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EFEITOS DE ESTERCO BOVINO EM ATRIBUTOS QUIMICOS E FiSICOS DO
SOLO, PRODUTIVIDADE DE MILHO E CREDITOS DE NITROGENIO

RESUMO - O esterco bovino, além de fornecer nutrientes, quando utilizado
repetidamente e/ou em grandes quantidades, pode melhorar outros atributos
quimicos e fisicos do solo. Porém, um dos grandes desafios na sua utilizacdo é
estimar a quantidade de N que € fornecida durante o ciclo das culturas. Os objetivos
com este trabalho foram determinar as alterac6es nos atributos quimicos e fisicos do
solo, a produtividade de milho e os créditos de nitrogénio derivados da aplicacdo de
esterco bovino e de seu efeito residual. Para alcanca-los foram conduzidos,
simultaneamente, dois experimentos, no municipio de Jaboticabal-SP, em Latossolo
Vermelho eutroférrico muito argiloso, durante os anos agricolas 2011/12; 2012/13;
2013/14 e 2014/15. Ambos os experimentos foram conduzidos em blocos
casualizados com quatro repeticbes. Um dos experimentos foi conduzido para
determinar a curva de resposta da cultura do milho ao N, e por meio desta calcular
0s créditos de nitrogénio provenientes da aplicacdo do esterco. Para isso, foram
aplicadas as doses 0, 60, 90, 120, 180 e 240 kg ha™ de N-ureia. No outro
experimento foram avaliados os efeitos no solo e na planta da aplicacéo de 0, 5, 10,
15, 30, 45 e 60 Mg ha™ de esterco bovino e de seu efeito residual, sendo a aplicacdo
do adubo realizada apenas nos dois primeiros anos. Houve melhoria nos atributos
quimicos do solo pela aplicacdo de esterco bovino, e a duracdo dos efeitos foi
variavel, de modo que para os nutrientes (P, Ca®*, Mg®* e K*) houve efeito residual e
para as variaveis relativas a acidez do solo (pH e H+Al) o efeito ndo persistiu apds a
interrupcdo da aplicacdo. O teor de carbono organico do solo aumentou linearmente
com o aumento das doses de esterco, o que levou ao aumento no diametro médio
dos agregados e na macroporosidade, e diminuicdo na densidade, mesmo apos a
interrupcdo da aplicacdo do esterco por dois anos e em solo manejado de forma
mecanica anualmente. A aplicacdo de até 60 Mg ha™ de esterco bovino durante dois
anos consecutivos propiciou aumentos na produtividade de graos de milho nos dois
anos de aplicacdo e nos dois anos de avaliacdo do efeito residual, sendo que a
produtividade média nos anos de aplicacdo de esterco foi 59% maior. Os créditos de
N devidos & aplicacdo de esterco bovino variaram de 5 a 122 kg hat de N
considerando aplicacdo e efeito residual do adubo e os maiores créditos foram
obtidos com a aplicacdo de 30, 45, 60 e 60 Mg ha™, respectivamente no primeiro,
segundo, terceiro e quarto anos de avaliacdes.

Palavras-chave: adubacao nitrogenada, adubo organico, carbono organico do solo,
valor de substituicdo do nitrogénio, Zea mays (L.)



EFFECTS OF CATTLE MANURE ON CHEMICAL AND PHYSICAL ATTRIBUTES
OF THE SOIL, CORN YIELD AND NITROGEN CREDITS

ABSTRACT - The use of cattle manure, in addition to providing nutrients,
when used repeatedly and/or in large quantities, can improve other chemical and
physical attributes of the soil. However, one of the major challenges in its use is to
estimate the amount of N that is supplied during the crop cycle. The aims of the trials
were to evaluate the changes in soil chemical and physical attributes, corn yield and
nitrogen credits from the application of cattle manure and its residual effect. In this
perspective, two experiments were conducted, simultaneously, in the municipality of
Jaboticabal-SP, in an Typic Eutrudox, during the crop seasons 2011/12; 2012/13;
2013/14 and 2014/15. Both trials were conducted in a randomized block with four
replicates. One of the trials was conducted to determine the response curve of the
corn crop to the N, and through this calculate the nitrogen credits from the application
of manure. Rates of 0; 60; 90; 120; 180 and 240 kg ha™* N-urea. In the other trial, the
effects on the soil and on plant of the application of 0, 5, 10, 15, 30, 45 and 60 Mg ha
! of cattle manure and its residual effect were evaluated, applying the fertilizer only in
the two first years. There was an enhancement in the chemical attributes of the soil
by the application of cattle manure, and the continuance of the effects was variable,
so that nutrients (P, Ca®*, Mg** and K*) had a residual effect and for the variables
related to soil acidity (pH and H+ Al) the effect did not persist after the application
interruption. The organic carbon content of the soil increased linearly as the rates of
manure were increased, which led to the increase in the mean weight diameter of the
aggregates and the macroporosity, and decrease in the bulk density, even after the
interruption of the application of manure for two years and in a soil plowed annually.
The application of up to 60 Mg ha™ of cattle manure during two consecutive years
resulted in increases in grain yield of corn in the two years of application and in the
two years of evaluation of the residual effect, and the average yield in the period of
application of manure was 59% higher. The N credits due to the application of cattle
manure ranged from 5 to 122 kg ha™ of N considering the application and residual
effect of the fertilizer and the highest credits were obtained with the application of 30,
45, 60 and 60 Mg ha™, respectively in the first, second, third and fourth years of
evaluations.

Keywords: nitrogen fertilization, organic fertilizer, soil organic carbon, nitrogen
fertilizer replacement value, Zea mays (L.)



1. INTRODUCAO

O milho € um dos cereais mais cultivados no mundo e seu cultivo esté
amplamente relacionado com a producdo animal, sendo que grande parte da
producdo dessa graminea é utilizada para fabricacdo de racdo ou silagem. Parte
expressiva dos custos no sistema de producdo deste cereal é representada pelos
fertilizantes nitrogenados, visto que a quantidade de nitrogénio nos solos é baixa e a
demanda da cultura por este nutriente € alta quando se visa obter elevadas
produtividades de gréos ou biomassa.

Em locais proximos a regides produtoras de gado, principalmente nas areas
proximas a confinamentos, a utilizagdo do esterco produzido € estratégica para
suprir parte do nitrogénio exigido pelas culturas e, desta forma, propiciar retorno dos
nutrientes extraidos das areas e também diminuicdo no consumo de fertilizantes
sintéticos. Uma vantagem do esterco bovino sobre os fertilizantes sintéticos € que,
além do fornecimento de N e de outros nutrientes, pode ocorrer melhoria em uma
série de atributos quimicos e fisicos do solo, como teor de matéria organica, CTC,
pH do solo, agregacéo, porosidade e densidade do solo, entre outros.

Uma desvantagem do uso do esterco bovino no fornecimento de N é a
dificuldade de sincronizar o periodo de maior demanda da cultura com a
mineralizacdo do N organico, proporcionando desta forma maior produtividade e
retorno econémico. A dificuldade existe porque a taxa de mineralizacdo depende da
composicdo e do tratamento aplicado ao residuo e também esta associada as
condi¢cdes edafoclimaticas como temperatura, precipitacdo e textura do solo. A
combinacéo de todas estas variaveis torna dificil estimar a quantidade de N que sera
fornecida em dado intervalo de tempo para a cultura, assim como prever em quanto
tempo a mineralizacdo estara completa.

Uma forma de aumentar a eficiéncia da recomendacéo da adubacéo orgéanica
€ basea-la em créditos de nitrogénio, termo empregado para definir a quantidade de
N que pode ser subtraida da adubacdo com fertilizante sintético devida a aplicagédo
do adubo orgénico (Lory et al.,, 1995). De modo geral, os créditos de N sao
baseados apenas na liberagcdo de N no primeiro ano agricola, devida a dificuldade

em atribuir os créditos de N aos adubos organicos advindos do seu efeito residual, o
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que ndo é adequado porque pode comprometer a produtividade e aumentar 0s
custos de producéao.

Deste modo, trabalhou-se com as hipoteses: (i) a adicdo de esterco bovino
promove alteracdes nos atributos quimicos e fisicos do solo que levam a ganho de
qualidade do solo e de produtividade de milho; (ii) é possivel definir a quantidade de
N que pode ser subtraida do programa de adubacdo em areas de aplicacdo de
esterco bovino.

Assim, os objetivos com este trabalho foram: (i) determinar as alteracfes nos
atributos quimicos e fisicos do solo em funcéo da aplicacdo de esterco bovino e do
seu efeito residual; (ii) determinar a produtividade de gréos de milho nas condi¢gbes
de aplicacdo e de avaliacdo de efeito residual de esterco bovino; (iii) calcular os

créditos de N provenientes da aplicacao de esterco bovino e de seu efeito residual.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producdao de esterco bovino

O setor agropecuario vem se destacando ano ap6s ano como um dos
principais responsaveis pelo crescimento econdmico brasileiro. Um dos setores que
ocupa lugar de destaque dentro deste cenario € a pecuaria, sendo que o Brasil
possui um dos maiores rebanhos bovinos comerciais do mundo. Entre os gargalos
existentes no setor, principalmente no sistema extensivo, pode-se citar a demora
entre o desmame e abate dos animais, 0 que esta relacionada a baixa
disponibilidade e qualidade dos alimentos fornecidos, principalmente durante o
periodo de seca.

No Brasil, a partir da década de 80, com o intuito de reduzir o periodo entre a
desmama e o0 abate, houve aumento expressivo na quantidade de animais
terminados em confinamentos, acarretando maior disponibilidade de dejetos. Como
0 aproveitamento dos nutrientes presentes nos alimentos € baixo, 0s dejetos
representam forma importante de reciclagem de nutrientes no sistema, em especial
do nitrogénio (N), pois 75 a 80% de todo o N ingerido pelos animais é excretado
(Chang e Janzen, 1996).

Considerando o numero de bovinos terminados em confinamento em 2017
(3,08 milhdes), e a producao diaria de fezes por animal (1,25 a 3,07 kg de matéria
seca), foram gerados 6.659,3 Mg dia™® de esterco seco, com quantidades de N
variando entre 59,9 e 214,4 Mg dia™, considerando a concentracdo de N no esterco
entre 0,9 a 3,22% (Schroder et al., 2013). A variacédo na producdo de esterco e a sua
composicdo apresentam relagOes estreitas com a raca, a idade do animal e a
alimentacéo, sendo que a dieta baseada em alimentos mais concentrados resulta
em menor producédo de esterco, enquanto que o fornecimento de alimentos mais
volumosos propicia maior producéo desse insumo.

Ressalta-se que essa quantidade de esterco € baseada apenas nos bovinos
terminados em confinamento, desconsiderando a producao de esterco bovino nos
sistemas extensivos, o qual responde por cerca de 90% do total de abates no Brasil.
Além da pecuéria, o Brasil também se destaca na producdo de aves, suinos,

caprinos, ovinos e na agroindustria, evidenciando dessa forma o potencial para



reciclagem dos nutrientes presentes nos residuos originados nessas atividades. No
entanto, a baixa concentragéo de nutrientes nos estercos inviabiliza seu transporte a
locais distantes. Embora a adicdo de adubos organicos ao solo promova diversos
beneficios, seu uso ainda € pouco difundido pelos agricultores brasileiros, uma vez
gue os ganhos econdmicos e ambientais promovidos pelo uso dessas fontes sao

dificeis de mensurar.

2.2. Adubacéo orgéanica e alteracGes nos atributos quimicos do solo

Um dos principais fatores para a obtencdo de estabilidade, produtividade e
sustentabilidade dos agroecossistemas € a manutencdo e a melhoria da qualidade
do solo (Stark e Porter, 2005). A aplicacdo de materiais organicos ao solo contribui
para o aumento do teor de MO e, consequentemente, na melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolodgicas do solo (Ourives et al., 2010).

De acordo com a legislacdo brasileira, os fertilizantes organicos séao
classificados nas categorias simples, misto, composto e organominerais, sendo 0s
estercos de animais pertencentes a categoria dos fertilizantes organicos simples
(MAPA, 2009). Adubos organicos usados na agricultura sao originados
principalmente de residuos gerados na criacdo de animais e em processos
agroindustriais. Eles constituem fonte importante de nutrientes para as plantas e de
MO para o solo. Os adubos organicos utilizados como fontes de N e outros
nutrientes nas lavouras englobam os estercos bovino, suino e de galinha, lodo de
esgoto, tortas vegetais, torta de filtro, vinhaca, camas aviarias e outros.

Fontes organicas de nutrientes como os estercos podem reduzir a quantidade
de fertilizantes sintéticos, em particular os nitrogenados (Paul e Beauchamp, 1993).
A concentracdo de N nesses fertilizantes € muito variavel, geralmente entre 0,6 a
4,6% (Melo et al., 2008), e depende da espécie animal, da alimentacdo e das
reagbes quimicas que ocorrem durante a armazenagem (Asagi e Ueno, 2009;
Mallory et al., 2010).

O manejo do adubo organico € mais complexo do que quando se utilizam
fertilizantes sintéticos, uma vez que a liberacdo de nutrientes, como o N, em formas

disponiveis as plantas, é dependente do processo de mineralizagédo, e apenas uma



fracdo do N-organico € mineralizada no ano em que ele é aplicado (Mallory et al.,
2010). Entender a liberacdo do N proveniente dos adubos orgéanicos € fundamental
para propiciar maiores produtividades e também reduzir os riscos potenciais de
poluicdo dos lencois freaticos (Paul e Beauchamp, 1993).

A fragcdo de N-orgénico do esterco bovino que é mineralizada no primeiro ano
varia, segundo alguns autores, entre 21 a 35% (Pratt et al., 1973; Klausner et al.,
1994; Eghball e Power, 1999). Com utilizacdo de composto de esterco bovino a taxa
de mineralizacdo é de 20%. Essa variabilidade € resultado da dependéncia
existente entre atividade dos microrganismos presentes no solo e fatores como
temperatura, umidade do solo, propriedades fisico-quimicas do solo e caracteristicas
do material organico (Eghball et al., 2004; Asagi e Ueno, 2009; Mallory et al., 2010).

Como apenas uma fracdo do N e de outros nutrientes se torna disponivel no
ano de aplicacdo dos adubos organicos, e apenas uma fracdo do carbono € oxidada
neste primeiro momento, ha expectativa de que ocorram alteragdes nos atributos do
solo e na produtividade das culturas nos anos subsequentes (Eghball, 2002; Eghball,
2003). Com relacdo ao N, os percentuais que sdo mineralizados no segundo,
terceiro e quarto anos agricolas foram avaliados em, respectivamente, 20, 10 e 5%
(Eghball e Power, 1999). Schroder et al. (2007) determinaram, por sua vez, taxa de
mineralizacado entre 0,10 e 0,33 para 0 ano de aplicacdo e de 0,10 para os anos
subsequentes.

A relacdo entre os teores de N na forma mineral e organica de um adubo
organico se constitui em excelente referencial para estimar a disponibilidade
imediata de N, além de servir como base para avaliar a contribuicdo residual da
fonte, sendo que quanto menor for a relacdo, maior sera o efeito residual, uma vez
gue a proporcéo de N na forma organica sera maior (Schroder et al., 2013).

A magnitude dos efeitos da aplicacdo de residuos organicos e a persisténcia
dos efeitos dependerédo das condi¢des edafoclimaticas, da quantidade aplicada e da
frequéncia das aplicacdes, conforme resultados obtidos por Benke et al. (2010), que
verificaram aumento de 1,3 e 2,1 vezes no N disponivel no solo durante o ano de
aplicacdo de 80 e 160 Mg ha de esterco bovino, respectivamente. Com o passar do
tempo, os teores de N no solo diminuiram, mas no tratamento com a maior dose de

esterco eles ainda eram maiores em relagdo ao do tratamento controle no terceiro



ano de avaliacdo do efeito residual. Para os autores, o aumento no teor de N
disponivel com a adicdo de esterco é reflexo do suprimento de N inorganico ja
presente no esterco, e principalmente da mineralizacdo do N organico do esterco.

Avaliando o fornecimento de N de adubos organicos (biossdlidos e esterco
bovino) e sintético (nitrato de calcio) no ano de aplicacdo, e o efeito residual,
Schréder et al. (2007) constataram que houve efeito positivo na produtividade de
graminea forrageira no ano de aplicacéo e também que o efeito residual dos adubos
organicos foi significativamente maior no fornecimento de N, propiciando
incrementos na produtividade da forrageira, ao contrario do observado para o
fertilizante sintético.

Paul e Beauchamp (1993) verificaram que uma aplicacdo de fertilizantes
organicos (esterco liquido de bovinos leiteiros; esterco bovino e composto de esterco
bovino) com o intuito de fornecer 100, 200 e 300 kg ha™ de N promoveu efeitos
residuais na produtividade de milho nos dois anos subsequentes, o que nao ocorreu
com a ureia. Com relacdo ao suprimento de N em funcédo das fontes de adubos
organicos, foi verificado que o esterco bovino e o0 composto de esterco bovino
propiciaram menores efeitos em relacdo a ureia, no ano de aplicacdo. No entanto, as
maiores respostas no segundo ano foram obtidas com a utilizagdo dos adubos
organicos. No ano de aplicacdo dos adubos as taxas de recuperacdo do N pela
cultura do milho foram 54,6; 16,2; 10,5 e 5,1%, respectivamente para ureia, esterco
liquido de bovinos leiteiros, esterco bovino e composto de esterco bovino. No
primeiro ano de avaliacdo do efeito residual, as taxas foram, respectivamente, 1,8;
8,8; 3,5 e 2,9% e, no segundo ano, foram de 0; 2,3; 7,4 e 5,5%, obedecendo a
mesma ordem de adubos citada anteriormente.

Além do fornecimento de N, a adicdo de adubos orgéanicos ao solo também
promove melhorias em outros atributos, como aumentos nos teores de MO do solo
(Eghball, 2002), nos teores de P-total e P-disponivel (Eghball e Power, 1999), K*
Ca®*, Mg*, CI, SO.* e Zn** (Chang et al., 1990; Eghball, 2002) e também dos
demais nutrientes. Os incrementos nos teores dos nutrientes no solo com a
aplicacdo de adubos organicos no ano de aplicagdo do insumo e nos anos
subsequentes dependeréo de alguns fatores como a quantidade aplicada do insumo,

a taxa de mineralizacdo e a fracdo prontamente disponivel as plantas, que no



esterco bovino foi determinada em 70, 100 55, 55, 40% respectivamente para o P,
K*, Ca**, Mg® e S (Eghball, 2002).

Eghball e Power (1999) verificaram incrementos lineares nos teores de P no
solo a medida que aumentaram as quantidades adicionadas de P via esterco bovino,
de modo que para cada 100 kg de P adicionado, o aumento foi de 33 mg kg * de P
no solo (Bray 1). No tratamento em que se aplicaram as maiores doses, o total
adicionado foi de 600 kg ha™ de P, e o teor no solo foi de 231 mg kg™ de P (Bray 1).
Os efeitos observados nos incrementos de P no solo também se refletiram durante o
periodo de avaliacdo do efeito residual, sendo que os teores desse nutriente no solo
no tratamento que recebeu a maior dose eram suficientes para propiciar dez cultivos
consecutivos de milho sem adicdo de P, considerando a taxa de exportacdo de P
pela cultura (Eghball e Power, 1999)

Gilley e Eghball (2002) verificaram que no tratamento em que todo o N
exigido pela cultura do milho foi fornecido como composto de esterco bovino, os
teores de P no solo eram maiores, mesmo quatro anos apés a Ultima aplicacéo, o
gue esta relacionado as doses elevadas de composto de esterco bovino, a baixa
exportacdo e perdas desse nutriente no solo, e ao fato de que 30% do P nesse
insumo estava na forma organica, ndo sendo totalmente mineralizados no ano de
aplicacao (Eghball, 2002).

Aumento na disponibilidade de P também foi constatado em funcéo da adicdo
de adubos organicos, o que é relacionado ao fornecimento de P e também a
adsorcdo de substancias humicas e acidos organicos aos sitios de troca que seriam
ocupados pelo fosfato, resultando em menor capacidade de adsorcdo deste
nutriente pelos coloides inorganicos do solo (Reddy et al., 1980; Hue e Licudine,
1999). Estes compostos aumentam de concentracdo no solo pela acdo de
decomposicao dos residuos organicos, ou pela sintese de novos compostos pelos
microrganismos do solo. Deste modo, em um sistema em que o manejo adotado
propicie aumento na quantidade de MO do solo, havera diminuigcdo na capacidade
de adsorcao e na energia de ligagao dos fosfatos aos grupos funcionais dos coloides
inorganicos do solo, resultando em maior eficiéncia de uso dos adubos fosfatados
(Reddy et al., 1980).



Respostas positivas nos teores de Ca, K, P e Zn no solo também séo obtidas
com a aplicacdo de outros adubos organicos, como o esterco de galinha, sendo que
a cada Mg aplicada desse insumo, houve aumento de 1,1 mmol, dm™ de Ca*"; 0,1
mmol. dm™ de K*; 1,75 mg dm>de P e 0,56 mg dm™ de Zn** no solo (Eguchi et al.,
2016).

Além do fornecimento de nutrientes, a adicdo de adubos organicos ao solo
pode promover incrementos no teor de MO e, consequentemente, propiciar aumento
na capacidade de troca catiénica (CTC), aumento no pH, complexacdo de Al**,
aumento na atividade microbiol6gica, melhoria na disponibilidade de P (Whalen et
al., 2000; Haynes e Mokolobate, 2001; Ano e Ubochi, 2007; Ourives et al., 2010). A
persisténcia dos efeitos pode ser mais duradoura para algumas caracteristicas do
gue para outras, conforme constatado por Benke et al. (2010), que verificaram que 0
efeito do esterco bovino, mesmo apds quatro anos da aplicacdo, foi suficiente para
manter os teores de AI** inferiores aos obtidos no controle.

A quantidade de MO em solos de regifes tropicais geralmente € baixa, mas,
apesar de baixa, ela contribui com até 80% da CTC dos solos destas regifes. Assim,
a manutencdo ou aumento da quantidade de MO € essencial para manter ou
aumentar a CTC. Esta grande contribuicdo da MO na CTC do solo se deve ao
grande numero de grupos funcionais (carboxilicos, fendlicos, quinonas,
semiquinonas, aldeido, alcool, amina, ester e éter) e elevada superficie especifica
do humus (Bayer e Mielniczuk, 2008).

Dependendo das quantidades adicionadas, da frequéncia de aplicacéo e do
manejo adotado na area de aplicacdo do adubo orgénico, os aumentos no teor de
MO serdo de maior ou de menor expressao. Sommerfeldt e Chang (1985), apos a
adicdo de esterco bovino durante onze anos consecutivos em areas nao irrigadas,
verificaram aumentos de 20,8 g kg™ de MO ao comparar os teores obtidos com a
maior dose (90 Mg ha™) e os obtidos no controle. Em &rea irrigada, o incremento foi
de 34,1 g kg™ usando 60 Mg ha™ de esterco, portanto, aumento maior do que o
obtido com a maior dose na area nao irrigada. A diferenca entre a maior dose
aplicada na area irrigada (180 Mg ha™) e o controle foi de 44,1 g kg™ de MO.

Respostas como as anteriormente relatadas também foram obtidas por Miller

et al. (2002), que trabalhando em experimento de longa duracdo (24 anos),



verificaram aumentos significativos nos teores de carbono organico do solo (COS)
apos a aplicacéo de doses de esterco variando entre 0 e 90 Mg ha™ em &rea nao
irrigada e entre 0 e 180 Mg ha™* em &rea irrigada. Os teores de COS no experimento
nao irrigado foram de 20,3 g kg™ no tratamento controle e de 59,9 g kg™ com a maior
dose, enquanto os valores obtidos no experimento irrigado na maior e na menor
dose foram respectivamente de 23,5 g kgt e 90,1 g kg™

A quantidade de C organico que fica na estrutura da MO do solo apos as
transformacdes do adubo organico varia com o grau de estabilizacdo do adubo.
ApOs quatro aplicacdes de adubos orgénicos ficaram retidos 25% do C adicionado
na forma de esterco fresco, e 36% do C aplicado como composto de esterco
(Eghball, 2002). Para o autor, a maior porcentagem obtida com o composto de
esterco € devida aos compostos carbénicos mais estaveis nesse insumo, uma vez
que parte dos materiais mais labeis foram oxidados na compostagem.

Com a adubacdo organica também podem ocorrer alteragbes em outros
atributos, como o aumento do valor de pH do solo. O mecanismo exato que explica o
aumento ainda € desconhecido, mas ha na literatura mencdo aos seguintes
processos: a) oxidacdo de acidos organicos com consumo de H® durante a
decomposicdo dos residuos organicos (R-CO-COO + H* — R-CHO + COy) ; b)
amonificacdo dos residuos nitrogenados com liberacdo de OH™ durante a
decomposicdo inicial dos materiais organicos (NHsz + H.O — NH;" + OH); ¢)
adsorcdo especifica de moléculas organicas aos oxidroxidos de Fe e Al com
liberacdo de OH"; d) presenca de CaCOs3; nos dejetos dos animais (Eghball, 1999;
Tang et al., 1999; Haynes e Mokolobate, 2001), e outros mecanismos que serao
apresentados a seguir.

A diminuicdo da acidez do solo com aplicacdo de esterco bovino € muitas
vezes explicada pela presenca de CaCOj; nos dejetos dos animais, visto que ele é
fornecido na dieta e ndo é totalmente metabolizado pelos bovinos (Eghball, 1999).
Para Naramabuye e Haynes (2006) o aumento no valor de pH do solo com a adi¢ao
de esterco bovino é consequéncia principalmente do pH elevado desses insumos e
também pela presenca de carbonatos de calcio e de magneésio.

Babalola et al. (2012), avaliando as alteragBes nos atributos fisico-quimicos

do solo em funcdo de trés doses de composto, verificaram aumentos significativos
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no pH do solo apd6s a primeira aplicacdo, e relacionaram este resultado a
degradacdo de compostos acidos com grupos carboxilicos e fendlicos. Tripathi et al.
(2014), em estudo de longa duracdo (41 anos) com fontes de fertilizantes,
verificaram que a adicdo de esterco aumentou o pH do solo, o que foi relacionado a
complexacédo do Al** por compostos organicos e liberagéo concomitante de cations
bésicos.

A magnitude do aumento no valor de pH com a aplicacdo de esterco varia em
funcdo das espécies de animais, conforme constatado por Ano e Ubochi (2007). Os
autores verificaram aumento do pH e diminuigdo da acidez potencial em fungéo das
fontes utilizadas, na seguinte ordem: esterco de aves > esterco de coelho > esterco
suino > esterco bovino > esterco de cabra. Para os autores, 0 aumento no valor de
pH do solo é resultante da descarboxilacdo do complexo calcio-matéria organica
pela acdo de microrganismos do solo, processo no qual ocorre liberagédo de grupos
OH" que, em seguida, reagem com H* e AI**.

Resultados semelhantes foram relatados por Naramabuye e Haynes (2006),
mas, para estes autores, 0 processo predominante no aumento do pH foi a presenca
de CaCOs3 nos estercos, embora outros processos, como a descarboxilagdo dos
acidos organicos durante a decomposicdo dos adubos organicos também possa
implicar no consumo de prétons H* do solo. Naramabuye e Haynes (2006) também
constataram que os teores de AI** diminuiram seguindo a mesma ordem de efeito no
pH do solo: esterco de aves > esterco suino > esterco bovino. O teor de AI** no
tratamento com esterco de aves foi menor que o obtido no controle em 90%. No
tratamento com esterco suino foi obtida diminuicdo de 75% no teor desse cation e,
quando utilizado o esterco bovino, o teor de AI** foi 60% menor em relacdo ao

I** é devida a dois fatores,

controle. Para os autores, essa diminuicdo no teor de A
sendo um associado ao aumento do pH e o outro & complexacdo do AI** por
compostos organicos. Com o aumento do pH do solo, ha a conversdo de AlI** em
AIOH?*; AI(OH)," e AI(OH)s, reduzindo a toxicidade que esse elemento causa nas
plantas.

Paralelamente aos efeitos ja mencionados com a adubacdo organica,
evidencia-se também a complexacdo de metais como Fe, Mn e Cu com os acidos

organicos ou substancias humicas, promovendo desta forma diminuicdo na
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disponibilidade destes nutrientes (Stevenson e Vance, 1989). A complexacdo de
metais pelos compostos organicos € um mecanismo muito importante do ponto de
vista ambiental, pois diminui a fitodisponibilidade e a mobilidade dos metais no perfil
do solo (Tsutiya et al., 2002).

Apesar dos beneficios da utilizacdo de adubos organicos, estes apresentam
algumas desvantagens, como a baixa concentragao de nutrientes, o que implica em
maior custo com transporte e, em alguns casos, pode haver também a introducéo de
plantas daninhas (Stark e Porter, 2005). Para estes autores, este maior custo com
transporte pode ser justificado em longo prazo por causa dos efeitos positivos nos
componentes biolégicos, fisicos e quimicos do sistema de produgdo, embora seja

dificil mensurar esses beneficios.

2.3. Adubacéo orgéanica e alteracdes nos atributos fisicos do solo

O solo é um recurso natural que deve ser manejado de forma sustentavel
para que possa atender as futuras geracdes. A degradacdo do solo € um sério
problema mundial, e ha fortes evidéncias de que este problema representa uma
ameaca para producdo de biomassa e também para a produtividade das culturas,
principalmente em longo prazo. H& necessidade de reduzir os impactos do cultivo
sobre o solo, controlando particularmente a degradacao de sua estrutura (Pagliai et
al., 2004).

A estrutura do solo é determinada pelo arranjo espacial das suas particulas
constituintes e da intensidade da unido entre elas. O arranjo espacial das particulas
do solo determina o volume poroso, além de influenciar as propriedades de
transferéncia de massa e energia, enquanto as uniées entre particulas condicionam
a resisténcia do solo (Barral et al., 1998).

A estabilidade da estrutura do solo é a capacidade que ele possui de manté-la
inalterada quando exposto a estresses, e uma boa estrutura do solo é uma das
caracteristicas mais desejaveis para manter a produtividade agricola e preservar a
qualidade do meio ambiente. A presenca de agregados estaveis € um dos pre-
requisitos para a boa estrutura do solo. A agregacédo do solo € definida como o
processo pelo qual particulas de diferentes tamanhos se unem por meio de agentes

cimentantes (Tisdall e Oades, 1982), sendo a floculagdo da argila um dos pré-
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requisitos para que o processo ocorra (Lynch e Bragg, 1985; Oades, 1993). O
processo de agregacdo nos solos € influenciado por fatores como teor de MO e
umidade do solo, atividade dos microrganismos, tipo de culturas, desenvolvimento
das raizes, sistema de manejo e uso de adubos e corretivos (Simansky, 2012).

Para haver formacéo dos agregados no solo sdo necessérias duas condi¢des
fundamentais, sendo a primeira relacionada a presenca de uma for¢ca mecénica
qualquer que promova a aproximacao das particulas do solo. Este movimento pode
ser resultante do crescimento das raizes, do deslocamento de animais de habito
terrestre, pelo fenbmeno da expansdo e contragdo do solo provocado pelo
molhamento e secamento alternado, ou pela floculagdo. A segunda condicdo é que
ap0s o contato das particulas haja um agente cimentante para consolidar essa
unido, gerando o agregado (Simansky, 2012).

Existem duas classes de agentes cimentantes: 0S inorganicos e 0s organicos,
sendo os primeiros constituidos principalmente por componentes da fracao argila,
cations polivalentes como Ca®*, Fe** e AI**, 6xidos e hidroxidos de Fe e de Al e
carbonatos de calcio e de magnésio. Os agentes cimentantes organicos sao
classificados em funcéo da idade e do grau de estabilizacdo da MO em: transientes,
temporarios e persistentes (Oades, 1993).

Os agentes cimentantes transientes tém como caracteristica a degradacédo
rapida pelos microrganismos do solo, e estdo inclusos nesta categoria
polissacarideos derivados de plantas e de microrganismos do solo. Os agentes
cimentantes tempordrios sdo representados por raizes, hifas, e alguns fungos,
enquanto os agentes cimentantes persistentes consistem de substancias himicas
aromaticas associadas com metais catibnicos e polimeros fortemente adsorvidos
(Tisdall e Oades, 1982). As substancias humicas aroméaticas estdo protegidas
fisicamente no interior dos agregados formados por particulas pertencentes as
fracOes silte e argila, e sdo derivadas de fragmentos de raizes resistentes, hifas e
células bacterianas (Skjemstad et al.,1993).

A classificagcdo de agregados do solo em classes de tamanho, assim como a
sua estabilidade s&o indicadores importantes para a qualidade fisica do solo,
refletindo o impacto do uso e manejo do solo na agregacdo e degradacao deste

recurso (Castro Filho et al., 2002). Ao avaliar a agregacdo dos solos, o interesse
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agrondmico volta-se para a distribuicdo de tamanhos, quantidade e estabilidade dos
agregados, pois esses fatores de agregacdo sao importantes na determinacdo da
quantidade e distribuicAo dos espacos porosos e, ainda, na suscetibilidade dos
agregados a acao erosiva da agua e do vento (Barral et al., 1998).

De maneira geral, pode-se estabelecer que os microagregados sao oriundos
principalmente de processos fisico-quimicos, como floculacdo, adsorcéo, troca de
ligantes e atracdo eletrostatica, sendo a MO humificada uma das principais
responsaveis pela sua estabilidade, além dos minerais da fracdo argila,
principalmente os Oxidos em solos altamente intemperizados (Tisdall e Oades,
1982). Devido a recalcitrdncia dos agentes organicos responsaveis pela
estabilizacdo desses agregados, sdo observadas poucas alteracdes nessa classe de
agregados em decorréncia do uso e manejo do solo, sendo isso mais relacionado ao
tipo de solo (Jastrow e Miller, 1998).

A formacéo dos macroagregados, por outro lado, pode estar mais relacionada
ao efeito bioldgico, e sua estabilidade depende do suprimento constante de residuos
vegetais para repor 0s compostos organicos transitérios, como os polissacarideos
de origem microbiana, e também os temporarios, como as hifas de fungos e as
raizes finas (Jastrow e Miller, 1998). A MO é o principal agente de ligacdo que
proporciona estabilidade aos agregados do solo, enquanto os agregados propiciam
protecdo para a MO e agem como importante reservatorio de carbono e também de
nutrientes (Tisdall e Oades, 1982).

Como a MO é um dos principais agentes de formacédo e de estabilizacdo de
agregados, a diminuicdo do seu conteudo pelo cultivo é uma das principais causas
de desagregacédo do solo. Como, a partir da agregacao, indiretamente, sdo afetadas
outras caracteristicas fisicas do solo como densidade, resisténcia a penetracao,
porosidade total, distribuicdo do tamanho dos poros, aeracdo, capacidade de
retencdo e infiltracdo de agua, consisténcia e maxima compactabilidade do solo
(Haynes e Swift, 1990; Klein et al., 1998; Bayer e Mielniczuk, 2008), a diminui¢do do
teor da MO do solo desencadeia uma série de alteracdes nos atributos fisicos que
sao associados a perda de qualidade do solo.

O acumulo de MO resulta também em maior protecdo contra a erosao hidrica,

por aumentar a infiltragdo de agua no solo devido ao aumento na porosidade, o que
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irA propiciar menor escoamento superficial (Yague et al., 2016). O carbono presente
no esterco apresenta maior valor do que os nutrientes, quando aplicado em solos
com baixos teores de MO ou solos muito degradados, como 0s que sofreram erosao
(Eghball, 2002). Para os autores, a ruptura de agregados esta associada a auséncia
de agentes cimentantes organicos entre as particulas. A persisténcia desses
agentes depende da composicdo dos compostos organicos, sendo de maior
persisténcia os de maior complexidade (Tisdall e Oades, 1982).

Ao avaliar a influéncia de fertilizantes sintéticos (ureia, fosfato de calcio e
cloreto de potassio) e organicos (esterco de galinha e de suino) nos indicadores de
qualidade fisica do solo, Li et al. (2011) constataram maior porosidade total nos
tratamentos com adubos organicos do que com a aplicacdo conjunta dos fertilizantes
sintéticos. Os fertilizantes organicos também propiciaram aumentos na porcentagem
de macro e mesoporos dentro da camada aravel, sendo os maiores valores obtidos
com o esterco de suino. No entanto, a porcentagem de microporos diminuiu nesses
tratamentos, sendo os maiores valores obtidos com o uso de fertilizantes sintéticos.

A aplicacdo de esterco bovino, isoladamente ou em combinacdo com
fertilizante sintético (80; 40 e 40 kg ha’ respectivamente de N, P,Os e K,O na
estacdo chuvosa), resultou em aumento na formacado de meso e macroagregados e
diminuicdo nos microagregados. A incorporacdo do esterco propiciou aumentos da
ordem de 165,33% na formacédo de macroagregados retidos nas peneiras entre 5-2
mm, e de 130 e 282%, respectivamente nos agregados retidos nas peneiras entre 2-
1 mm e 1-0,5 mm (Tripathi et al., 2014). Os autores justificam esses aumentos pela
secrecdo de substancias mucilaginosas liberadas na decomposi¢éo do esterco, que
propiciam a juncdo dos microagregados. A formacdo de agregados maiores
propiciou, por sua vez, maior protecao, no seu interior, ao carbono e ao nitrogénio,
de modo que as concentragfes de ambos aumentaram com o aumento do tamanho
do agregado.

Tripathi et al. (2014) também verificaram que o diametro médio geométrico
dos agregados variou de 0,43 a 0,78 mm, sendo os menores valores obtidos no
controle e os maiores no tratamento em que foram utilizados simultaneamente

esterco bovino e fertilizante sintético. Ao utilizar apenas o esterco, o valor médio foi
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de 0,65 mm, estatisticamente menor que os obtidos na combinagdo esterco mais
fertilizante sintético.

Além dos efeitos observados na agregacdo e na porosidade do solo, pode
haver diminuicdo na densidade do solo com a adi¢do de adubos organicos, devido a
mistura dos materiais de menor densidade presentes nesses materiais aos de maior
densidade j& presentes no solo, resultando desta forma em menor massa para um
mesmo volume de solo (Haynes e Naidu, 1998).

Sommerfeldt e Chang (1985), trabalhando com aplicacdo de esterco bovino
durante onze anos consecutivos, com doses variando entre 0 e 90 Mg ha™ para
areas sem irrigacdo e entre 0 e 180 Mg ha™ em éareas irrigadas, verificaram que a
distribuicdo de classe de agregados nao foi alterada pelas doses de esterco,
provavelmente porque o0 solo ja possuia boa estrutura antes da instalacdo do
experimento. No entanto, a densidade diminuiu com o aumento das doses de
esterco, sendo que na area sem irrigacdo a densidade foi de 0,96 Mg m™ no controle
e de 0,78 Mg m™ com aplicacéo de 90 Mg ha™. Na éarea irrigada os valores foram de
1,12 Mg m™ (controle) e 0,69 Mg m™ (180 Mg ha™). Depois de 24 anos de aplicacdo
dos mesmos tratamentos, foram obtidas densidades de 1,21 e 0,71 Mg m®~,
respectivamente nos tratamentos controle e 90 Mg ha™ na area nao irrigada. Na
area irrigada a maior dose propiciou densidade de 0,59 Mg m™, enquanto que no
controle ela foi de 1,28 Mg m™ (Miller et al., 2002).

Eghball (2002) nado verificou alteragdes na densidade do solo com aplicacéo
de doses de até 93,9 Mg ha™ de esterco bovino e de até 69,4 Mg ha™ de composto
de esterco bovino, embora os teores de carbono do solo tenham aumentado.
Segundo o autor, a auséncia de resposta ocorreu devido ao fato da quantidade de
carbono organico adicionado ao solo ter sido insuficiente para promover alteracdes
em um solo cujo teor original de C organico era de 31 g kg™. Eguchi et al. (2016)
também nao verificaram alteracbes na densidade do solo, na microporosidade e na
condutividade hidraulica, em solo adubado com doses de até 6,2 Mg ha™ de esterco
de galinha.

Hou et al. (2012), por outro lado, verificaram que a densidade do solo no
tratamento que recebeu esterco de galinha (22,5 Mg ha™) e fertilizante sintético (255

kg ha® de N + 90 kg ha’ de P,Os), a partir do terceiro ano de experimento, foi
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menor do que a obtida no tratamento com uso exclusivo de fertilizantes sintéticos
(255 kg ha™ de N + 90 kg ha® de P,Os). Esses resultados foram atribuidos ao
aumento no teor de MO obtido com o uso combinado de esterco e fertilizante
sintético, o que melhorou a agregacéao do solo e, consequentemente, aumentou 0s
volumes de microporos e o crescimento das raizes.

Babalola et al. (2012) avaliaram as alteragfes fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo promovidas pelo efeito residual de um composto (esterco de aves e residuos
de plantas na proporcdo de 1:3, respectivamente), que foi aplicado duas vezes
consecutivas nas doses 0, 10 e 20 Mg ha, e constataram decréscimo de 4,8 % na
densidade do solo, aumento de 15,7% na estabilidade de agregados medida pelo
diametro médio ponderado e aumento de 2,9% na porosidade total em relacdo ao
controle. Segundo os autores, as alteracbes obtidas nesses atributos estdo
relacionadas ao incremento nos teores de MO e a atividade microbiana do solo, a
qual pode ter contribuido na formacao e estabilizagcdo dos agregados por meio da
producdo de mucilagens que propiciam aumento da formacéo de microagregados.

Em solos com baixos teores de MO, compostos como 0s polissacarideos séo
0S mais importantes na agregacéo do solo, e a introducao de residuos animais pode
estimular a atividade microbiana e, consequentemente, a producdo de
polissacarideos (Yagie et al., 2016). Tisdall e Oades (1982) citam que a producéo
continua de polissacarideos pela microbiota do solo resulta em incrementos na
estabilidade de agregados.

Praticas que propiciam aumento na agregacdo podem resultar em aumento
da porosidade do solo, conforme constatado por Pagliai et al. (2004), que avaliando
os efeitos de tipos de preparo do solo e adicdo de esterco bovino (10 Mg ha™) e
composto de esterco bovino (10 e 40 Mg ha™) no solo, verificaram, nos tratamentos
com os adubos organicos, aumentos significativos na macroporosidade. A
porcentagem de macroporos observada na auséncia de esterco foi de 8,58%,
enquanto que a adicdo de 10 Mg ha™ de esterco bovino proporcionou acréscimo de
9,58% em relagdo ao valor obtido no controle. O uso de composto de esterco
proporcionou, por sua vez, incrementos de 7,59 e 8,12%, respectivamente, com as

doses de 10 e 40 Mg ha, em relagéo ao obtido no controle.
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Usando residuos culturais e esterco bovino, Bhogal et al. (2009) verificaram
que para cada 10 Mg ha™ de C aplicado via esterco houve aumento de 0,6% na
porosidade do solo, de 2,5% na capacidade de agua disponivel e reducao de 0,5%
na densidade do solo, e ndo constataram respostas significativas dessas variaveis a

aplicacdo de residuos culturais.

2.4. A cultura do milho

A produgdo mundial de milho estimada para a safra 2016/2017, de acordo
com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, foi de 1,037 bilhdes de
toneladas (USDA, 2017). O Brasil ocupa a terceira posi¢cao nesse ranking, com 86,5
milhdes de toneladas, perdendo apenas para EUA e China, que produziram cerca de
384,78 e 219,55 milhdes de toneladas, respectivamente.

A producéo brasileira de milho esta concentrada na Regido Centro-Sul, onde
se estima que seja de 79 milhdes de toneladas, respondendo por cerca de 91% do
total produzido no Pais. Os principais estados produtores sdo Mato Grosso, Parana,
Goids, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, com producdo estimada
respectivamente de 23,2; 16,5; 9,2; 8,8 e 7,7 milhdes de toneladas, producdes que
correspondem a cerca de 65% do total esperado para a safra 2016/2017. O Estado
de Sao Paulo ocupa a sétima posicdo, com producéo estimada de 4,3 milhdes de
toneladas (CONAB, 2017).

Embora o Brasil seja um dos principais produtores desse cereal, a
produtividade média é baixa, sendo equivalente a 5.293 kg ha™ na safra 2015/2016
(CONAB, 2017). H4a, portanto, um longo caminho a percorrer, com o intuito de
aumentar esse indice, uma vez que a produtividade média norte americana na
mesma safra foi maior do que 10.000 kg ha™. Um aumento de 20% na produtividade
meédia nacional representaria aumento de 26,35 milhdes de toneladas na producéo

de graos, incremento que representaria toda a produgéo da Argentina (USDA, 2017).
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2.5. Respostas a adubacéo nitrogenada

Altas produtividades de milho tém sido garantidas pela adaptacdo dos
cultivares as condi¢cdes edafoclimaticas, resultado do melhoramento genético, e
pelas melhorias nos atributos fisicos, biolégicos e quimicos dos solos, devido ao
emprego de praticas culturais corretas e também ao uso de quantidades adequadas
de fertilizantes nitrogenados.

A cultura do milho é uma das mais exigentes em N e 0 suprimento
inadequado deste nutriente € um dos principais fatores limitantes ao rendimento de
graos (Fornasieri Filho, 2007). O N é um dos nutrientes que proporciona 0s maiores
efeitos nos componentes de producdo e produtividade da cultura, e sua aplicagao
pode interferir em diversas caracteristicas da planta, as quais afetam direta ou
indiretamente a produtividade (Cobucci,1991).

Os efeitos da adubacéo nitrogenada podem ser observados no acumulo de
matéria seca, altura, area foliar, taxa fotossintética, nimero de graos por espiga,
didmetro da espiga, tamanho da espiga, numero de gréos por fileira, proteina nos
graos e massa de 1.000 graos (Lemaire e Gastal, 1997; Ma et al., 2005; Uribelarrea
et al., 2009).

A producdo de grédos e a massa das espigas com e sem palha séo
influenciadas pelo aumento nas doses de N, conforme observado no trabalho de
Ferreira et al. (2001). Neste caso, a producdo de espigas com palha, que foi de
11,48 Mg ha™, foi obtida com 199,6 kg ha™ de N, enquanto as maiores producées de
espigas sem palha e produtividade de gréos, respectivamente 10,48 Mg ha™ e 8,58
Mg ha™, foram obtidas com a aplicacdo de 197 e 201 kg ha™ de N. Segundo os
autores, o aumento na produtividade de graos foi da ordem de 38,3% ao comparar a
dose de 201,2 kg ha™ de N ao tratamento controle, e ele s6 n&o foi maior porque o
solo na area do experimento possuia boa capacidade de suprimento de N, uma vez
que no tratamento controle a produtividade média foi de 6.204 kg ha™, maior que a
média brasileira. Ferreira et al. (2001) ainda verificaram que a adubag&o nitrogenada
proporcionou aumento do nimero de espigas por planta, fato que contribuiu para o

aumento da produtividade.
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Um exemplo do efeito que o N promove nos componentes de producéo foi
constatado por Oliveira e Caires (2003), que trabalhando com até 120 kg ha™ de N,
verificaram que a maior dose proporcionou, em relacdo ao tratamento controle,
aumento de 23% na producéo de milho, 6% no namero de graos por espiga, 42% na
massa de espigas por planta, 25% na massa de graos por espiga e 6% na massa de
1.000 graos.

Araujo et al. (2004) avaliaram a resposta do milho a aplicacdo de 0 a 240 kg
ha’ de N e constataram, na maior dose, aumento de 27% de produtividade em
relacdo ao tratamento controle, com produtividades respectivas de 11,8 Mg ha™’ e
8,9 Mg ha™. Também em relacdo ao controle, a producdo de matéria seca das
plantas aumentou em 37% com aplicacdo de 240 kg ha® de N. A quantidade
maxima de N nos grdos foi obtida com 120 kg ha™ de N, enquanto a maior
quantidade de N na matéria seca da parte aérea foi obtida com 240 kg ha™, o que
para os autores representou uma tendéncia de consumo de luxo.

Com o aumento das doses de N, Fernandes et al. (2005) obtiveram aumento
no acumulo de matéria seca no florescimento e na maturidade fisiol6gica, na massa
de 100 gréos e na produtividade de graos de seis cultivares de milho. Os maiores
valores de produtividade de graos e massa da matéria seca na maturacao fisiol6gica
foram 6.042 kg ha™ e 17,1 Mg ha™, obtidos, respectivamente, com 110 e 180 kg ha™
de N, o que representou aumento médio em relacdo ao do controle de 20 e de 8%,
respectivamente. No entanto, as doses de N ndo promoveram alteracdes
significativas no numero de fileiras por espiga, numero de grédos por fileira e
comprimento da espiga.

Além dos incrementos nas caracteristicas quantitativas, com a adubacéo
nitrogenada também pode haver melhoria na qualidade dos grdos. Ferreira et al.
(2001) constataram aumentos significativos nos teores de proteina nos graos de
milho & medida que aplicaram maiores doses de N, com variacdo de 7,5 g kg™ a
10,5 g kg™ no intervalo de doses de 0 a 210 kg ha™* de N. A adubac&o nitrogenada
também propiciou incrementos significativos nos teores de S (33,3 %); P (31,1%); K
(22,2 %); Ca (12,5 %); Mg (28,4 %); Zn (30,6 %); Cu (144,5 %); Mn (66,4 %) e Fe
(206,4 %) nos gréaos. Por outro lado, Aradjo et al. (2004) n&o obtiveram efeitos
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significativos da adubagédo nitrogenada no teor de N nos graos de milho com
aplicacdo de até 240 kg ha™ de N.

Verifica-se melhoria tanto nas caracteristicas qualitativas quanto nas
guantitativas, a medida que se aumentam as doses de N, e para o fornecimento de
todo N que a cultura de milho necessita durante seu ciclo, ndo ha como abrir mao
dos adubos sintéticos, porque o ritmo de crescimento e de absorcdo de N pelas
plantas sdo muito altos. Apesar disso, por todos os beneficios que podem ser
obtidos e pela necessidade de reciclagem de nutrientes em areas agricolas, o uso
de todos os tipos de residuos orgéanicos, incluindo estercos, precisa ser estimulado.
Com o uso dos adubos organicos tem-se, como meta imediata, aumentar o
fornecimento de N e de outros nutrientes para as plantas. Como meta de longo
prazo esta o aumento do teor de matéria organica (MO) do solo e a melhoria de
todos os demais atributos quimicos e fisicos do solo que a ela estdo relacionados.
Nas areas cultivadas, a maior dificuldade no uso de residuos é estimar o potencial
de fornecimento de nutrientes a partir do processo de mineralizacdo, porque o0

mesmo é dependente de fatores ambientais e da composic¢ao do residuo.

2.6. Créditos de nitrogénio

Devido as dificuldades na quantificacdo do fornecimento de N quando se
utiliza adubo organico, sédo realizadas deduc¢cdes pequenas e inconsistentes nas
aplicacdes de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Sendo assim, com o intuito de
aprimorar as recomendacfes de adubacao nitrogenada, foi desenvolvido um sistema
que possibilita, de forma indireta, quantificar os créditos de N, sendo este
denominado de método tradicional (Zebarth et al., 2008).

O termo crédito de nitrogénio é geralmente utilizado para quantificar o
fornecimento de N quando se realiza o cultivo de um cereal em sucessdo a uma
leguminosa (Lory et al., 1995; Ding et al., 1997; Gentry et al., 2001). No entanto,
esse conceito também pode ser empregado para determinar a quantidade de N que
é fornecida pela aplicacdo de adubos organicos (Zebarth et al., 2008), que € mais

conhecida como valor de substituicdo do nitrogénio (Ding et al., 1997).
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O método tradicional de determinacdo dos créditos de N consiste em conduzir
simultaneamente dois experimentos, um com uma fonte sintética e outro com um
adubo organico (Lory et al., 1995). Obtém-se uma curva de resposta da cultura ao N
no experimento com fertilizante sintético (produtividade x doses de N). Para calcular
os créditos de nitrogénio utiliza-se a equacdo obtida no experimento com o
fertilizante sintético e a produtividade obtida no experimento com adubo organico.
Desta forma, substitui-se a produtividade obtida com determinada dose de esterco
na equacao gerada no experimento com ureia e resolve-se a equacao pela incégnita
x (doses de N, em kg ha™). O valor obtido é o crédito de nitrogénio, que corresponde
a quantidade de N que pode ser deduzida da adubacédo nitrogenada em funcéo da
aplicacao da respectiva dose do adubo organico.

Entre as variaveis que afetam a mineralizacdo dos residuos organicos e
consequentemente os créditos de nitrogénio em cada regido, pode-se citar: tipo de
residuo, espécie animal, tipo do esterco, teor de N organico e mineral, época de
aplicacdo, modo de aplicacéo, tipo de solo e condi¢cdes climaticas (Zebarth et al.,
2008). Como a mineralizacdo dos compostos nitrogenados organicos nao ocorre
completamente no ano de aplicacdo, estercos de animais podem propiciar
suprimento de N para as culturas além do ano de sua aplicacao, e este fornecimento
deve ser levado em consideracdo por razées agrondmicas e também ambientais
(Schroder et al., 2007; Schroder et al., 2013). Contudo, os créditos de N e os valores
de substituicdo geralmente informados aos agricultores sdo baseados apenas na
liberacdo desse nutriente durante o primeiro ano agricola.

O fornecimento de N via adubos organicos n&o decorre apenas da
mineralizacdo do N-organico presente nestes insumos, mas também da fracéo
mineral que esta presente neste adubo, predominantemente na forma amoniacal, e
que é disponibilizada prontamente para as plantas (Schroder et al., 2007). Ressalta-
se que esta forma de N pode ser perdida facilmente por volatilizacdo, na forma de
amonia (NHs).

Analises laboratoriais dos materiais organicos podem ser usadas para estimar
o0 potencial destes insumos como fornecedores de nutrientes. Todavia, a
disponibilidade e o tempo de liberacdo do nutriente séo dificeis de serem previstas

devido as interacdes entre os insumos e 0 solo, e as varidveis ambientais e
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biologicas. Apesar destas incertezas, o uso de adubos organicos resulta em diversas
contribui¢cdes importantes para os programas de manejo sustentavel dos nutrientes
(Stark e Porter, 2005).

Stark e Porter (2005) ressaltam a importancia de sincronizar a mineralizacao
do N orgénico com o periodo de maior demanda das culturas para maximizar o
aproveitamento do N, pois, quando grande parte do N é liberada precocemente pode
haver impactos negativos na cultura, como desenvolvimento vegetativo excessivo,
resultando na reducéo da produtividade, além de ocorrer perda deste nutriente com
contaminagao de corpos d’agua. Por outro lado, a liberagdo tardia pode implicar na
reducdo da produtividade, uma vez que ocorre déficit desse nutriente durante a fase
de maior demanda da cultura.

Utilizando o método tradicional, Nicholson et al. (2003) verificaram créditos de
N variando entre 33 e 265 kg ha™ para as culturas da beterraba acucareira e da
batata, com aplicacéo de doses de cama de aves de até 42 Mg ha™. Schroder et al.
(2013) determinaram que para cada 100 kg de N aplicados com os adubos
organicos houve aproveitamento de 31 a 72% no primeiro ano e de 37 a 104% no
segundo, em comparacao ao nhitrato de amonio célcico. Considerando a média dos
dois anos, os maiores valores de substituicdo e, consequentemente 0s maiores
créditos de N foram obtidos na seguinte sequéncia: 82% com esterco liquido de
suino, 79% com o esterco liquido de bovino leiteiro, 78% com concentrado mineral
derivado da fracdo liquida do esterco liquido de suino, 56% com a fracdo soélida
separada do esterco liquido de bovino leiteiro. Os menores valores de substituicdo
foram obtidos com o esterco bovino (34%), devido ao predominio de N orgéanico
neste residuo.

Paul e Beauchamp (1993) constataram que a quantidade total de N presente
no esterco nao é um bom indice para estimar o fornecimento de N para as culturas
no ano da aplicacéo e consideraram que a porcentagem de N inorganico no esterco
€ um indicador muito mais preciso para estimar a disponibilidade, embora possa
ocorrer perda de parte significativa de NH;" e NOz apds sua aplicacdo. Para
Schréder et al. (2013) a relacdo entre os teores de N na forma amoniacal (mineral) e
organica € o melhor indice para avaliar a disponibilidade imediata de N nos insumos,

além de servir como base para avaliar a contribuicdo residual dessa fonte, sendo
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gue quanto menor for a relagéo, maior o efeito residual, uma vez que a proporcao de
N na forma orgéanica sera maior.

O valor de substituicdo de N para os estercos liquidos de bovinos obtidos por
Schréder et al. (2007) para o primeiro ano de avaliacéo foi de 58%, o que indica que
para cada 100 kg de N na forma de esterco ha um crédito de N equivalente a 58 kg,
e implica em igual reducéo de fertilizante sintético. Considerando o primeiro ano de
avaliacao do efeito residual, esse valor aumentou para 61%. O segundo e o terceiro
anos de avaliacdo residual também propiciaram incrementos pequenos, sendo
esses respectivamente de 2 e 4%. Os menores créditos de N foram obtidos com o
esterco liquido de bovino leiteiro e com o esterco bovino, devido a aplicacdo na
superficie e ao predominio da forma organica nestes materiais. Segundo os autores,
como nem todo N é mineralizado no ano de aplicacdo, havera sempre mineralizacao
nos anos subsequentes, fato que contribui para o aumento do crédito de N quando
este insumo é aplicado sucessivamente.

Schréder et al. (2013) afirmam que em qualquer revisdo sobre os valores de
substituicdo de nitrogénio ou créditos de nitrogénio havera grande variabilidade nos
dados, o que é explicado pelas variacdes relacionadas ao ambiente, além de
variacdes relacionadas a composicdo dos adubos organicos e a forma como sdo
aplicados ao solo. Adicionalmente, eles citam que a fonte utilizada como fertilizante
sintético também pode propiciar alteracdes na contabilizacdo dos créditos, uma vez

gue ha variacfes relacionadas a eficiéncia e dinamica desses adubos no solo.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos simultaneamente dois experimentos em areas adjacentes,
sendo que em um o N foi fornecido tendo a ureia como fonte, e no outro, foi utilizado
esterco bovino. Os experimentos foram conduzidos nos anos agricolas 2011/2012,
2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015. A aplicacao de esterco bovino foi feita apenas
nos dois primeiros anos agricolas, e nos dois anos seguintes foi avaliado o efeito
residual. O experimento com N-ureia foi conduzido para determinar a curva de
resposta da cultura ao nitrogénio e, por meio do ajuste obtido entre doses e a
produtividade, calcular os créditos de nitrogénio provenientes da adubacdo com
esterco bovino e de seu efeito residual.

A pesquisa foi feita na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producédo da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias - UNESP, Campus de Jaboticabal-
SP, a 21°15'22” S, 48°15'68" O, e 583 m de altitude. O clima de Jaboticabal,
segundo critérios estabelecidos por Koppen, é Aw (clima megatérmico), e as
condicBes climaticas durante os periodos em que os experimentos foram conduzidos
estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2.

O solo da area experimental foi classificado por Andrioli e Centurion (1999)
como Latossolo Vermelho eutroférrico muito argiloso. Previamente a instalagdo dos
experimentos, foi realizada amostragem de solo na camada de 0-0,15 m para a
avaliacdo dos atributos quimicos, utilizando os métodos descritos por Raij et al.
(2001), e os resultados foram: pH (CaCl,) 5,2; carbono organico (CO) = 12 g dm™; P
(resina) = 22 mg dm; K* = 2,4 mmol, dm™; Ca* = 28 mmol. dm; Mg?* = 18 mmol,
dm3; H+Al = 31 mmol, dm™; CTC = 79 mmol, dm™ e V% = 61. Com base no valor de
V%, néo foi feita aplicacéo de calcario antecedendo a instalacdo dos experimentos.

A composicdo quimica do esterco bovino foi avaliada seguindo os métodos
descritos por Alcarde (2009), e os resultados, expressos em base seca, foram: pH
(CaCl,)= 7,0; MO-total = 310 g kg™; C- total = 173 g kg™*; C-organico = 165 g kg™; N
total = 12,9 gkg™®; C/N=13; Ca=16gkg*; Mg=39gkg*; S=28gkg*;P=4,1g
kg': K= 6,6 g kg'; Na = 698 mg kg™; Cu = 52 mg kg™; Fe = 19.706 mg kg™*; Mn =
385 mg kg™; Zn =114 mg kg™*; B = 6 mg kg™.
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No experimento com N-ureia, o delineamento experimental foi blocos
casualizados, com seis tratamentos e quatro repeti¢cdes, totalizando 24 parcelas.
Cada parcela foi constituida por seis linhas de milho espacadas entre siem 0,9 m e
com 6 m de comprimento. A area total da parcela foi de 32,4 m2, e a area util (21,6
m?) foi constituida pelas quatro linhas centrais da parcela. Os tratamentos foram
compostos por seis doses de nitrogénio: 0, 60, 90, 120, 180 e 240 kg ha™.

No experimento em que se utilizou o esterco bovino como fonte de N, o
delineamento experimental foi blocos casualizados com sete tratamentos (doses) e
quatro repeticdes, totalizando 28 parcelas. Cada parcela foi constituida por seis
linhas de milho, espagadas entre si em 0,9 m e com 9 m de comprimento. A area
total da parcela foi de 48,6 m2, e a area util foi de 32,4 m2, composta pelas quatro
linhas centrais, excluidos 1m em cada uma das extremidades.

As doses de esterco bovino avaliadas foram: 0, 5, 10, 15, 30, 45 e 60 Mg ha™
em base seca, que forneceram respectivamente 0, 65, 129, 194, 387, 581 e 774 kg
ha’ de N-total, aplicadas duas vezes seguidas, nos dois primeiros anos agricolas,
mantendo os tratamentos nas mesmas parcelas.

As aplicagcbes do esterco foram realizadas em 12-12-2011 e 31-10-2012, no
primeiro e no segundo anos agricolas, respectivamente. A distribuicdo foi feita em
area total, dividindo-se a parcela em quatro partes iguais para aumentar a precisao
na distribuicdo. A incorporacdo do esterco bovino ao solo foi feita com grade
aradora, no dia da aplicacdo, a aproximadamente 0,15 m de profundidade. Entre as
parcelas foi mantida a distancia de 1,5 m para evitar ou minimizar o efeito de
carregamento de adubo de uma parcela para outra e entre blocos a distancia foi de
2,7m.

As datas de semeadura nos dois experimentos, em cada ano agricola, foram
14-12-2011, 13-11-2012, 19-11-2013 e 18-11-2014, utilizando o hibrido Impacto
Viptera. No experimento com N-ureia, a adubagéo de semeadura foi feita com 30 kg
ha de N, 60 kg ha™* de P,Os 60 kg ha™ de K,O e 14,4 kg ha™ de S, com excecdo
do tratamento controle, no qual ndo foi aplicado nitrogénio. No experimento com
esterco, as doses de P, K e S aplicadas na semeadura foram as mesmas utilizadas

no experimento com N-ureia, mas neste caso nao foi feita aplicacdo de ureia. As
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doses de P e K foram determinadas em fungcéo da produtividade de grdos esperada
(8-10 Mg ha™) e dos teores destes nutrientes no solo (Raij e Cantarella, 1997).

A adubacao de cobertura no experimento com N-ureia foi realizada quando a
maior parte das plantas encontrava-se no estadio fenolégico V-4. Com excecao das
parcelas do tratamento controle, a quantidade de N aplicada foi a necessaria para
complementar a dose de N referente a cada tratamento, descontando-se os 30 kg
ha de N fornecidos na adubacéo de semeadura. A distribuicdo do adubo foi feita
manualmente na superficie do solo, ao lado das linhas de plantas e a cerca de 0,15
m delas.

A coleta de folhas para diagnose do estado nutricional no experimento com
esterco foi realizada na época do florescimento, sendo retirado o terco médio da
folna da base da espiga principal, em 20 plantas por parcela, quando 50% das
plantas j& havia emitido o penddo, segundo o método descrito por Cantarella et al.
(1997).

No experimento com esterco foram realizadas a avaliagdo da producéo de
matéria seca da parte aérea e a determinacdo do acumulo de nitrogénio coletando
cinco plantas por parcela, no estadio correspondente a maturidade fisiolégica. O
corte das plantas foi rente ao solo e, apés pesagem, as amostras foram lavadas,
moidas em triturador de forragens e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
65 + 2 °C até obter massa constante. Posteriormente, as amostras foram moidas
para determinacdo da concentracdo de nitrogénio na parte aérea, seguindo 0s
métodos descritos por Carmo et al. (2000). O acumulo de nitrogénio foi calculado por
meio da relacdo entre a concentracdo e a matéria seca da parte aérea, sendo 0s
valores expressos em kg ha™.

Para a determinacdo da produtividade, em ambos os experimentos realizou-
se a colheita das espigas da area util das parcelas. As espigas foram despalhadas e
debulhadas, e a massa de gréos foi obtida para calculo da produtividade corrigida
para 13% de umidade nos grédos. Entre a coleta das espigas de uma safra e a
semeadura da proxima safra as areas foram mantidas em pousio.

Na éarea do experimento com esterco bovino foram feitas avaliagbes de
atributos quimicos e fisicos do solo. A amostragem para a avaliagdo dos atributos

guimicos foi feita apdés a colheita dos graos (Figuras 1 e 2), coletando-se 12



29

amostras simples por parcela para obter a amostra composta. A coleta foi feita nas
entrelinhas do milho, na camada de 0-0,15 m. As analises quimicas de rotina foram
realizadas seguindo os métodos descritos por Raij et al. (2001).

A coleta de solo para as analises fisicas foi realizada o mais proximo possivel
do cultivo subsequente, para propiciar um periodo maior sem o revolvimento do solo
e que pudesse refletir melhor a relacdo entre a adubacéo organica e as particulas do
solo.

Na determinacao do diametro médio ponderado dos agregados do solo foram
coletadas trés subamostras na camada de 0-0,15 m, com enxad&o, para causar o
minimo de desestruturacao, conforme Castro Filho et al. (1998). No laboratério, as
amostras foram destorroadas manualmente, ainda umidas e, na sequéncia, foram
passadas em perneiras para obtencédo de agregados com diametro entre 6,3 e 4,0
mm. Em seguida, os agregados foram secos ao ar e a sombra, para posteriormente
serem submetidos as determinacfes das classes de agregados, empregando
tamisamento umido, segundo método de Yoder (1936). Com base na distribuicdo
das classes de agregados foi calculado o diametro médio ponderado (DMP).

Para a determinacdo da porcentagem de macroporos, microporos, porosidade
total e densidade do solo foram retiradas amostras de solo com estrutura preservada
na camada de 0-0,10 m, utilizando anéis volumétricos de 5 cm de altura por 5 cm de
diametro, em cinco pontos da area utii da parcela. A porosidade total, a
microporosidade e a macroporosidade foram avaliadas segundo método de
Claessen et al. (1997) e a densidade, de acordo com Blake e Hartge (1986).

Os dados obtidos nos dois experimentos foram submetidos a analise de
variancia e, quando significativos, foram submetidos a analise de regressdo. A
comparacdo de médias entre 0s anos, no experimento com esterco bovino, foi
realizada com o teste de Tukey. Para tanto, utilizou-se o programa estatistico
SISVAR 5.0 (Ferreira, 2003). O ajuste das relacdes obtidas entre as variaveis e as
doses foi realizado por meio de modelos de regressao, sendo utilizado o programa
Sigmaplot® 10.0, adotando-se a equacdo com maior coeficiente de determinacdo
(R?).

Os créditos de nitrogénio provenientes da aplicacdo de esterco bovino e de

seu efeito residual foram calculados empregando as equacdes de regressao (y =



30

ax?+bx+c) obtidas nos experimentos com N-ureia, sendo a produtividade de gréos
(kg ha) representada pela variavel y e as doses de N (kg ha™) representadas pela
variavel X. Na sequéncia, substituiu-se, em y, na equacdo de regressdo, a
produtividade de graos obtida com determinada dose de esterco e, resolvendo-a em
funcdo de X, encontrou-se o crédito de N, que é o valor que corresponde a
qguantidade de N que pode ser deduzida da adubacado nitrogenada, utilizando a

respectiva dose de esterco bovino (Lory et al., 1995).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Efeitos da aplicacdo do esterco bovino em atributos quimicos do solo

a) Carbono organico do solo - COS

Os teores de COS responderam significativamente as aplicagdes de esterco
bovino, e alteracGes significativas também foram obtidas durante a avaliagdo do
efeito residual nos dois anos subsequentes (Tabela 1). O aumento foi linear em

todos os anos agricolas (Figura 3).

Tabela 1. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) nos teores de carbono organico do solo.

Esterco Carbono organico
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(g dm™)

0 12,5 13,7 13,4 15,7

5 12,6 14,6 14,0 18,1

10 12,5 14,6 14,7 17,8

15 13,0 15,0 15,9 17,4

30 13,9 16,3 15,4 19,1

45 15,8 19,4 16,6 18,8

60 16,1 20,1 17,2 19,1
Média 138 C 162 B 153 B 180 A
p>F 0,002** 0,001** 0,001 0,019+

CV (%) 6,0 9,9 5,8 7.2

* ** - Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O acumulo de COS est4d relacionado aos fatores edafoclimaticos que
favorecem a sua mineralizacdo em conjunto com a quantidade aplicada e a
frequéncia de aplicacéo, conforme constatado por Sommerfeldt e Chang (1985) que
obtiveram aumentos de 12,23 g kg™ nos teores de COS quando compararam
aplicacdo de 60 Mg ha™* de esterco bovino com o tratamento controle, apés onze

anos de aplicagbes sucessivas. Verifica-se que as respostas obtidas por
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Sommerfeldt e Chang (1985) foram maiores do que as obtidas no presente
experimento, o que esta relacionado ao maior suprimento de C ao longo dos anos
no experimento desses autores, e o tempo, onze anos de aplicacdo. Ainda, as
diferencas climaticas entre as regides podem explicar parte das diferencas, uma vez
que o experimento de Sommerfeldt e Chang (1985) foi realizado em Lethbridge
(Canadd), local de maior latitude, com temperatura média de 18,1 °C no verdo e
precipitacdo meédia anual de 405 mm, fato que implica em menor atividade dos
microrganismos do solo em comparacdo com a regido de Jaboticabal, onde a
temperatura média anual é de 22° C e precipitacdo média € de 1.552 mm, fato que
propicia maior atividade dos microrganismos. Outro fator que estimula a atividade
dos microrganismos e acelera o processo de decomposi¢cdo da MO, reduzindo os
teores de COS e pode justificar as diferencas, € o revolvimento do solo, pratica
ainda muito realizada na agricultura brasileira, e que foi usada no presente
experimento. Salienta-se entdo a importancia da introducao de residuos organicos
ao solo em areas sob esses sistemas, pois, conforme demonstrado neste trabalho,
mesmo sob condicBes oxidantes no solo, a adicdo de esterco bovino propiciou
aumentos nos teores de COS durante os anos de aplicacdo e garantiu sua
permanéncia em niveis maiores do que 0s encontrados na instalacdo do

experimento até o segundo ano apdés a suspenséo da adubacao.

22

COos, (g dm?)

1°ano y =12,1 +0,0686x R’=0,95
2°ano y= 13,6 +0,1125x R*=0,96
3°ano y= 13,9 + 0,0575x R*=0,85
4° ano y=17,0 + 0,0421x R?=0,60
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Figura 3. Teores de carbono organico no solo (COS) em funcéo de doses de esterco
bovino e de seu efeito residual.
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No presente experimento, 0S aumentos percentuais, com base na Figura 3,
comparando o tratamento controle com a dose de 60 Mg ha™, foram de 34, 49, 24 e
15% respectivamente, do primeiro ao quarto ano. No segundo ano agricola, além do
efeito da adicdo de esterco bovino, houve também contribuicdo do efeito residual da
aplicacao do ano anterior, 0 que propiciou 0s maiores aumentos nos teores de COS.
Adicionalmente, no segundo ano e nos anos subsequentes, houve a incorporacao
dos residuos da cultura do milho do ano anterior, em quantidade que aumentou de
forma proporcional as doses de esterco.

Os teores de C observados no quarto ano agricola (Tabela 1), maiores do que
nos anos anteriores, podem estar relacionados ao manejo dos restos culturais do
milho com o desintegrador mecéanico alguns dias apds a colheita das espigas, sendo
esses fragmentados em pequenas particulas, o que contribuiu para o aumento do
COS na camada superficial nesse periodo. Esse manejo dos restos culturais ndo
havia sido adotado nos anos anteriores.

Os resultados de COS do quarto ano dificultam a quantificacdo do efeito
residual do esterco. De qualquer modo, no terceiro ano ele ficou bem definido
(Tabela 1) e h& expectativa de que ele tenha persistido além do quarto ano. A
duracdo do efeito residual de um residuo organico, como o esterco bovino, depende
de fatores climaticos, biolégicos e edéficos, além dos fatores inerentes a composicéo
da fonte utilizada, sendo que a presenca de materiais mais recalcitrantes, como 0s
compostos organicos de maior complexidade e peso molecular, contribuem para
maior permanéncia destes no solo (Zimmer, 2002). Ainda, pode-se citar que a
incorporacdo do COS dentro de agregados pode contribuir para a manutencao deste
no solo por maior periodo, o que pode restringir 0 acesso dos microrganismos a

estes compostos organicos (Tisdall e Oades, 1982).

b) Capacidade de troca catibnica

Houve efeito das doses de esterco na CTC, sendo que esta variavel
aumentou a medida que se aplicou doses maiores (Tabela 2). Esta resposta também
foi observada durante a avaliacdo do efeito residual. O ajuste obtido em todos os

anos foi o linear, sendo que na maior dose de esterco, a CTC foi maior do que a
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observada no controle em 23, 21, 19 e 18%, respectivamente no primeiro, segundo,
terceiro e quarto anos agricolas (Figura 4). Por outro lado, ndo ha justificativa para
as diferencas obtidas entre os anos, especialmente porque elas ocorreram inclusive
no tratamento controle, no qual a unica fonte de material organico foram os restos

culturais de milho, incorporados ao fim de cada ciclo.

Tabela 2. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) na CTC do solo.

Esterco CTC
(Mg ha'l) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(mmol. dm™)
0,0 68,6 76,4 84,8 86,2
5,0 68,5 79,7 85,0 94,5
10,0 74,7 81,6 86,3 95,3
15,0 70,6 83,1 89,9 98,7
30,0 75,8 86,1 91,7 98,9
45,0 81,6 90,1 95,9 103,2
60,0 82,8 94,3 101,2 106,7
Média 74,7 84,5 90,7 97,6
p>F 0,001** 0,005** 0,043* 0,001**
CV (%) 5,3 6,83 8,71 5,23

* e " - Significativo a5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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CTC (mmol_dm™)

1° ano y= 68,78+0,2492x R*=0,89
2° ano y= 78,00+0,2742x R*=0,98
3° ano y= 84,27+0,2719x R?=0,98
4° ano y= 91,26+0,2706x R’= 0,83
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Figura 4. Capacidade de troca catibnica do solo (CTC) em funcdo de doses de

esterco bovino e de seu efeito residual.
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O aumento na CTC a medida que se aumentou as doses de esterco pode
estar relacionado aos aumentos obtidos nos teores de COS (Figura 3), componente
que apresenta elevada quantidade de grupos funcionais (carboxilicos, fendlicos,
quinonas, semiquinonas, aldeido, alcool, amina, ester e éter), baixo ponto de carga
zero e elevada superficie especifica (Bayer e Mielniczuk, 2008), o que resulta em
maior nimero de cargas negativas e maior capacidade de armazenamento de
cations no solo do que os argilominerais de grade 1:1 e os Oxidos, componentes
principais de solos muito intemperizados como o Latossolo (Castro et al., 2014).
Verifica-se, dessa forma, que mesmo aumentos pouco expressivos nos teores de
COS no solo, contribuem significativamente no aumento da CTC, o que reforca a
importancia da utilizacdo de técnicas que propiciem aumento ou manutencdo do
COS, pois esse componete contribui com até 80% da CTC dos solos de regides

tropicais.

c) acidez do solo

A adicdo de esterco bovino ao solo causou aumento no valor de pH e
diminuicdo na acidez potencial (H+Al) nos dois primeiros anos agricolas (Tabela 3).
Nos anos subsequentes, periodo no qual foi feita avaliagdo do efeito residual do
esterco, ndo foram constatadas alteracdes significativas nos valores de pH e de
(H+AI).

Nos dois primeiros anos, 0 aumento no valor de pH do solo com o aumento
das doses de esterco bovino foi linear (Figura 5). Embora existam na literatura varios
trabalhos em que hd aumento do pH em funcédo da aplicacéo de residuos organicos,
nao ha consenso sobre 0 mecanismo responsavel (Eghball, 1999; Tang et al., 1999;
Haynes e Mokolobate, 2001; Naramabuye e Haynes, 2006), sendo isso
possivelmente relacionado a grande variabilidade na composicédo desses insumos.

Observa-se que a acidez potencial decresceu a medida que se aplicou
maiores doses de esterco bovino (Figura 5), sendo o minimo obtido com a dose de
45 Mg ha™* no primeiro ano e de 43 Mg ha™ no segundo ano, representando uma
reducdo de 18 e 21 % respectivamente, em relacdo ao obtido no controle em seus
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respectivos anos. Verifica-se também que a adicdo de esterco bovino em

quantidades maiores do que esta promoveu um ligeiro aumento nesta variavel.

Tabela 3. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) no valor de pH CaCl, e na acidez potencial (H+Al) do solo.

Esterco

1 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(Mg ha™)
pH (CacCl,)
0 53 57 54 5,3
5 5,6 5,8 55 54
10 55 5,9 54 54
15 5,6 5,9 55 5,5
30 5,6 5,9 5,7 5,5
45 5,8 6,0 5,6 5,5
60 5,8 6,1 57 5,6
Média 56B 59A 55C 55D
p>F 0,001** 0,001** 0,060™ 0,063
CV (%) 26 2.6 26 25
H+AI (mmol. dm™)
0 27,0 28,8 32,3 31,3
5 23,5 25,0 27,5 30,3
10 23,0 24,3 28,8 31,0
15 22,2 24,3 28,0 29,5
30 22,2 23,5 25,5 28,8
45 21,8 21,8 26,8 28,8
60 21,0 22,8 26,5 27,3
Média 23,0C 244 C 279B 29,6 A
p>F 0,001** 0,020* 0,053" 0,441™
CV (%) 58 9.8 9,7 9,5

* ** e ™ . Gignificativos a 5 e 1% de probabilidade e n&o significativo,
respectivamente pelo teste F;
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As alteragbes constatadas no pH do solo no primeiro ano agricola variaram
entre 5,3 e 5,8, respectivamente, para o tratamento controle e a maior dose (60 Mg
ha'), enquanto no segundo ano agricola estas alteracdes foram respectivamente de

5,6 e 6,1, proporcionando incrementos de 9% em ambos os anos (Figura 5). O
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aumento no pH e diminuicdo na H+Al com a aplicacéo de esterco bovino, podem ser
justificados pela descarboxilagcdo dos acidos organicos, que ocorre durante a
decomposicéo inicial do esterco, processo em que ha formacdo de substancias
fendlicas e também de substancias humicas. Com a formacao de anions organicos a
partir destas substancias, pode ocorrer consumo de prétons (H*) e aumento do valor
de pH do solo (Naramabuye e Haynes, 2006).

6,2

v
® 1°ano y=5,44 + 0,0067x R2=0,74
v v O 2°anoy=5,73 + 0,0057x R?=0,89
v
v
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4° ano
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Esterco, Mg ha™

34

1° ano y= 25,4 -0,1979x + 0,0022x> R2=0,74
2° ano y= 27,4 -0,2522x + 0,0029x* R?=0,82
3°ano
4°ano
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Figura 5. Valores de pH CaCl, e de acidez potencial (H+AL) do solo em funcéo de

doses de esterco bovino e de seu efeito residual.
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Além dos efeitos ja mencionados, o aumento do pH com a aplicacdo do
esterco pode ser devido a presenca de carbonatos no esterco, uma vez que o
calcario & usado na dieta dos animais como fonte de célcio, e ndo é totalmente
metabolizado. A presenca de carbonatos no esterco pode ser considerada uma vez
que o C-total foi maior do que o C-organico no produto utilizado. Havendo
carbonatos do esterco, o aumento do valor de pH vai ocorrer por causa da reacao do
anion com jons H' da solu¢do do solo, resultando na formacido de agua e gas
carbénico (Eghball, 1999; Naramabuye e Haynes, 2006). A medida que os jons H*
da solucéo do solo sdo consumidos na reacéo, ions H* de reserva, componentes do
H+Al, séo liberados dos coloides orgéanicos e inorganicos da fase soélida e também
sdo consumidos por anions carbonato na solucdo, mecanismo que faz a acidez
potencial diminuir.

Ao comparar 0os anos, verifica-se que o maior valor de pH foi obtido no
segundo ano agricola, seguido pelo primeiro, terceiro e quarto anos agricolas. Os
maiores valores de pH obtidos no segundo ano agricola sdo decorrentes das
aplicacbes sucessivas de esterco bovino, o que implicou em maior consumo de H*
(Naramabuye e Haynes, 2006). Na H+Al a resposta foi inversa, com o maior valor
constatado no quarto ano agricola, seguida pelo terceiro, segundo e primeiro anos
agricolas (Tabela 3). Com base nessas respostas verifica-se que os efeitos do
esterco bovino no pH do solo e na H+Al sdo de curta duracdo e que é necessario
aporte constante de material organico ou aplicacdo de quantidades maiores para

maior persisténcia dos efeitos nesse atributo.

d) Bases trocaveis

Os teores de Ca no solo foram alterados significativamente pela aplicacao de
esterco bovino, fato que também ocorreu nos anos de avaliacdo do efeito residual
(Tabela 4).

Verifica-se, em todos os anos agricolas, que os teores de calcio no solo
aumentaram linearmente em fungdo das doses de esterco, e que esta resposta
permaneceu durante a avaliacdo do efeito residual nos dois ultimos anos. Ao
comparar os teores de Ca no solo no tratamento que recebeu a maior dose de

esterco com o0s obtidos no controle, tém-se aumentos de 42; 47; 42 e 35%,
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respectivamente no primeiro, segundo, terceiro e quarto anos agricolas, com 0s
maiores incrementos no segundo ano, o que esta relacionado a sobreposicao das

doses (Figura 6).

Tabela 4. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacado de esterco bovino (anos agricolas
2013/14 e 2014/15) nos teores de Ca** do solo.

Esterco ca®*
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(mmol. dm™)

0 21,8 27.3 28,5 328

5 27.0 335 32,0 39,0

10 24,5 33,0 315 38.8

15 25,0 32,3 34,0 42,3

30 27.8 37.0 37.3 40,0

45 318 40,8 38,5 455

60 32,8 433 425 48,8
Média 27.2C 353B 349B 410 A
p>F 0,001 0,007 0,022* 0,001

CV (%) 11,5 10,2 15,1 8.7

* ** - Significativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente pelo teste F;
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O 2°anoy= 29,8 +0,2337x R*=0,91
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3°ano y=29,9 + 0,2102x R*=0,95
4° ano y= 36,1 + 0,2089x R?*=0,81
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Figura 6. Teores de Ca*" trocavel no solo em funcdo de doses de esterco bovino e
de seu efeito residual.
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O menor teor médio de Ca*" no solo foi obtido no primeiro ano agricola
(Tabela 4), enquanto que os maiores teores de Ca®* no solo foram obtidos no quarto
ano agricola. Justificam-se esses maiores teores no quarto ano agricola pelo
acumulo proporcionado pelas aplicacbes sucessivas de esterco bovino e da
reciclagem desse nutriente via incorporagdo dos restos culturais, sendo que a
exportacdo de Ca via gréos foi baixa (dados ndo apresentados). Ainda nesse
periodo, foram obtidos os menores acumulos desse nutriente na parte aérea,
contribuindo para a manutencdo de maiores teores de Ca?* no solo (dados ndo
apresentados).

Os teores de Mg®" no solo apresentaram respostas significativas & adicdo de
esterco bovino apenas no primeiro ano agricola, e durante a avaliacdo do efeito
residual desse insumo, foram obtidas alteracdes significativas no quarto ano agricola
(Tabela 5). Verificam-se, em ambas as épocas, ajuste linear entre os teores desse
cation e as doses de esterco bovino (Figura 7). Atribui-se 0 aumento nos teores
desse nutriente no solo diretamente ao fornecimento de Mg via esterco, pois a cada

1 Mg ha™ de esterco foram adicionados 3,9 kg de Mg.

Tabela 5. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) nos teores de Mg®* do solo.

Esterco Mg?"*
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(mmol, dm™)
0 16,8 17,3 20,3 16,8
5 21,0 20,0 20,3 20,0
10 17,5 19,0 20,5 20,0
15 19,8 18,0 22,3 21,3
30 21,0 19,5 23,0 21,5
45 22,5 21,0 24,5 23,5
60 22,8 21,5 25,8 24,8
Média 20,2 B 195B 22,4 A 21,1 AB
p>F 0,006** 0,253™ 0,243" 0,001**
CV (%) 9,8 13,1 16,2 8,4
** @ " - Significativos a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente
pelo teste F;

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os menores teores de Mg?* no solo durante o primeiro e segundo anos
agricolas em relacdo aos anos posteriores podem estar relacionados a forma com
gue este nutriente ocorre no esterco bovino, sendo que pouco mais de 55% do Mg
presente neste insumo estad na forma prontamente disponivel as plantas (Eghball,
2002). Sendo assim, o aumento dos teores de Mg?* no terceiro ano agricola pode
ser justificado pela mineralizacdo de Mg que estava na forma organica, processo
que foi favorecido pelos sucessivos preparos do solo e pelas condi¢cdes climaticas
favoraveis (Figuras 1 e 2). Adicionalmente, podem-se relacionar os maiores teores
de Mg?* obtidos nessa safra com sua reciclagem ao longo dos ciclos, inclusive de
Mg** absorvido em camadas mais profundas e depositado na superficie do solo
pelos restos culturais, visto que ndo houve aplicacdo deste nutriente ao solo apos o

segundo ano agricola.
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1°ano y= 18,2 + 0,0852x R?=10,67
2°ano
3°ano
4°ano y= 18,5 +0,1084x R?=0,86
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Figura 7. Teores de Mg no solo em fungcéo de doses de esterco bovino e de seu

efeito residual.

A adicdo de esterco bovino ao solo promoveu alterages nos teores de K* nos
dois primeiros anos agricolas, e alteragdes significativas também foram observadas
no primeiro ano de avaliacdo do efeito residual do esterco (Tabela 6). Os teores de
K" no solo aumentaram linearmente em funcdo das doses de esterco bovino apenas

no primeiro ano, propiciando aumento de 123% em relagdo ao tratamento controle.
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Nos dois anos agricolas subsequentes, os ajustes obtidos foram quadraticos, com
aumento até a dose de 50 Mg ha™ de esterco bovino, dose na qual os teores de K*
no solo representaram incrementos de 89 e 51% em relacdo aos teores obtidos no
controle em cada ano (Figura 8). Os aumentos estdo diretamente associados a
aplicacao via esterco, uma vez que foram adicionados 8 kg de K,O para cada 1 Mg

de esterco.

Tabela 6. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) nos teores de K* do solo.

Esterco K*
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(mmol, dm™)
0 2.8 3,1 3,8 5,4
5 3.1 4.6 5,2 5,2
10 3,5 5,3 5,5 5,5
15 3,6 5,2 5,7 5,7
30 4,8 6,1 6,0 5,6
45 5.6 6,6 6,1 5,5
60 6,2 6,8 6,4 6,0
Média 42B 54 A 55A 56 A
p>F 0,002 0,001** 0,001** 0,181"
CV (%) 14,5 14,8 9,7 6,4

** @ " - Significativos a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente
pelo teste F;

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A resposta linear dos teores de K as doses de esterco observada apenas no
primeiro ano pode ser relacionada ao fato das cargas do solo neste ano estarem
menos saturadas por ions de maior valéncia como o Ca e 0 Mg, que apresentam
preferéncia na ligacdo com as cargas do solo. A preferéncia dos cétions pelas
cargas do solo obedece & seguinte ordem Al**>Ca*>Mg?*>K* (Oliveira et al., 2002).
Sendo assim, as diminuicbes observadas nos teores de K no segundo e terceiro
ano, com doses de esterco maiores do que 50 Mg ha™, podem ser decorrentes da
saturacdo das cargas do solo com os ions Ca®" e Mg®" na camada superficial (0-0,15

m). Em funcdo da preferéncia de adsor¢do dos cations de maior valéncia, ions
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monovalentes, como o K*, também apresentam maior mobilidade no perfil (Ernani et
al., 2007), com deslocamento para camadas mais profundas do que os 0,15 m

superficiais, camada na qual foi feita a amostragem.

K*, (mmol_ dm?)
(6]

1° ano y= 2,85 + 0,0585x R*=10,99

2° ano y= 3,65 + 0,13x -0,0013x?> R?=0,92
3°anoy = 4,41 + 0,09 - 0,0009x*> R?=0,81
4° ano

@
(o]
v
v
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Esterco, Mg ha™
Figura 8. Teores de K no solo em funcéo de doses de esterco bovino e de seu efeito

residual.

O menor teor de K foi obtido no primeiro ano agricola (Tabela 6) e esta
relacionado ao menor aporte desse nutriente no solo, sendo que a partir do segundo
ano agricola houve nova aplicacao de esterco, 0 que propiciou maiores teores desse
nutriente no solo e a sua persisténcia em teores mais elevados do que os

observados no primeiro ano agricola.

e) Saturacao por bases

Com a aplicacéo de esterco houve aumento no V% nos dois anos agricolas, e
o efeito dessas alteragBes também foi observada durante a avaliacdo do efeito
residual (Tabela 7). Em todos os anos o ajuste obtido foi linear, sendo observados
incrementos de 18, 17, 17 e 14% ao comparar os valores obtidos na maior dose

com os obtidos no tratamento controle (Figura 9).
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Tabela 7. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) na saturacao por bases.

Esterco V%

(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15

0 59,9 62,2 59,3 62,6

5 68,5 69,2 67,6 67,8

10 66,3 70,1 66,6 67,2

15 68,4 69,4 68,7 70,02

30 70,5 72,3 72,2 69,8

45 73,2 75,8 72,1 71,8

60 74.6 75,8 73,7 74,4

Média 68,8 70,7 68,6 69,0
p>F 0,010* 0,001** 0,017* 0,008*

CV (%) 7,06 5,15 7,56 5,28

* * e ™ . Gignificativos a 5% e 1% de probabilidade e n&o significativo,
respectivamente pelo teste F.

80

V%

® 1°anoy=64,28+0,1906x R?=0,77
62 O 2°anoy=66,32+0,1852x R?*=0,78

v 3%°anoy=6427+0,1835x R*=0,70
60 A 4°anoy= 65,53 +0,1509x R? = 0,80
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Figura 9. Saturacgéo por bases (V%) no solo em funcao de doses de esterco bovino

e de seu efeito residual.

Os aumentos observados nessa variavel estdo diretamente relacionados ao
fornecimento dos nutrientes Ca?*, Mg** e K*, visto que a cada 1 Mg aplicado de
esterco bovino foram adicionados respectivamente 16; 3,9 e 6,6 kg ha™ desses
nutrientes. Com isso, justificam-se os maiores incrementos observados nos teores

de Ca®" no solo e o predominio desse cation no complexo de troca, pois além de ter
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sido adicionado em maior quantidade, também é o nutriente que apresenta maior
preferéncia de ligagdo com as cargas do solo em relagdo aos outros macronutrientes
catidnicos (Oliveira et al., 2002). Além do aumento de bases, houve consumo de H”,
como ja comentado.

A manutencdo do V% em niveis elevados mesmo no periodo de avaliacdo do
efeito residual pode ser relacionada & mineralizacdo de Ca** e Mg®" ao longo dos
novos ciclos de cultivo e a baixa exportacdo desses nutrientes da area via graos
(Fornasieri Filho, 2008). Quanto ao K*, embora seja o segundo nutriente mais
exportado pela cultura, houve reposicao anual na adubacdo de semeadura, o que

permitiu a manutencao dos teores no solo e a manutencdo do V% nestes niveis.

f) P disponivel

As aplicacbes de esterco bovino nos dois primeiros anos proporcionaram
aumentos lineares nos teores de P a medida que se aumentou as doses de esterco,
e também propiciaram a persisténcia desses efeitos durante os dois anos de

avaliacdo do efeito residual (Tabela 8, Figura 10).

Tabela 8. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) nos teores de P do solo.

Estercc1> P
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(mg dm™)

0 24.2 22.0 18,3 26,8

5 31,2 353 358 438

10 312 395 36,0 37.0

15 35,2 48,0 40,8 38,3

30 47,2 58,5 57.0 418

45 62,0 81,0 61,0 60,8

60 73,5 1215 75.8 68,5
Média 435B 58,0 A 46.4 B 453 B
p>F 0,004 0,003** 0,001** 0,001**

CV (%) 24,0 22,8 16,9 23,0

** - Significativos a 1% de probabilidade pelo teste F;
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10. Teores de P no solo em funcdo de doses de esterco bovino e de seu

efeito residual.

Verifica-se, respectivamente do primeiro ao quarto ano, com base nas
equacdes de regressao, que os teores de P no solo obtidos no tratamento controle e
com 60 Mg ha™ de esterco foram de 24 e 73 mg dm™>; 23 e 112 mg dm™; 26 e 77 mg
dm; e 31 e 67 mg dm™, que representam incrementos de 204; 382; 196 e 116%,
com destaque para o segundo ano agricola, no qual foram obtidos os maiores
incrementos (Figura 10).

Os maiores teores de P no solo obtidos no segundo ano (Tabela 8) sao
decorrentes das aplicacbes sucessivas de esterco, que continha 9,4 kg Mg™ de
P,0s5, de modo que foram adicionados na maior dose de esterco, 563 kg de P,Os, 0
gue é cerca de 9 vezes a dose recomendada para a cultura, com base na analise de
solo inicial. Respostas semelhantes as obtidas no presente trabalho foram relatadas
por Eghball e Power (1999), que verificaram aumento linear nos teores de P no solo
a medida que aumentaram as doses de esterco. No entanto, a magnitude das
respostas encontradas por esses autores foi maior, e com quatro anos de aplicagao
de esterco, o aumento foi de 33 mg kg * de P para cada 100 kg de P adicionado.
Eghball e Power (1999) verificaram que na maior dose, o total adicionado de P no
solo foi de 600 kg ha™, e o teor desse nutriente no solo correspondente a esse

tratamento foi de 231 mg kg™. Destaca-se, no entanto, que os maiores incrementos
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obtidos por esses autores em relacdo aos apresentados nesse trabalho sao
consequéncia das maiores quantidades adicionadas de P, maior periodo de
aplicacdo e aos maiores teores iniciais deste nutriente no solo em que eles
conduziram o experimento.

Com base nos teores obtidos na maior dose, no segundo ano, e considerando
a camada do solo de 0 — 0,15 m, estima-se 168 kg ha' de P, quantidade que
corresponde a 1.026 kg de mono-aménio fosfato (MAP), e pode representar
economia de R$ 1.542,75, considerando os valores médios de janeiro de 2017
(CEPEA, 2017). Ao utilizar janeiro de 2016 como referéncia, que foi o ultimo ano
agricola do experimento, o valor economizado seria ainda maior, haja vista que o
custo de 1 Mg do adubo fosfatado estava maior do que o de 2017 em 35% (CEPEA,
2017). Desta forma, ressalta-se a importancia do esterco como fornecedor de outros
nutrientes além do nitrogénio.

A partir do terceiro ano agricola, verifica-se diminuicdo nos teores de P em
relacdo ao segundo ano, principalmente nos tratamentos com doses acima de 30 Mg
ha , o que pode ser atribuido & exportacdo desse nutriente via grdos e a no
aplicacdo de esterco a partir desse ano, sendo a adubacdo de semeadura a Unica
entrada desse nutriente. Além disso, no esterco predominam formas de P inorganico
(Eghball et al., 2002; Darch et al., 2014) que vao se transformando de P labil em P
nao labil, formas que ndo sao extraidas com resina trocadora de anions (Braos et al.,
2015). Ainda, parte do P organico do esterco que vai se transformando em P
inorganico na mineralizagdo, passa de labil a ndo l4abil, resultando em menor

disponibilidade de P com o tempo (Darilek et al., 2010; Braos et al., 2015).

4.2. Efeitos da aplicacéo do esterco bovino nos atributos fisicos do solo

a) Diametro médio ponderado dos agregados (DMP)

Com a aplicacdo de esterco bovino ao solo houve aumento no DMP dos
agregados do solo nos dois primeiros anos agricolas, e também nos dois anos
subsequentes, de avaliacdo do efeito residual (Tabela 9). O modelo matematico de
melhor ajuste entre doses de esterco e DMP foi o linear no primeiro e terceiro anos

agricolas, enquanto que nos outros, foi o quadrético (Figura 11).
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Tabela 9. Efeito da aplicagdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicagdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) no diametro médio ponderado dos agregados do solo.

Esterco DMP dos agregados do solo
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(mm)
0 2,6 2,6 2,4 2,2
5 2,6 3,1 2,9 2,3
10 2,8 3,3 2,5 2,8
15 2,8 3,4 2,5 3,0
30 3,3 3,6 3,0 2,9
45 3,4 3,8 3,1 2,6
60 3,7 3,8 3,1 3,0
Média 30B 34A 28C 2,7C
p>F 0,002** 0,0031** 0,001** 0,012*
CV (%) 7,8 8,6 11,5 9,7

** @ * - Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No primeiro e no terceiro anos agricolas, os maiores valores de DMP dos
agregados do solo, obtidos com aplicacdo de 60 Mg ha™, foram 43 e 25% maiores
do que os obtidos no tratamento controle, respectivamente. No segundo e quarto
anos agricolas, devido ao ajuste quadratico, verifica-se aumento nesta variavel com
aplicacdo de até 44 e 41 Mg ha™ de esterco bovino, doses nas quais 0os aumentos
foram de 39 e 29% em relacéo ao tratamento controle (Figura 11).

O aumento observado no DMP dos agregados a medida que se aumentou as
doses de esterco pode estar relacionado ao aumento nos teores de COS e a funcéo
gue este componente exerce, pois atua como agente cimentante propiciando a uniédo
entre as particulas (Yague et al., 2016). A obtencdo de incrementos na estabilidade
de agregados pelo aumento de carbono no solo € fundamental para a melhoria de
sua qualidade, sendo que resulta em maior protecéo contra a erosdo promovida pela
agua, além de aumentar a infiltracdo de &gua no solo devido ao aumento na
porosidade, o que ira propiciar menor escoamento superficial (Yagle et al., 2016).
Verifica-se, deste modo, a importancia na manutencdo e/ou aumento do COS, pois
ele € um dos principais agentes de ligacdo que proporciona estabilidade aos
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agregados do solo, enquanto os agregados propiciam protecao para a MO e agem
como importante reservatorio de carbono e também de nutrientes (Tisdall e Oades,
1982). A partir da agregacao, indiretamente, sdo afetadas as demais caracteristicas
fisicas do solo como densidade, porosidade, aeracédo, capacidade de retencao e

infiltracdo de agua (Haynes e Swift, 1990; Bayer e Mielniczuk, 2008).

DMP (mm)

1° ano y= 2,59+0,0184x R* = 0,90
2° ano y= 2,78 + 0,047x -0,0005x> R?=0,92
3°ano y= 2,54 +0,010x R* = 0,68
4° ano y= 2,30 +0,0329x -0,0004x> R* = 0,53
2,0 4 ; ; : - - -
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Figura 11. Diametro médio ponderado dos agregados do solo em funcédo de doses
de esterco bovino e de seu efeito residual.

A maior média e os maiores incrementos no DMP dos agregados do solo
neste trabalho ocorreram no segundo ano agricola (Tabela 9), devido ao maior
aumento nos teores de COS (Tabela 1), resultado da sobreposicdo das doses de
esterco. Os menores valores DMP dos agregados do solo foram obtidos nos dois
altimos anos agricolas, periodo no qual ocorre diminuicdo na magnitude dos efeitos.
Esta diminuicdo dos efeitos pode ser explicada pelo preparo do solo que foi feito ao
final de cada ciclo de cultivo, o que pode ter ocasionado o rompimento dos
agregados maiores e a formagédo de agregados com menor DMP, e também pelo
favorecimento da mineralizacdo do COS, que atua como aglutinante das particulas
do solo.

Embora o solo da area do experimento tenha grande quantidade de agentes
cimentantes inorganicos, como os 6xidos de Fe e de Al, os aumentos no DMP dos

agregados do solo podem ser associados as adi¢des de carbono organico, uma vez
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que a partir do terceiro ano agricola, inicio da avaliacao do efeito residual do esterco,
os valores de DMP dos agregados do solo comecaram a diminuir, assim como 0s
teores de COS. A formacdo dos macroagregados pode estar mais relacionada ao
efeito bioldgico, e sua estabilidade depende do suprimento constante de residuos
vegetais com o intuito de repor os compostos organicos transitérios, como 0s
polissacarideos de origem microbiana, e também os temporarios, como as hifas de
fungos e as raizes finas (Jastrow e Miller, 1998). Tanto a formacdo quanto a
manutencdo dos macroagregados sao favorecidas por aporte de carbono organico
no sistema (Six et al., 2002), o que justifica os resultados de DMP apresentados
neste trabalho.

As respostas nesse atributo com a adicdo de adubo organico séo variaveis e
em muitos casos os resultados obtidos ndo séo relacionados aos incrementos no
COS, mas ao Ca?', pois 0 Ca®" pode formar pontes que ligam os polimeros da
matéria organica com a superficie dos coloides do solo, principalmente quando o pH
estd acima de 5,4, condicdo na qual had predominio desses cations, propiciando
aumento da agregacao (Corréa et al., 2009). Considerando que os teores de Ca®" no
solo aumentaram com as doses de esterco (Tabela 4), a agregacao obtida na area
do experimento pode estar associada aos dois fatores: aumento de MO e de Ca*".
Sendo assim, destaca-se que tdo importante quanto a quantidade dos residuos
aplicada é a qualidade destes, e que em casos de residuos de qualidade inferior, é
necessaria a aplicacdo de doses altas, como as aplicadas no presente trabalho, a

fim de obter incrementos nos atributos fisicos do solo.

b) Porosidade do solo

A microporosidade do solo nédo foi alterada significativamente pela adicdo de
esterco bovino e também pelo efeito residual (Tabela 10), embora tenham sido
verificados aumentos significativos nos teores de COS em todos os anos do
experimento. Atribui-se a auséncia de efeitos da adubacdo organica na
microporosidade a composi¢cdo mineraldégica do solo utilizado, que apresenta
elevada concentracdo de 6xidos de Fe e de Al na fracdo argila, que atuam como
agentes cimentantes e, desta forma, podem ter influenciado nas baixas respostas

aos aumentos de COS (Tisdall e Oades, 1982). Esses resultados estdo de acordo
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com a afirmacao de Jastrow e Miller (1998), de que ocorrem poucas alteracdes nos
microagregados em decorréncia do uso e manejo do solo, devido a estabilidade dos
agentes organicos e inorganicos envolvidos na formacdo desses, sendo essas
variacfes mais relacionadas ao tipo de solo.

Ao comparar a microporosidade entre 0s anos, verifica-se aumento a medida
que se realizam novos cultivos, e o maior valor foi obtido no quarto ano agricola
(Tabela 10). Essa resposta pode ser explicada pelos sucessivos preparos do solo,
gue podem ter favorecido a diminuicdo nos teores de COS e na macroporosidade,
com compactacado do solo, o que pode ser evidenciado pela redu¢cdo no DMP no
periodo de avaliacdo do efeito residual.

As respostas as doses de esterco na macroporosidade do solo foram
significativas nos dois primeiros anos agricolas e também durante o primeiro ano de
avaliacdo do efeito residual (Tabela 10). O ajuste obtido entre doses e a
macroporosidade nos trés anos foi o linear, com aumento nessa varidvel & medida
gue se aumentaram as doses de esterco bovino (Figura 12). No primeiro ano
agricola, obteve-se, na maior dose de esterco, aumento de 29% na
macroporosidade em relacdo ao tratamento controle, enquanto que 0s incrementos
observados para esse atributo no segundo e terceiro anos agricolas foram
respectivamente de 28 e 20 %.

Os maiores incrementos no volume de macroporos e 0s maiores valores
ocorreram no primeiro e no segundo anos agricolas, o que esta relacionado ao
maior aporte de carbono organico. Na sequéncia, ttm-se 0os maiores valores de
macroporosidade no terceiro ano agricola e, por ultimo, o quarto ano agricola.

Relacionam-se os aumentos na macroporosidade, a medida que se aplicou
maiores doses de esterco, ao aumento na quantidade de carbono organico, o que
possibilitou o agrupamento de agregados menores, resultando na formacao de
agregados e poros maiores. A formacdo dos macroagregados pode estar mais
relacionada ao efeito bioldgico, e sua estabilidade depende do suprimento constante
de residuos vegetais com o intuito de repor 0os compostos organicos transitérios
como os polissacarideos de origem microbiana e também os temporarios, como as

hifas de fungos e as raizes finas (Jastrow e Miller, 1998).
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Tabela 10. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) na microporosidade, macroporosidade e porosidade total do

solo.
(Eﬂsgehrg.?) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
Microporosidade (m3 m™)
0 0,390 0,403 0,390 0,394
5 0,381 0,379 0,380 0,399
10 0,369 0,381 0,379 0,396
15 0,363 0,379 0,377 0,39
30 0,360 0,379 0,379 0,386
45 0,337 0,380 0,369 0,402
60 0,368 0,364 0,365 0,399
Média 0,367 C 0,381B 0,377 BC 0,395 A
p>F 0,064 0,083 0,111 0,403"
Cv (%) 9,0 115 9,1 10,7
Macroporosidade (m3 m™)
0 0,152 0,155 0,148 0,156
5 0,172 0,177 0,160 0,132
10 0,185 0,191 0,163 0,148
15 0,197 0,205 0,158 0,162
30 0,182 0,192 0,162 0,157
45 0,199 0,197 0,167 0,134
60 0,220 0,225 0,190 0,140
Média 0,187 A 0,192 A 0,164 B 0,147 C
p>F 0,014* 0,017* 0,045* 0,490™
Cv (%) 12,0 10,0 10,4 16,5
Porosidade Total (PT) (m3 m~)
0 0,543 0,558 0,538 0,550
5 0,553 0,556 0,540 0,531
10 0,554 0,572 0,542 0,543
15 0,56 0,584 0,535 0,551
30 0,542 0,571 0,541 0,543
45 0,567 0,577 0,536 0,536
60 0,588 0,588 0,555 0,539
Média 0,558 B 0,572 A 0,541 C 0,542 C
p>F 0,191™ 0,137" 0,453" 0,526"
Cv (%) 9,6 10,5 9,1 13,4
* e " - Significativo a 5% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente,
pelo teste F;

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Macroporosidade do solo em funcdo de doses de esterco bovino e de seu

efeito residual.

Nota-se que os teores de COS néo explicam totalmente os resultados obtidos,
sendo que 0s maiores teores deste obtido no terceiro ano agricola em comparacéo
com o0s obtidos no primeiro ano agricola, nao refletiram da mesma forma na
porcentagem de macroporos. Assim, parte da resposta pode ser explicada pelo
manejo empregado, sendo que 0S sucessivos preparos de solo podem ter
ocasionado fragmentacdo dos agregados e, além disso, ter favorecido a
compactacao do solo. Ainda pode-se inferir que a falta de aporte de esterco a partir
do terceiro ano também influenciou na agregacdo, ndo havendo a formacdo de
agregados e poros maiores na mesma magnitude observada nos anos anteriores.
Com base no exposto, justifica-se também a auséncia de respostas significativas no
guarto ano agricola.

Assim como a microporosidade, dentro de cada ano, a porosidade total (PT)
também nao foi alterada significativamente pela adicdo de esterco bovino e nem
pelo seu efeito residual (Tabela 10), embora tenham sido constatadas alteracoes
significativas na macroporosidade nos trés primeiros anos agricolas. A auséncia de
resposta da PT as doses de esterco deve-se as respostas obtidas na micro e
macroporosidade, sendo que a primeira apresentou decréscimo com o aumento das
doses, embora nao significativo, enquanto a macroporosidade aumentou, o que

implicou em menores alteragdes na PT, que € obtido por soma dos dois atributos.
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Houve maior PT no segundo ano agricola, seguido do primeiro ano agricola, e
com o0s menores valores nessa varidvel durante a avaliagdo do efeito residual
(Tabela 10). A maior PT obtida no segundo ano agricola esta relacionada aos
maiores aumentos na macroporosidade neste periodo, resultantes dos aumentos
nos teores de COS. A diminuicdo na PT a partir do terceiro ano agricola pode ser
relacionada ao menor aporte de material organico e aos sucessivos preparos do
solo, que propiciaram reducéo na macroporosidade do solo em maior magnitude do

gue os aumentos observados na microporosidade.

c) Densidade do solo

A densidade do solo diminuiu com a aplicacdo de esterco nos dois primeiros
anos agricolas e também durante o primeiro ano de avaliacdo do efeito residual
(Tabela 11). Verifica-se ajuste quadréatico entre doses de esterco e densidade no
primeiro ano agricola, sendo o menor valor obtido com a dose de 36 Mg ha™, dose
que propiciou diminuicdo de 8% nesse atributo ao comparar com o tratamento
controle. Nos dois anos seguintes o ajuste que melhor representou as respostas foi
o linear, com os valores de densidade decrescendo a medida que se aplicaram
maiores doses de esterco bovino, sendo o valor observado na maior dose, inferior
ao obtido no controle em 5%, nos dois anos agricolas (Figura 13).

A diminuicdo na densidade do solo (Tabela 11) com o aumento das doses de
esterco bovino esta relacionada aos incrementos na macroporosidade, no DMP, e
ao efeito de diluicdo dos materiais de menor densidade presentes no esterco quando
misturados aos de maior densidade ja presentes no solo, resultando desta forma em
menor massa para um mesmo volume de solo (Haynes e Naidu, 1998). Diminuic6es
neste atributo com a aplicacdo de esterco bovino também foram obtidas nos
experimentos realizados por Sommerfeldt e Chang (1985) e por Miller et al. (2002),
que trabalharam com doses entre 0 e 90 Mg ha™ de esterco bovino. Sommerfeldt e
Chang (1985) constataram no tratamento controle valor de densidade equivalente a
0,96 Mg m=, enquanto o valor obtido na maior dose foi de 0,78 Mg m=. No
experimento realizado por Miller et al. (2002) o valor de densidade no tratamento
controle foi de 1,21 Mg m™, enquanto que na maior dose o valor obtido nesse

atributo foi de 0,71 Mg m™. As diminuicdes maiores em relacdo as obtidas no
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presente trabalho estdo relacionadas as maiores doses empregadas e ao maior
namero de aplicagBes realizadas por esses autores. Ainda podem ser citadas as
condi¢cbes climaticas, uma vez que em Jaboticabal elas sdo mais favoraveis a
mineralizacdo da matéria organica, o que implica na necessidade de uma
quantidade maior de residuos ou de um periodo maior de aplicacdo para atingir
resultados semelhantes aos obtidos em condigbes de clima temperado.

Tabela 11. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) na densidade do solo.

Esterco Densidade
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(g cm®)

0 1,28 1,30 1,29 1,26

5 1,29 1,24 1,24 1,30

10 1,20 1,24 1,26 1,27

15 117 1,21 1,23 1,25

30 1,19 1,25 1,26 1,25

45 1,22 1,26 1,21 1,29

60 1,20 1,27 1,19 1,28
Média 122B 1.25B 124B 127 A
p>F 0,001** 0,001** 0,001** 0,607"

CV (%) 75 6,7 9 6,4

** @ " - Significativo a 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo
teste F;

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O maior valor de densidade foi obtido no quarto ano agricola (Tabela 11) e
esta relacionado ao menor aporte de material organico e também aos sucessivos
preparos do solo que foram realizados ao fim de cada safra e que podem alterar a
estrutura e, por consequéncia, o arranjo e o volume dos poros (Tormena et al.,
1998), conforme observado nas reducdes na macroporosidade e também no DMP
dos agregados do solo, nesta ultima safra. Em todos os anos e em todos os
tratamentos, os valores de densidade (Figura 13) ficaram abaixo do limite
estabelecido como critico para o desenvolvimento das plantas, ou seja, 1,30 g cm™

em solos com textura muito argilosa (Reichert et al., 2003).
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Contudo, mesmo pequenas alteragbes como as obtidas no presente
experimento sdo importantes para propiciar melhorias na qualidade do solo,
principalmente sob cultivo convencional. Desta forma, recomenda-se o uso de
materiais organicos por periodos maiores do que os praticados nesse trabalho, pois
ficou evidenciado que o suprimento continuo desses insumos por mais de um ano

propicia melhorias nos atributos fisicos do solo.

1° ano y= 1,27 -0,0053x +7,33*10° R*=0,53

1,35 - °
O 2°ano y=1,2624-0,0011x R>=0,34
v
v

3°anoy =1,2719-0,0013x R*=0,69

4° ano

Densidade (g cm™)

1,20 A

0 10 20 30 40 50 60

Esterco, Mg ha™

Figura 13. Densidade do solo em fungéo de doses de esterco bovino e de seu efeito
residual.

4.3. Teores de nitrogénio em funcdo de doses de esterco bovino na folha
usada para diagnose nutricional do milho

N&o houve efeito significativo das doses de esterco nos teores de N nas
folhas de milho nas duas primeiras safras. Porém, mesmo com grandes diminuicdes
verificaram-se alteragbes significativas nos teores de N nas folhas no terceiro e
guarto anos agricolas, nos quais se avaliou o efeito residual da aplicacao do esterco,
sendo constatados, em ambos os anos, efeitos lineares e positivos (Tabela 12,
Figura 14).
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Tabela 12. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicagdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) nos teores de N na folha diagnose do milho.

Esterco N
-1
(Mg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(g kg™
0 29,2 28,8 18,0 13,0
5 31,6 31,0 18,8 17,4
10 31,8 31,0 20,7 17,7
15 315 31,8 20,1 16,9
30 30,8 30,8 20,3 17,9
45 30,5 30,0 23,1 22,1
60 31,4 31,3 24,6 22,9
Média 310A 30,7 A 20,8 B 18,3C
p>F 0,320™ 0,416" 0,001** 0,001**
CV (%) 3,4 6,2 9,1 10,5
** e " . Significativos a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente,
pelo teste F;

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

35

30 4 Q 8

25 4

N, (g kg™

v
® 1°ano
O 2°ano
v 3°ano y= 18,45+0,0993x R?=0,90
Vv 4°ano y=15,06+0,1365x R*=0,84

0 10 20 30 40 50 60
Esterco, Mg ha™

Figura 14. Teor de N nas folhas em fungcé&o de doses de esterco bovino e de seu
efeito residual.
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A auséncia de resposta significativa nas safras 2011/12 e 2012/13 pode estar
relacionada ao status nutricional equilibrado neste 6rgdo, sendo que os teores
obtidos em ambos os anos foram maiores que nos demais (Tabela 12) e se
encontram em niveis adequados, com base na faixa estabelecida por Raij e
Cantarella et al. (1997), que tem como limites inferior e superior, respectivamente,
27,5 e 35,0 g kg™. Por outro lado, nos dois anos de avaliacdo do efeito residual, os
teores de N nas folhas estdo abaixo dos niveis adequados, o que indica que o
suprimento desse nutriente foi insuficiente, sendo que foi fornecido apenas pelo
remanescente do esterco bovino aplicado nos dois primeiros anos. Estes baixos
teores de N nas folhas nos dois Gltimos anos agricolas podem ser explicados pelas
taxas de mineralizacdo e liberacdo do N organico presente no esterco bovino, que
vao reduzindo a medida que se realizam novos cultivos, com taxas de 20, 10 e 5%,
respectivamente para o segundo, terceiro e quarto ano apos a aplicacdo, o que
justifica também o menor teor de N obtido no quarto ano agricola (Eghball e Power,
1999).

4.4. Matéria seca e acumulo de nitrogénio nas plantas de milho adubadas com
esterco

Houve aumento da producdo de matéria seca e do N acumulado na matéria
seca da parte aérea das plantas de milho com o aumento das doses de esterco
(Tabela 13). Esses incrementos na matéria seca podem ser justificados devido ao
maior aporte de N e ao efeito que este nutriente promove na morfologia da planta,
particularmente associado ao aumento do indice de area foliar, que permite maior
interceptacdo da radiacdo solar e incorporacdo do carbono atmosférico aos
compostos carbbnicos na planta, propiciando maiores acumulos de matéria seca
(Franga et al., 2011).

Os modelos de melhor ajuste aos dados de producdo de matéria seca e de N
acumulado estdo na Figura 15. Verifica-se que as respostas do acumulo de matéria
seca a aplicacéo de esterco ocorreram com doses menores que 12 Mg ha™, sendo
que 90% dos incrementos na producao de matéria seca foram obtidos com 4,4; 11,7,
10,3 e 9,4 Mg ha™, respectivamente no primeiro, segundo, terceiro e quarto anos

agricolas.
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Tabela 13. Efeito das doses de esterco bovino e de seu efeito residual na matéria
seca e no acumulo de N na parte aérea nas plantas de milho, nos anos
agricolas 2011/12 a 2014/15.

Esterco  Nnoesterco  ,41715 201213 2013/14  2014/15

(Mg ha™) (kg ha™)
Matéria seca (kg ha™)

0 0 10.582 11.651 7.937 5.775
5 64 13.612 15.767 11.186 10.202
10 129 13.161 15.389 11.358 11.137
15 193 13.915 17.358 11.907 11.907
30 387 14.261 16.366 12.216 11.220
45 580 12.655 17.056 12.177 12.677
60 774 14.756 18.508 13.037 12.705
Média 13.277 B 16.013 A 11.405 C 10.803 C
P>F 0,030* 0,001** 0,001 ** 0,0001**
CV(%) 13,0 9,7 8,5 15,5
N acumulado (kg ha™)
0 0 102,7 120,0 32,0 49,2
5 64 140,9 184,0 74,3 72,2
10 129 148,3 204,0 83,1 81,5
15 193 147,8 237,0 97,5 81,3
30 387 143,1 238,0 77,1 81,6
45 580 133,8 246,0 102,0 87,9
60 774 161,8 253,0 1447 99,1
Média 139,8 B 211,7 A 87,2C 79,0C
P>F 0,025* 0,001** 0,001 ** 0,004**
CV(%) 10,1 13,4 15,0 17,8

** @ * - Significativos a 1% e 5 % de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A relacdo entre as duas variaveis, matéria seca e N acumulado, foi direta, de
modo que nos anos em que foram obtidas as maiores producdes de matéria seca
ocorreram 0s maiores acumulos de N (Tabela 13). Observa-se, no entanto, a partir
do segundo ano agricola, maior variacdo no N acumulado do que na matéria seca,
devido a adubacdo com esterco (Figura 15). Grande parte do aumento do N
acumulado no primeiro ano agricola ocorreu com aplicacdo de até 5,6 Mg ha™ de
esterco, intervalo no qual se atingiu 90% da producdo maxima. No segundo ano
agricola, o maximo actmulo, 259,7 kg ha™, foi obtido com a aplicac&do de 43 Mg ha™
de esterco bovino. Durante os anos de avaliacdo do efeito residual foram obtidas
respostas lineares e acumulos de N menores, sendo as quantidades acumuladas

nos terceiro e quarto anos agricolas, respectivamente iguais a 134 e 100 kg ha™ de
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N, com aplicacdo de 60 Mg ha™ de esterco, valores que representam incrementos
em relacao ao tratamento controle de 136 e 53%.
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Figura 15. Acimulo de matéria seca e de N na parte aérea das plantas de milho em
funcdo de doses de esterco bovino e de seu efeito residual.

A diferenca de producdo de matéria seca entre os dois primeiros anos
agricolas foi de 2.736 kg ha™ (17%), maior no segundo ano (Tabela 13). Em relacéo
ao N acumulado, as diferencas absoluta e percentual foram 71,9 kg ha™ e 51%, ao
comparar o0 mesmo periodo (Tabela 13). Este resultado esta associado ao fato de
gue a maior parte do N presente no esterco bovino se encontra na forma organica, e

admite-se, que apenas uma fragéo entre 20 a 40% do total aplicado é mineralizado
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no ano de aplicacdo, sendo essa fragdo constituida por compostos de carbono mais
labeis (Klausner et al., 1994; Eghball e Power, 1999). O N presente nos compostos
organicos mais complexos nao € mineralizado tdo rapidamente, permanece no solo
por mais tempo e mineraliza nos anos subsequentes (Eghball e Power, 1999),
condicao que pode justificar os maiores acumulos de matéria seca e de N na parte
aérea no segundo ano de aplicagéo.

4.5. Produtividade de graos de milho

A aplicacao de esterco bovino teve efeito na producéao de graos de milho tanto
nos dois anos em que foi feita aplicacdo do insumo quanto nos dois anos em que se
avaliou o seu efeito residual (Tabela 14 e Figura 16). No entanto, com o aumento
das doses de esterco houve aumento no fornecimento de micronutrientes, e ha
expectativa de melhora nos atributos fisicos do solo, que também influenciam na

producéao.

Tabela 14. Efeito da aplicacdo anual do esterco bovino (anos agricolas 2011/12 e
2012/13) e efeito residual da aplicacdo (anos agricolas 2013/14 e
2014/15) na produtividade de gréos.

Esterco Doses de N Produtividade
(Mg ha™) (kg ha™) 2011/12 2012/13 2013/14 2014/15
(kg ha™)

0 0 5.180 5.365 3.639 2.116

5 64 7.253 8.304 5.925 2.943

10 129 8.608 8.218 5.727 4.563

15 193 9.007 8.055 6.205 4.453

30 387 9.337 8.620 6.615 5.382

45 580 9.053 9.015 6.563 5.185

60 774 9.273 8.536 6.773 5.603
Média 8.244 A 8.016 A 5.921 B 4320 C
p>F 0,003** 0,001** 0,001** 0,001**

CV (%) 8,2 8,5 8,5 11,2

** _ Significativos a 1% de probabilidade pelo teste F;
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, na linha,
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 16. Produtividade de grédos de milho em funcéo de doses de esterco bovino e
de seu efeito residual.

Em funcéo da baixa relacdo C/N do esterco e da sobreposicdo das doses no
segundo ano agricola, havia expectativa de maior produtividade de grdos nesse
ciclo, haja vista que foram obtidos os maiores acimulos de nitrogénio e de matéria
seca na parte aérea nesta safra. No entanto, as produtividades médias do primeiro e
segundo anos agricolas ndo diferiram entre si (Tabela 14) e isso pode estar
relacionado ao maior nimero de espigas por planta (dado ndo apresentado) no
primeiro ano agricola, e a ocorréncia de doencas fungicas (mancha foliar de
Phaeosphaeria e ferrugem) no segundo ano agricola.

Os incrementos na produtividade de grdos em funcdo das doses de esterco
bovino estdo particularmente associados, como jA comentado, ao aumento do
fornecimento de N, que resultou em maior producdo de matéria seca e maior
acumulo de N em relacdo ao tratamento controle. No entanto, o suprimento
excessivo desse nutriente pode estimular o desenvolvimento vegetativo da parte
aérea (Stark e Porter, 2005), em detrimento da utilizacdo desses metabdlitos para
producdo de graos, conforme constatado no segundo ano agricola (Tabelas 13 e
14).

A produtividade de grdos no terceiro ano agricola ficou abaixo do esperado,
devido aos baixos valores de precipitagao (Figura 2), principalmente entre a segunda

quinzena de janeiro e a primeira quinzena de fevereiro, em que o total precipitado foi
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de apenas 70 mm e coincidiu com o periodo de enchimento de gréos da cultura. No
quarto ano agricola, ainda havia efeito residual da aplicacdo do esterco, como se
constata pelo acamulo de N na parte aérea, e grande parte dos incrementos na
produtividade de grdos ocorreram entre as doses 0 e 30 Mg ha™. O efeito residual do
N fica evidente ao subtrair o N acumulado nas plantas dos tratamentos adubados
com esterco do obtido no tratamento controle. Embora a relacdo C/N do esterco
aplicado fosse baixa, parte do N pode estar em compostos de alta complexidade,
cuja permanéncia no solo pode persistir por periodo maior do que o ano de
aplicacdo, conforme demonstrado por Eghball e Power (1999), que determinaram
taxas de mineralizacdo de N do esterco bovino de 40%, 20% e 10%,
respectivamente no ano de aplicacdo e nos dois anos seguintes.

Verificou-se, no periodo de aplicacdo de esterco, maiores produtividades de
graos (Tabela 14), sendo a média destas 59% maior do que a obtida no periodo de
avaliacdo do efeito residual, o que corresponde a 3.009 kg ha™. Mesmo em menores
proporcdes, durante os anos de avaliacdo do efeito residual, houve efeito do N na
produtividade de graos, fato que comprova o valor desse insumo no fornecimento de
N em longo prazo. No entanto, destaca-se o fato de terem sido empregadas doses
de esterco de até 60 Mg ha™, por dois anos, fato que contribuiu para maior
persisténcia dos efeitos residuais.

Embora tenham sido aplicadas doses altas de N via esterco, ndo foram
obtidas produtividades maiores do que 10.000 kg ha™. Resultados semelhantes
foram obtidos por Cancellier et al. (2011), que aplicaram 0, 10; 20; 30; 40; 50 e 60
Mg ha™ de esterco bovino e obtiveram, na maior dose, produtividade de grdos
equivalente a 2.637 kg ha’, abaixo das produtividades obtidas em todos os
tratamentos, com excecdo do tratamento controle no quarto ano agricola em que a
produtividade média foi de 2.116 kg ha™. As diferencas nas respostas podem ser
relacionadas as diferencas climaticas, sendo que os autores atribuem as baixas
produtividades ao déficit hidrico no periodo de florescimento e de enchimento de
graos. Ainda, pode-se relacionar a qualidade do esterco e o modo de aplicagdo com
as diferencas nas produtividades, sendo que o insumo utilizado no presente

experimento apresentava teor de matéria organica de 31% e foi aplicado em area
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total, enquanto que o teor de matéria organica do esterco utilizado por Cancellier et
al. (2011) era de 7,3%, o que pode indicar menor concentracao de N neste insumo.

4.6. Créditos de nitrogénio

Com base nas produtividades de graos obtidas no experimento com esterco
bovino e nas curvas de resposta do milho as doses de ureia (Figura 17) foram
calculados os créditos de N (Tabela 15). Os maiores créditos foram obtidos nos dois
primeiros anos agricolas. No primeiro e no segundo anos, 0os maiores créditos foram
obtidos com as doses de 30 Mg ha™t e 45 Mg ha™, e nos dois anos seguintes, de
avaliacdo do efeito residual, verificaram-se os maiores valores na dose de 60 Mg ha’
! (Tabela 15).

Os maiores créditos de N nos dois primeiros anos agricolas estao
relacionados as maiores produtividades obtidas nestes dois ciclos, resultado da
adubacdo com esterco bovino e do maior aporte de N. Em contrapartida, os
menores créditos de N nos anos de avaliacdo do efeito residual estdo relacionados
com as baixas produtividades de gréos, resultado do menor aporte de N, visto que
as taxas de mineralizacdo diminuem com o tempo e podem ser de aproximadamente
10% no terceiro ano apo6s a aplicacao (Eghball e Power, 1999).

Com base nos créditos de N pode-se inferir a quantidade de fertilizante
nitrogenado que pode ser deduzida da adubacé&o ao utilizar a respectiva quantidade
de esterco bovino. No primeiro ano agricola, por exemplo, utilizando 5 Mg ha™ de
esterco bovino, pode-se deduzir da adubacdo de cobertura 33,6 kg de N; no
segundo ano, a deducdo para essa mesma dose seria maior, cerca de 62 kg ha™,
devido a sobreposicédo das doses, o que implica em aumento dos créditos devido a
contribuicdo de N residual (Tabela 15).

Ao analisar a razao obtida entre a quantidade de N aplicada e os créditos de
N obtidos (Tabela 15), verificam-se taxas de retorno maiores com doses menores, 0
que implica em maior aproveitamento do N aplicado. Esta relacdo representa a
eficiéncia no aproveitamento de cada unidade de N aplicada, sendo que o maior
aproveitamento ocorre nas doses de esterco menores, enquanto nas maiores doses,

h& aproveitamento bem menor, uma vez que aumentos expressivos nas doses sao
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acompanhados de pequenos aumentos na produtividade de grados e,
consequentemente, nos créditos de N.
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Figura 17. Curva de resposta da cultura do milho a doses de N no experimento cuja
fonte foi ureia e produtividade de grdos com esterco bovino, no primeiro
ano agricola (17a), segundo ano agricola (17b), terceiro ano agricola
(17c) e quarto ano agricola (17d).

Os créditos de N obtidos no presente trabalho (Tabela 15) foram menores do
gue os obtidos por Nicholson et al. (2003), que trabalharam com doses de até 42 Mg
ha* de cama de frango e obtiveram créditos entre 33 e 265 kg ha™ para as culturas
da beterraba agucareira e da batata. No entanto, a cama de frango apresenta maior
teor de N do que o esterco bovino, e a propor¢do de N mineral (N-NH;") nesse
insumo também é maior do que a do esterco, o que faz com que o N da cama de

frango seja disponibilizado mais rapidamente as plantas, justificando os maiores
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créditos obtidos por esses autores. Com base nessas comparacdes, observa-se a
relevancia que o fator fonte do nutriente tem na determinacdo dos créditos de N,
pois diferencas na composicdo quimica, aliadas com as formas de N no adubo e
com o tratamento que recebeu antes da aplicacdo, conferem maior ou menor
potencial de aproveitamento do N pela cultura e, consequentemente, de obtencao de
créditos de N. Comparando adubos organicos, Schroder et al. (2013) verificaram os
maiores créditos de N na seguinte sequéncia: esterco liquido suino > esterco liquido
bovino > concentrado mineral derivado da fracdo liquida do esterco > esterco
bovino. Para os autores, os menores créditos de N obtidos com o esterco séo
decorrentes dos menores teores de N na forma amoniacal e dos altos teores de N-

organico, fato que implica em disponibilizacdo mais lenta desse nutriente no solo.

Tabela 15. Créditos de N advindos da aplicacdo de esterco bovino e de seu efeito
residual e economia referente a aquisicdo de ureia com base nos
créditos de N obtidos.

Esterco  Nnoesterco  ,419/,15  2012/13  2013/14  2014/15 Total

(Mgha™) (kg ha™)
---------------------- Créditos (kg ha™ de N) -------------------——-

5 64 33 62 14 0 109
10 129 66 78 9 7 153
15 193 78 71 22 5 171
30 387 89 97 34 23 220
45 580 79 122 32 19 233
60 774 87 93 39 28 219
-Economia referente a aquisicao de ureia (RS) -
5 64 95 179 42 0 316
10 129 190 225 27 20 462
15 193 224 205 63 14 506
30 387 256 280 98 66 700
45 580 229 352 92 55 728
60 774 250 268 112 81 711

Considerando apenas os maiores créditos de N obtidos em cada ano (Tabela
15), pode-se deduzir da adubagéo nitrogenada o equivalente a 89 kg ha™ de N no
primeiro ano agricola, crédito obtido com a aplicacdo de 30 Mg ha™ de esterco
bovino; 122 kg ha™* de N com o uso de 45 Mg ha™ de esterco bovino no segundo ano
agricola; 39 kg ha™ de N devido ao efeito residual na dose de 60 Mg ha™ de esterco
bovino no terceiro ano agricola, e 28 kg ha™ de N devido ao efeito residual do

esterco na dose de 60 Mg ha™. Com base nesses quantitativos, a economia gerada
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seria de R$256,00; R$351,00; R$112,00 e R$80,00, respectivamente para o
primeiro, segundo, terceiro e quarto anos agricolas, considerando o custo de
R$1.297,00 para a aquisi¢cédo de 1 tonelada de ureia (CEPEA, 2017).

Os demais valores referentes a economia na compra de fertilizantes
nitrogenados para cada dose estdo apresentados na Tabela 15, assim como a
economia total proporcionada com o uso desse insumo. Salienta-se que em funcao
do elevado custo dos fertilizantes nitrogenados e da baixa disponibilidade deste
nutriente nos solos, mesmo pequenas contribuicbes de N provenientes do adubo
organico, como as obtidas nos anos de avaliagdo do efeito residual, devem ser
consideradas e deduzidas de adubacbes subsequentes. Desta forma, pode-se
aumentar a eficiéncia de uso deste nutriente e propiciar ganho econémico para o
agricultor (Nicholson et al., 2003).

A economia promovida pelo uso de esterco bovino ndo se restringe apenas
ao N, uma vez que este insumo apresenta em sua composi¢cado todos 0s nutrientes
de planta, o que torna o seu uso ainda mais atrativo. Além da economia inerente ao
fornecimento de nutrientes, ha ganhos nas questdes relacionadas a qualidade do
solo: matéria organica, agregacao, porosidade, estrutura, densidade, retencdo de
agua e CTC. A quantidade de matéria organica em solos de regides tropicais
geralmente € muito baixa, mas, mesmo assim, ela responde por até 80% da CTC
dos solos destas regifes (Bhogal et al., 2009; Yague et al., 2016). Com seu aumento
h& ganho no potencial de armazenamento de nutrientes no solo e maior controle de

perdas por lixiviagao.
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5. CONCLUSOES

Houve melhoria nos atributos quimicos do solo pela aplicagdo de esterco
bovino, e a duracao dos efeitos foi variavel, de modo que para os nutrientes (P, Ca*",
Mg** e K*) houve efeito residual e para as variaveis relativas & acidez do solo (pH e
H+Al) o efeito ndo persistiu apds a interrupcdo da aplicagéo.

O teor de carbono organico do solo aumentou linearmente com o aumento
das doses de esterco, o que levou ao aumento no diametro médio dos agregados e
na macroporosidade, e diminuicdo na densidade, mesmo apods a interrupcdo da
aplicacdo do esterco por dois anos e em solo manejado de forma mecanica
anualmente.

A aplicacdo de até 60 Mg ha’ de esterco bovino durante dois anos
consecutivos propiciou aumentos na produtividade de grados de milho nos dois anos
de aplicacdo e nos dois anos de avaliacdo do efeito residual, sendo que a
produtividade média nos anos de aplicacdo de esterco foi 59% maior.

Os créditos de N devidos a aplicacdo de esterco bovino variaram de 5 a 122
kg ha® de N considerando aplicacdo e efeito residual do adubo, e os maiores
créditos foram obtidos com a aplicacdo de 30, 45, 60 e 60 t ha™, respectivamente no

primeiro, segundo, terceiro e quarto anos de avaliagdes.
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