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Resumo — O experimento foi conduzido de 1996 a 2012 em Chapecd, SC, com o objetivo de avaliar o efeito de sucessivas
aplicacBes de esterco liquido de suinos (ELS) sobre os atributos quimicos do solo e a produc¢do de forragem com rotacdo de
culturas no sistema de plantio direto. Foram utilizadas doses de 0, 40 e 80m3 ha* de ELS e um tratamento com adubacdo
mineral (NPK), aplicados anualmente nos quatro primeiros anos de cultivo, e duas vezes ao ano nos cultivos subsequentes
na semeadura das forrageiras de inverno e de verdo, num total de 27 aplicagGes. Para avaliar a producdo de matéria seca
(MS) foram realizados dois cortes em cada espécie forrageira. No ultimo ano, foram coletadas amostras de solo em diferentes
profundidades para andlise quimica. Os resultados mostraram que a adubacdo organica pode substituir com vantagem
a adubac¢do mineral (NPK). Para cada m? ha! de ELS aplicado foi obtido, na média dos anos, 0,047, 0,130, 0,116 e 0,155t
ha! de MS de aveia, milho silagem, milheto e sorgo-forrageiro respectivamente. A aplicacdo sucessiva de ELS aumentou a
disponibilidade de P, K, Cu e Zn na camada superficial do solo. O acimulo excessivo de nutrientes, principalmente de P e metais
pesados, na camada superficial do solo representa um potencial risco de contaminac¢do das aguas superficiais, especialmente
em areas suscetiveis a erosdo hidrica.

Termos para indexag¢ao: Adubacdo organica; gramineas anuais; producdo de forragem; nutrientes no perfil.

Soil chemical properties and forage crops response to long-term pig slurry application
in a no-tillage system

Abstract — In order to assess the effect of successive applications of pig slurry (PS) on soil chemical properties and forage yields
in crop rotation under no-tillage system, an experiment was conducted from 1996 to 2012 in Chapecd, Santa Catarina State,
Brazil. The treatments were constituted by different doses of both PS (0, 40, and 80 m3 ha-1) and NPK fertilizer, which were
applied annually in the first four years, and biannually in the next 12 crop seasons of winter and summer forage, totalizing
27 applications. Two cuttings were carried out to determine dry matter (DM) yield of summer and winter annual grasses.
In the last cropping season, soil samples were taken at different depths in order to check their chemical properties. Results
showed that organic fertilization can substitute with advantage the NPK mineral fertilization. For each m3ha-1of PS applied
was verified, in average, increments of 0.047, 0.130; 0.116, and 0.155 t ha-1 of DM of oats, maize, pearl millet and sorghum
forage, respectively. The concentrations of P, K, Cu and Zn extractable increased in the top soil layer in a dose—dependent
manner. However, the excessive accumulation of P and other metals on the top soil layer is a potential risk of water surface
contamination, particularly in areas susceptible to soil erosion.

Index terms: organic fertilization; annual grasses; dry matter yield; nutrients in soil profile.

A producdo de leite na regido Oeste
Catarinense, principal bacia leiteira do
Estado, esta baseada em animais com
alimentagdo a base de pasto, o que re-
quer uma adequada disponibilidade de
forragem de boa qualidade ao longo do
ano. Trata-se de uma atividade tipica
de pequenas propriedades rurais, com
producdo diversificada e, na maioria

dos casos, integrada a outros sistemas
de producdo, principalmente de graos,
suinos e aves. Nessas propriedades, a
utilizagdo do esterco dos animais como
fonte de nutrientes, principalmente em
pastagens anuais, é uma alternativa vi-
avel, podendo melhorar a qualidade da
forragem e reduzir os custos de produ-
¢do (SCHERER et al., 2012).

Por outro lado, a disposi¢do de de-
jetos sucessivamente ao longo dos anos
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nas mesmas areas, sem uma recomen-
dacdo técnica, pode resultar em acumu-
lo de certos nutrientes no solo e trazer
sérios problemas ambientais (ADELI et
al., 2008; CERETTA et al., 2010; GUARDI-
NI et al., 2012; LOURENZI et al., 2014).
Em vista disso, a Instrugdo Normativa
Ne 11, de 5 de novembro de 2014, do
6rgdo ambiental do Estado de Santa
Catarina, estabeleceu que a aplicagdo
de fertilizantes organicos no solo deve



considerar técnicas que minimizem as
perdas de nutrientes do solo com o uso
de sistemas de producdo conservacio-
nistas. Ainda, a IN 11 preconiza que as
doses de ELS a aplicar devem ser defini-
das pela concentragdo de P no material
e na necessidade do solo para alcancgar
ou manter o teor de P na classe alta de
disponibilidade para cada classe textu-
ral na camada de até 10cm do solo (FAT-
MA, 2015). Além disso, a norma tam-
bém definiu um limite critico ambiental
de P (LCA-P) admitido na camada de até
10cm, onde, por exemplo, para um nivel
de P extraivel de até 20% acima do LCA-
P, a dose de P aplicada deve ser limita-
da a até 50% da dose de manutencao,
enquanto para um nivel de P de mais
de 20% acima do LCA-P a aplicagdao de
ELS ou qualquer outra fonte de P devera
ser interrompida até que os teores de P
retornem para niveis abaixo do LCA-P
(FATMA, 2015). O presente estudo visou
avaliar o efeito do uso intensivo, por va-
rios anos consecutivos, do esterco liqui-
do de suinos na produgdo de forragem
de gramineas anuais e sobre os atribu-
tos quimicos do solo.

O experimento foi conduzido de
1996 a 2012 na area experimental do
Centro de Pesquisa para Agricultura Fa-
miliar (Cepaf) em Chapecd, SC (altitude
de 679m, 27°07’ latitude sul e 52°37’
longitude oeste), em Latossolo Ver-
melho Distroférrico tipico. Quando da
instalagcdo do experimento, o solo ana-
lisado apresentava, na camada de até
20cm, 63% de argila, 3,4% de matéria

organica, 5,8 de pH em agua, 9mg L de
P-Mehlich-1 e 155mg L* de K-Mehlich-1.

Os tratamentos consistiram de duas
doses de esterco liquido de suinos (ELS):
40 (T-40) e 80 (T-80)m3 hal, uma teste-
munha sem adubagdo (T-0) e outra com
adubacdo mineral (T-NPK), com aplica-
¢do de 120kg ha* de N/cultivo e PK con-
forme recomendagdo (SOCIEDADE...,
2004). O delineamento experimental foi
o de blocos ao acaso, com trés repeti-
¢Oes, e cada unidade experimental me-
dia 30m? (5 x 6m).

Nos quatro primeiros anos, foram
realizados quatro ciclos de milho para
silagem, com aplicacdo anual dos tra-
tamentos na semeadura da cultura, e
cultivo de aveia, no inverno, para cober-
tura do solo. A partir de 2000, passou-se
a cultivar gramineas forrageiras: aveia-
-preta (Avena strigosa, Schreb), no in-
verno, e sorgo-forrageiro (Sorghun sp.)
ou milheto (Pennisetum americanum
(L) Leeke), no verdao e, nesse caso, com
aplicacdo bianual dos tratamentos na
implantagdo de cada uma das culturas,
cultivadas em sucessdo. No total, foram
realizados quatro cultivos de milho, doze
de aveia, sete de milheto e quatro de
sorgo-forrageiro. Ao longo dos 16 anos
de condugdo do experimento, foram re-
alizadas 27 aplicages de ELS. Algumas
caracteristicas do ELS utilizado ao longo
dos anos sdo apresentadas na Tabela 1.
O ELS, em todas as aplicagGes, foi distri-
buido de forma manual na superficie do
solo, sem incorporagao, na implantacdo
das culturas, sem maior revolvimento
do solo (plantio direto). No tratamento
com adubo mineral foram utilizadas as
fontes nitrato de amonio, superfosfato

triplo e cloreto de potassio. A semeadu-
ra das culturas foi realizada com semea-
dora adubadora, utilizando-se o espaca-
mento de 0,9m entre linhas para milho,
0,5m para sorgo e milheto e 0,2m para
aveia, com a densidade de plantas reco-
mendada para cada cultura.

A producdo de matéria seca do mi-
Iho foi avaliada quando as espigas apre-
sentavam grdo farinaceo, colhendo-se
20 plantas inteiras por parcela, cortadas
a 15cm do solo. Nas gramineas forra-
geiras foram realizados dois cortes por
cultivo, em area util de 4m? por parcela.
O primeiro préximo aos 60 dias apds a
emergéncia das plantas, e o segundo
50 dias apds, avaliando-se a matéria
seca apds secagem em estufa a 65°C até
peso constante. A massa forrageira do
primeiro e do segundo corte foi retirada
do local, visando simular um sistema de
producdo de forragem ou feno, enquan-
to a massa da rebrotagdo, obtida apds
o segundo corte, foi manejada com
rolo-faca ou herbicida, visando manter
a palha na superficie do solo e a susten-
tabilidade do sistema de plantio direto.

No 162 ano de experimentacao, fo-
ram coletadas amostras de solo em sete
camadas no perfil (até 2,5;2,5a 5;5a
10,10a20,20a30,40a50e 60 a80cm
de profundidade). O solo das camadas
superficiais até 20cm foi coletado com
pa de corte e a partir dessa profundi-
dade utilizou-se trado tipo holandés.
As amostras foram encaminhadas ao
Laboratério de Andlise de Solos do Ce-
paf e analisadas conforme metodologia
padrdo adotada pela Rede Oficial de
Laboratdrios de Anadlise de Solos dos es-
tados do Rio Grande do Sul e de Santa

Tabela 1. Teor médio de matéria seca (MS) e de nutrientes no esterco liquido de suinos utilizado de 1997 a 2012 nos diversos cultivos

Ano

Variavel

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Média
MS (%) 3,10 2,83 3,41 392 3,26 2,22 438 39 4,17 262 2,76 36 3,41 3,26 3,10 2,00 3,25
N (kg m?3) 3,50 2,45 3,08 536 345 254 436 5,37 4,21 246 2,72 3,51 3,12 3,58 2,77 2,58 3,44
PO, (kgm3) 162 2,02 1,82 2,15 193 1,19 1,61 256 298 1,99 1,74 1,79 211 215 2,19 1,36 1,95
K,O (kg m?) 1,23 125 1,76 1,67 1,27 1,00 240 166 192 080 0,79 1,19 098 182 152 2,06 1,46
Cu (g m?3) - - - - - 1500 - 22,00 31,00 25,00 14,00 21,00 32,00 41,00 26,09 22,3 24,94
Zn (g m?3) - - - - - 42,00 - 52,00 58,00 27,00 27,00 38,00 37,00 46,00 28,60 17,75 37,33




Catarina (Rolas). Os resultados obtidos
foram submetidos a anélise de variancia
e, quando houve variagdo significativa
pelo teste F a 5%, realizou-se analise de
regressao.

Resultados e discussao

1. Producao de forragem

A utilizagdo de esterco liquido de su-
inos (ELS) ou de adubo mineral aumen-
tou a produgdo de matéria seca (MS)
das culturas em todos os anos. Nos qua-
tro anos iniciais, com milho, a quanti-
dade de forragem acumulada foi de 24,
48, 45 e 55t ha* de MS nos tratamentos
sem adubacdo (T-0), com adubagdo mi-
neral (T-NPK) e doses de 40 (T-40) e 80
(T-80) m® ha! de ELS respectivamente
(Figura 1A). Nos 12 anos subsequentes,
com plantas forrageiras, a quantidade
de forragem produzida pelas espécies
de verdo (milheto e sorgo) foi de 52,
111, 115 e 152t ha de MS respectiva-
mente nos tratamentos T-0, T-NPK, T-40
e T-80 (Figura 1B). Por sua vez, a MS de
aveia acumulada no mesmo periodo de
avaliagdo e tratamentos foi de 24, 44, 53
e 69t ha respectivamente (Figura 1C).

Na média dos anos, a adubagdo
mineral proporcionou incrementos de
101, 115 e 83% de forragem de milho,
milheto + sorgo e aveia em relagdo a
testemunha (T-0) respectivamente. J3a
com adubacdo organica, na maior dose
(T-80), os incrementos na MS chegaram
a 131% com milho, 195% com milheto
+ sorgo e 186% com aveia. A diferenca
em favor da adubacgdo organica chegou
a 103% para a aveia quando comparada
ao NPK. Concordando com os resulta-
dos aqui obtidos, Aita et al. (2006) obti-
veram incrementos de até 109% de MS
de aveia em relagdo a testemunha com
aplicagdo de 80m*ha™ de ELS em um Ar-
gissolo do Rio Grande do Sul. Contudo,
Assmann et al. (2007), em estudo reali-
zado no sudoeste do Parand, com aveia
e azevém consorciados, obtiveram,
com a aplicagdo da mesma quantida-
de de ELS (80m3ha?), aumento de 34%
de forragem em relagdo a testemunha.
Por sua vez, Mondardo et al. (2014), em
estudo com utilizagdo do ELS em substi-
tuicdo ao N mineral na produgdo de for-
ragem de milheto, verificaram resposta
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Figura 1. Matéria seca acumulada em (A) 4 cultivos de milho, (B) 11 cultivos de forrageiras
de verdo e (C) 12 cultivos de aveia (C) nos tratamentos testemunha (T-0), com aplicagdo de
adubo mineral (T-NPK) e com doses de 40 (T-40) e 80 (T-80) m™ ha™ de esterco liquido de

suinos em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico. Cada cor representa um ciclo de cultivo
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quadratica da cultura a utilizacdo de
doses de até 150kg ha' de N, recomen-
dando a utilizacdo de 106kg ha*de N ou
81m*ha? de ELS para os produtores da
regido Oeste do Parana.

Com a utilizagdo da menor dose de
ELS (40m3 ha), a produgdo de forragem
foi, em média, 4% superior nos cultivos
de verdo e 20% nos cultivos de inverno
em comparagao a adubagao mineral re-
comendada (T-NPK). Essa produtividade
equivalente ou superior da aveia, obtida
com a adubacdo organica em compara-
¢do com a mineral, deve estar relacio-
nada a quantidade de N aplicado, o qual
geralmente é o principal nutriente res-
ponsavel pelo aumento de produgdo de
forragem em areas cultivadas (SCHERER
et al., 2012). A quantidade de N adicio-
nado pela dose de 40m? ha? de ELS, na
média dos anos, foi de 117,2kg ha? cul-
tivol, que é praticamente a mesma da
adubacdo mineral (120kg ha? cultivo).
Esses resultados mostram boa eficién-
cia do ELS no suprimento de nutrientes
as plantas e na producdo de forragem,
apresentando, quando em aplica¢Ges
e cultivos sucessivos, eficiéncia equiva-
lente a adubag¢do mineral.

A boa eficiéncia do ELS, principal-
mente como fonte de N, foi constatada
também em outros trabalhos (CERET-
TA et al., 2005; ASSMANN et al., 2007;
SCHERER et al., 2012) e pode ser credi-
tada a maior proporgao de N amoniacal,
prontamente disponivel para as plantas,
gue essa fonte de adubo organico apre-
senta (AITA et al., 2006; SOCIEDADE...
2004; SCHERER et al., 1996).

As fungBes de producgdo inseridas
na Figura 2 mostram que a produgdo de
MS aumentou linearmente com as do-
ses de ELS aplicadas nos quatro primei-
ros anos. Com o cultivo de milho foram
obtidos incrementos médios de 0,13t
ha! de MS para cada m* ha' de ELS apli-
cado. Nos 12 anos subsequentes, com
gramineas forrageiras de inverno e de
verdo em sucessao, para cada m*ha?!de
ELS aplicado foram obtidos incrementos
médios de 0,047, 0,116, e 0,155t ha de
MS de aveia, milheto e sorgo respecti-
vamente. Corroborando os resultados
aqui obtidos, Scherer et al. (2012) rela-
tam que as gramineas tropicais respon-
dem mais a adubagdo nitrogenada e a

aplicacdo de ELS e sdo mais eficientes
no aproveitamento de nutrientes em
comparagdo as gramineas de estacdo
fria. Os autores observaram que a re-
cuperacgdo de N, que é a quantidade do
nutriente proveniente do ELS presente
na planta em relagdo ao total aplicado,
foi maior com forrageiras tropicais, va-
riando de 73% a 85% com milheto e de
64% a 93% com sorgo-forrageiro, en-
quanto com aveia a recuperagao de N
nao passou de 45%.

2. Atributos do solo

A Figura 3 exibe os resultados do
efeito da adubagdo mineral e da orga-
nica sobre os teores de fésforo (P) e de
potassio (K) no solo determinados pelo
método de Mehlich-1 nas diferentes ca-
madas de solo. As amostras foram co-
letadas apds 16 anos de aplicagdo dos
tratamentos.

Os maiores teores de P foram en-
contrados na camada superficial e nos
tratamentos com ELS (Figura 3A), estan-
do diretamente relacionados a quanti-
dade de nutrientes aplicada (Tabela 1).
O acumulo de P no solo em relagdo as
camadas amostradas apresentou rela-
¢do exponencial positiva e decrescente
em profundidade. As equagdes ajusta-

das para cada um dos tratamentos e das
profundidades avaliadas estdo inseridas
na respectiva figura. Observa-se que a
utilizagdo continuada da maior dose de
ELS (T-80) acarreta expressivo aumento
da disponibilidade de P nas duas cama-
das mais superficiais (até 2,5 e 2,5 a
5cm), atingindo proximo de 90mg dm3,
valor que supera aproximadamente dez
vezes o nivel critico estabelecido para
esse nutriente nesse tipo de solo (SO-
CIEDADE..., 2004). Nessa condigdo, os
elevados teores de P na camada super-
ficial do solo podem, por escoamento
superficial, alcangar os mananciais de
adgua causando processos de eutrofi-
zagdo da agua (CERETTA et al., 2005;
CERETTA et al.,, 2010; LOURENZI et al.,
2014). Maior acimulo de P na camada
superficial do solo com plantio dire-
to também foi constatado em outros
trabalhos com aplicagdo superficial
de ELS em culturas anuais (SCHERER
et al., 2007; GUARDINI et al, 2012) ou
em pastagens (ASSMANN et al., 2007;
SCHERER et al., 2012). A maior parte do
P acumulado nas camadas superficiais
do solo com adubacdo organica esta em
forma prontamente disponivel as plan-
tas (GATIBONI et al., 2008; LOURENZI et
al., 2014))
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Figura 2. Produgdo de massa seca de sorgo-forrageiro (So), milho (Mi), milheto (Mt) e aveia
(Av) com aplicagdo de 0, 40 e 80m= ha™ cultivo™ de esterco de suinos. Valores médios de 4
anos com sorgo, 4 anos com milho, 7 anos com milheto e 12 anos com aveia em Latossolo

Vermelho Distroférrico tipico
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Figura 3. Teores de (A) fésforo, (B) potassio, (C) cobre e (D) zinco no perfil do solo apds 27 aplicagGes sucessivas de adubo mineral (T-NPK) e
ELS nas doses de 40 (T-40) e 80 (T-80)m ha* cultivo em Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (eixo x = profundidade)

Os teores de K do solo (Figura 3B)
também foram positivamente influen-
ciados pela adubagdo mineral e orga-
nica e, semelhantemente ao P, o acu-
mulo do nutriente ocorre em maiores
propor¢des na camada superficial do
solo, decrescendo em profundidade. As
equagdes ajustadas para cada um dos
tratamentos e camadas de solo avalia-
das estdo inseridas na respectiva figura.
Observa-se, porém, que o acumulo de
K na camada superficial do solo nao é
tdo expressivo em relagdo ao nivel criti-
co (SOCIEDADE..., 2004) quanto aquele
verificado com P e que o incremento
foi menos influenciado pela dose apli-
cada. Possivelmente, o menor acimulo
do K no solo esta relacionado a maior
exportacdo do nutriente na forragem
nos tratamentos com maior disponibi-
lidade no solo, causado pelo ja conhe-
cido “consumo de luxo”. Corroborando
resultados aqui obtidos, Assmann et al.
(2007) e Scherer et al. (2007) constata-
ram, quando da aplicacdo de ELS, so-
mente aumento nos teores de K no solo

nas camadas superficiais do solo.

A disponibilidade de cobre (Figu-
ra 3C) e zinco (Figura 3D) no solo foi
influenciada somente pela adubacgao
organica, o que ja era esperado, pois
nenhum desses nutrientes foi adicio-
nado via adubag¢do mineral. Com as 27
aplicagbes de ELS num periodo de 16
anos, verificou-se acumulo expressivo
desses dois nutrientes na camada su-
perficial do solo e, em menor escala, na
camada de 5 a 10cm de profundidade.
Em consonancia com os resultados aqui
obtidos, Girotto et al. (2010), com 17
aplicagdes de 80m®ha? de ELS durante
78 meses no sistema de plantio direto,
constataram aumento nos teores de Cu
e Zn no solo até 12 e 10cm de profundi-
dade respectivamente.

O ajuste de equagdes para expressar
a dependéncia entre os tratamentos e
o0 acumulo de nutrientes nas diversas
camadas de solo amostradas, com ex-
cecdo do Cu nos tratamentos sem adu-
bacdo ou com adubacdo mineral, apre-
sentou relagdo exponencial positiva e

decrescente em profundidade. As equa-
¢Oes ajustadas para cada tratamento e
camadas de solo avaliadas estdo inseri-
das nas respectivas figuras (3, C e D).

Cabe aqui destacar o grande acumu-
lo e disponibilidade de Zn na camada
superficial do solo (até 2,5cm), quando
das 27 aplicagdes de 80m? ha cultivo?,
atingindo valores acima de 100mg dm-®
e, também, de Cu com valor préximo
de 20mg dm, o que de certa forma é
preocupante por tratar-se de dois mi-
cronutrientes, que sdo extraidos em pe-
quenas quantidades pelas plantas. Os
valores considerados altos para fins de
avaliagdo da fertilidade do solo sdo de
>0,4mg dm=3 para Cu e >0,5mg dm= para
Zn (SOCIEDADE..., 2004), cujos teores ja
sdo encontrados acima desses sem apli-
cagdo de ELS (T-0) devido ao material de
origem do solo.

Por outro lado, Ernani et al. (2001)
demonstraram que a adicdo acumu-
lativa de até 150mg kg™ de Zn através
de ELS em Latossolo Vermelho Distro-
férrico elevou o teor disponivel desse
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nutriente no solo para 160mg kg e,
mesmo assim, ndo ocasionou toxidez
ao milho em seu estagio inicial de cres-
cimento. Isso demonstrou que a ampli-
tude entre suficiéncia e toxidez de Zn é
ampla nesse solo. De acordo com a Re-
solugdo N° 420 do Conama, de dezem-
bro de 2009 (CONAMA, 2009), a aplica-
¢ao de fertilizantes minerais e organicos
que contenham esses nutrientes pode
sofrer restricdes quando forem obser-
vadas concentragdes de 200 e 450mg
dm=de Cu e de Zn no solo em extragdo
percldrica.

Os resultados aqui obtidos mostram
que, por um lado, tanto os macronu-
trientes (P e K) quanto os micronutrien-
tes (Cu e Zn) adicionados via ELS, em
fungdo da sua pouca mobilidade ver-
tical no perfil de solos argilosos e bem
supridos de MO, n3o apresentam maio-
res riscos de perda por lixiviagdo. Por
outro lado, o grande acumulo desses
nutrientes, principalmente de P e Zn, na
superficie do solo, quando da utilizagdo
intensiva de ELS em aplicagOes superfi-
ciais, pode representar um risco em are-
as sujeitas a erosdo, quando pode haver
perda desses elementos por escoamen-
to superficial, como foi evidenciado em
varios estudos (CERETTA et al., 2005;
CERETTA et al., 2010; LOURENZI et al.,
2014). Por isso, é fundamental que, em
areas onde o ELS é aplicado na super-
ficie do solo, sem incorporagao, exista
a preocupac¢do de manter residuos ve-
getais na superficie do solo, o que pode
diminuir as perdas de nutrientes por es-
coamento superficial e, por conseguin-
te, o potencial poluente do ELS.

A Aplicacdo de esterco liquido de su-
inos afeta positivamente a producdo de
forragem com resposta linear para do-
ses de até 80m? ha de cultivo.

Aplicagdes sucessivas de esterco
liguido de suinos aumentam a disponi-
bilidade de P, K, Cu e Zn nas camadas
superficiais do solo, verificando-se,
porém, pouca ou quase nenhuma mo-
bilidade vertical desses elementos no
perfil.

Sucessivas aplicagdes de dejetos su-
inos por um periodo prolongado no sis-

tema de plantio direto causam actimulo
de P, K, Cu e Zn na camada superficial
do solo, com risco de impacto ambiental
em dreas sujeitas a erosdo.
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