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SORO ACIDO DE LEITE ASSOCIADO A DOSES DE NITROGENIO EM
COBERTURA NA CULTURA DO MILHO

RESUMO - 0 soro de leite é um residuo abundante que pode ser utilizado
para aplicagdo no solo, com particular interesse nas concentracoes de N e K. O
objetivo com este trabalho foi avaliar atributos quimicos do solo e produtividade de
milho em resposta a combinacéo de doses de soro &cido de leite e de N-ureia em
cobertura. O experimento foi instalado em Frutal-MG, em Latossolo Vermelho textura
média. O delineamento foi em blocos ao acaso, com dez tratamentos resultantes da
combinacédo de cinco doses de N-ureia em cobertura, na presenca e auséncia de
soro acido de leite, e seis repeticdes. As doses de N-ureia foram 0, 45, 90, 135 e
180 kg ha™ de N e o soro foi aplicado na dose de 62.500 L ha™. O N-mineral do solo
aumentou em funcdo da adubacdo nitrogenada, mas ndo devido a aplicacdo de
soro. A aplicacdo de soro de leite aumentou os teores de P-resina, K e Na*
trocaveis no solo e as concentracfes de P, K e Na nas folhas de milho. O soro, em
dose que forneceu 50 kg ha™ de N, aumentou a produtividade de grdos de milho em
938 kg ha™, o que nao foi conseguido com 180 kg ha™ de N-ureia em cobertura.

Palavras-chave: residuo organico, adubacéo nitrogenada, potassio, sédio.



ACID MILK WHEY ASSOCIATED WITH TOPDRESS NITROGEN IN THE
CULTURE OF MAIZE

SUMMARY - Milk whey is abundant residue and it can be used for soil
application, with particular interest in the N and K concentrations. This work aimed to
evaluate soil chemical properties and corn yield in response to the combination of
acid whey and N-urea topdressing doses. The experiment was carried out in
Frutal/MG - Brazil, in a Haplustox. The experimental design was a randomized block
with ten treatments resulting from the application of five doses of N-urea with or
without the application of acid whey (62.500 L ha™), and six replications. The doses
of N-urea in topdressing were 0, 45, 90, 135 and 180 kg ha™ N. The soil mineral N
increased due to nitrogen fertilization, but not due to the application of acid whey.
The use of acid whey increased the available P and the exchangeable K™ and Na" in
soil and the concentrations of P, K and Na in maize leaves. The acid whey in a dose
that provided 50 kg ha™ N, increased the grain yield of maize in 938 kg ha™ which
was not achieved with 180 kg ha™ N-urea in topdressing.

Keywords: organic residue, nitrogen fertilizer, potassium, sodium.



1 INTRODUCAO

No Brasil, o milho é cultivado em praticamente todas as regides, havendo
registro de producdo em 97% dos municipios no periodo compreendido entre 2004 e
2008 (IBGE, 2010). De acordo com a Conab (2012) foram plantados 14,46 milhGes
de hectares da cultura, resultando em 69,48 milhGes de toneladas de gréos.

A importancia econdémica da cultura do milho deve-se as suas varias formas
de utilizacdo, desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. O uso
do milho em grao na alimentacdo animal representa a maior parte do consumo do
cereal, cerca de 70% no mundo. Em paises como os Estados Unidos, cerca de 50%
sdo destinados a esse fim e, no Brasil, de 60 a 80%, dependendo do ano
(EMBRAPA, 2012).

Na adubacéo da cultura do milho, o nitrogénio € o nutriente de maior resposta
de producdo e de maior custo e, para atender as necessidades da cultura com
diminuicdo de custos, a utilizacdo de residuos organicos pode ser uma alternativa
viavel. Entre os residuos de interesse para a cultura estd o soro de leite, que é
resultante da separacdo da caseina e da gordura do leite na producédo de queijos. O
soro possui alto valor nutricional e € composto de lactose, vitaminas, proteinas e
nutrientes. Ele pode ser aproveitado na fabricacdo de queijo tipo ricota, bolachas e
bebidas lacteas, mas, mesmo assim, sdo desprezados volumes muito grandes, que
podem ser tratados em estacdes de tratamento de &guas residuarias, ou
descartados, de forma equivocada, diretamente em coérregos, lagos e rios. Uma
alternativa para o descarte incorreto, ou para o tratamento, que tem custo elevado
para a industria, € a aplicacdo no solo, como fonte complementar de nutrientes para
as plantas.

Na composicéo do soro estdo todos os nutrientes de plantas, mas destacam-
se, pela concentracdo presente, K e N. O K presente no soro estd prontamente
disponivel para as plantas, mas o N estd predominantemente na forma orgéanica e
precisa ser transformado em N-mineral para ser disponibilizado. As formas
disponiveis de N s&o o NH,4", forma intermediaria no processo de transformacio, e o
NOg, forma final. O NO3™ € pouco adsorvido a fase sdlida do solo e por isso pode ser

perdido facilmente por lixiviagdo, com risco de contaminacao do lencol freatico.



Além do N, outro componente do soro, que ndo é nutriente de planta e precisa
ser monitorado € o Na, porque tem acdo dispersante dos agregados e pode
comprometer a estrutura do solo. Nos casos em que no processo de fabricacdo de
queijo ndo é feita adicdo de sal, a concentracdo de Na no soro é baixa, mas,
aplicacOes repetidas devem ser acompanhadas, de modo que se conciliem doses
que resultem no maximo beneficio para a planta, sem risco de comprometimento da
qualidade da agua e do solo.

Na cidade de Frutal (MG), os solos que prevalecem séo tipicos de cerrados,
pobres e acidos e, na zona rural, as propriedades pequenas e médias, com
agricultura familiar, predominam. A utilizacdo do soro neste cenario é uma
possibilidade de reuso inteligente de um recurso existente, mas que precisara ser
tecnicamente embasada.

Neste trabalho foram avaliados atributos quimicos do solo e produtividade de
milho em resposta a combinacéo de doses de soro acido de leite e de N-ureia em

cobertura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Nitrogénio para a cultura do milho

O nitrogénio é o nutriente exigido em maior quantidade pela cultura do milho,
sendo o que mais frequentemente limita a produtividade de gréos, pois exerce
importante funcdo nos processos bioquimicos da planta (FORNASIERI FILHO,
2007).

Amonio (NH4") e nitrato (NO3") séo as principais formas quimicas de N mineral
no solo (BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Ambas séo absorvidas pelas plantas
e apresentam grande variabilidade no solo, porque os processos a partir dos quais
sdo geradas sdo dependentes das condicdes climaticas (temperatura e
precipitacédo), da acao de micro-organismos e do manejo do solo (POLETTO, 2008).

E muito dificil determinar a quantidade exata de N que o milho necessita para
atingir a producdo maxima econdmica, pois a fracdo que é fornecida pelo solo &
resultante de processos dinamicos, que variam com as mudancas na umidade e na
temperatura do solo, e esta sujeita a perdas por mobilidade vertical do N-mineral no
perfil ou por volatizacdo (YAMADA; ABDALLA, 2000). A absorcdo de N pelo milho
ocorre em todo ciclo vegetativo, aumentando com o crescimento da planta, mas €
mais intensa durante o periodo que vai dos 40 dias apds a semeadura até a emissao
do pendéao, periodo em gque a planta absorve mais de 70% da sua necessidade total
(EMBRAPA, 2007).

No Brasil, a aplicacdo de N por ocasido da semeadura do milho tem se
restringido a pequenas doses, variando de 10 a 30 kg ha™. As razdes para isso
incluem evitar o excesso de sais no sulco de semeadura, perdas por lixiviacdo e a
baixa demanda inicial do milho (EMBRAPA, 2007). No Estado de Sao Paulo a
recomendacdo é para que sejam aplicados 30 kg ha’ de N no momento da
semeadura e o restante em cobertura (RAIJ; CANTARELLA, 1996). Em Minas
Gerais, sdo recomendados 10 a 20 kg ha™* de N na semeadura (ALVES et al., 1999).

O aumento do parcelamento da dose de N em cobertura aumenta a eficiéncia
da adubacdo nitrogenada e reduz as perdas por lixiviacdo. O parcelamento

indiscriminado, sem levar em consideracdo fatores que afetem a resposta e a



eficiéncia de uso do N, pode comprometer os retornos da adubagcdo. Em condicbes
de altas doses de N, solos de textura arenosa e areas sujeitas a chuvas de grande
intensidade, o parcelamento deve ser maior. Uma Unica aplicacdo devera ser
realizada somente quando forem aplicadas doses baixas ou médias de N, em solos
de textura média ou argilosa, e em plantio intensivo sem uso de irrigagdo, em que a
distribuicdo do fertilizante é uniforme (COELHO et al., 1992).

Silva (2001) obteve maior produtividade, 7.269 kg ha' de grdos de milho,
guando foi aplicada metade da dose de N na semeadura e metade no estadio de 4 a
6 folhas, e menor quando o N foi aplicado no estadio de 8 a 10 folhas. Godoy (2002)
relatou produtividade abaixo de 2.350 kg ha™ quando foram aplicados apenas 26 kg
ha* de N na semeadura, enquanto que com o uso de 140 kg ha™* de N em cobertura
a produtividade média foi de 9.105 kg ha™.

Araujo, Ferreira e Cruz (2004), trabalhando com a monocultura do milho,
usaram 0, 60, 120, 180 e 240 kg ha™ de N-ureia e relataram que a quantidade de N
necessaria para atingir 90% da méaxima producéo (11.269 kg ha) foi de 127 kg ha™
de N. A dose de 120 kg ha™ de N é a recomendada por Raij e Cantarella (1996) para
producdo estimada de 8.000 a 10.000 kg ha™ em solos de alta resposta ao N.
Vanotti e Bundy (1994), em estudo de 24 anos, determinaram que a dose econdémica
variou de 168 kg ha™* de N, em anos de alta produtividade, a 176 kg ha™ de N, em

anos de baixa produtividade.

2.2 Caracteristicas, disponibilidade e uso de soro de leite como fonte de

nutrientes

Os solos da regido do cerrado brasileiro apresentam baixa capacidade de
suprimento de N para as culturas, devido aos baixos teores de matéria organica.
Eles normalmente sdo &cidos, pobres em bases, e apresentam altos teores de AI**
trocavel e baixo teor de P disponivel, conforme sua natureza mineralégica (LOPES,
1983). Nas regibes de cerrado, a estiagem prolongada na entressafra dificulta o
cultivo de adubos verdes como fonte de N, assim como reduz a produtividade de
matéria seca, e a ocorréncia comum de veranicos influencia a taxa de mineralizacao
do N organico do solo e dos residuos vegetais (SOUSA; LOBATO, 2002). Nestas



condi¢cdes, o reaproveitamento de residuos que aumentem o teor de matéria
organica, a capacidade de troca de cétions e a reserva de N, P, K e outros nutrientes
no solo, é de grande interesse. O soro de leite € um bom fornecedor de nutrientes,
particularmente de N e K (MENDES et al., 2010).

O soro representa de 85 a 90% do volume de leite utilizado na fabricacéo de
queijos, e retém ao redor de 55% dos nutrientes do leite (GONZALEZ SISO, 1996).
Por causa do valor nutricional, pode ser utilizado na propria indastria alimenticia, na
producdo de bebidas lacteas, queijo ricota e bolachas (SILVA, 2000), mas de modo
geral ndo ha como fazer seu aproveitamento integral porque a quantidade gerada é
muito grande.

Ha muita imprecisdo nos dados brasileiros sobre a disponibilidade de soro de
leite, uma vez que parcela significativa do queijo é produzida por empresas
pequenas, que ndo tém estrutura para processar 0 SOro e que, por isso, destinam o
subproduto para alimentacdo animal ou descartam o excedente em rios, 0 que torna
o soro de leite um dos principais problemas ambientais da industria de produtos
lacteos (SILVA et al., 2013).

A partir da estimativa existente da producao de queijos, € possivel calcular a
quantidade de soro gerada, assumindo que para cada quilograma de queijo sao
gerados 9 kg de soro (SILVA, 2009). Como a producéo de queijos no Brasil no ano
de 2012 foi de 790.323 toneladas (REVISTA LATICINIOS, 2013), foram produzidos
aproximadamente 7,1 bilhdes de litros de soro. Do total produzido, muito pouco é
reutilizado na industria de alimentos nacional, porque a alta porcentagem de agua
presente no soro inviabiliza economicamente sua desidratacdo (HOSSEINI et al.,
2003). Em contraposicao, para atender a demanda da industria alimenticia nacional,
em 2012 foram importadas aproximadamente 24.000 toneladas de soro, o0 que
representou 13,38% das importacdes de produtos lacteos do Brasil (SILVA et al.,
2013).

Nos Estados Unidos, no ano de 1993, foram produzidos 23 bilhdes de litros
de soro e, dependendo da localidade, de 20 a 100% da quantidade produzida foi
aplicada no solo, com finalidade agricola ou de descarte (ROBBINS; LEHRSCH,
1998).



Na composicdo do soro tém-se: P (0,006 a 0,5 g L™), N (0,01 a 1,7 g L™),
lactose (0,18 a 60 g L ™), proteinas (1,4 a 33,5 g L™) e gorduras (0,08 a 10,58 g L™)
(PRAZERES; CARVALHO; RIVAS, 2012). O descarte incorreto dos residuos
gerados nas industrias de laticinios, incluindo o soro, afeta a qualidade dos
efluentes, uma vez que os valores de DBO, DQO, gordura, N total e P total dos
residuos, sem recuperacéo do soro, sdo, em mg L™: 5.312, 20.559, 463, 159 e 21,
respectivamente (MAGANHA, 2008). Deste modo, dependendo das condi¢cdes de
descarte, 0 soro de leite torna-se altamente poluidor, e ha desperdicio de material
proteico (ALMEIDA; BONASSI; ROCA, 2001). Aplicado ao solo, € fonte de nutrientes
para as plantas, mas h4 ainda, risco de aplicacdo de quantidades grandes de Na ao
solo, quando o soro é derivado de processo de fabricacdo de queijo em que é feita
adicdo de sal. Robbins et al. (1996) citaram 0,6 g L™* de Na na composic&o do soro
acido.

A composicao do soro pode variar em funcao do tipo e do processo industrial.
Gheri, Ferreira e Cruz (2003) apresentaram a seguinte caracterizacdo para o soro de
leite, residuo da fabricacéo de queijo petit suisse: pH, 4,4; C organico, 25 g L™ N,
06gL: K 16gL% P, 06gL%Ca 1,0gL" Mg, 01gL:esS 005gL.A
relacdo C/N, em torno de 40, indica predominio inicial de imobilizacdo em relacédo a
mineralizacdo de N, no processo de decomposicao.

Na avaliacdo do uso agricola do soro de leite predominam efeitos benéficos
nos solos e respostas positivas das culturas, mas as doses empregadas sao muito
variaveis e ndo obedecem a regras definidas. Segundo Peterson, Walker e Watson
(1979) foi obtida maior producdo de graos de milho, em experimento em campo,
com aplicacéo de 846.000 L ha™ de soro. Por outro lado, Modler (1987) relatou que
a aplicacdo de 640.000 L ha* resultou em producéo de 3,2 t de grdos de milho.
Gheri, Ferreira e Cruz (2003) avaliaram a producdo de matéria seca de capim-
tanzéania cultivado em lisimetros, ap6s aplicacdo acumulada de 0; 145.000; 290.000;
435.000 e 580.000 L ha™ de soro, e verificaram que a producdo méxima tedrica de
matéria seca foi obtida com 390.000 L ha™.

A aplicacdo de até 160.000 L ha™ de soro, na presenca de adubacgéo NPK e
auséncia, resultou em aumento de cerca de 400% nos teores de K do solo, e de

250% do P disponivel, em relacdo ao tratamento testemunha e, como consequéncia,



houve aumento na producdo de matéria seca de plantas de milho (MIGUEL et al.,
2008). Aplicado em solo cultivado com milheto forrageiro (Pennisetum glaucum L.),
foi observado maior crescimento das plantas com a dose de soro que forneceu 50 kg
ha' de K,O. Doses de soro equivalentes a 200 e 300 kg ha’ de K,O causaram
diminuicdo na altura das plantas (MENDES et al., 2010).

Morrill et al. (2012) conduziram experimento em vasos com sorgo e milheto
forrageiro, usando aplicacdo Unica ou parcelada de 0, 167.000, 333.000, 667.000,
1.000.000 L ha™ de soro, doses baseadas na concentracdo de K (1,5 g LY. A
aplicacdo parcelada deu melhores resultados que a aplicacdo Unica para o milheto e
a méxima producéo de matéria seca foi obtida com 374.000 L ha™. Para o sorgo, 0s
melhores resultados foram obtidos com aplicacdo Unica e a producdo maxima de
matéria seca foi atingida com 719.000 L ha™. Acima das doses citadas a diminuicdo
do crescimento das plantas foi associada com aumento da concentragao salina, uma
vez que as quantidades de K aplicadas foram muito altas.

A lixiviacdo de nitrato é o principal problema ambiental que pode decorrer da
aplicacdo de soro ao solo. O nitrato, por ser um anion que adsorve pouco a fase
sélida, é facilmente lixiviado no perfil do solo. Ele pode ser arrastado para fora do
alcance das raizes das plantas e atingir as aguas subsuperficiais, atuando neste
caso como elemento poluente de lengois fredticos (OLIVEIRA; VILELA,
ANGELAYARZA, 2000).

De acordo com varios autores citados por Ernani et al. (2007), a mobilidade
vertical dos nutrientes no solo é afetada por fatores fisicos e quimicos. Entre os
fatores fisicos estdo a distribuicdo relativa do tamanho de poros e seus graus de
saturacdo com agua, e a quantidade de agua que percola no perfil, que é funcdo da
guantidade e da intensidade das chuvas e da capacidade de retencdo de agua do
solo. Os fatores quimicos compreendem a concentracao da solucédo do solo, o valor
de pH, a capacidade de troca de cétions/anions, as reacdes de
dissolucéo/precipitacdo, e as trocas ibnicas entre as fases solida e liquida, durante o
processo de descida. Do conjunto de fatores citados, as reacOes de
dissolucéo/precipitacdo nédo se aplicam ao nitrato porque ele nédo forma sais de baixa
solubilidade no solo.



Em relacdo as perdas por lixiviacdo, aplicacdes de até 250.000 L ha™ de soro
acido de leite ndo resultaram em lixiviagdo de nitrato em solo franco (WATSON;
PETERSON; POWELL, 1977). A recomendacéo € para que nao se apliqguem mais
do que 625.000 a 950.000 L ha™ por ano de soro de leite, o que supriria as
necessidades de N, P e K de diversas culturas (Kelling; Peterson,1980, citados por
MODLER, 1987). No entanto, as variacdes locais precisam ser consideradas, uma
vez que as perdas por lixiviacdo dependem de outros fatores, como tipo de solo,
sistema radicular da planta, quantidade e distribuicdo das chuvas durante o periodo
de avaliacdo e forma de aplicacéo do soro (parcelada ou néo).

A relacdo C/N do soro € um dos fatores que podem interferir nas perdas de
nitrato por lixiviacao. A variacdo nos valores relatados na literatura € de 40 (GHERI,
FERREIRA; CRUZ, 2003) a 17 (RUIZ, 2012). Como o0 soro contém quase todo o
acucar do leite, a lactose (SILVA et al., 2013), é esperado que sua aplicacdo resulte
em aumento acentuado na atividade microbiana nos primeiros dias apés a aplicacéo
e, em funcdo da relacdo C/N, pode haver imobilizacdo de N, como sugerido por
Gheri, Ferreira e Cruz (2003). Para solucionar o problema, € necessario combinar o

uso do soro com aplicagéo de adubo nitrogenado.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no ano agricola de 2011/2012 na Fazenda Sao
Matheus, municipio de Frutal (MG), com a cultura do milho para graos, em Latossolo
Vermelho distréfico textura média (EMBRAPA, 2013). As coordenadas do local sédo
19°52'9” de latitude sul e 49°7°45” de longitude oeste, a altitude é de 536 m e o
clima é Aw, equatorial com inverno seco (RUBEL; KOTTEK, 2010). Os dados da
precipitagéo pluvial coletados durante a conducgéo do experimento (22-10-2011 a 30-
05-2012) estdo na Figura 1. No periodo, a precipitagéo pluvial total foi de 1.336 mm.

A area experimental foi demarcada e a coleta de amostra de solo foi feita nas
camadas de 0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, com enxaddo. As amostras foram
compostas de 20 subamostras e foram encaminhadas para o Laboratorio de
Fertilidade de Solo da FCAV/UNESP. No laboratério as amostras foram secas,
destorroadas, passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha e submetidas a
analises quimicas (RAIJ et al., 2001) e a determinacdo da granulometria
(CAMARGO et al., 2009). Os resultados da caracterizacao do solo da area estdo na
Tabela 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial, de outubro de 2011 a maio de 2012, na area do
experimento na Fazenda S&o Matheus, municipio de Frutal (MG).
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Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo da area do experimento.

Prof. P-resna MO PPk ca® MgZ® H+Al AP SB CTC V
CaC|2
cm  mgdm?® gdm® mmol,dm™ %
0-20 2 17 4,0 0,6 2 1 47 11 4 51 7
20-40 1 10 4,1 0,3 1 0,3 34 10 2 36 4
B Cu Fe Mn Zn S-S0~ Areia Silte Argila
- MQ AMP oo eee s g kg™t -----
0-20 0,18 0,8 32 4,3 0,4 9 780 40 180
20-40 0,08 0,6 12 2,4 0,1 9 750 20 230

O experimento foi instalado em delineamento em blocos ao acaso, com dez
tratamentos e seis repeticdes, totalizando 60 parcelas. Os tratamentos resultaram da
combinagcdo de cinco doses de nitrogénio (N-ureia) aplicadas em cobertura, na
auséncia e presenca de soro acido de leite. As doses de N-ureia em cobertura foram
0, 45, 90, 135 e 180 kg ha™ de N. A dose de soro aplicada foi equivalente a 62.500 L
ha, calculada para aplicar de 50 a 75 kg ha™ de N na forma de soro, admitindo
concentracéo de N total no sorode 0,8a1,2g L™,

As parcelas foram constituidas por 8 linhas de plantas com 6 m de
comprimento, espacadas entre si por 0,8 m, totalizando 38,4 m?. A area Util de cada
parcela foi constituida pelas 6 linhas centrais, desprezando 1 m em cada
extremidade, totalizando 19,2 m% Em cada bloco, os tratamentos foram arranjados
em faixas porque havia a possibilidade de fazer a aplicacdo do soro mecanizada,
mas ela nao foi feita porque na véspera da aplicacdo, 18-01-2012, a precipitacao
pluvial foi de 100 mm (Figura 1). Na Figura 2 tem-se esquema de um bloco, com a
casualizacdo das doses de N-ureia (N) no sentido vertical das faixas e as doses de
soro (SL) no sentido horizontal.

A area do experimento foi preparada com aracéo e gradagem. A aplicacédo de
calcério (PRNT= 85%) foi feita com base na analise de solo, para elevar o indice de
saturacdo por bases a 70% (RAIJ; CANTARELLA, 1996). Um dia apés a aplicacdo
de calcério foi feita aplicacdo de gesso devido aos teores baixo de Ca*" e alto de AI**
na camada de 20-40 cm (Tabela 1). O critério usado para calculo da dose de gesso
foi o teor de argila da camada de 20 a 40 cm (230 g kg™) multiplicado por 6
(QUAGGIO; RAIJ, 1996). As doses aplicadas foram 3,8 t ha™ de calcario e 1,4 t ha™

de gesso. A distribuicdo do calcario e do gesso foi feita a langco. O calcario foi
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aplicado antes da aracdo e o gesso antes da gradagem, respectivamente nos dias
22 e 23-10-2011.

BLOCO |
. 6,00 m 6,00 m 6,00 m 6,00 m 6,00 m
£ £ £ E £
N1 N3 N4 N2 NO
$ sL1 $ sL1 § sL1 $ sL1 § sL1
“ 6,00 m 6,00 m 6,00m 6,00 m 6,00 m
§ N1 § N3 § N4 § N2 g NO
¥ SLO < SLO ¥ SLO ¢ SLO ¥ SLO

Figura 2. Esquema de um bloco, com a casualizacdo das doses de N-ureia (N) nas
faixas em sentido vertical, e das doses de soro de leite (SL), no sentido
horizontal.

A semeadura foi feita no dia 27-12-2011, no espacamento de 0,8 m entre as
linhas e 0,2 m entre plantas (62.500 plantas por hectare). A adubac&o no sulco foi
feita de acordo com a andlise de solo, com meta de produtividade de 6 a 8 t ha™* de
gréos, o que resultou na aplicacdo de 90 kg ha™* de P,Os (superfosfato simples) e 50
kg ha™ de K,O (cloreto de potéssio), segundo recomendacdo de Raij e Cantarella
(1996). Aos 15 dias apds a emergéncia das plantas foram aplicados 4 kg ha™ de Zn
(RAIJ; CANTARELLA, 1996), na forma de sulfato de zinco. Foram aplicados 5 L de
solucédo de sulfato de zinco por linha de plantas, a aproximadamente 20 cm das
plantas, usando regadores.

As doses de N em cobertura, de acordo com o tratamento, foram parceladas
em duas vezes, aos 15 e 30 dias apés a emergéncia das plantas, nos estadios
vegetativos V3 e V6, respectivamente. Em cada adubacéo foi aplicada metade da
dose.

O soro de leite foi aplicado trés dias apos a primeira adubacédo nitrogenada,
nos dias 19 e 20-01-2012. A distribuicéo foi feita manualmente, com regadores com
capacidade para 10 L (Figura 3). Em cada linha foram aplicados, ao lado das

plantas, 30 litros de soro, totalizando 240 litros por parcela.
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Figura 3. Aplicacéo do soro acido de leite com regadores.

O soro acido de leite utilizado foi originado de processo de fabricacdo de
gueijo em que nado é feita adicdo de sal. No dia da aplicacdo foi feita coleta de
amostra do soro, que foi conservada em geladeira até a caracteriza¢do. O valor de
pH e os teores de N-NH,;" e N-NO3 foram determinados na amostra in natura e as
concentracbes de carbono organico (CO), de Na e dos macronutrientes foram
qguantificadas em extratos de digestdo acida. As formas minerais de N foram
determinadas por destilacdo direta, usando 6xido de magnésio na determinacéo de
N-NH;" e liga de Devarda na de N-NOs', seguindo procedimento analogo ao que é
usado para extratos de solo (CANTARELLA; TRIVELIN, 2001). A determinagéo do
CO foi feita por volumetria, apos oxidagdo do C com dicromato de potassio em meio
acido (BRASIL, 2007). Para determinacdo de N-total a amostra foi submetida a
digestao sulfarica (TEDESCO et al., 1995) e as concentragfes de P, K, Ca, Mg, S e
Na foram determinadas em extrato de digestdo nitrico-perclorica (CARMO et al.,
2000). Os resultados obtidos foram: valor de pH, 3,9; N-NH.", 27,1 mg L™*; N-NOg,
22 mg LY CO, 173 g LY e N, P, K, Ca, Mg, S e Na (teores totais) iguais a,
respectivamente, 0,8; 0,3; 1,0; 0,3; 0,05; 0,07 e 0,4 g L™ C/N, 22. Considerando a
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concentracdo de N do soro (0,8 g kg™) e a dose utilizada (62.500 L ha'), foram
aplicados 50 kg ha™ de N.

Trinta dias ap6s a aplicacdo de soro foi feita amostragem de solo, dentro da
area util das parcelas. A coleta das amostras foi feita a cerca de 20 cm das linhas de
plantas, onde foram aplicados o N-ureia e o soro de leite. As profundidades de
coleta foram 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. Foi usado trado tipo sonda, e a amostra
foi resultante da coleta de 20 subamostras por parcela. Foram determinados 0s
teores de: N-NH,", N-NOg, P-resina, K*, Ca?*, Mg®*, H+Al e Na* (RAIJ et al., 2001).
Por célculo foram obtidos os valores de N-mineral (N-NH;" + N-NO3) e de V%.

A amostragem de folhas foi feita no dia 24-03-2012, coletando-se amostras do
terco central da folha da base da espiga (CANTARELLA; RAIJ; CAMARGO, 1996)
de 10 plantas da area (util, para avaliacdo do estado nutricional. As amostras foram
lavadas, no mesmo dia da amostragem, com solucdo de detergente neutro 1 mL L™,
e o enxague foi feito com &gua deionizada. O excesso de agua foi retirado com
papel absorvente, as amostras foram colocadas em sacos de papel identificados e
colocadas em estufa de circulacéo forcada de ar a = 65°C, até peso constante. As
folhas secas foram moidas e analisadas de acordo com os métodos descritos por
Carmo et al. (2000), para determinacao da concentracéo de N, P, K, Ca, Mg, S e Na.

Para obtencdo da producdo foram colhidas as espigas da éarea util das
parcelas, no dia 06-05-2012. As espigas foram despalhadas manualmente,
debulhadas e, em seguida, os graos foram pesados, homogeneizados e amostrados
para a determinacdo da umidade, segundo o procedimento descrito em Brasil
(2009), a qual foi usada para corrigir os dados de produtividade para 13% de teor de
agua nos graos. Devido a desuniformidade do estande, provocada pelas falhas do
plantio, a produtividade foi também corrigida utilizando a férmula de Zuber
(SCHIMILDT et al., 2001).

Os dados de analises de solo dentro de cada profundidade, as concentracdes
de nutrientes nas folhas e a produtividade foram submetidos a analise de variancia
(teste F) e de regressao polinomial segundo delineamento em blocos ao acaso com
dez tratamentos (cinco doses de N-ureia combinadas ou ndo com soro acido de
leite) arranjados em faixas, com seis repeticbes (BARBOSA; MALDONADO Jr.,

2013). As variaveis de solo avaliadas estatisticamente foram N-NH;*, N-NOs’, N-
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mineral, P-resina, K" e Na" trocaveis e V%. Os dados de N-NH,*, N-NO3", N-mineral,
P-resina e V% foram transformados em log (x+1) devido ao coeficiente de variagao

alto. No item Resultados e Discussao estdo apresentados os dados originais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a aplicagéo de soro o teor de N-NH;" na camada de 20 a 40 cm foi, em
média, 2,1 mg dm™ maior (Tabela 2). A variacdo pode ser considerada pequena, e
embora tenha sido significativa, ndo foi muito diferente da que ocorreu nas outras
camadas, mas nas demais camadas néo houve efeito significativo para aplicacédo do
residuo. A aplicacéo de N-ureia, por sua vez, levou a aumento linear de N-NH,4" nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, nos tratamentos com e sem aplicacdo de soro

(Figuras 4 e 5).

Tabela 2. N-NH4" no solo em fungédo de doses de soro acido de leite e de N-ureia em
cobertura, em amostras coletadas 30 dias ap6s a aplicacdo do soro e 15
dias apds a segunda aplicacao de N-ureia.

Soro de leite  Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias®
L ha™ cm N-NH,* (mg dm™~)
0 0-10 11,90 19,68 43,81 33,95 37,13 29,30a
62.500 11,42 35,85 28,23 46,66 40,15 32,46a
0 10-20 8,45 15,76 32,90 24,37 32,04 22,70a
62.500 9,04 24,78 26,02 30,09 32,15 24.42a
0 20-40 10,32 11,18 19,91 16,51 23,95 16,37b
62.500 9,98 20,52 20,30 18,54 23,06 18,48a
0 40-60 12,07 8,67 15,16 17,16 28,10 16,23a
62.500 9,49 19,87 18,47 20,64 21,17 17,80a
Teste F CV %
N 3,64* 20,14
Soro 0-10 2,80N 10,05
N x Soro 1,52 14,02
N 6,31** 18,74
Soro 10-20 2,90 11,52
N x Soro 0,48"° 16,61
N 2,63 16,94
Soro 20-40 11,42* 5,18
N x Soro 2,30 8,66
N 3,08"° 16,06
Soro 40-60 3,05 7,35
N x Soro 3,16M° 10,99

I Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, ndo diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS xx @ *: ndo significativo e significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente. Na analise estatistica os dados foram transformados em log (x+1).
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Figura 4. N-NH;" na profundidade de 0-10 cm em amostras de solo tratadas com
doses de N-ureia, na presenca e auséncia de soro de leite. *: significativo a

5% de probabilidade.
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Figura 5. N-NH;" na profundidade de 10-20 cm em amostras de solo tratadas com

doses de N-ureia, na presenca e auséncia de soro de leite. **; significativo
a 1% de probabilidade.

Para N-NO3’, ndo houve efeito do soro (Tabela 3), mas houve aumento com a
aplicacao de N-ureia nas camadas de 0-10 e 40-60 cm (Figuras 6 e 7). Na camada
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de 0 a 10 cm o aumento foi linear nas parcelas sem aplicagcdo de soro e, nas
parcelas com soro, 0 aumento ocorreu até a dose de 108 kg ha™ de N.

Tabela 3. N-NO3 no solo em funcéao de doses de soro acido de leite e de N-ureia em
cobertura, em amostras coletadas 30 dias ap6s a aplicacdo do soro e 15
dias ap0s a segunda aplicacdo de N-ureia.

Soro de leite  Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias®
L ha™ cm N-NO; (mg dm™)
0 0-10 7,52 15,63 24,59 19,03 22,64 17,88a
62.500 8,08 22,34 24,30 24,79 18,95 19,69a
0 10-20 13,54 15,31 25,08 14,41 14,93 16,66a
62.500 7,63 11,70 17,78 12,84 19,89 13,97a
0 20-40 7,94 8,58 10,59 13,23 14,93 11,06a
62.500 8,76 13,22 9,67 12,84 19,87 12,88a
0 40-60 10,29 20,66 20,97 20,63 23,88 19,29a
62.500 16,57 16,53 14,35 19,19 18,68 17,06a
Teste F CV %
N 4,93* 18,91
Soro 0-10 0,64N° 25,15
N x Soro 0,75 18,29
N 1,725 21,86
Soro 10-20 0,19"° 17,70
N x Soro 0,20M° 21,22
N 1,60 20,30
Soro 20-40 0,94N° 14,49
N x Soro 0,48N° 15,72
N 4,40* 11,12
Soro 40-60 0,04 11,78
N x Soro 1,74N° 16,19

! Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, ndo diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS +x @ *: n3o significativo e significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente. Na analise estatistica os dados foram transformados em log (x+1).

A distribuicdo do ion NO3z nas camadas de solo ndo permite identificar
mobilidade vertical, mas ela deve ter ocorrido porque as duas aplicacdes de N-ureia
e a aplicacdo de soro foram feitas em janeiro, periodo em que a precipitagdo pluvial
ultrapassou 400 mm (Figura 1) e, dois dias apds a primeira adubacédo em cobertura,
a quantidade de chuva na area experimental foi de 100 mm. Considerando a textura
do solo e admitindo a mobilidade da propria ureia no perfil, € possivel que, na data
de amostragem, as formas de N avaliadas, que estavam inicialmente na camada
superficial, ja tivessem ultrapassado 60 cm. Singh, Yadav e Kumar (1984)
observaram, em experimento em colunas, que pode ocorrer mobilidade de N no solo
na forma de ureia. Segundo os autores, a ureia lixiviou com a agua de irrigacao, e as

maiores concentragdes foram observadas, em solo franco-arenoso, na frente de
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umedecimento, enquanto que em solo arenoso a lixiviagao foi mais rapida, devido a

maior infiltracdo da agua de irrigacao.

30 -
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+Sem soro Y=10,0747X+1,156 R2=0,62 F=5,05*
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Figura 6. N-NOg3’
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na profundidade de 0-10 cm em amostras de solo tratadas com

doses de N-ureia, na presenca e auséncia de soro de leite *: significativo a
5 % de probabilidade.

30 -
*
o ] . 7S .
_g 20 M =
g l/
“"m [ |
2
Z 10 »
mCom soro Y=18,177
+Sem soro Y=0,0603X+13,857 R2=068 F=11,77**
0 T T T 1
0 45 90 135 180

Figura 7. N-NO3’
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na profundidade de 40-60 cm em amostras de solo tratadas com

doses de N-ureia, na presenca e auséncia de soro de leite. **: significativo
a 1% de probabilidade.



19

Nas parcelas com aplicacéo de soro, as perdas de N por lixiviagdo podem ter
sido limitadas pela imobilizagdo, que foi evidenciada pelos sintomas de deficiéncia
de N (clorose das folhas e diminuicdo de crescimento da planta) nas parcelas com
soro e sem adubacédo nitrogenada. Kuhnen (2010), por meio de experimento em
laboratério com as doses 0, 101, 203, 304 e 405 m® ha™ de soro &cido de leite
contendo 0,79 g L™ de N, observou que os teores de N-NO3 em Latossolo Vermelho
eram menores que 10 mg kg™ no inicio da incubacéo, o pico de liberacdo ocorreu
aos 28 dias de incubacao e, aos 56 dias de incubacdo, a maior parte do nitrogénio
mineralizavel em 126 dias (cerca de 50%), ja havia nitrificado.

Aos 30 dias apoés a aplicacdo, ndo foi observado efeito do soro no N-mineral
do solo (N-NH;" + N-NO3") nos primeiros 60 cm de profundidade (Tabela 4). O efeito
do N-ureia aconteceu somente na camada de 0-10 cm, na qual o aumento foi linear
na presenca e auséncia de soro de leite (Figura 8). Convertendo os teores de N-
mineral do tratamento testemunha (Tabela 4), com base no volume de solo de cada
camada amostrada, tem-se 122 kg ha™ de N nos 60 cm avaliados. Com base nas
meédias das doses de N, no tratamento sem soro, as quantidades calculadas séo: 48,
40, 57 e 64 kg ha™ nas camadas 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente;
nos tratamentos com soro tem-se 51, 37, 62 e 67 kg, obedecendo a mesma ordem
de profundidade, o que totaliza, nos tratamentos sem e com soro, 209 e 217 kg ha™
de N, respectivamente, nos 60 cm. No valor obtido na analise existe o aumento
provocado pela secagem e manuseio da amostra, mas mesmo assim, pode-se
admitir que a quantidade de N que estava disponivel para as plantas nédo era
pequena e em sua maior parte era proveniente das transformacdes do N-ureia,
inclusive porque ainda havia predominio de N-NH;". As quantidades aplicadas na
primeira adubacédo em cobertura devem ter sido, em grande parte, perdidas, porque

dois dias depois da adubacdo ocorreu uma chuva de 100 mm.
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Tabela 4. N-mineral no solo em funcdo de doses de soro acido de leite e de N-ureia
em cobertura, em amostras coletadas 30 dias ap0s a aplicacdo do soro e
15 dias ap0s a segunda aplicacdo de N-ureia.

Soro de leite  Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias*
L ha™ cm N-mineral (mg dm™~)
0 0-10 18,37 39,40 69,84 52,61 59,54 47,95a
62.500 19,50 56,30 49,77 69,62 58,61 50,76a
0 10-20 22,04 31,11 57,98 38,40 51,29 40,17a
62.500 16,67 36,48 43,80 43,13 46,51 37,32a
0 20-40 20,42 24,74 28,73 29,74 38,88 28,50a
62.500 18,75 33,75 29,98 31,28 41,88 31,13a
0 40-60 20,34 29,34 36,26 37,13 37,24 32,07a
62.500 26,06 35,40 32,81 37,28 35,84 33,48a
Teste F CV %
N 4,12% 17,49
Soro 0-10 3,80M° 5,28
N x Soro 0,62N° 12,99
N 3,07 16,39
Soro 10-20 0,04N° 12,54
N x Soro 0,37 15,26
N 1,94N5 13,54
Soro 20-40 8,44 3,34
N x Soro 0,54N° 7,14
N 1,32 12,32
Soro 40-60 0,03"s 9,21
N x Soro 0,72"° 7,24

T Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, n&o diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS +x @ *: n3o significativo e significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente. Na analise estatistica os dados foram transformados em log (x+1).
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Figura 8. N-mineral na profundidade de 0-10 cm em amostras de solo tratadas com
doses de N-ureia, na presenca e auséncia de soro de leite. *: significativo
a 5% de probabilidade.
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Aumentos de P-resina com a aplicacdo de soro aconteceram em todas as
camadas de solo e foram de 3,9; 3,4; 2,5 e 1,4 mg dm™, respectivamente, em 0-10,
10-20, 20-40, 40-60 cm. Na camada de 0-10 cm, com aplicacdo de soro de leite, 0
aumento foi de 1,6 vezes (Tabela 5). Com o soro foram aplicados 18,75 kg ha™ de P.
De acordo com Robbins e Lehrsch (1998), mais da metade do P total do soro esta
na forma mineral, e de 21 a 42% ¢é organico. Parte do P orgéanico do residuo, ao ser
aplicado ao solo, passa por mineralizacdo e, uma vez transformado, pode ser retido
aos coloides e da origem as formas labeis e néo-labeis. Embora o aumento
observado tenha sido pequeno, como o solo € muito pobre, pode ter beneficiado a
planta porque plantas de ciclo curto, com intenso desenvolvimento como o milho,
requerem maior teor de P em solucédo e reposicdo mais rapida que culturas perenes
(EMBRAPA, 2006). O interessante € o aumento em profundidade, que deve ter sido
causado pela mobilidade do préprio soro, antes que as formas organicas fossem
transformadas em P inorganico e adsorvidas. A mobilidade, no caso, pode ser
admitida, porque no dia da aplicacdo do soro o solo estava saturado e, nos dias
seguintes ainda houve quantidade de chuva significativa. A textura média do solo,
com 180 g kg™ de argila na camada de 0-20 cm e 230 g kg™ na camada de 20-40
cm, é outro fator favoravel a mobilidade vertical do residuo.

Os teores de K* no solo aumentaram com a aplicacdo do soro acido de leite,
em todas as profundidades, o que indica que houve mobilidade vertical do K
aplicado com o soro (Tabela 6). O aumento foi devido a presenca de K no soro que,
na dose utilizada, resultou na aplicacdo de 62,5 kg ha™ de K. Como a amostragem
de solo foi feita ao lado das plantas, os resultados n&o tém relacdo com a adubacao
potassica de semeadura, que foi feita na linha de plantio. O K que esta no soro é
rapidamente liberado para o solo (ROBBINS; LEHRSCH, 1998) e, uma vez liberado,
pode ser adsorvido na forma trocavel, ou permanecer em solucdo, de onde pode
lixiviar. Na condicdo avaliada havia dois fatores que podem ter favorecido a
mobilidade vertical de K — a CTC baixa do solo e a abundancia de anions nitrato
(Tabela 3). Paula et al. (1999) observaram acréscimo de K™ nas camadas de 0-20 e
20-40 cm apo6s aplicagdo de doses de vinhaga de 100.000, 200.000 e 400.000 L
ha, e Bebé et al. (2009), utilizando dose média de vinhaca de 300.000 L ha™ por

ano em trés areas, concluiram que os teores de K* trocavel no solo correlacionaram
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negativamente com a profundidade (reducdo da concentragcdo com a profundidade)
e que o maior aumento foi obtido na camada superficial.
N&o houve efeito das doses de N-ureia nos teores de K do solo em nenhuma

das profundidades (Tabela 6).

Tabela 5. P-resina no solo em funcdo de doses de soro acido de leite e de N-ureia
em cobertura, em amostras coletadas 30 dias ap0s a aplicacdo do soro e
15 dias ap0s a segunda aplicacdo de N-ureia.

Soro de leite  Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias®
L ha™ cm P-resina (mg dm?~)
0 0-10 5,50 5,75 6,50 6,00 7,25 6,20b
62.500 9,00 9,25 10,25 11,00 11,00 10,10a
0 10-20 3,75 4,00 4,25 4,25 4,25 4,10b
62.500 7,25 6,25 7,00 10,00 7,00 7,50a
0 20-40 3,00 3,00 2,75 3,00 3,25 3,00b
62.500 5,00 4,50 6,50 6,00 5,50 5,50a
0 40-60 2,25 2,25 2,75 2,25 3,00 2,38b
62.500 2,75 4,25 3,75 4,50 4,25 3,81a
Teste F CV %
N 0,33™ 12,69
Soro 0-10 11,64* 19,66
N x Soro 0,14 13,26
N 2,17 8,13
Soro 10-20 17,30* 19,46
N x Soro 0,83"° 9,73
N 0,93 9,39
Soro 20-40 14,67* 23,07
N x Soro 1,72N° 9,65
N 2,33 12,06
Soro 40-60 13,02* 18,99
N x Soro 0,85"° 17,26

! Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, ndo diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS +x @ *: n3o significativo e significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente. Na analise estatistica os dados foram transformados em log (x+1).
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Tabela 6. Potassio trocavel no solo em funcéo de doses de soro acido de leite e de
N-ureia em cobertura, em amostras coletadas 30 dias ap6s a aplicagdo do
soro e 15 dias ap0s a segunda aplicacdo de N-ureia.

Soro de leite Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias*

L ha™ cm K* (mmol.dm?)
0 0-10 0,50 0,47 0,52 0,55 0,52 0,51b
62.500 1,05 1,17 1,15 1,07 1,20 1,13a
0 10-20 0,50 0,47 0,52 0,50 0,50 0,50b
62.500 0,90 0,92 0,92 1,02 0,97 0,95a
0 20-40 0,47 0,52 0,47 0,47 0,50 0,49b
62.500 0,77 0,82 0,82 0,77 0,87 0,81a
0 40-60 0,37 0,42 0,47 0,42 0,42 0,42b
62.500 0,65 0,75 0,67 0,65 0,77 0,70a
Teste F CV %
N 0,86"° 11,97
Soro 0-10 346,47 12,70
N x Soro 1,31 13,33
N 0,97 10,49
Soro 10-20 209,48** 13,56
N x Soro 0,92 10,79
N 0,78"° 13,99
Soro 20-40 70,81** 18,71
N x Soro 0,68"° 9,28
N 1,23% 16,51
Soro 40-60 27,42* 29,52
N x Soro 1,04N° 15,69

' Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, ndo diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS +x @ * n3o significativo e significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente.

Os mesmos efeitos do soro em relacdo aos teores de K* foram observados
nos teores de Na* (Tabela 7), mas os aumentos foram menores. Apesar de terem
aumentado de 2,3 a 3,7 vezes devido a aplicacdo do soro, dependendo da
profundidade, os teores foram baixos e a saturacdo de Na na CTC foi, em média, de
0,3% nos tratamentos sem soro, e 1,0% nos tratamentos com soro. Brito e Rolim
(2005) obtiveram aumento nos teores de Na’ a partir da camada de 10-20 cm de
profundidade com a aplicagéo de 500.000 e 1.000.000L ha™* de vinhaca com 293 mg
L de Na. Os autores também detectaram aumento da concentracdo de Na* em
todas as profundidades estudadas, excecdao feita a camada de 65-100 cm.

Comparado com outros cations, o Na' apresenta baixa afinidade com o
complexo de troca do solo, permanecendo principalmente na solucéo do solo e, por
isso, pode ser facilmente lixiviado (LEAL et al., 2009), o que ocorreu, uma vez que

houve aumento em todas as profundidades.
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Tabela 7. Sodio trocavel no solo em funcdo de doses de soro acido de leite e de N-
ureia em cobertura, em amostras coletadas 30 dias apos a aplicacdo do
soro e 15 dias ap0s a segunda aplicacdo de N-ureia.

Soro de leite Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias*

L ha™ cm Na* (mmol.dm?)
0 0-10 0,15 0,12 0,15 0,17 0,20 0,16b
62.500 0,52 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50a
0 10-20 0,10 0,12 0,12 0,15 0,10 0,12b
62.500 0,45 0,45 0,45 0,45 0,40 0,44a
0 20-40 0,12 0,15 0,20 0,17 0,15 0,16b
62.500 0,30 0,40 0,37 0,37 0,40 0,37a
0 40-60 0,12 0,10 0,15 0,12 0,12 0,12b
62.500 0,30 0,37 0,32 0,35 0,35 0,34a
Teste F CV %
N 1,00M° 22,04
Soro 0-10 190,44** 23,77
N x Soro 0,77 19,89
N 0,71 22,07
Soro 10-20 256,00%* 22,58
N x Soro 0,51"° 14,76
N 2,06 22,19
Soro 20-40 49,00%* 35,79
N x Soro 1,138 19,02
N 0,23%° 28,31
Soro 40-60 129,00** 25,75
N x Soro 1,11N° 24,20

' Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, ndo diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS +x @ * n3o significativo e significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente.

A guantidade de Na aplicada com o uso do soro foi de 25 kg ha™*, pequena se
comparada aos 272 kg ha™ de Na aplicados por Guidi (2012) com o uso de lodo de
indastria de gelatina e, do mesmo modo como néo foi relatado efeito adverso do
lodo biolégico na cana-de-acucar, nao houve prejuizo para o milho devido ao Na
contido no soro.

Os valores de V% do solo aumentaram muito (Tabela 8) em relacdo aos
iniciais (Tabela 1), devido a aplicacdo do calcario e do gesso. Em funcdo dos
resultados obtidos até 60 cm de profundidade, fica claro que houve intensa lixiviacdo
das bases — 0 V% na camada de 20 a 40 cm era 4% e aumentou para 34%. Embora
0 soro apresentasse Ca na composicdo em quantidade semelhante a de P, nédo
houve efeito do soro no valor de V%. Houve apenas interacdo N x soro, na camada
de 20 a 40 cm, mas ndo houve ajuste dos modelos linear e quadratico aos dados
obtidos.
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Tabela 8. V% no solo em funcédo de doses de soro acido de leite e de N-ureia em
cobertura, em amostras coletadas 30 dias ap6s a aplicacdo do soro e 15
dias ap0s a segunda aplicacdo de N-ureia.

Soro de leite  Prof. N (kg ha™)
0 45 90 135 180 Médias*
L ha™ cm V (%)
0 0-10 54,50 62,25 70,50 57,25 61,50 61,20a
62.500 58,25 59,00 57,50 60,50 61,50 59,35a
0 10-20 31,75 44,00 37,50 42,50 42,50 39,65a
62.500 39,25 35,25 37,50 44,00 40,00 39,20a
0 20-40 29,75 39,25 33,00 30,50 37,25 34,15a
62.500 35,25 29,50 37,00 36,00 33,00 33,95a
0 40-60 27,00 28,25 27,50 28,25 40,00 30,20a
62.500 26,25 36,50 36,75 33,25 32,50 33,05a
Teste F CV %
N 0,97™ 3,58
Soro 0-10 0,04 9,24
N x Soro 1,78 2,85
N 1,45 4,12
Soro 10-20 0,01 16,01
N x Soro 1,23V 5,09
N 0,23"° 5,70
Soro 20-40 0,00M° 17,06
N x Soro 8,12%* 2,40
N 2,40™ 5,43
Soro 40-60 0,50M° 10,84
N x Soro 2,65MN° 5,46

T Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, n&do diferiram entre si
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. NS wx - n3o significativo e significativo a 1% de
probabilidade, respectivamente. Na analise estatistica os dados foram transformados em log (x+1).

A concentracdo de N nas folhas aumentou com as doses de N, na auséncia e
presenca de soro (Tabela 9), segundo modelo quadratico no primeiro caso e de
forma linear no segundo (Figura 9). Na presenca de soro, as concentragcdes foram
sempre maiores (3 g kg, em média) e o efeito da aplicacdo de 62.500 L ha™ de
soro foi equivalente & aplicagéo de 135 kg ha™* de N-ureia (Tabela 9).

A concentracdo de P nas folhas de milho aumentou 0,32 g kg™ na presenca
de soro de leite, variando de 1,49 a 1,81 g kg’ (Tabela 9). Assim, o aumento
pequeno observado no solo (Tabela 5) refletiu na nutricdo da planta e isso pode ter
efeitos na producdo. As limitacbes na disponibilidade de P no inicio do ciclo
vegetativo podem resultar em restricbes no desenvolvimento, das quais a planta n&o
se recupera posteriormente, mesmo aumentando o suprimento de P a niveis
adequados (GRANT et al., 2001).
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Tabela 9. Nutrientes e Na nas folhas de milho em funcdo de doses de N-ureia em
cobertura na presenca e auséncia de soro &cido de leite.

Soro de leite  Nutri. N (kg ha™)
e Na 0 45 90 135 180 Médias®
L ha™ (9 kg™)
0 N 16,83 18,96 20,25 21,94 22,63 20,12b
62.500 21,99 23,29 23,46 22,58 23,98 23,06a
0 P 1,55 1,43 1,46 1,51 1,48 1,49b
62.500 1,81 1,83 1,82 1,82 1,77 1,81a
0 K 6,08 5,08 4,91 5,25 5,00 5,26b
62.500 12,33 11,83 11,50 11,41 11,33 11,68a
0 Ca 7,93 8,88 9,65 8,73 8,58 8,75a
62.500 5,23 5,96 6,42 6,32 6,68 6,12b
0 Mg 3,53 4,63 5,52 5,08 4,93 4,74a
62.500 1,62 2,13 2,52 2,60 3,03 2,38b
0 S 2,07 2,25 2,26 1,79 1,81 2,04a
62.500 1,43 1,45 1,45 1,48 1,55 1,48b
0 Na 0,74 0,65 0,63 0,68 0,65 0,67b
62.500 1,12 1,11 1,09 1,07 1,08 1,09a
Teste F CV %
N 49,69** 3,30
Soro N 276,07** 3,18
N X Soro 41,20%* 2,40
N 0,74N° 5,62
Soro P 35,47** 12,66
N x Soro 0,42N8 8,88
N 4,77% 7,96
Soro K 4006,08** 4,63
N x Soro 0,26N° 7,80
N 11,12 7,42
Soro Ca 67,36** 16,70
N x Soro 0,49 16,86
N 44,42%* 8,85
Soro Mg 133,12** 22,25
N x Soro 0,89N° 23,75
N 2,59 12,22
Soro S 104,90** 12,05
N x Soro 3,74** 13,93
N 3,36% 6,15
Soro Na 2.140,63** 4,03
N x Soro 0,93"s 7,38

1 Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
NS e *+: nao significativo e significativo a 1% de probabilidade.
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Figura 9. Nitrogénio em amostras de folhas de milho tratadas com doses de N-ureia,
na presenca e auséncia de soro de leite. ** e *: significativo a 1 e 5% de
probabilidade.

A concentracdo de K diminuiu linearmente, 0,9 g kg™ nos tratamentos com
soro e 0,7 g kg™ nos tratamentos sem soro (Figura 10), provavelmente por efeito de
diluicdo (Figura 10). Nos tratamentos com soro, a concentracdo de K nas folhas foi
aproximadamente 6 g kg™ maior do que nos tratamentos sem soro (Figura 10). Nos
tratamentos sem soro, o K estava muito baixo, o que sugere a possibilidade de
limitacéo de producédo por deficiéncia de K (Tabela 9). A adubacao com K foi feita na
semeadura, com 50 kg ha’ de K,O, mas as condicSes para perda foram muito
favoraveis: solo com teor de argila baixo, calagem e gessagem recentes e
precipitacdo pluvial intensa na fase inicial do ciclo da cultura. No entanto, € preciso
considerar também que a coleta de amostras de folhas foi tardia, cerca de 80 dias
apos a emergéncia e, parte dos nutrientes das folhas ja havia sido translocada para

0S graos.
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Figura 10. Potassio em amostras de folhas de milho tratadas com doses de N-ureia,
na presenca e auséncia de soro de leite. *: significativo a 5% de
probabilidade.

O efeito da aplicacao do soro nas concentracdes de Ca, Mg e S foi inverso ao
obtido para N, P e K, ou seja, nas plantas adubadas com soro as concentracfes
foram menores (Tabela 9). Em relacdo a aplicacdo de N-ureia, houve aumento linear
na concentracdo de Ca nas folhas de milho, de 1,26 g kg™, nos tratamentos com
soro. Sem aplicacdo de soro o efeito foi quadratico, e 0 aumento entre o tratamento
testemunha e a dose 98,5 kg ha™ de N (ponto de méaximo da curva), foi de 1,3 g kg™
(Figura 11). No caso do Mg o aumento foi linear nos tratamentos com soro de leite,
de 1,26 g kg™ e, sem aplicacdo de soro, o efeito foi quadratico com aumento de
1,82 g kg no intervalo de 0 a 126 kg ha™ de N, dose em que foi obtida a maxima
concentracdo (Figura 12). As regressdes (modelos linear e quadratico) entre doses
de N e concentracdes de S nas folhas nao foram significativas.

A concentracdo de Na nas folhas de milho diminuiu com a adubagdo
nitrogenada, na presenca e auséncia de soro, e a aplicacdo do soro resultou em

concentracdes 0,42 g kg™ maiores na matéria seca (Tabela 9).
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Figura 11. Calcio em amostras de folhas de milho tratadas com doses de N-ureia, na
presenca e auséncia de soro de leite. *: significativo a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Magnésio em amostras de folhas de milho tratadas com doses de N-
ureia, na presenca e auséncia de soro de leite.**: significativo a 1% de
probabilidade.
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Figura 13. Sédio em amostras de folhas de milho tratadas com doses de N-ureia, na
presenca e auséncia de soro de leite. *: significativo a 5% de probabilidade.
Houve aumento de 938 kg ha™* de grdos de milho devido & aplicacéo do soro,
mas nao houve resposta a adubacao nitrogenada e ndo houve interacdo N-ureia X
soro (Tabela 10). A resposta ao soro ocorreu apesar da deficiéncia de N que foi
observada cerca de uma semana ap0s a aplicacdo do soro, nos tratamentos sem
aplicacao de N. A deficiéncia ndo era esperada em funcdo da relacdo C/N 22, mas
como a concentracdo de lactose no soro é alta, a oferta abundante de fonte de
carbono de decomposicao rapida deve ter causado aumento acentuado da atividade
microbiana em intervalo de tempo curto e uso do N-mineral do solo pelos
microrganismos.
A resposta ao soro, mas ndo ao N esta, provavelmente, associada a condicao
de fertilidade muito baixa existente originalmente na é&rea. Ainda, devido a
precipitacdo pluvial intensa, a maior parte do N-ureia aplicado na primeira adubacgao
em cobertura pode ter sido perdida por lixiviagdo. Como o soro atuou como
fornecedor de todos os nutrientes, particularmente K, as condi¢bes nas parcelas
com aplicagdo do soro foram mais favoraveis para o crescimento e producdo do
milho. Apesar disso, a produtividade do milho foi baixa, o que se deve ndo sO aos

baixos teores de nutrientes no solo, mas também a ocorréncia de veranicos de 16
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dias, a partir de 25 dias ap0s a emergéncia das plantas, e de 12 dias, no
embonecamento. A méxima exigéncia de agua pelo milho ocorre na fase do
embonecamento ou um pouco depois dele, por isso, déficits de agua nesse periodo
sdo os que provocam maiores diminuicdes de produtividade. Déficit anterior ao
embonecamento reduz a produtividade em 20 a 30%; no embonecamento em 40 a
50% e, apdés o embonecamento, em 10 a 20% (FANCELLI; DOURADO NETO,
2000). De acordo com BERGAMASCHI et al. (2006), o déficit hidrico tem grande
impacto no rendimento de gréos de milho, de modo que quando a cultura foi irrigada
préximo a capacidade de retencéo de agua do solo, a produtividade foi de 7,5 t ha™,
e com 60% da irrigacdo méaxima, a produtividade diminuiu para 4,9 t ha™.

Tabela 10. Producdo de milho em funcédo de doses de N-ureia e soro acido de leite
aplicados em cobertura.

N Soro (62.500 L ha™) Sem Soro
L — kg ha™

0 3.916 3.045
45 4.206 2.905
a0 4,128 3.205
135 4.109 3.610
180 4.312 3.213
Médias’ 4.134a 3.196b
Teste F CV%
N 1,23™ 13,04
Soro 13,11* 27,37
N x Soro 0,67"° 17,21

1 Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca entre as doses de soro acido de leite, pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.NS e *: ndo significativo e significativo a 5% de probabilidade.

Aumento da producao de milho com aplicacdo de residuos liquidos com N e K
na composicao ja foram relatados por outros autores e, especificamente com soro,
MODLER (1987) relatou producdo de milho semelhante & obtida, 3,2 t ha™ de gréos,
com dose de soro cerca de 10 vezes maior do que a utilizada, ou seja, 640.000 L

ha.
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5 CONCLUSOES

a. O N-mineral do solo aumentou em funcdo da adubacdo nitrogenada, mas nao
devido a aplicacéo de soro.

b. A aplicacdo de soro &cido de leite aumentou os teores de P-resina, K" e Na® no
solo e nas folhas de milho.

c. O soro de leite, em dose que forneceu 50 kg ha™ de N, aumentou a produtividade
de graos de milho em 938 kg ha™, o que nao foi conseguido com 180 kg ha™ de

N-ureia em cobertura.
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