Efeito de fontes orgdnicas e mineral de nitrogénio sobre
productio de milho e propriedades quimicas do solo sob
sistema plantio direto

Eloi Erhard Scherer!

Resumo — Em um experimento, conduzido por 4 anos no municipio de Chapeco, SC, foi avaliado o efeito de doses (zero,
60, 120 e 240kg/ha) e fontes de N (esterco liquido de suinos [ELS], composto de esterco de suinos [CES], esterco de aves
[EA] e nitrato de amoénio [NA]) na produtividade de milho no sistema plantio direto. Apds 4 anos foram coletadas
amostras de solo para a realizacao de andlises quimicas nas camadas de zero a 5, 5 a 10, 10 a 20, 20 a 30, 30 a 40cm de
profundidade. Os resultados mostraram que o fornecimento de N através do ELS apresentou eficiéncia similar ao NA, e
ambos apresentaram maior eficiéncia que o CES e EA. A resposta ao N de NA e de ELS apresentou efeito quadrético,
sendo a produtividade maxima de graos obtida, respectivamente, com a aplicacdo anual de 226 e 246kg/ha de N. A
resposta a aplicagao de N de EA e de CES foi linear. Maiores altera¢des nas propriedades do solo foram verificadas com
a aplicacao de EA e CES, com acimulo de P, K, Cu e Zn nas camadas superficiais do solo, principalmente nos primeiros
5cm. As propriedades quimicas do solo nas camadas de 20 a 30 e 30 a 40cm ndo foram afetadas. Para uma mesma
quantidade de N aplicada, o esterco sélido manteve o pH do solo préximo ao valor original, enquanto o NA acarretou
sua reducao.

Termos para indexacdo: fontes de N, esterco sélido, composto, Zea mays.
Effect of organic and mineral nitrogen sources on corn yield and soil chemical properties in no-till system

Abstract — In a 4-year experiment in Western Santa Catarina, Southern Brazil, the effect of N levels (0, 60, 120 and 240kg/
ha) and N sources (liquid swine manure [LSM], swine composite manure [SCM], poultry manure [PM] and ammonium
nitrate [AN]) on corn yield in no-till system was investigated. After four years, soil samples were taken at depths of 0-5,
5-10, 10-20, 20-30, 30-40cm. The results showed that N from LSM presents similar efficiency to N in AN and both present
greater efficiency than N from SCM and PM. The maximum grain yield was estimated with annual application of 226
and 246kg of N/ha at AN and LSM, respectively. Corn response to SCM and PM applications was linear. Soil property
changes were greater for solid manure applications (SCM and PM), and caused an accumulation of P, K, Cu and Zn in
the top soil layer, mainly in the upper 5cm of the soil. Soil properties in the 20-40cm depth were unaffected by the
applied treatments. Soil pH was maintained near the original soil level when N-based manure was applied, but was
significantly reduced with the application of AN.

Index terms: nitrogen source, solid manure, organic composite, Zea Mays.

Introducao e lagoas de estabilizacdo, com residuos da suinocultura. Dois

A  suinocultura em escala
industrial trouxe como consequéncia
a intensificagao do processo produtivo
e a geracao de grandes quantidades de
residuos com alto potencial de
poluicdo. A quase totalidade desses
residuos produzidos nos esta-
belecimentos de Santa Catarina
continua sendo manejada na forma
liquida e armazenada em esterqueiras

Aceito para publicacdo em 8/12/10.

posterior utilizacdo como fertilizante
na agricultura (Perdomo et al., 2003).
Essa condicao, pela presenca de
grande quantidade de dgua, diminui
a qualidade fertilizante, ndo sendo
econdmico seu transporte e uso em
locais distantes de sua producao
(Scherer, 2005).

Em funcdo disso, tornou-se
prioritario o desenvolvimento de
sistemas alternativos de manejo dos

sistemas mereceram especial atencao:
a produgao de suinos em cama
sobreposta, onde o esterco sofre
compostagem in situ e a compostagem
do esterco liquido em plataformas
semiautomatizadas, instaladas junto
aos sistemas de criagao (Oliveira &
Higarashi, 2006).

Estudos realizados por Oliveira
(2004), Daipra et al. (2005) e Kunz et
al. (2008) utilizando diversos tipos dep
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cama e substratos tém indicado a
viabilidade técnica da utilizacédo
desses dois sistemas de produgao para
compostagem do esterco de suinos.
Porém, a eficiéncia agronémica do
composto resultante ainda nao foi
devidamente avaliada.

Os estercos sélidos apresentam
menor proporcao de nutrientes na
forma mineral, prontamente
disponiveis as plantas, e tém menor
efeito imediato do que os estercos
liquidos (Scherer & Nesi, 2007). O
objetivo deste trabalho foi avaliar a
eficiéncia de diferentes adubos
organicos no suprimento de
nitrogénio para milho no sistema
plantio direto e o impacto desses
adubos sobre algumas propriedades
do solo.

Material e métodos

O experimento foi realizado no
periodo de agosto de 2003 a setembro
de 2007, em Latossolo Vermelho
Distroférrico, no municipio de
Chapec6é, SC. Por ocasido da
implantacao do experimento, o solo
apresentou as seguintes propriedades
nas camadas de zero a 10 e 10 a 20cm,
respectivamente: pH em agua = 5,4 e
5,5; indice SMP =5,8 ¢ 5,9, P = 19,6 e
16,2mg/dm?®; K =212 e 172mg/dm? ;
AP* = 0,1cmol e zero/dm?; Ca* = 3,5
e 2,8cmol_/dm?® Mg* =1,3 e 1,2cmol
/dm? Cu=3,6 e3,5mg/dm? Zn = 2,6
e 22mg/dm?* MO = 42 e 40g/dm’ e
argila = 620 e 650g/kg.

O delineamento foi o de blocos
inteiramente casualizados, com os
tratamentos arranjados em fatorial,
com quatro repeticdes. Os tratamentos
consistiram da aplicacdo de quatro
doses de N: zero, 60, 120 e 240kg/ha,
oriundos de quatro fontes: nitrato de
amonio (NA), esterco liquido de
suinos (ELS), composto de esterco de
suinos (CES) e esterco de aves (EA).

Os tratamentos foram aplicados,
anualmente, por ocasido da se-
meadura do milho. A distribuicdo dos
adubos foi realizada manualmente, a
lanco, sobre a superficie do solo, que
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se encontrava coberto com palha de
aveia, manejada com herbicida e rolo-
-faca em torno de 20 dias antes da
semeadura do milho.

O ELS utilizado foi proveniente de
sistema com criacao de suinos em ciclo
completo. O CES, por sua vez, foi
coletado nos dois primeiros anos em
pocilga com leito de maravalha (cama
sobreposta), ap6s terem sido criados
quatro lotes de suinos de terminacao
e, nos demais anos, em uma
plataforma de compostagem com
substrato de maravalha. As principais
caracteristicas dos materiais utilizados
sdo apresentadas na Tabela 1.

varidncia e ajustadas equacgoes de
regressao para as doses de N. Para os
dados de analise de solo foi usada
analise de variancia com comparacao
de médias pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro para
discriminar diferencas entre fontes em
cada uma das camadas amostradas.

Resultados e discussao
Produtividade de graos
A anélise estatistica da

produtividade de grdos de milho
indicou que ndo houve interacao entre

Tabela 1. Quantidades de nutrientes adicionados ao solo pela aplicacdao anual de
240kg/ha de N de cada fonte de adubo (valores médios dos 4 anos)

Fonte Quantidade PO, K,O Ca Mg Cu Zn
kg/ha

ELS 84,2m?/ha 140,6 123,0 80,0 28,6 32 4,8

CES  10,8t/ha® 320,2 237,6 3154 76,6 2,8 5,0

EA 7,6t/ha® 288,8 2448 4264 934 1,2 1,8

M) Calculado em base seca.

Nota: ELS = esterco liquido de suinos; CES = composto de esterco de suinos; EA = esterco de

aves.

As parcelas mediam 5m x 5,4m
(27m? com 6 linhas de milho
espacadas de 0,90m e 5 plantas por
metro linear, com &area util de 14,4m>
A semeadura do milho (cultivar
Pioneer 3069) foi realizada em outubro
com semeadora para plantio direto,
sem a adicdo de fertilizantes
fosfatados e potassicos, pois o solo
apresentava altos teores de P e K.
Apbs a colheita do milho de cada ano,
foi semeada aveia-preta para
cobertura do solo e viabilizacdo do
sistema plantio direto.

Ao final do quarto ano, foram
coletadas amostras de solo nas
camadas de zeroa 5,5 a 10, 10 a 20, 20
a30e30a40cm, que foram analisadas
para P e K (Mehlich-1), Cu e Zn
disponiveis, extraidos com solugao de
HCI 0,1N, pH em 4gua na relagao 1:1
e teor de matéria organica por
combustdo tmida, com uso de
bicromato de sodio.

Os dados de produtividade de
milho foram submetidos a analise de

os fatores doses e fontes de nitrogénio,
bem como entre esses e os anos de
cultivo.

Na Tabela 2 sao apresentadas as
equacoes de regressao relativas ao
efeito das fontes de adubo na
produtividade de milho em cada ano.
Os resultados apresentados referem-
-se somente a trés das quatro safras,
pois a produtividade da safra 2005/
06 foi muito baixa, em consequéncia
de uma longa estiagem.

Nas trés safras, a resposta da
cultura aos tratamentos foi
semelhante, observando-se efeito
linear para as doses de N de adubos
organicos sdlidos (CES e EA) e efeito
quadrético para doses de N de adubo
mineral (NA) e esterco liquido (ELS).
Isso mostra que o ELS e o NA foram
mais eficientes que o CES e EA, que
ndo diferiram entre si. O efeito do ELS
sobre a produtividade de milho é
relativamente bem documentado na
literatura (Konzen etal., 1997; Scherer,
1998; Scherer & Nesi, 2007; Comin et

Agropecuaria Catarinense, v.24, n.1, mar. 2011



Tabela 2. Equacdes de regressao (funcdes ajustadas), coeficientes de determinacao (R?)
e ponto de méaxima eficiéncia técnica (PMET) para producao de graos de milho (w) em
funcao da quantidade de N adicionada (x) pelas diversas fontes de adubo por ano de

cultivo
Fonte Funcao ajustada R? PMET (kg/ha)
Ano agricola 2003/04
NA w = 3087 + 42,66x - 0,102x> 0,93** 209,1
ELS w = 2838 + 33,25x - 0,056x> 0,91** 296,9
CES w = 2989 + 15,96x 0,90**
EA w = 2898 + 13,35x 0,86*
Ano agricola 2004/05
NA w = 2747 + 24,91x - 0,057x> 0,95** 218,5
ELS w = 2777+ 21,36x - 0,046x> 0,96** 232,2
CES w = 2772 + 9,754x 0,94**
EA w = 2816 + 9,305x 0,92%*
Ano agricola 2006/07
NA w = 3178 + 45,71x - 0,095x? 0,91** 238,1
ELS w = 3033 + 53,15x - 0,116x> 0,98** 2291
@ES w = 3035 + 13,83x 0,98**
EA w = 3230 + 15,38x 0,89**

Nota: NA = nitrato de amoénio; ELS = esterco liquido de suinos; CES = composto de esterco de

suinos; EA = esterco de aves.
* Significativo ao nivel de 5%.
** Significativo ao nivel de 1%.

al., 2007), atingindo, em alguns casos,
a mesma eficiéncia (Scherer & Nesi,
2007) ou bastante préxima dos
fertilizantes nitrogenados industriais
(Ceretta et al., 2005; Konzen, 1997;
Scherer, 1998). A maior eficiéncia do
ELS em comparacdo aos estercos
so6lidos deve ser atribuida a maior
proporcao de N mineral que esse
apresenta (Scherer & Nesi, 2007).

A méxima eficiéncia técnica
(produtividade maxima) foi obtida
com a aplicacdo de 209, 218 e 238kg
de N como NA e 296, 232 e 229kg de
N como ELS, respectivamente, nos
anos agricolas 2003/04, 2004/05 e
2006/07.

A analise conjunta dos trés anos
(Figura 1) mostrou efeito linear para
os tratamentos com CES e EA e efeito
quadratico para NA e ELS. Para cada
quilograma de N aplicado, na forma
de CES e EA, houve um incremento
médio de 13,2 e 13,7kg/ha de graos de
milho, respectivamente. Isso mostra
que o N dessas duas fontes apresenta
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praticamente a mesma eficiéncia.
Porém, em termos de quantidade de
adubo, seria necessdria a aplicagao de
45kg/ha de CES e 32kg/ha de EA para
atingir os mesmos incrementos em
produtividade, ou seja, uma
quantidade 40% maior (em base seca)
de CES em comparacao ao EA.

Na média dos anos, o ponto de
maxima eficiéncia técnica (PMET) foi
obtido com a aplicagdo anual de 226 e
246kg/ha de N como NA e ELS,
respectivamente (Figura 1). Com base
no teor médio de N no ELS (Tabela 1),
haveria necessidade de se aplicar
86m®/ha desse residuo para atingir a
produtividade uma
quantidade superior ao limite de
50m?®/ha/ano estabelecido pela
legislacdo ambiental de Santa
Catarina.

maxima;

Comparando a eficiéncia das
fontes, os resultados mostram que,
embora a aplicacdo de esterco sélido
(CES e EA) tenha aumentado o
fornecimento de N e a produtividade
de graos de milho em relacdo ao
tratamento sem adubacéo, o seu efeito
imediato na cultura manejada sob
sistema plantio direto estd muito
aquém daquele observado com NA e
EESY

Propriedades do solo

Na Figura 2A sdo apresentados os
teores de fésforo (P) nas diversas
camadas do solo, apds quatro
aplicagdes de adubos minerais (NA) e
organicos (ELS, CES e EA) para o
suprimento de 240kg/ha de N a
cultura do milho. Observa-se que a
adi¢do dos adubos orgénicos resultou
em actumulo de P na camadap
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- Médias de trés anos e quatro repetigoes.

Figura 1. Producao de graos de milho em funcao de doses e fontes de nitrogénio
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Figura 2. Teores de fésforo (A), de potéssio (B), de cobre (C) e de zinco (D) em
diferentes camadas do solo apds 4 anos de aplicagao anual de 240kg/ha de N de

diversas fontes

superficial do solo. Maiores teores
desse nutriente foram encontrados
quando da utilizagao de EA e CES,
dois adubos que apresentam em sua

composi¢cdo proporcionalmente
maiores teores de P em relagdo ao N
(Tabelal).

O acumulo de P na superficie do
solo pode potencializar as suas
transferéncias por escoamento
superficial e causar a contaminagao
das aguas superficiais (Basso et al.,
2005; Ceretta et al., 2005; Gessel et al.,
2004), risco que pode ser maior
quando da utilizacdo continuada de
estercos s6lidos para suprimento
integral das necessidades de N da
cultura (Eghball, 2002).

Embora a mobilidade do P em
Latossolos com altos teores de argila
seja geralmente baixa, observou-se
aumento nos teores do elemento até a
camada entre 10 e 20cm, ndo tendo
sidos observadas diferencas entre
fontes de adubo em camadas
inferiores, o que corrobora os
resultados de Scherer et al. (2007).
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Uma das possiveis causas para esse
aumento no teor de P na camada de
10 a 20cm pode ser o deslocamento do
P na forma orgénica através de poros
e canaliculos deixados pelo sistema
radicular ou pela fauna do solo,
conforme relatam Eghball et al. (1996).

O potassio (K) seguiu a tendéncia
do P e também acumulou em maiores
quantidades na camada superficial do
solo nos tratamentos com adubacao
organica (Figura 2B). Os teores mais
altos foram observados quando da
utilizagdo de CES e EA, que ndo
diferem entre si, mas foram superiores
ao ELS, corroborando os resultados de
Comin et al. (2007), que também
encontraram altos teores de K no solo
quando da utilizagao de esterco sélido
como fonte de N em milho.

Chamam a atencao os altos teores
de K encontrados na camada
superficial, bem acima do limite
superior da classe de disponibilidade
alta (120mg/dm?®) estabelecido para
fins de nutrigdo vegetal (Sociedade...,
2004). Isso mostra que, caso os estercos

solidos sejam continuamente usados
para suprimento de N, podera haver
acumulo gradativo de K no solo.

A adubacdo organica aumentou a
disponibilidade de cobre (Cu) e zinco
(Zn) no solo (Figuras 2C e 2D). O
maior acimulo desses nutrientes
ocorreu na camada superficial e em
menores quantidades até a camada de
10 a 20cm. Abaixo dessa camada nao
se observou diferenca entre as fontes
de adubo, indicando nao haver maior
mobilidade desses elementos para
camadas inferiores do solo.

Esses resultados estdo de acordo
com os obtidos por Konzen et al.
(1997), Mattias (2006) e Girotto (2007),
que também constataram actmulo de
Cu e Zn na camada superficial do solo
quando da utilizagao de esterco de
suinos no sistema plantio direto.
Girotto (2007), da mesma forma,
observou uma baixa mobilidade
desses elementos em um Argissolo
adubado por 7 anos com esterco de
suinos, onde o deslocamento do Cu e
do Zn atingiu, no maximo, 10 a 12cm
de profundidade.

O expressivo acimulo de Cu e Zn
na camada superficial do solo deve ser
atribuido a ndo incorporacao dos
adubos ao solo e as altas concentracoes
desses metais, principalmente no
esterco de suinos, que na quantidade
usada para suprimento de 240kg/ha
de N adicionou, no periodo de 4 anos,
aproximadamente 12kg de Cu e 20kg
de Zn (Tabela 1).

Na Figura 3 sao apresentados os
valores de pH nas diversas camadas
de solo amostradas por fontes usadas.
Observa-se que os valores mais baixos
ocorrem com a utilizacdo de NA,
diferindo significativamente nas duas
camadas superficiais (zero a 5 e 5 a
10cm) dos tratamentos com CES e EA.
Esse efeito da adubagdo nitrogenada
na acidificacao do solo ja é bastante
conhecido e deriva de reagdes que
produzem H* no processo de
nitrificacdo (Kiehl et al., 1981).

Comparando-se esses resultados
com o valor de pH, determinado antes
da implantagdo do experimento, que
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Figura 3. Valores de pH-H,O nas camadas de solo amostradas apds 4 anos de aplicacao
anual de 240kg/ha de N de diversas fontes

0 bom desenvolvimento das plantas de milho
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foi de 5,4 na camada zero a 10cm,
verifica-se que os adubos organicos
s6lidos (CES e EA) praticamente
mantiveram estdvel o pH nesse
periodo, enquanto o NA reduziu o pH
em 0,7 unidade na mesma camada
(Figura 3). Resultados semelhantes
foram obtidos por Comin et al. (2007),
com utilizacao de diferentes fontes de
N (ureia, esterco liquido de suinos e
cama sobreposta) na cultura do milho
em um Argissolo.

Os resultados ressaltam a
importancia do monitoramento da
fertilidade do solo, da disponibilidade
e acumulo de nutrientes e da dindmica
da acidez do solo em areas agricolas
onde se adicionam repetidamente
doses elevadas de adubos organicos
ou nitrogenados amoniacais.

Conclusoes

Os adubos organicos sélidos (CES
e EA) apresentam menor potencial
para suprimento de nitrogénio ao
milho cultivado no sistema plantio
direto do que o esterco liquido de
suinos (Figura 4), cuja eficiéncia é
similar a do nitrato de amonio.

Para as condic¢des do experimento,
a aplicacdo do dobro da quantidade
de nitrogénio recomendada pela
Comissdo de Quimica e Fertilidade do
Solo RS/SC, na forma de materiais
orgdanicos sélidos, ndo foi suficiente
para atender a demanda do milho.

A maxima eficiéncia técnica para
a produtividade de graos de milho
ocorreu com a aplicacdao anual de 226
e 246kg/ha de N através de nitrato de
amonio e esterco liquido de suinos,
respectivamente. Essa dose cor-
responde a aplicagdo de 86m®/ha de
esterco liquido, que é superior ao
limite maximo de 50m?®/ha/ano,
estabelecido pela legislacdo ambiental.

O uso continuado do nitrato de
amonio acarreta a acidificagdo do solo,
ndo verificada quando do uso de
adubos organicos (Figura 5) para
suprimento da mesma quantidade de
nitrogeénio. »
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