRE A FERTILIDADE DE
UM LATOSSOLO DE TEXTURA MEDIA NA REGIAO SUBTROPICAL DO
BRASIL.

RESUMO

O conhecimento da dinamica dos nutrientes no solo a partir da superficie, onde os dejetos
liquidos de bovinos (DLB), que apresentam nutrientes em desbalanco, sdo depositados no
sistema de plantio direto (SPD), é fundamental para estabelecer ajustes na recomendacdo de
adubos e corretivos, pela escassez de informagdes. Assim, este estudo teve como objetivo
avaliar a influéncia da aplicacdo de trés anos e meio consecutivos de DLB sobre componentes
da fertilidade do solo em SPD. O estudo foi conduzido em um Latossolo Vermelho - Amarelo
de textura franco- argilo-arenosa em Ponta Grossa - Parand, cultivado sob SPD por mais de 13
anos. Os tratamentos utilizados foram doses de DLB de gado de leite confinado (0, 60, 120 e
180 m® ha™ ano™). ParAmetros quimicos do solo foram avaliados em amostras de solo das
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. A camada de solo 0-10 cm
foi a mais influenciada pela aplicagdo de DLB com diminuicao da acidez, aumento de C e na
disponibilidade de N, Ca, Mg, P, K, Cu, Mn e Zn. Para a camada de 10-20 cm houve
percolacdo de Mg e compostos alcalinizantes aumentando o pH nesta camada. O K disponivel
aumentou em todas as camadas avaliadas, sugerindo potencial de perda por lixiviagdo.
Enquanto o P concentrou—se na camada superficial do solo. Em SPD a aplicagdao de DLB, por
longo prazo em conjunto com a aduba¢ao mineral é vidvel, aumentando o teor de nutrientes e
diminuindo a acidez do solo. N&ao houve diminuicdo de micronutrientes catidnicos com o
aumento das doses de DLB e pH.

Palavras—Chave: Lixivia¢do, Adubo Organico

SUMMARY

Knowledge of the dynamics of nutrients in the soil from the surface, where dairy liquid
manure (DLM) show that nutrient imbalance, is deposited in no-tillage (NT) is essential to
make adjustments on the recommendation of fertilizer and lime, the lack of information. This
study aimed to evaluate the influence of the DLB for four consecutive years on components of
soil fertility. The study was conducted in a Oxissol texture clay loam sandy - Ponta Grossa -
Parand planted on tillage for 13 years. The treatments were doses of DLM confined dairy
cattle (0, 60, 120 and 180 m’ ha’! yr'l). Soil chemical parameters were evaluated in soil
samples from depths 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The 0-10 cm soil layer
was most influenced by the application of DLB with decreased acidity and increased
availability of C and N, Ca, Mg, P, K, Cu, Mn and Zn. O K available increased in all layers
studied, suggesting potential loss by leaching. While the P concentrated - in the topsoil. In no-
tillage application of DLM in conjunction with chemical fertilizers is feasible, increasing the
nutrient content and reducing soil acidity. There was no decrease of cationic micronutrients
with increasing doses of DLM and pH. The application long-term of DLM in NT promotes
increase in nutrients to the soil.

Key-words: Leaching, Organic Fertilizer
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INTRODUCAO

Nas regides subtropicais, como é o caso do sul Brasil, cada tipo de solo possui
propriedades especificas. Mas, seu conjunto apresenta atributos comuns de uma cobertura
pedoldgica que reflete de maneira acentuada solos intemperizados e 4cidos.

Por isso, a preservacdo dos residuos agricolas deixados pelas colheitas e a adi¢ao de
estercos e/ou residuos agro-industriais s@o praticas que visam elevar, manter ou conservar os
teores de matéria organica dos solos (MOS) (Mellek et al., 2010; Morari et al., 2008). Aliado
a isso, o alto preco dos fertilizantes minerais para a produgdo agricola e a concentragao de
dejetos pela atividade pecudria confinada, sdo fatores que contribuem para a utilizacdo dos
dejetos nestas regioes.

No Parand, o dejetos liquidos de bovino (DLB) pode ser encontrado, em grande
volume, na regido dos Campos Gerais do Parand que se destaca nacionalmente pela terceira
maior producdo de leite em confinamento do Brasil (IBGE, 2009). Este DLB, ao ser aplicado
em dreas agricolas, pode aumentar a produtividade das culturas (Pauletti et al., 2008),
especialmente pelo fornecimento de nutrientes e melhoria das caracteristicas quimicas e
fisicas do solo (Andreola et al., 2000).

Além da adi¢do de N, P e K, os dejetos de bovinos sdo também fonte de compostos
alcalinizantes (Whalen et al., 2000) e de micronutrientes como Cu e Zn, pois sao
frequentemente adicionados na dieta animal e, como a taxa de absor¢do é muito baixa, sdo
excretados nas fezes e urina (Motta et al., 2007).

O conhecimento da dinamica dos nutrientes no solo a partir da superficie, onde os
fertilizantes sdo depositados no sistema plantio direto (SPD), é fundamental para estabelecer
ajustes na recomendacdo de adubos e corretivos e, mais especificamente, quando da utilizagdo
de dejetos animais, que nem sempre fornecem nutrientes em balangco com a necessidade das
plantas cultivadas (Sherer et al., 2010).

As maiores duvidas quanto a utiliza¢do de esterco na adubacio estdo ligadas ao efeito
de longo prazo que venha a ocorrer na condi¢do de ndo revolvimento do solo. Os nutrientes
adicionados por adubagdo organica ou mineral no SPD, principalmente aqueles com menor
mobilidade, como € o caso do P, Ca, Cu e Zn permanecem nas camadas mais superficiais do
solo (Silva et al., 2008; Silva et al., 2010), criando um gradiente de concentragdo em relacdo
as camadas inferiores. Nutrientes mais moveis, como o K e N, podem lixiviar para
profundidades maiores do solo, podendo atingir o lengol fredtico (Mtambanengwe &

Mapfumo et al., 2006; Rosolem et al., 2006).
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Agronomicamente, todos estes sdo elementos essenciais ao crescimento e
desenvolvimento de plantas, mas, apresentam grande potencial de poluicdo. A excessiva
concentracao na superficie do solo de elementos menos méveis como P (Sharpley et al., 2001;
Shigaki et al., 2006), Cu e Zn (Bertol et al., 2010; Motta et al., 2007) pode causar danos ao
ambiente, a saide humana e animal, bem como a producdo vegetal, caso atinjam 0s corpos
d’4gua pela erosao.

De acordo com as melhores praticas de uso e manejo do solo, recomenda-se favorecer
a infiltracdo da 4gua em dreas agricolas, o que permite ao solo desempenhar sua fungao de
filtro (Larson & Pierce, 1994) e, consequentemente, reduzir o potencial de polui¢do das dguas
via escoamento superficial. Assim, de acordo com Silveira (2009) e Mellek et al., (2010), a
aplicacdo de DLB promove a melhor estruturaciao do solo, favorecendo a infiltracao de dgua e
porosidade, diminuindo as perdas por escoamento superficial.

O melhor entendimento das modificacdes nos atributos quimicos do solo, decorrentes
da reciclagem de residuos organicos e do uso de esterco na adubagdo, pode fornecer subsidios
para producdo em bases sustentdveis, sem comprometer o ambiente.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do DLB aplicado por longo
prazo, combinado com adubac¢do mineral, nos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho—

Amarelo de textura franco - argilo - arenosa em sistema de plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi baseado em experimento de longo prazo instalado em setembro de 2005
na Estacdo Experimental de Ponta Grossa — PR, pertencente a Fundacio ABC. As
coordenadas geograficas do local sdo: 25° 13’S e 50° 01’ W, com altitude de 890 metros.

Na Figura 6 sao apresentados os dados médios mensais de precipitagdo pluviométrica

e de temperatura ocorridos durante o desenvolvimento da cultura do milho entre setembro de

2008 e maio de 2009.
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Figura 6. Precipitacdo pluviométrica e temperatura média mensal, durante o desenvolvimento
da cultura do milho na safra de 2008/2009 em Ponta Grossa — PR.
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O solo local € classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA/FABC,
2001), textura franco—argilo—arenoso. O clima local € subtropical, classificado como “Cfb”,
de acordo com o esquema de Koppen. As caracteristicas da fertilidade inicial e textural do

solo encontram — se na (Quadro 4).

Quadro 4. Andlise quimica e textural do solo realizada em 2006, antes da instalacdo do
experimento, em cinco profundidades, Ponta Grossa — Parana.

Profundidade =~ pH Al H+ Al Ca Mg K P C  Argla AreiaTotal  Silte
(cm) CaCl, ———————— emole dm® ———————————— mgdm” gdm’ gkg'
0-25 5,7 0,0 3,0 4,5 1,4 0,33 18,3 22,0 250 712 38
25-5 53 0,0 34 4,1 0,9 0,27 27,8 184 213 721 39
510 4.9 0,0 4,0 3,7 0,6 0,13 23,6 124 225 711 38
10 20 4,9 0,0 3,4 34 0,5 0,13 14,7 10,0 225 658 17

Os tratamentos foram constituidos por quatro doses de dejeto liquido de bovinos
leiteiros (DLB) (0, 60, 120 e 180 m> ha™ ano™) dispostos no delineamento de blocos ao acaso
com quatro repeti¢des. A dose anual de DLB foi parcelada em duas aplicagdes, sendo metade
logo apds a emergéncia da cultura de inverno e metade apds a emergéncia da cultura de verao.

O DLB foi aplicado em superficie, sem incorporacao, apds a emergéncia das plantas,
com o objetivo de evitar a restricio mecanica a emergéncia devido a formacdo de uma
“crosta” criada pela desidratacdo do DLB depositado na superficie, especialmente nas doses
mais altas. A composicdo do DLB aplicado em 2008, apds a emergéncia do milho, foi de
9,7% de matéria seca de esterco apresentando 2,1 kg Mg de N, 0,6 kg Mg de P, 1,94 kg
Mg ' de K, 1,8 kg Mg de Ca, 1,2 kg Mg de Mg, 0,5 g Mg de Fe, 0,7 g Mg'1 deZneO0,2g
Mg de Cu e Mn para cada m’ de DLB aplicado. Os nutrientes no DLB foram determinados
por digestdo via imida de acordo com o método proposto por Hildebrand (1976).

Para este trabalho, avaliou-se o milho da safra 2008/09, semeado no dia 17/09/2008,
com uma adubagdo mineral igual em todos os tratamentos. Na semeadura do milho foi
utilizado 300 kg ha da férmula 12:32:00 + 1% de Zn e uma aplicacdo em cobertura 2 lanco
com 150 kg ha™ de KCI aos dois dias ap6s a emergéncia (DAE). Aos 15 e 36 DAE foram
aplicados 300 kg ha! de uréia (45% de N). O total de N, P,Os5 e K,O aplicado no milho na
forma mineral foi de 151,2, 96 e 150 kg ha™', respectivamente. A aplicacio do DLB foi aos
quatro DAE. Utilizou-se o milho hibrido P30R50, em espacamento entre linhas de 0,8 m, com

75000 sementes por hectare.
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A drea experimental estava sendo manejada no sistema de plantio direto hd mais de 13
anos, com duas safras anuais, uma de inverno e outra de verdo, sendo o milho e a soja,
culturas de verdo e a aveia preta e o trigo, culturas de inverno (Quadro 5).

A composi¢do do DLB e a quantidade de N, P e K aplicados como adubos minerais

desde o inicio do experimento a (Quadro 5)

Quadro 5. Anos e safras agricolas e quantidade de N, P e K da adubacdo com dejeto liquido
bovino leiteiro (DLB) para cada m’ de DLB aplicado, e na adubacdo mineral na érea
experimental no periodo de novembro de 2005 a abril de 2009.

DLB Adubac@o mineral
Ano Safra N P K N P K
Agricola Agricola Semeadura e cobertura
““““ kg por 1 m kg ha' safra”’——

Verdo 05/06 Aveia preta 0,19 0,11 0,42 0 26 46

Inverno 06 Milho 1,06 0,42 0,83 0 0 0

Verao 06/07 Aveia preta 0,84 0,35 0,93 186 56 0
Inverno 07 Soja 1,15 0,32 0,94 36 26 46
Verao 07/08 Trigo 0,78 0,30 1,09 0 26 46

Inverno 08 Aveia preta nd nd nd’ 0 0 0
Verao 08/09 Milho 2,60 0,92 1,92 151 42 102
Média 1,10 0,40 1,02 53 25 34
Total (Soma) 6,62 2,41 6,12 373 176 240

' Adaptado de Silveira (2009)

? nd = Nio determinado

Ap6s a colheita do milho, foram coletadas amostras de solo em seis profundidades: O-
10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. As amostragens foram feitas nas entrelinhas da
cultura do milho. Para compor as amostras foram coletados 15 sub — amostras com o trado
calador até a profundidade de 40 cm e 5 sub — amostras com trado holandés de 40 cm até a
profundidade 100 cm, na 4rea util da parcela. Apds a coleta, as amostras foram encaminhadas
ao laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do Departamento de Solos e Engenharia

Agricola da UFPR para secagem a 60° C, e posterior realizacdo das anélises quimicas.

O pH foi obtido através de leitura potenciométrica com solu¢do de CaCl, 0,01 N
relacdo solo/solugdo 1:2,5. A acidez potencial (H + Al) foi estimada apds a leitura do pH
apos a adigdo de solugdo tamponada SMP as amostras de solo, utilizando-se a correlacdo com
o indice de SMP (Raij & Quaggio, 1983). O Ca®* e 0 Mg”* trocdveis foram extraidos com

KCl1 Imol L' e determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica. O aluminio foi
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extraido apds o Ca”* e 0 Mg** com KCL 1 mol L' e sua leitura foi realizada com titulagdo
com Na(OH). O fésforo e o potdssio foram extraidos via Mehlich 1 e foram determinados
pelo médodo colorimétrico e por fotometria de chama, respectivamente (Pavan et al. 1992).
As andlises do N-total e C-total foram efetuadas por combustio via-seca, por meio do
aparelho VARIO EL III - Elementar®.

O N-NOj foi extraido com KCI 2M com propor¢ao de solo:dgua de 1:10, ocorrendo
agitacdo seguida de centrifugacdo para filtragem em membrana de 0,45 pum, utilizando-se
espectrofotometro de absorcdo ultravioleta UV-1601, da marca Shimadzu, sendo
determinado pela diferenca da interferéncia de Zn (Mulvaney, 1996).

Apo6s as andlises foi calculada a soma de bases (SB), a saturacdo por bases (V%), a
CTC apH 7,0 e a CTC efetiva.

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa ASSISTAT Versao 7.5 beta
(2010), fazendo-se a andlise de homogeneidade através do teste de Bartlett, andlise de
variancia e andlise de regressdo. A producdo de matéria seca da parte aérea, produtividade,
nutrientes das plantas e solo foram submetidas a andlise de correlagdo pelo programa

estatistico R.

RESULTADOS
Carbono e nitrogénio organico e total

Os teores de carbono e de nitrogénio total do solo aumentaram com o aumento da dose
de DLB apenas na camada superficial de 0-10 cm (Figura 7 A e B). Como o sistema de
cultivo é o SPD a mais de 13 anos, ndao havendo revolvimento do solo, tanto o DLB, aplicado
durante 3,5 anos, quanto os residuos das plantas cultivadas permaneceram sobre o solo,
justificando este aumento superficial. Além disso, a concentragdo de raizes das plantas é
maior nesta camada.

Os teores de C e N total ndo aumentaram nas camadas mais profundas do solo com a

aplicagdo de DLB, mesmo nas maiores doses (Figura 7), indicando sua relacdo com a MOS.
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Figura 7. Teor de carbono (A) nitrogénio (B) organico total e nitrato (C) em diferentes
profundidades do solo, em fun¢do da adi¢do de diferentes doses de dejetos liquidos de bovino
(DLB) em Latossolo Vermelho-Amarelo em Ponta Grossa — PR.

Acidez, calcio e magnésio

Assim como o N e C do solo, a aplicagdo de DLB aumentou o pH e o teor de Mg até
20 cm de profundidade e reduziu a acidez potencial (H+Al) e aumentou o teor de Ca somente
na camada de 0-10 cm (Figura 8)

Estes efeitos sobre a acidez sdo conseqiiéncia da acdo neutralizante dos compostos
presentes no DLB enquanto que para os teores de Ca e Mg, o aumento é devido a adi¢do
acumulativa de aproximadamente 1,8 ¢ 1,2 kg de Ca e Mg para cada m’ de DLB aplicado,
respectivamente.

O aumento linear significativo de pH até a camada de 10 — 20 cm do solo, mostra que
houve percolagdo do DLB até esta camada. Provavelmente, o alto teor de areia do solo

(Quadro 4) confere uma maior capacidade de percolacdo do DLB aplicado.
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Figura 8. Acidez ativa (pH) (A), acidez potencial (H+Al) (B), teor de Ca (C) e de Mg (D)
em diferentes profundidades, sob adi¢dao de diferentes doses de dejeto liquido bovino (DLB)
em Ponta Grossa - PR.

Potassio e fosforo

O aumento da dose de DLB aumentou a concentracdo de K no solo até 80 cm de
profundidade (Figura 9 A). Na maior dose aplicada, os valores sdo classificados como muito
altos até a camada de 40-60 cm, o que é um indicativo de perda de K por lixiviacdo ao longo
dos anos. Tal fato se deve a aplicacdo de quantidades deste nutriente através da adubacao
mineral e do DLB acima da capacidade de absor¢do pelas plantas, e do sistema de cultivo em
que permanece a parte aérea do milho, apds a colheita dos graos, que contribui para o
aumento do teor de K do solo.

Observa-se elevado acimulo de P até 20 cm de profundidade e posterior diminui¢do
dos teores em maiores profundidades (Figura 9B). A partir de 20 cm de profundidade, os
teores de P estdo abaixo de 3 mg dm’® , indicando teores muito baixos deste nutriente

(Comissao de fertilidade do solo, 2004). A aplicagdo de doses crescentes de DLB aumentou o
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teor deste nutriente apenas na camada superficial de 0-10 cm, como resultado da maior dose
aplicada de P, em relacdo ao exportado pela cultura, especialmente nas duas maiores doses de

DLB.
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Figura 9. Potissio (A) e fésforo (B) no solo em diferentes profundidades, sob adi¢do de
diferentes doses de DLB em Ponta Grossa - PR.

Cabe ressaltar que, antes da implantacdo do experimento a area foi por longo periodo
cultivada com frutiferas e posteriormente cultivada com espécies anuais de grdos, o que

justifica o alto teor de P no solo, mesmo sem a aplicacdo de DLB.

Micronutrientes Zn, Cu, Fe e Mn

O aumento das doses de DLLB aumentou linearmente os teores de Cu, Zn e Mn na
camada superficial de 0-10 cm do solo (Figura 10 A, B e C). O expressivo acimulo de Cu e
Zn pode ser explicado pela presenca desses metais no DLB. A concentracdo de metais na
superficie do solo em SPD é devido a auséncia de revolvimento do solo e sua baixa
mobilidade no perfil. Os teores de Cu aumentaram de médio para alto com o aumento das
doses de DLB, enquanto os teores de Zn, Mn e Fe encontram-se alto (Comissao de quimica e
fertilidade do solo, 2004). O aumento na disponibilidade desses micronutrientes no solo
ocorreu mesmo com o aumento do pH, que em geral provoca decréscimo na disponibilidade
do elemento.

Apenas o Zn variou na profundidade de 80-100 cm do solo com a aplicacdo de DLB
(Figura 10B). Este efeito ndo encontra justificativa, mesmo porque os teores sao muito baixos.

Para Fe nao foi observado aumento significativo sob efeito das doses de DLB.
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Figura 10.Teores de Cu (A), Zn (B), Mn (C) e Fe (D) em diferentes profundidades, sob
adicao de diferentes doses de dejeto liquido bovino (DLB) em Ponta Grossa - PR.

DISCUSSAO
Carbono e nitrogénio organico e total

Os resultados do uso de esterco sobre o teor de C no solo € varidvel em fun¢do da dose
aplicada (Mellek et al., 2010; Silva et al., 2010; Sutton et al., 1986), teor de matéria seca do
dejeto (Sherer et al., 2010), tipo de solo (Dordas et al., 2008), duracao de uso (Lithourgidis et
al., 2007) e efeito sobre producdo de biomassa das plantas (Andreola et al., 2000).

O aumento do teor de carbono na profundidade de O — 10 cm (Figura 7) discorda do
observado por Sherer et al. (2010), que ndo encontraram aumento de MOS em dareas com
histérico de aplicagdo de dejetos liquidos de suinos por 20 anos ou mais, atribuindo esta

auséncia de aumento a baixa concentracdo de matéria seca (3 g kg™") do esterco.

Porém, aumentos no teor de C no solo com a aplicac@o de estercos, normalmente sdo
observados em experimentos de longo prazo. Andreola et al. (2000), por exemplo, obtiveram
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aumento de C até 20 cm de profundidade, quando da aplicagdo por 10 anos de estercos de
aves e atribuiram este efeito também a contribuicao das raizes da cultura do milho.

Segundo Mellek et al. (2010), apesar de aproximadamente 60% do C presente nos
primeiros 20 cm superficiais do solo ser devido aos restos das plantas cultivadas, o aumento
do C no solo nesta camada foi devido a aplicacdo de DLB, responsdvel por uma adi¢ao de
1,51 Mg de C ha' ano”' com a aplicacio anual de 60 m’ ha' ano” durante dois anos
consecutivos.

O uso de dejetos como fonte de N na agricultura é amplamente discutido com aumento
das aplicacdes de doses de DLB (Whalen et al., 2000), de dejetos liquidos de suinos (Aita et
al., 2008) e de dejetos liquidos e s6lidos de gado de corte (Sutton et al., 1986) e por Ferreira
et al. (2003) em experimento com uso de lodo de curtume.

O aumento do teor de N total somente na camada de 0-10 cm (Figura 7) indica a
relacdo entre este componente ¢ a MOS. Em estercos, aproximadamente 70% do total do N
estd na forma orgénica (Sherer et al., 2010). Além da concentracdo dos efeitos dos restos de
culturas e do esterco ocorrer na camada superficial em funcdo do SPD, outro fato que pode ter
contribuido para este aumento de N foi o predominio de gramineas (cinco safras) em relacdo
as leguminosas (duas safras) na rotacdo de culturas utilizada. Conforme relatam Amado et al.
(2002), as gramineas, pela sua elevada capacidade de absor¢do de N podem aumentar a
ciclagem deste nutriente, pela redu¢do de risco de contaminacdo do lencol freatico com nitrato

Uma preocupacdo ambiental em relacio ao uso de DLB € a possibilidade de
contaminacdo do lengol fredtico pela lixiviacdo de NO;3 (Aita et al., 2008). No entanto, a
auséncia de efeito da aplicacdo de DLB sobre o teor de NO3;  em camadas mais profundas
(Figura 8), indica ndo ter ocorrido esta lixiviacao para as condi¢des do estudo, apesar do alto
teor de areia do solo (Quadro 4), o que possibilita maior lixiviacao de nutrientes.

O aumento de nitrato na camada superficial de 0-10 cm do solo em funcdo do DLB
(Figura 7), ndo pode ser usado como uma afirmac¢do de auséncia de lixiviagdo de nitrato, pois,
deve-se considerar também que o N foi avaliado apenas em uma data e que a movimentacao
do nitrato no perfil do solo apresenta variacao temporal (Di & Cameron, 2002), sendo maior
quando a aplicac¢do ocorre em periodo chuvoso (Mori et al., 2009). Para Timofiecsyk (2009),
perdas de nitrato por escoamento superficial foram encontradas, mesmo apds 3 meses de
aplicacdo do DLB, sob baixa precipitacdo (83mm) pluviométrica e declive moderadamente

ondulado, indicando acimulo na camada superficial do solo no SPD.
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Acidez, calcio e magnésio

O efeito da aplicacdo de DLB sobre a diminui¢do da acidez do solo (FIGURA 8)
também foi observado em outros experimentos (Silva et al., 2008; Ernani & Gianello,1983).
Este efeito € devido a presenca de carbonatos (CO3) e bicarbonatos (HCO3) na composi¢do do
DLB. Estes compostos sao adicionados na alimenta¢do animal para a neutralizacdo de dcidos
no suco gastrico. Também sao encontrados o hidréxido de Ca [Ca(OH),] (Whalen et al.,
2000) utilizado para aumentar a digestibilidade das silagens pelo animal (Ruiz et al. 2008) e
os acidos organicos dos grupos carboxil e hidroxil fendlicos. Estes compostos tem importante
papel no tamponamento da acidez e na variacdo do pH de solos dcidos (Whalen et al., 2000).

A migragdo do efeito do dejeto sobre o pH na camada de 10-20 cm, indica que a
textura franco — argilo — arenosa desse solo, com aproximadamente 700 g kg™ de areia até 20
cm de profundidade (Quadro 4) confere uma maior capacidade de infiltracio do DLB
aplicado. O que também pode ter contribuido para esta infiltragio do DLB no perfil do solo
foi o aumento da taxa de infiltracdo, condutividade hidrdulica e porosidade em funcdo da
aplicagcdo de DLB no solo avaliadas neste mesmo experimento (Mellek et al., 2010). Os
mesmos autores observaram aumento da macro e microporosidade na camada superficial de
0-5 cm, cujo efeito foi restrito a camada superficial, pois o DLB ndo foi incorporado.

Devido sua baixa mobilidade no solo e pela aplicacdo superficial do DLB, os
acréscimos de Ca ficaram restritos a primeira camada analisada (Figura 8C), concordando
com diversos autores (Silva et al., 2008; Barcelos, 2005; Chang et al., 1991; Whalen et al.,
2000; Bickelhaupt et al., 1989). Além disso, o sistema de cultivo adotado no experimento € o
SPD, nao havendo incorpora¢do mecanica ao solo do Ca aplicado superficialmente através do
DLB ou mesmo da calagem.

O teor de Mg aumentou até a camada de 10-20 cm de profundidade com o aumento da
dose de DLB (Figura 8C). Este efeito é conseqiiéncia da maior quantidade deste nutriente
aplicada com o aumento da dose de DLB e da mobilidade deste nutriente no solo (Silva et al.,
2008), dado sua menor forca de adsor¢cdo em relagdo ao Ca (Meurer et al., 2006). Assim como
para o pH, os altos teores de areia do solo e o aumento da infiltracdo e da porosidade do solo
pelo uso a longo prazo de DLB, possivelmente favoreceram o deslocamento do Mg aplicado
superficialmente até 20 cm de profundidade.

O SPD determina maiores varia¢des quimicas na superficie do solo para elementos de
menor mobilidade (Andreola et al., 2000). Contudo, em muitas condi¢des o efeito do uso de

esterco pode afetar camadas mais profundas.
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Potassio e fosforo

O efeito da adubagdo com estercos de animais em aumentar o teor de K no solo em
relacdo a adubacdo mineral € enfatizado por outros autores (Bhattacharyya et al., 2007;
Bakayoko et al., 2009) assim como a maior lixiviagdo do elemento para camadas mais
profundas do solo (Sherer et al., 2010).

O K disponibilizado da palha, assim como aquele adicionado via adubacdo, pode ser
intensamente lixiviado no perfil do solo, dependendo da quantidade de chuva, da dose de
nutriente aplicado e da textura do solo (Rosolem et al., 2006).

Além da aplicagdo de K com o DLB e adubo mineral, a regido de Ponta Grossa
apresenta elevada precipitacdo anual, com aproximadamente 1833 mm por ano (FABC,
2010), que aliada ao alto teor de areia do solo, justificam o deslocamento deste nutriente para
as camadas mais profundas (Figura 9A). Entretanto, Werle et al. (2008) atribui a intensa
lixiviacdo de K até a camada de 20 cm de profundidade aos seis anos de histérico de adubacao
com este nutriente e da rdpida passagem do K ndo trocdvel para o K trocdvel nas formas
lixividveis, dependendo mais da CTC do que da textura do solo. Solos mais desenvolvidos
como os Latossolos, também podem apresentar maior lixiviacio de K que os menos
desenvolvidos como os Cambissolos e Neossolos (Sherer et al., 2010).

A movimentacdo do K em profundidade no perfil do solo esta condicionada ao
balanco entre dose aplicada e exportacdo pelas culturas. Elevadas doses podem aumentar o K
no solo quando cultivado para a producdo de graos, mas ndo garante o mesmo efeito sob
producdo de silagem (Silva et al., 2010; Culley et al., 1981), pois a parte aérea onde esta
concentrada aproximadamente 70% do potdssio da planta € retirada da area de cultivo junto
com os graos na colheita (Pauletti et al., 2004). Os altos niveis de K no solo e seu
deslocamento em profundidade (Figura 9) indicam doses deste nutrientes aplicadas como
adubo mineral e DLB superiores a exportacdo pela colheita, bem como a possibilidade de
perdas por lixiviagao.

Incremento de P em fun¢do do uso esterco € amplamente citado na literatura (Ceretta
et al., 2010, Singh et al., 2007; Silva et al., 2010; Sherer et al., 2010; Queiroz et al., 2004;
Falleiro et al., 2003; Motavalli e Miles, 2002). Além da dose aplicada, outro fato que pode ter
contribuido para este aumento do teor de P disponivel na camada de 0-10 cm € o aumento no
teor de matéria organica nesta camada, uma vez que a mesma tem capacidade de diminuir a

adsor¢do deste nutriente (Gatiboni et al., 2008; Singh et al., 2007).
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A auséncia de movimentacdo deste nutriente no solo (Bertol et al., 2010) e a aplicacao
superficial dos adubos minerais e do DLB sem revolvimento do solo no SPD, justificam esta
concentracdo superficial de P (Figura 9).

O aumento dos teores de P no solo quanto ao uso de DLB leiteiros € um risco quando
ocorre em dareas que apresentam fatores de transporte de P (Shigaki et al., 2006) que
necessitam de um manejo adequado devido aos riscos de perda de P por erosdo via
escoamento superficial (Sharpley et al., 2001; Mori et al., 2009), podendo alcangar os
recursos hidricos, contaminando - os. Entretanto, a aplicacdo de DLB pode diminuir as perdas
de P por promover a protecdo fisica deste elemento pela M.O, quando aplicado em época de
menores pluviosidades e aumentar a porosidade do solo e a taxa de infiltracdo de 4dgua

(Silveira, 2009; Mellek et al. 2010).

Micronutrientes Fe, Cu, Zn e Mn

O efeito do uso de esterco no teor disponivel de micronutrientes no solo € variavel.
Wong et al. (1999), concordando com os resultados obtidos no atual trabalho, observaram que
a aplicagdo de esterco nido influenciou o teor de Fe** extraido por DTPA e aumentou os de Zn,
Cu e Mn. Entretanto, Leonel & Damatto Junior (2008) encontraram aumento do teor de Cu,
Mn e Fe e diminuicd@o linear de Zn com a aplicacdo de doses de esterco sélido de suinos,
atribuindo este efeito as baixas concentra¢des de micronutrientes no esterco e ainda ao
aumento de produtividade, o que contribuiu para o aumento da exportacdo deste
micronutriente. O fato de que os teores de Zn e Cu no esterco variam com a alimentacao
animal e com o tratamento nas esterqueiras pode explicar parte destas variagdes observadas
(Motta et al., 2007).

O aumento do Cu disponivel na camada superficial do solo (Figura 10A), ndo era
esperado, pois, houve aumento do C organico (Figura 7A) e do pH (Figura 8A) nesta camada.
Este nutriente apresenta elevada forca de adsorc@o pela matéria organica, que € intensificada
pela elevacdo do pH (Meurer et al., 2006; Motta et al., 2007). Queiroz et al. (2004) também
atribuiram aos fatores acima a diminui¢do dos teores de Cu com o aumento das doses de
esterco.

De acordo com Mullins et al. (1982) os teores de Cu sdo maiores em solos arenosos que
ndo possuem quantidades expressivas de Fe e Mn. Entretanto, acimulo por metais pesados
como Cu e Zn, na camada superficial do solo, também foram encontrados em solos muito

argilosos devido a aplicacdes sucessivas de DLB (Bertol et al., 2010). Chang et al. (1991)
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encontraram aumentos significativos deste nutriente até 30 cm de profundidade do solo sob
aplicagdo de DLB em solo argiloso.

Maiores valores de Mn na camada superficial sob SPD (Figura 10C) indicam que o
elemento € muito sensivel a presenga de MOS, que ao contrario do Cu, promove 0 aumento
da sua disponibilidade (Meurer et al., 2006). Assim, € provdvel que o aumento de MO
proporcionado pela aplicagdo de DLB na camada superficial (Figura 7A) seja responsdvel
pela elevacao da disponibilidade de Mn.

O aumento da concentracdo de Zn na camada superficial (Figura 10B) do solo
proporcionado pela aplicacdo de DLB era esperado, visto que embora tenha adsorcdo
especifica (Meurer et al. 2006) a for¢a envolvendo a adsor¢do com a matéria organica €
menor que a do Cu e a quantidade adicionada pelas aplica¢des sucessivas de DLB durante os
trés anos e meio anteriores a coleta do solo, supera a quantidade adsorvida. Concordando com
este resultado, Kornegay et al. (1976) em estudos com dejetos liquidos de suinos observaram
o aumento do contetido de Zn até 10 cm de profundidade.

O aumento do Cu, Zn e Mn na camada superficial esta relacionada a baixa
mobilidade desses elementos, e estd condicionada a adsorcdo especifica em solos com altos
teores de 6xido de Fe e Al e ainda, pela complexacdo em solos com altos teores de MOS

(Meurer et al. 2006).

CONCLUSOES

A camada de solo 0-10 cm foi a mais influenciada pela aplicagdo de DLB com
diminui¢do da acidez e aumento na quantidade de C e na disponibilidade de nutrientes.

O K foi o unico nutriente com potencial de perda por lixiviacdo, pois seu teor
aumentou até 80 cm de profundidade do solo, com a aplicacao de DLB.

Em SPD a aplicacdao de DLB pode diminuir a necessidade de aduba¢do mineral, pois

aumentou o teor de nutrientes além de diminuir a acidez do solo.
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CAPITULO 3. APLICACAO SUCESSIVA DE DEJETOS LIQUIDOS DE BOVINOS
LEITEIROS EM PLANTIO DIRETO PODE AUMENTAR A ABSORCAO DE
NUTRIENTES PELAS PLANTAS SEM AFETAR A PRODUTIVIDADE DO MILHO -
PONTA GROSSA - PR.

RESUMO

A utilizacdo de dejeto liquido de bovinos de leite (DLB) se constitui em uma alternativa
sustentdvel pela diminui¢do dos custos de produc¢dao em funcdo do fornecimento de nutrientes
as plantas e em muitos casos, pelo aumento da produtividade das culturas. Assim, este estudo
teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacio de DLB por trés anos e meio
consecutivos sobre nutrientes na planta e a produtividade de milho. O estudo foi conduzido
em um Latossolo Vermelho-Amarelo Ponta Grossa- Parand, cultivado sobre plantio direto por
mais de 13 anos. Os tratamentos utilizados foram doses de DLB (0, 60, 120 e 180 m® ha' ano
1. Todos os tratamentos receberam adubacdo mineral. ParAmetros quimicos foram avaliados
na biomassa aérea do milho quando da colheita e produtividade da cultura. A produtividade
de graos e de biomassa aérea nao aumentaram com uso de DLB. O aumento das doses de
DLB proporcionou aumento da quantidade de N, P e K na biomassa aérea das plantas que
serdo recicladas ao sistema na forma de residuos de cultura.

PALAVRAS - CHAVE: Ciclagem de nutrientes, Graos de milho, Aduba¢do Organica.

SUMMARY

The use of Dairy liquid manure (DLM) constitutes a sustainable alternative for the reduction
of production costs depending on the supply of nutrients to plants and in many cases,
increased crop productivity. Thus, this study aimed to evaluate the influence of application of
DLM for three and a half years in a row on the plant nutrients and productivity of maize. The
study was conducted in a Oxissol Ponta Grossa, PR, grown on no-till for over 13 years. The
treatments were doses of DLB (0, 60, 120 and 180 m’ ha’! yr'l). All treatments received
mineral fertilizer base. Chemical parameters were evaluated in biomass of corn at harvest and
crop productivity. Grain yield and biomass of corn did not increase with use of DLM.
Increasing doses of DLM provided to increase the amount of N, P and K in aboveground
biomass of plants the system will be recycled in the form of crop residues. The application of
DLM promotes increased nutrient content in aboveground plant without altering the
production of grains and biomassa aerial.

KEY-WORDS: nutrient cycling, grain of corn, organic fertilizer.

INTRODUCAO

O Parand se destaca por ser o terceiro maior produtor de leite em confinamento do
Brasil, sendo o municipio paranaense de Castro, localizada nos Campos Gerais do Parand, o
maior produtor nacional, com um volume anual de 166 milhdes de litros em 2009 (IBGE,
2009). Essa grande capacidade leiteira pode gerar um grande volume de residuos como os

dejetos liquidos de bovinos (DLB).
65



A aplicacdo de DLB em dareas agricolas, além de adicionar ao solo nutrientes
essenciais as plantas, promove o aumento de matéria orginica do solo (MOS) (Silva et al.,
2010). Este aumento do teor de MOS colabora para o maior desenvolvimento radicular, por
liberar mais N, e favorece a maior absorcdo de nutrientes, o que influencia em produgdo de
matéria seca vegetal (Horn, 2006) sendo relevante para solos arenosos.

A adi¢do de nutrientes ao solo através do esterco proporciona as plantas a maior
absor¢do de nutrientes, incremento na sintese de proteinas e conseqiientemente maior
fotossintese que resulta em aumento do tamanho foliar e incrementos em produtividade
(Souza & Fernandes, 2006).

Aumento no teor de N, P e K na biomassa das plantas de milho, foi constatado por
Lithourgidis et al. (2007) em dois dos quatro anos de avaliacio comparando a aplicacdo de
DLB com a adubacao mineral nitrogenada. Esses dados confirmam os de Ceretta et al. (2005),
que aplicaram diferentes doses de dejeto liquido de suinos em um sistema de rotacdao de
culturas de aveia preta/milho e nabo forrageiro e verificaram que o aumento das doses do
dejeto promoveu incremento na producdo da matéria seca, produtividade de graos e teor de N
em todas as espécies em rotacdo. No entanto, nem sempre o aumento do teor de nutriente na
planta reflete em aumento de produtividade, como foi observado por Edwards & Barber
(1976) para o N.

A utilizacdo de DLB, portanto, se constitui em uma alternativa sustentdvel pela
diminui¢do dos custos de produc¢ao em fun¢do do fornecimento de nutrientes as plantas e em
muitos casos, pelo aumento da produtividade das culturas, como constatado por varios autores
na regido dos Campos Gerais no Parand (Pauletti et al., 2008; Barcelos, 2005; Silva, 2005) e
em outras regides (Sutton et al., 1986; Beauchamp, 1983; Abebe et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdao por quatro anos de DLB
em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura franco—argilo-arenosa na absor¢do de

nutrientes e produtividade de milho.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi baseado em experimento de longo prazo instalado em novembro de
2005 na Estagao Experimental de Ponta Grossa — PR, pertencente a Fundacio ABC. As
coordenadas geogréficas do local sdo: 25° 13’S e 50° 01’ W. E e a altitude é de 890 metros.

O clima local € subtropical, classificado como “Cfb”, de acordo com o esquema de K&ppen.
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Na Figura 11 sdo apresentados os dados médios mensais de precipitacdo pluviométrica
e de temperatura ocorridos durante o desenvolvimento do milho. No més de Outubro houve
precipitacdo de 60 mm de chuva, sendo suficiente para a fase inicial da cultura do milho
(Fancelli, 2008). Nos meses de Novembro e Dezembro houve precipitacio de
aproximadamente 50 mm, porém com distribui¢cdo desuniforme, o que pode ter limitado
parcialmente a expressdao do potencial produtivo da cultura. O més de Dezembro coincidiu
com o florescimento do milho, sendo esta fase sensivel a deficiéncia hidrica. Nos meses de
Janeiro e Fevereiro de 2009 a precipitacdo foi de aproximadamente 200 e 150 mm, o que
corresponde a mais de trés vezes o volume ocorrido nos dois meses anteriores.

As temperaturas médias observadas durante o desenvolvimento do milho variaram

entrel4 e 22°C (Figura 11).
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Figura 11. Precipitacio pluviométrica e temperatura média mensal, durante o
desenvolvimento da cultura do milho na safra 2008/2009 em Ponta Grossa — PR.

O solo local é um Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA/FUNDACAO ABC,
2001), textura franco — argilo — arenosa. As caracteristicas da fertilidade inicial e fisica do

solo encontram—se no Quadro 6.

Quadro 6. Andlise quimica e textural do solo realizada em 2006, antes da instalacdo do
experimento, em quatro profundidades, Ponta Grossa — Parana.

Profundidade =~ pH Al H+ Al Ca Mg K P C  Argla Areia Total Silte
(cm) CaC, ————————— cmole dm® mgdm” gdm’ gkg'
0-25 5,7 0,0 3,0 4,5 1.4 0,33 18,3 22,0 250 712 38
25-5 53 0,0 34 4,1 0,9 0,27 27,8 184 213 721 39
510 49 0,0 4,0 3,7 0,6 0,13 236 124 225 711 38
10 20 4,9 0,0 34 34 0,5 0,13 14,7 10,0 225 658 17
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Os tratamentos foram constituidos por quatro doses de dejeto liquido de bovinos
leiteiros (DLB) (0, 60, 120 e 180 m® ha’ ano'l) e estdo dispostos no delineamento
experimental de blocos ao acaso com quatro repeticdes. A dose anual de DLB foi parcelada
em duas aplicagdes, sendo metade logo apds a emergéncia da cultura de inverno e metade
apos a emergéncia da cultura de verdo.

A aplicacdo do DLB foi realizada em superficie, sem incorporagdo, apds a emergéncia
das plantas, com o objetivo de evitar a restri¢do mecanica a emergéncia devido a formagao de
uma “‘crosta” pela desidratacdo do DLB depositado na superficie, especialmente nas doses
mais altas.

A composicao do DLB aplicado em 2008, apds a emergéncia do milho, é de 9,7 % de
matéria seca de esterco apresentando 2,1 kg Mg” de N, 0,6 kg Mg de P, 1,9 kg Mg™ de K,
1,8 kg Mg de Ca, 1,2 kg Mg de Mg, 0,5 g Mg de Fe, 0,7 ¢ Mg™ de Zn, 0,02 ¢ Mg de Cu
e Mn para cada m® de DLB aplicado. Os nutrientes no DLB foram determinados por digestdo
via seca de acordo com o método proposto por Hildebrand (1976).

Para este trabalho, avaliou-se o milho da safra 2008/09, semeado no dia 17/09/2008,
com uma adubacdo mineral igual em todos os tratamentos. Na semeadura do milho foi
utilizado 300 kg ha de adubo mineral na férmula 12:32:00 + 1% de Zn e uma aplicagio em
cobertura a lango de 150 kg ha™ de KCI aos dois dias ap6s a emergéncia (DAE). Foi aplicado
300 kg ha! de uréia (45% de N), aos 15 e 36 DAE das plantas milho. O total de N, P,Os e
K,O aplicado na forma mineral foi de 151, 96 e 150 kg ha' ano, respectivamente. A aplicacio
do DLB foi aos quatro DAE. Utilizou-se o milho hibrido P30R50, em espacamento entre
linhas de 0,8 m, com 75000 sementes por hectare.

A érea experimental estd sendo manejada no sistema de plantio direto hd mais de 13
anos com duas safras anuais, uma de inverno e outra de verdo, sendo o milho e a soja, culturas
de verdo e a aveia preta e o trigo, culturas de inverno.

A composi¢do do DLB e a quantidade de N, P e K aplicados como adubos minerais

desde o inicio do experimento sdo apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7. Anos e safras agricolas e quantidade de N, P e K da adubacdo com dejeto liquido
bovino leiteiro (DLB) para cada m’ de DLB aplicado, e na adubacdo mineral na érea
experimental no periodo de novembro de 2005 a abril de 2009.

DLB Adubag¢ao mineral
Ano Safra N P K N P K
Agricola Agricola Semeadura e cobertura
““““ kg por 1 m kg ha ' safra’'

Verao 05/06 Aveia preta 0,19 0,11 0,42 0 26 46

Inverno 06 Milho 1,06 0,42 0,83 0 0 0

Verao 06/07 Aveia preta 0,84 0,35 0,93 186 56 0
Inverno 07 Soja 1,15 0,32 0,94 36 26 46
Verao 07/08 Trigo 0,78 0,30 1,09 0 26 46

Inverno 08 Aveia preta nd nd nd’ 0 0 0
Verao 08/09 Milho 2,60 0,92 1,92 151 42 102
Média 1,10 0,40 1,02 53 25 34
Total (Soma) 6,62 2,41 6,12 373 176 240

' Adaptado de Silveira (2009)

2 nd = Nao determmado

Na maturagdo fisiolégica do milho, aos 185 DAE, foram coletadas trés plantas por
parcela, para determinacdo da produtividade de matéria seca e andlise de nutrientes. As
plantas foram cortadas logo acima do segundo né visivel a partir da superficie do solo. Apés a
coleta os graos foram separados manualmente, gerando-se uma amostra de grdos e outra de
parte aérea menos graos para cada parcela. Na seqii€éncia as amostras foram lavadas com dgua
deionizada e secas em estufa de circulagdo de ar forgada a 65° C e pesadas novamente para
determina¢do da matéria seca.

A avaliacdo de nutrientes nas plantas de milho foi realizada apés a moagem de todas
as plantas inteiras em moinho tipo “wiley”. A determinagao dos teores de P, K, Ca, Mg, Fe,
Cu, Zn e Mn foi realizada através de digestdo via seca, seguindo o principio da queima da
matéria organica. Foram incinerados aproximadamente um grama de cada amostra em mufla a
500° C por trés horas, posteriormente adicionando-se trés gotas de HCI 3 mol L™ e novamente
incinerados em mufla a 500° C por trés horas. Para a solubiliza¢ao foi usado 10 ml de HCI 3
mol L' (Martins & Reissmann, 2007).

A determinacdo do P foi realizada por colorimetria com molibdato-vanadato de
amonio de reagdo amarela, lido no espectofotometro UV — VIS 1 na faixa de 420 nm em até
duas horas. O K foi determinado por fotometria de emissao e os elementos Ca, Mg, Fe, Mn,

Cu e Zn, por espectroscopia de absor¢ao atobmica com chama (Martins & Reissmann, 2007).
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As andlises do N-total e C-total foram efetuados por combustdo via-seco, por meio do
aparelho VARIO EL III - Elementar®.

A produtividade de biomassa aérea foi obtida pela multiplicacdo do peso seco da
biomassa aérea menos graos das trés plantas colhidas inteiras e posterior transformacgao para
hectare, considerando a populacdo final de plantas. As trés plantas foram selecionadas pelo
seu peso estar mais proximo da média do peso fresco de 10 plantas obtido a campo,
conforme Pauletti (2004). Para determinacdo da produtividade de graos colheram-se as
espigas de 6 linhas de 2 metros em cada parcela. Apds a trilha mecanica, determinou-se o
peso e a umidade dos grios, com posterior corre¢io para 130 g kg' de umidade e
extrapolagdo para hectare. Além da produtividade de graos, foi determinada a massa de mil
graos (MMG), através da contagem de 250 graos obtidos apds o processamento das amostras
para a determinacdo da produtividade, com posterior correcdo para 130 g kg™ umidade e
multiplicag@o por quatro e a populacdo final de plantas e de espigas, através da contagem de
todas as plantas colhidas para a determinacdo da produtividade de grdos e posterior
transformagao em hectare.

A quantidade de nutrientes na biomassa aérea foi obtida pela multiplica¢do do teor do
nutriente pela biomassa aérea produzida por hectare.

Os dados da quantidade de nutrientes extraidas pela biomassa aérea foram obtidos pela
multiplicacdo da concentrac¢io do nutriente em g kg encontrada na biomassa aérea do milho
pela quantidade de biomassa aérea em kg ha™. Este resultado foi utilizado para a obtencdo da
quantidade de nutrientes extraidas em cada tonelada de grdos produzida, sendo feita pela
relacdo entre a quantidade de nutrientes extraidos pela biomassa aérea pela produtividade de
grios, corrigida para 13 g kg' de umidade.

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa ASSISTAT Versao 7.5 beta
(2010), fazendo-se a andlise de homogeneidade através do teste de Bartlett, andlise de

variancia e andlise de regressao.

RESULTADOS

Produtividade de graos e de biomassa aérea

A produtividade de graos ndo foi influenciada pela aplicagdo de DLB (Figura 12A). A
produtividade média foi de 9971 kg ha™, estando acima da média da regido de Ponta Grossa
no Parand, que foi para a mesma safra de 9000 kg ha™ (SEAB, 2010). Os dados obtidos

sugerem que o potencial produtivo da cultura do milho para a regido € alto.
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E possivel que a adubagdo mineral utilizada na safra 2008/09 e a condigdo climatica,
especialmente quanto a precipitagdo pluviométrica, possam ter contribuido para esta auséncia
de efeito do DLB.

O efeito residual de trés anos e meio de aplicacao de diferentes doses de DLB também
ndo influenciou a produgdo de biomassa aérea do milho (Figura 12B) com produtividade
média obtida de 10081 kg ha ™.

Considerando a produtividade de graos e de biomassa aérea da parte aérea pode—se
determinar o indice de colheita, que € a relac@o entre a quantidade de graos e de massa seca
total da planta. Este indice diminuiu sensivelmente com o aumento da doses de DLB sendo de

0,50, 0,45, 0,49 e 0,49 para as doses 0, 60, 120 e 180 m?> ha™! ano'l, respectivamente.
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Figura 12. Produtividade de graos (A) e de biomassa aérea de milho (B) cultivado em um
Latossolo Vermelho- Amarelo em funcdo de doses de dejeto liquido bovino leiteiro (DLB) —
Ponta Grossa — PR.

A massa de mil graos, populacdo final de plantas e de espigas ndo foram
influenciadas pela aplicacdo de DLB, tendo valores médios de 351 g, 75716 e 72400,

respectivamente.

Teor de nutrientes na biomassa aérea

Os teores de N, P e K na biomassa aérea aumentaram com o aumento da dose de DLB,
enquanto que a relacdo C/N e C/P diminuiram (Figura 13) e os teores de Ca, Mg, C, dos

micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn ndo foram influenciados (Quadro 8)
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Quadro 8. Teor de célcio, magnésio, carbono e dos micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn na
biomassa aérea de milho, em funcdo de doses de dejeto liquido bovino (DLB) — safra 2008/09
em Ponta Grossa, PR.

DLB Ca Mg C Cu Mn Fe Zn
m®ha'ano”’ e g kg™ L T ——

0 0,45 1,71 440 1,68 18,10 49,56 4,84

60 0,52 1,81 452 3,23 19,05 36,47 5,21

120 0,58 1,93 438 2,44 17,85 52,74 3,93

180 0,44 1,90 437 2,70 17,61 49,37 5,15

Média 0,50 1,84 442 2,51 18,15 47,03 4,78

O aumento do contetido de N, P e K na biomassa aérea das plantas esta relacionado ao
aumento do fornecimento do nutriente a planta, através do DLB e a um efeito de
concentracao, ja que a biomassa aérea nao aumentou com o aumento da dose de DLB (Figura
12). Este aumento da absor¢ao de K pelas plantas indica um consumo de luxo, ja que o teor
disponivel no solo estava em niveis elevados no solo (Quadro 6) e foram aplicados 150 kg ha’
! de K»O como adubo mineral.

A modificagdo na relacio C/N e C/P (Figura 13) ocorreu em funcdo da mudanga do
teor de N e P, respectivamente, na biomassa, uma vez que o teor de C ndo variou com a
aplicacdo de DLB (Quadro 8). Tal fato pode ser importante para o processo de decomposicao
da palha deixada sobre o solo no SPD apds a colheita, uma vez que menores relagdes C/N
contribuem para aumentar a velocidade de decomposicao.

A relacio C/P se manteve acima de 300/1 (Figura 13) em todos os tratamentos,
indicando o predominio do processo de imobiliza¢do deste nutriente durante a decomposicao

do residuo incorporado ao solo.
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Figura 13. Teores de nitrogénio (A), fésforo (B) e potéssio (C) e relagdo C/N (D) e C/P (E)
na biomassa aérea de milho, em funcdo de doses de dejeto liquido bovino (DLB), safra
2008/09 em Ponta Grossa - PR.

Acumulo de nutrientes na biomassa aérea

Houve aumento linear da quantidade de N, P e K extraida pela biomassa aérea com o

aumento das doses de DLB (Figura 14), o mesmo ndo ocorrendo com os demais nutrientes

73



avaliados (Quadro 9). Observa—se, que o K foi o nutriente presente em maior quantidade na

biomassa aérea de milho.

A B
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Figura 14. Actimulo de nitrogénio (A), fésforo (B) e potéssio (C) na biomassa aérea do milho
em funcdo de diferentes doses de dejeto liquido bovino na safra agricola 2009/2010.

Quadro 9. Actimulo de nutrientes da parte aérea do milho em fun¢do de diferentes doses de
dejeto liquido de bovinos leiteiros (DLB) em Ponta Grossa — PR na safra agricola 2009/2010.

DLB Ca Mg C Fe Mn 7n Cu
m’ ha™' ano™ kg ha™
0 4,49 17,0 4391 0,5 0,2 0,05 0,018
60 6,88 24,0 5982 0,3 0,2 0,05 0,030
120 5,77 19,2 4361 0,6 0,2 0,04 0,026
180 4,40 19,0 4375 0,5 0,2 0,05 0,026
Média 5,39 19,8 4777 0,5 0,2 0,05 0,025

O aumento na quantidade de nutriente presente na biomassa aérea em fungdo da

aplicacdo de DLB, foi maior para N seguido de P e K, que aumentaram em 63, 50, 37%,
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respectivamente, comparando o tratamento sem aplicacdo de DLB com a média das doses de
DLB.

Como o objetivo da cultura é a producdo de graos, é relevante a anélise de nutrientes
na planta inteira, em sistema de plantio direto em que os restos culturais permanecem no
sistema. Uma avaliacdo dos nutrientes da parte aérea da planta de milho pode dar uma
estimativa de quanto serd devolvido ao sistema na forma de ciclagem.

A manuteng¢do dos restos culturais de milho, na drea de produgdo, como colmo, folhas
e bracteas pode devolver ao sistema, para cada tonelada de grao produzida, em média 477,
19,7,7.9, 2,09 e 0,5, kg de C, K, N, Mg, Ca e P, respectivamente, e 2,7, 19,6, 50,2 e 5,2 g

dos micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn, respectivamente (Quadro 10).

Quadro 10. Quantidade de nutriente na biomassa aérea do milho, para cada tonelada de grao
produzida na safra agricola 2009/2010, em fun¢do de diferentes doses de dejeto liquido de
bovinos leiteiros (DLB) em Ponta Grossa - PR.

DLB N P K Ca Mg C Cu Mn Fe n

m’ ha” ano” kg g
0 5,4 0,66 15,6 0,46 1,7 448 1,7 18,4 50,4 4,9
60 7.4 0,94 19,6 0,63 2,2 552 3,9 233 44,5 6,4
120 8,9 1,00 20,0 0,60 2,0 452 2,5 18,4 54,4 4,1
180 9,7 0,98 23,6 0,46 2,0 457 2,8 18,4 51,5 54
Média 7,9 0,90 19,7 0,54 2,0 477 2,7 19,6 50,2 5,2

Além disso, € possivel saber através destas concentracdes de nutrientes quanto a
biomassa aérea necessita para a producdo de uma tonelada de graos.

Observa-se que, apesar da aplicacdo de DLB ndo ter proporcionado aumento de
produtividade de graos e de biomassa aérea (Figura 12), a quantidade extraida para cada
tonelada de grdos produzida aumentou para N e K (Quadro 10). Portanto, o aumento das

doses de DLB influencia positivamente na ciclagem destes nutrientes.

DISCUSSAO
Produtividade de graos e de biomassa aérea

A auséncia de efeito da aplicacdo de DLB sobre a produtividade de graos e de
biomassa aérea (Figura 12) do milho discorda do observado por outros autores (Sutton et al.
1986; Beauchamp, 1983; Lithourgidis et al. 2007 e Abebe et al. 2005). Contudo, diferente
destes trabalhos este estudo foi conduzido com aplicagdo de doses de DLB em combinacdo

com adubagdo mineral para suprir a necessidade da cultura. Na mesma regido do Parana,
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Barcelos (2005) e Silva (2005) também obtiveram incrementos de produtividade de milho
silagem e graos sob o efeito da combinagdo do DLB com a adubacdo mineral. Contudo a
adubacdo mineral aplicada ndo atendeu a necessidade das culturas em todos os tratamentos
como neste experimento, mas sim com doses 0, 50 e 100% recomendada para as culturas.

O resultado obtido para a safra de milho 2008/09 é consequéncia da aplicacdo de DLB
na safra e do residual de trés anos e meio de aplica¢des. Portanto, esperava-se aumento de
producgdo das plantas com a aplicagdo de DLB. Como o potencial produtivo da cultura para a
safra € um dos fatores que afetam a resposta do milho ao uso de DLB (Ceretta et al., 2005),
provavelmente as condi¢Oes climdticas ocorridas durante a safra podem ter limitado o
potencial produtivo da cultura e contribuido para esta auséncia de efeito do DLB. Nos meses
de novembro e dezembro houve precipitacdo de aproximadamente 50 mm por més (Figura
11), porém com distribui¢cdo desuniforme, especialmente no més de Dezembro (Figura 15),
época do florescimento do milho e fase sensivel a deficiéncia hidrica (Ferreira, 2009).

A dose de nutrientes aplicada através da adubacdo mineral também pode ter sido
suficiente para atender a demanda da cultura para a produtividade obtida, de modo que o DLB
ndo proporcionou efeito. Segundo Comissdao de quimica e fertilidade do solo (2004) e o
manual de adubacdo do Estado de Sdo Paulo, para produtividades de milho de
aproximadamente de 9000 kg ha' e para os teores encontrados no solo (Quadro 10) seria
necessdrio aplicar 165, 0 e 80 kg ha' e 80, 40 e 60 kg ha™ de N, P,0s e K,0, respectivamente,
sendo valores inferiores aos aplicados no experimento, que foram de 151, 96 e 150 kg ha™,
respectivamente.

O teor de matéria seca do DLB também pode influenciar na adi¢do de nutrientes.
Ceretta et al. (2005), por exemplo, observaram aumento da producdo de matéria seca da
planta com o aumento das doses de dejetos liquidos de suinos na aveia preta, milho e nabo
forrageiro em dois anos de aplicacdo. Contudo, este aumento de produgdo foi menor no
segundo ano avaliado em func¢do do esterco apresentar menor propor¢ao de matéria seca (M.S
=3,7 g kg") que no primeiro ano (M.S = 9,9 g kg™).

Entretanto, mesmo o fato do DLB utilizado apresentar 9,7 g kg'1 de M.S, sendo um
teor alto, houve uma neutralizacdo deste efeito da aplicacdo imediata, possivelmente em
funcdo do histérico de aplicacdo de trés anos e meio. Portanto, o histérico de aplicagdo foi
mais importante na definicdo da produtividade do que somente o teor de M.S do DLB
aplicado na cultura. Vale ressaltar que o DLB utilizado no ano agricola 2009/2010 apresentou

o maior teor de N, P e K em relac@o aos demais aplicados anteriomente (Quadro 7).
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Mesmo nio ocorrendo variacdo na produtividade de grdos e de biomassa aérea,
percebe-se uma redug¢do do indice de colheita do milho de 0,50 para 0,47 na média dos
tratamentos com aplicagdo de DLB. O indice de colheita é a relagdao entre a biomassa aérea
total (incluindo grios) e a quantidade de graos produzida e significa a eficiéncia da planta em
destinar seus fotoassimilados para a producdo de graos. Segundo Martin et al. (2005) e
Ferreira (2009), hibridos de maior potencial genético tendem a reduzir os gastos energéticos
em producdo de massa, ampliando o aproveitamento dos nutrientes na conversao para os
graos, apresentando indices de colheita entre 0,50 e 0,52 (Ferreira, 2009).

Esta reduc¢d@o no indice de colheita pode estar expressando o efeito da ma distribuicao
das chuvas durante o florescimento da cultura (Figura 15). Como no florescimento o actimulo
de biomassa estd préximo do maximo e nesta fase € definida a producao de graos (Karlen et
al., 1987), a relacdo entre biomassa e grdos tende a diminuir em caso de condi¢do
desfavoravel nesta fase. Cultivares modernos e com elevado potencial produtivo, tendem a ter
maior indice de colheita a medida que aumenta o fornecimento de nutrientes para a planta
(Martin et al., 2005; Ferreira, 2009), desde que as demais condicdes sejam favordveis para a

planta expressar seu potencial produtivo.
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Figura 15. Precipitacdo pluviométrica, em mm, do dia 1 a 31 do més de dezembro de 2008
em Ponta Grossa — Parana.

Teor e acimulo de nutrientes na biomassa aérea

Aumento da concentracdo de N e K na biomassa de plantas foi observado por diversos
autores (Lithourgidis et al.,2007; Sutton et al., 1986; Beauchamp, 1983; Ceretta, 2005; Abebe
et al., 2005; Dordas et al., 2008).

O maior teor de N da parte area da planta (Figura 13 A) ndo se traduz em rendimento

de graos (Figura 12). Este nutriente, devido a maior disponibilidade, pode ser absorvido e se
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acumular na planta em quantidades mais do que o necessdrio para a obtencdo da médxima
produtividade (Edwards & Barber, 1976).

Observa—se que o K foi o nutriente presente em maior quantidade na biomassa aérea
de milho. Isto normalmente é observado, ja que apenas aproximadamente 26% do total deste
nutriente presente na parte aérea € armazenado nos graos (Pauletti, 2004). A maior
concentracdo de K na planta é encontrada nos colmos (Karlen et al. 1987), principal
componente da parte aérea do milho (Ferreira, 2009). Aumentos dos teores de K na planta
(Figura 13) podem ser atribuidos ao aumento do conteido do nutriente e a melhoria nas
condicdes fisicas do solo, conforme observado por Wong et al. (1999).

Para o P, corroborando com o que foi observado por Wong et al. (1999), que trabalhou
com doses de composto de esterco, Culley et al. (1981) que avaliou doses de DLB de gado
leiteiro e Lithourgidis et al. (2007) que estudou a comparacao da aplicacao de uma dose de 80
t ha' ano' de DLB com a adubagdo mineral para atendimento da necessidade da cultura, a
concentracdo de P aumentou na parte aérea do milho com o aumento das doses de DLB.
Contudo, as condi¢des para o aumento da concentracdo de P na parte aérea foram diferentes
dos autores citados acima, como aplicacdo de doses de DLB combinada com adubacgado
mineral e precipitagdo pluviométrica diferentes.

Observa—se que a relagdo C/P se manteve acima de 300/1 (Figura 13) em todos os
tratamentos, indicando o predominio do processo de imobilizacdo deste nutriente durante a
decomposicdo do residuo incorporado ao solo. Esta alta relacdo C/P possivelmente € devido a
maior participacao do colmo na biomassa aérea do milho (Ferreira, 2009).

Os teores de Cu, Zn, Fe e Mn na biomassa aérea do milho estdo abaixo dos
encontrados por Martins et al. (2003) e Ferreira (2009) (Quadro 8). Estes baixos teores podem
estar relacionados ao hibrido utilizado, pois, de acordo com Vyn & Tollenaar (1998), o
conteido de Cu e Mn tende a diminuir nos graos com o aumento do melhoramento genético
do milho. Menores acimulos de metais como Cu e Zn nas plantas também podem estar
associados a baixos teores de matéria seca do DLB aplicado, ndo sendo o motivo encontrado
neste estudo. Possivelmente a retencdo pela matéria organica do solo (Moreira et al., 2006)
tenha sido um motivo para auséncia de aumento nas plantas. O fato de que os teores de Zn e
Cu no esterco variam com a alimentacdo animal e com o tratamento nas esterqueiras pode
explicar parte destas variacOes observadas (Motta et al., 2007).

A auséncia de efeito da aplicagdo de esterco sobre os teores de micronutrientes em

plantas também foi observado por Kornegay et al. (1976) para Cu e por Ferreira et al., (2003)
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para Zn e Cu, estes autores trabalhando com altas concentragdes desses micronutrientes em
lodo de curtume e residuo carbonifero.

O Mn tem se mostrado uns dos micronutrientes mais sensiveis a variacdo do pH e de
matéria organica do solo (Moreira et al., 2006). O aumento do pH proporcionado pela
aplicacdo de DLB (Motta et al., 2007) pode diminuir o teor de Mn na biomassa aérea (folhas e
colmo) do milho (Martins et al., 2003). No entanto, a aplicacio de DLB também pode
aumentar o teor de matéria organica do solo (Mellek et al. 2010; Morari et al. 2008) e
aumentar a disponibilidade de Mn para as plantas. O efeito negativo do aumento do pH
contrastando com o efeito positivo do aumento da matéria organica pode justificar a auséncia
de variagdo do teor de Mn na biomassa aérea do milho (Quadro 8). Porém, conforme
discutido por Moreira et al. (2006), o Mn fornecido através da aplicacdo de DLB, pode estar
no solo em forma indisponivel as plantas, devido ao fornecimento de grupos carboxilicos,
hidroxilas fendlicas e alcodlica, carbonila e a metoxila oriundos da matéria organica do solo e

do DLB aplicado, formando uma ligacdo com complexos de esfera interna com a MOS.

CONCLUSOES

Aplicagdes sucessivas por 3,5 anos de DLB nao aumentaram a produtividade de graos
e de biomassa aérea do milho, em solo de textura franco-argilo-arenosa.

A ordem de concentracdo de nutrientes na biomassa do milho foi em média de 477,
19,7,7,9, 2,09 e 0,5, kg de C, K, N, Mg, Ca e P, respectivamente, e 2,7, 19,6, 50,2 e 5,2 ge
dos micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn, respectivamente, para cada tonelada de graos
produzida, embora somente N, P e K aumentaram com o aumento da dose de dejeto liquido

bovino.
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