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RESUMO GERAL

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar os efeitos agronomicos
dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral e pé de carvao,
associados ou ndo ao fertilizante mineral NPK, na cultura da soja e nos atributos
quimicos do solo. Realizaram-se dois experimentos de campo em esquema de
parcelas subsubdivididas, avaliando-se as fontes (parcelas) nas doses de 0, 3, 6 ¢
9 Mg ha” (subparcelas), combinadas com 0, 100, 200, 300 ¢ 400 kg ha™ do
fertilizante mineral NPK (subsubparcelas), nos anos de 2008 ¢ 2009, em um
Cambissolo Haplico, sob cultivo convencional em Itutinga, MG. Em 2010,
avaliou-se o efeito residual dos residuos em diversas caracteristicas agrondmicas
e na produtividade de graos da cultura da soja. Como resultado, observou-se que
a aplicacdo da cama de frango proporcionou as maiores produtividades em
ambos os anos. Observou-se que o incremento maximo devido ao uso dos
residuos organicos (1.163,6 kg ha') foi superior ao proporcionado pelo
fertilizante mineral (1.027.4 kg ha™) em cerca de 13,3%, no primeiro ano. A
cama de frango apresentou-se agronomicamente eficiente frente a utilizacdo da
adubacdo padrio recomendada de 400 kg ha™ do fertilizante mineral 4-30-10. Os
residuos avaliados em conjunto foram eficientes quando se utilizaram doses
superiores a 7 Mg ha”'. O incremento de uso dos residuos organicos avaliados
incrementou linearmente os teores residuais de fosforo, potassio e zinco no solo
ap6s o cultivo da soja. A cama de frango proporcionou os maiores aumentos
residuais na acidez do solo e na disponibilidade do potassio, enxofre e zinco,
apos a colheita de grios. As doses 6 ¢ 9 Mg ha” dos residuos aumentaram os
teores residuais de zinco e potéassio no solo em 35,7% e 33,9%, respectivamente.
Estes influenciaram positivamente os teores foliares de N, P, K, Mg, S e Fe,
especialmente a cama de frango e o esterco de curral. Os teores de fosforo e
nitrogénio foram os que mais contribuiram para o incremento da produtividade.
Os residuos organicos cama de frango e esterco de curral incrementam o indice
de area foliar da cultura de forma superior ao residuo po de carvao,
representando interessante estratégia de manejo para o aumento da cobertura
vegetal. A melhor combinagdo de doses da cama de frango e do fertilizante
mineral, visando efeito residual, foi a utilizagdo de 5,5 Mg ha™' do residuo com
200 kg ha” do fertilizante mineral. Deve-se atentar para a escolha criteriosa das
doses e fontes de residuos organicos na cultura da soja, com o objetivo de atingir
adequado aporte de nutrientes no agroecossistema, para que ndo ocorram
crescimento excessivo e consequente acamamento prejudicial das plantas. A
utilizacao de residuos orgénicos, ricos em nutrientes, representa uma promissora
tecnologia para se obter o aumento sustentavel da produtividade da soja durante
duas safras subsequentes, apresentando efeito residual benéfico e sinérgico com
fertilizante utilizado na segunda safra. Os residuos orgénicos, quando ricos em



nutrientes, podem ser utilizados como valiosos insumos, proporcionando a
diminuicao do uso de fertilizantes minerais, mantendo ou, mesmo, aumentando
os niveis de produtividade.

Palavras-chave: Glycine max. Sustentabilidade. Residuos organicos. Integragdo
produtiva. Produtividade.



GENERAL ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the agronomical effects of
the organic amendments: poultry litter, farmyard manure and biochar associated
or not with mineral NPK fertilizer on the soybean crop and the chemical
attributes of a Cambissol. Two experiments were carried out in a split-split plot
scheme, with three replicates in a completely randomized blocks experimental
design, in 2008 and 2009. In 2010, it was evaluated the residual effects of the
organic amendments on several agronomic characteristics and grain yield of the
soybean crop. Was evaluated the sources (plots) at rates of 0, 3, 6 and 9 Mg ha'
(split plots) combined with 0, 100, 200, 300 and 400 kg ha™ (split-split-plots) of
the mineral NPK fertilizer in a Cambissol under conventional cultivation, at
Itutinga, MG. The organic amendments were applied only in 2008. The
application of poultry litter provided the highest yields in both years. In 2009,
the maximum increment due to the use of the organic amendments (1,163.6 kg
ha™) was 13.3% higher than that provided by mineral fertilizer (1,027.4 kg ha™).
The Poultry litter was the unique source which presented agronomical efficiency
compared with the standard mineral fertilizer. The organic amendments were
effective with doses higher than 7 Mg ha”'. The increasing of the doses of the
organic amendments linearly increased the residual levels of phosphorus,
potassium and zinc availability in soil, after the soybean cultivation. The poultry
litter significantly increased the acidity and toxic aluminum and the levels of
potassium, sulfur and zinc availability in the soil. In general, the doses 6 and 9
Mg ha™' of waste increased the levels of zinc and potassium in the soil at 35.7
and 33.9%, respectively. These inputs positively influenced the foliar levels of
N, P, K, Mg and Fe, especially the poultry litter and farmyard manure. The
phosphorus and potassium foliar levels were the biggest contributor to
increasing the grain yield due to strong correlation with it. The poultry litter and
farmyard manure enhanced the Leaf Area Index so superior to the biochar,
providing an interesting management strategy aiming to boost the vegetation
cover above the soil. The best doses combination between the poultry litter and
mineral fertilizer in order to provide the best residual effect on the soybean yield
was the use of 5.5 Mg ha™' of all organic amendments associated with 200 kg ha”
' of mineral fertilizer. Attention should be paid to the careful choice of the doses
and sources of organic amendments use on soybean crop, in order to provide
adequate supply of nutrients in the agroecosystem so that to avoid the
overgrowth and consequent detrimental plant lodging. The use of organic
amendments, rich in nutrients, is a promising technology to increase the
sustainable soybean yield during two subsequent growth seasons. Organic
amendments, rich in nutrients, can be used as valuable inputs providing the



maintaining or even increasing the soybean grain yield levels with less mineral
fertilizer use.

Keywords: Glycine max. Sustainability. Organic wastes. Integrated production.
Yield.
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1 INTRODUCAO

A seguranga alimentar de 9 bilhdes de pessoas que, estima-se, viverdo
em nosso planeta até 2050, ¢ um desafio sem precedentes para a humanidade.
Apesar das altas variagdes das estimativas e definigdes de inseguranga alimentar,
infere-se que existam, hoje, mais de 1 bilhdo de pessoas subnutridas no mundo,
fato que exige da ciéncia mais do que mudangas incrementais na produgdo de
alimentos. Necessita-se, em menos de 40 anos, transformar radicalmente o
estado da arte da agricultura, focada em produzir mais alimentos, praticamente
dobrando a producdo atual, sem exacerbar os problemas ambientais e,
simultaneamente, enfrentar as mudangas climaticas.

Dentre os obstaculos para alcancar a segurancga alimentar mundial est a
escassez dos recursos produtivos, principalmente terra, nutrientes, agua e
energia, inserida em complexos cenarios de mudangas climaticas que urgem por
aumento de eficiéncia dos processos produtivos, visando ao aumento de
produtividade com maior eficacia na utilizacao dos fatores de produgao.

Neste contexto, o Brasil ¢ tido como peca chave para a adequada
produgdo alimentar e energética mundial, principalmente pela vantagem
comparativa oriunda da alta disponibilidade de recursos naturais e tecnologias
apropriadas para a agricultura tropical. Entretanto, as solu¢des e as inovagdes
para a agricultura devem ser norteadas pelo desenvolvimento de tecnologias
embasadas na concepgdo do desenvolvimento sustentdvel, ou seja,
ambientalmente correto, socialmente justo, economicamente vidavel e
tecnicamente respaldado.

A baixa fertilidade dos solos agricolas ¢ um dos principais fatores
limitantes a obten¢do de altas produtividades agricolas, no Brasil ¢ em outros
paises tropicais, tendo na adubacgdo a principal estratégia para contornar essa

deficiéncia, geralmente utilizando-se fertilizantes e corretivos para a constru¢ao
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e a manutencdo da fertilidade dos solos. Contudo, o Brasil configura-se como
um pais altamente deficitario no tocante a producdo desses importantes insumos,
especialmente para os fertilizantes minerais, haja vista ser hoje o quarto maior
mercado consumidor de fertilizantes e apenas o sexto maior produtor mundial,
importando mais da metade do que ¢ utilizado no pais. Em conjunturas adversas
como esta, de extrema dependéncia externa por insumos, em que os precos da
matéria-prima sdo definidos nos mercados internacionais, assiste-se,
regularmente, um mercado interno de alta instabilidade de oferta, aumentando o
risco, ja inerente, da atividade agricola.

A busca pela geragdo de tecnologias para aumento da eficiéncia dos
fertilizantes minerais, a identificagdo de fontes alternativas de nutrientes e o
desenvolvimento de novos produtos e processos, mais sustentdveis, para
agricultura tropical e mundial tém se intensificado, sendo de suma importancia
para paises como o Brasil. Nestas circunstancias, a combinacdo de residuos
organicos e fertilizantes inorganicos representa uma alternativa promissora para
o manejo integrado da nutri¢do de plantas, visando & maior sustentabilidade
econdmica e ambiental.

A utilizagdo de residuos organicos preserva recursos finitos, como o0s
solos e fertilizantes minerais derivados de fosseis e realoca subprodutos ao ciclo
produtivo como insumos agricolas. Diversas fontes organicas tém demonstrado
potencial para suprir a demanda nutricional das plantas, especialmente quando
aplicadas em doses adequadas e intervalos regulares de tempo, fornecendo
satisfatorias quantidades de nutrientes no momento requerido.

Nesse contexto, objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar os efeitos
da utilizagdo dos residuos organicos “cama de frango”, “esterco de curral
curtido” e “pd de carvao”, associados ou nao ao fertilizante mineral NPK, na
cultura da soja. Realizaram-se dois experimentos em uma mesma area, durante

dois anos subsequentes.
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Em ambos os anos avaliaram-se diversas caracteristicas agronomicas ¢ a
produtividade de grdos da cultura da soja. Concomitantemente, avaliou-se o
efeito residual dos materiais organicos avaliados, nos atributos quimicos de um
Cambissolo Haplico, distrofico e argiloso, no primeiro ano agricola. Avaliou-se
o efeito residual dos mesmos na lavoura de soja em um sistema convencional de

preparo do solo, no segundo ano agricola.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A baixa fertilidade dos solos agricolas ¢ um dos principais fatores
limitantes a adequadas produtividades da cultura da soja no Brasil e noutros
paises tropicais (PIMENTEL, 2009). Assim, a busca por incrementos de
produtividades tem sido uma estratégia constante nas pesquisas no Brasil,
responsaveis pela geracao de tecnologias apropriadas que permitem a utilizagdo
de solos acidos, intemperizados e pobres em nutrientes, nos mais diversos
modelos de sistemas de produgdo de soja (TOLLEFSON, 2010).

No Brasil, o consumo de fertilizantes ¢ concentrado na cultura da soja,
mercado este responsdvel por mais de um ter¢go da demanda nacional
(ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS - ANDA,
2010). No cenario mundial, o pais ocupa a posi¢ao de segundo maior produtor e
exportador de graos da cultura (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE - USDA, 2010a), estimando-se, para a safra de 2009/10, uma
produgdo de, aproximadamente, 68,7 milhdes de toneladas de grios, cultivada
em 23,47 milhdes de hectares (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2010).

O Brasil é tido como o quarto maior mercado consumidor de
fertilizantes no mundo, sendo apenas o sexto maior produtor, importando
significativa parte dos fertilizantes minerais utilizados na agricultura (ANDA,
2010). Para o pais, tal dependéncia externa é preocupante ¢ desempenha papel
estratégico contra a soberania da agricultura nacional, haja vista suas proporgoes
territoriais e potenciais de producdo agropecuaria. Fato esse manifestado
recentemente, durante a chamada crise dos fertilizantes de 2007/2008, quando se
observaram aumentos superiores a 200% nos precos de alguns nutrientes, como

o potassio, além de alta e persistente volatilidade das commodities agricolas
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(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS - FAO, 2008; PIMENTEL, 2009).

No Brasil, a caréncia nacional das principais matérias-primas; o alto
custo dos fertilizantes nacionais devido a precariedade e a insuficiéncia de
investimentos em infraestrutura; a inércia estrutural das plantas de produgdo; o
aumento das areas agricolas; além do crescimento da populagdo ¢ da economia
mundial; as mudancas no perfil de consumo (aumento do consumo de proteina
animal); a consolidacdo da atuagdo mundial das empresas produtoras do setor; o
aumento da demanda mundial por fertilizantes, principalmente no mercado
asiatico e o aumento de demanda por conta da producdo de biocombustiveis sdo
alguns dos principais fatores apontados como propulsores do aumento do
consumo, baixa oferta e consequente aumento nos precos de fertilizantes no
Brasil (DIAS; FERNANDES, 2006) e no mundo (FAO, 2008).

Como alternativa, a utilizagdo de residuos organicos como fertilizantes
e/ou condicionadores do solo tem se mostrado interessante estratégia para a
agricultura brasileira, devido aos altos volumes produzidos de estercos de aves e
bovinos (ANUARIO PECUARIA BRASILEIRA - ANUALPEC, 2010) e
subprodutos industriais, como os dos setores florestal e siderrgico
(ASSOCIACAO MINEIRA DE SILVICULTURA - AMS, 2010).

O Brasil tem o maior rebanho comercial de bovinos no mundo, estimado
em 190,9 milhdes de cabecas, segundo projecdes da ANUALPEC (2010). No
estado de Minas Gerais estd concentrada a maioria deste rebanho e a maior bacia
leiteira do pais, com um plantel de, aproximadamente, 20 milhdes de animais,
sendo cerca de 6,4 milhdes de cabecas tidas como sendo de aptidao leiteira
(ANUALPEC, 2010). Estima-se uma produgdo anual de esterco seco, apenas
nessa categoria, de mais 40 milhdes de toneladas, apenas no estado de Minas
Gerais. A producdo de esterco bovino e o inapropriado manejo representam um

alto passivo ambiental para a propriedade e mesmo para a atividade pecuaria,
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pois o residuo pode representar uma fonte de lixiviados toxicos para corpos
d’aguas, fonte de contaminantes e de gases de efeito estufa, principalmente
metano e 6xido nitroso (CERRI et al., 2010; FAO, 2010).

A integracdo entre pecuaria e lavoura pode ser uma importante
estratégia para o manejo sustentavel, realocando os residuos visando a
construgdo da fertilidade dos solos. Bhattacharyya et al. (2008), em um estudo
de trinta anos com soja e trigo em sucessao, avaliaram a utilizagao de adubagoes
orgénicas, minerais ¢ organicas + minerais, observando resposta da soja a
aplicacdo de NPK minerais, obtendo-se, entretanto, o rendimento maximo com a
utilizacdo conjunta do NPK e esterco bovino. Andreola et al. (2000), estudando
adubagdes orgénicas e minerais, observaram que o uso de esterco de aves
proporcionou significativo acimulo de K e C no solo, o que corrobora os
resultados relatados por Moreti et al. (2007), que constataram que, entre os
adubos utilizados, os que mais contribuiram para a melhoria dos atributos
quimicos do solo foram o esterco de galinha e o esterco de galinha combinado
com a adubagdo mineral.

Outro setor agricola de expressiva participagdo no agronegocio
brasileiro ¢ a avicultura. O Brasil, maior exportador mundial de carne de frango,
¢ o terceiro maior pais produtor, atras apenas dos Estados Unidos ¢ da China
(USDA, 2010b). O setor avicola apresenta-se mais integrado e articulado que o
de bovinos no Brasil, tendo alta verticalizagdo com a industria e economia de
escala. Nesse sentido, observa-se maior preocupagdo da cadeia com quesitos
ambientais, como, por exemplo, a adequagdo do manejo dos residuos produtivos
com a chancela de governo ¢ mercado exportador (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2007; BRASIL, 2010). A
producdo avicola produz consideravel volume de cama de frango, residuo que
consiste de material distribuido no piso do aviario para servir de leito, recebendo

excrecdes, restos de ragdo e penas. Esse residuo pode constituir valioso insumo



28

devido a alta concentragdo de nutrientes (SZOGI; BAUER; VANOTTI, 2010),
alta disponibilidade em algumas regides ¢ baixo custo (SAINJU et al., 2010;
TAGOE; HORIUCHI; MATSUI, 2010), requerendo, entretanto, que sua
utilizacdo seja respaldada cientificamente quanto ao modo, a quantidade e a
época de aplicagao, devido ao alto potencial de contamina¢do ambiental, com
risco de ineficiéncia agronomica (VADAS et al., 2004; SEITER et al., 2008).

Os residuos sdo normalmente subprodutos de atividades industriais,
urbanas e agropecudrias e, previamente a sua utilizag¢ao, ¢ necessario considerar
importantes aspectos, como caracteristicas, disponibilidade, beneficios, aspectos
legais, legislacdo ambiental e eficiéncia agronomica (WESTERMAN; BICUDO,
2005). Deve-se se considerar, portanto, que a inadequada utilizacdo de residuos
organicos representa potencial risco de contaminagdo ambiental, devendo-se
observar os impactos causados pela sua aplicacdo comparados aos dos
fertilizantes tradicionalmente utilizados. Em relagdo aos impactos ambientais, as
tecnologias devem ser avaliadas quanto aos potenciais mitigadores ou geradores
de gases de efeito-estufa e ao risco de contaminagdo do agroecossistema por
metais pesados, patdogenos, eutrofizagdo de mananciais e lengdis freaticos e
ciclagem dos nutrientes (CAVALETT; ORTEGA, 2009; SILVA et al., 2010).

O Brasil é maior produtor mundial de carvdo vegetal, responsavel por
40% da produgdo mundial, que tem como principal destino a produgdo de ferro
gusa, aco, ferro ligas e silicio metalico. Estima-se que, somente em 2008, o pais
consumiu, aproximadamente, 34 milhdes de m’ de carvdo vegetal (AMS, 2010).
Minas Gerais tem o maior parque sidertrgico a carvao vegetal do mundo ¢ se
destaca como o maior produtor ¢ consumidor desse insumo energético, atingido
a marca de 21,9 milhdes de mdc, no ano de 2007, correspondendo a 60% do
total produzido. A utilizagdo de florestas para a produgdo do carvao vegetal
utilizado na siderurgia confere maior sustentabilidade a producao do ago, sendo

este considerado como de emissdes negativas de gases de efeito estufa, ou seja,
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uma producdo tida como “carbono neutro”, em conformidade ambiental com
normas internacionais e, consequentemente, maior acesso aos mercados externo
(FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE - FEAM, 2010). A
utilizacdo de tecnologias apropriadas e ecologicamente corretas provoca a
redu¢do do uso dos recursos naturais, desperdicios, geracdo de residuos e
polui¢do, sendo uma constante prioridade mundial visando otimizar e
racionalizar o uso da biomassa, garantindo sua reciclagem ou reutilizacdo e
reintegrando materiais residuais ao ciclo produtivo, de forma a evitar gastos com
tratamento e disposicdo em aterros (BRASIL, 2010).

Deve-se observar que, geralmente, os efeitos agrondmicos benéficos
advindos da utilizacdo de fontes organicas sdo lentos e mais visiveis a longo
prazo, sendo necessdria a utilizagdo conjunta de outras praticas culturais
conservacionistas visando a construcdo consistente da fertilidade do
agroecossistema (LAL et al.,, 2007). A utilizagdo prolongada de residuos
organicos proporciona um balango mais equilibrado de fornecimento de
nutrientes a longo prazo, visto que somente uma pequena fracdo do nitrogénio e
outros nutrientes tornam-se disponiveis, para as plantas imediatamente apods a

aplicagdo ao solo (TITTARELLI et al., 2007).
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A utilizagdo de residuos organicos ricos em nutrientes representa uma
promissora tecnologia visando ao aumento sustentavel da produtividade da soja.
Esses insumos podem proporcionar diminui¢do do uso de fertilizantes minerais,
mantendo ou, mesmo, aumentando os niveis de produtividade.

O residuo cama de frango, de maior concentracdo de nutrientes por
massa seca, demonstrou alta eficiéncia agronémica em relagdo a adubagdo
referéncia de 400 kg ha™' do fertilizante mineral 4-30-10. Entretanto, deve-se
atentar para a utilizagdo criteriosa das doses e fontes de residuos organicos na
cultura da soja, para que ndo ocorra crescimento excessivo e consequente
acamamento prejudicial das plantas.

Avaliando-se os residuos conjuntamente, infere-se que os mesmos
foram agronomicamente eficientes quando se utilizaram doses superiores a 7 Mg
ha™'. No primeiro ano, a cama de frango influenciou linear e positivamente a
produtividade de graos da cultura, tendo sido identificada similariedade entre as
duas maiores doses na caracteristica. Tal fato permite afirmar que a dose de 6
Mg ha' de cama de frango representa a melhor dose para o aumento da
produtividade, considerando-se o menor custo devido a obtenglo,
armazenamento e aplicagio do insumo, em relagdo a dose de 9 Mg ha™'. Resalta-
se que ndo foram observadas incrementos decrescentes na produtividade pelo
aumento das doses avaliados, devendo-se realizar trabalhos posteriores
comparando-se maiores aportes dos residuos até a obtencdo da maxima
eficiéncia técnica dos residuos.

Com relagdo ao efeito residual dos residuos na produtividade e outras
caracteristicas agronomicas da cultura da soja, observou-se ser possivel a
diminui¢cdo da dose do fertilizante mineral por meio da prévia utilizagdo de

residuos organicos ricos em nutrientes, mantendo adequados os niveis de
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produtividade de grdos. Observaram-se menores produtividades oriundas da
fertilizagdo por adubos minerais em comparagdo ao efeito residual do emprego
da cama de frango em seus maiores niveis utilizados, de 9 Mg ha™. O melhor
efeito residual da cama de frango, observado na segunda safra, pode ser expresso
pelo maior sinergismo com o fertilizante mineral, proporcionando melhores
incrementos por quantidade de fertilizante utilizada e pelo maximo patamar
(produtividade superior a 4.000 kg ha™") observado na produtividade, em relagio
aos demais residuos avaliados.

Na primeira safra, o residuo p6é de carvdo apresentou produtividades
médias inferiores as do esterco de curral, entretanto, possibilitou maior efeito
residual sobre a producdo de graos na safra subsequente, possivelmente pela sua
maior estabilidade no solo e efeitos benéficos sobre os atributos fisicos edaficos,
em relacdo ao esterco de curral. Tal fato deve-se a sua composi¢do quimica
inferior aos demais, com maior relagdo C/N, apresentando-se, dessa forma,
como o residuo com menor taxa de decomposicdo ¢ mineralizagdo dentre os
demais. Em ambas as safras, o residuo cama de frango apresentou os maiores
niveis de produtividade de grdos na cultura da soja, sendo observada como
melhor combinagao, visando ao efeito residual na safra subsequente, a aplicagdo
de 5,5 Mg ha” do residuo com 200 kg ha™ do fertilizante mineral NPK 04-30-
10. Os incrementos na produtividade proporcionados pela cama de frango foram
bastante significativos e interessantes, visando a economia de insumos ¢ a
maximizagdo dos recursos produtivos.

Os residuos organicos avaliados incrementaram linearmente os teores
residuais de fosforo, potassio e zinco no solo apos o cultivo da soja. A cama de
frango proporcionou os maiores aumentos residuais na acidez do solo e na
disponibilidade do potassio, enxofre e zinco, apos colheita da soja. Recomenda-
se a realizacdo de novos estudos utilizando-se doses superiores a 9 Mg ha™, para

os residuos esterco de curral e p6 de carvao, visando ao aumento do efeito
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residual na fertilidade do solo e da sustentabilidade produtiva da cultura da soja,
buscando-se incrementos significativos de produtividade, principalmente
durante a primeira safra apos a aplicagdo dos mesmos.

Recomenda-se também a realizagdo de futuros trabalhos utilizando
sistema de plantio direto e ou outros sistemas de produgdo conservacionistas do
solo, como o consorciamento de culturas, visando potencializar os efeitos dos
residuos no aumento da matéria organica do solo. Visto o maior aporte de
nutrientes influenciar com maior eficacia o agroecossistema, futuros trabalhos
devem também considerar a transformagdo e a reciclagem da cama de frango,
esterco de curral e de outros residuos organicos, tais como pelo processo da
pirolise de alta eficiéncia, produzindo coprodutos, como o biochar com menor
umidade final, proporcionando menor custo de armazenamento, transporte e
aplicacdo. A reciclagem dos residuos em biochar, com posterior agregacdo de
fertilizantes minerais proporciona a oportunidade de aumentar a padronizagdo
dos produtos finais, gerando novos produtos, de maior confiabilidade e
eficiéncia técnica nas recomendagdes dos mesmos como fertilizantes organo-
minerais. Concomitantemente, com a utilizagdo da pirdlise gerar-se-iam
importantes coprodutos, como o gas de sintese e o bio-6leo, ambos passiveis de
serem utilizados como combustivel e matéria prima para outros produtos. Em
processos de alta eficiéncia, ha a possibilidade de se gerar baixas emissdes de
gases de efeito estufa, com balango final desses favoravel e elegivel para a
emissdo de créditos de carbono, representando, assim, adicional fonte de receita
para a cadeia agroindustrial.

A utilizagdo de residuos organicos ¢ uma interessante estratégia visando
a melhoria do estado nutricional da cultura da soja, principalmente pelo aumento
dos teores foliares dos macronutrientes N, P, K, Mg e S. Observa-se que, com
exce¢do do enxofre, todos os teores foliares de nutrientes correlacionam-se

positivamente com a produtividade de graos, especialmente os macronutrientes
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nitrogénio e fosforo, que apresentaram-se mais fortemente correlacionados com
o rendimento de grdos. A auséncia de correlagéo significativa entre o enxofre e a
produtividade pode advir dos teores adequados do elemento no solo antes da
implantag@o do experimento.

Os residuos organicos cama de frango e esterco de curral incrementaram
o indice de area foliar (IAF) da cultura, quando comparados ao p6 de carvao,
representando as melhores estratégias de manejo visando ao aumento da

cobertura vegetal.
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ARTIGO 1: Cama de frango, esterco de curral e p6 de carvdo na
produtividade e em outras caracteristicas agrondmicas da soja

RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar os efeitos agronomicos
dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral e po de carvao,
associados ou ndo ao fertilizante mineral NPK, na cultura da soja. Realizou-se
um experimento de campo em esquema de parcelas subsubdivididas, avaliando-
se as fontes (parcelas) nas doses de 0, 3, 6 ¢ 9 Mg ha™ (subparcelas) combinadas
com 0, 100, 200, 300 e 400 kg ha! do fertilizante mineral NPK
(subsubparcelas), no ano de 2008, em um Cambissolo Héaplico, sob cultivo
convencional em Itutinga, MG. Como resultado, observou-se que todas as
caracteristicas avaliadas foram influenciadas pelos tratamentos. A aplicagdo da
cama de frango proporcionou as maiores produtividades, com incrementos
médios 26,1% (805 kg ha') e 47,7% (1.256 kg ha') superiores aos
proporcionados pelo esterco de curral e péd de carvao, respectivamente. A
utilizagdo do fertilizante mineral proporcionou incrementos de produtividade,
entretanto, observa-se que o incremento maximo devido ao uso dos residuos
organicos (1.163,6 kg ha') foi superior ao proporcionado por este insumo
(1.027.4 kg ha'l) em cerca de 13,3%. Todas as fontes, orgdnica e mineral,
proporcionaram aumento no indice de acamamento das plantas de forma linear
com o aumento das doses utilizadas. A cama de frango propiciou o maior indice
de acamamento nas plantas. A utilizagdo de residuos organicos, ricos em
nutrientes, representa uma promissora tecnologia visando ao aumento da
produtividade da soja, entretanto, deve-se atentar para a utilizagdo criteriosa das
doses e fontes na cultura da soja para que ndo ocorram crescimento excessivo e
consequente acamamento prejudicial das plantas.

Palavras-chave: Glycine max. Sustentabilidade. Residuos orgénicos. Integragdo
produtiva. Produtividade de gréos.
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Organic amendments: poultry litter, farmyard manure and biochar on
some agronomic characteristics and yield of the soybean crop

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the agronomical effects of
the organic amendments poultry litter, farmyard manure and biochar, associated
or not with mineral NPK fertilizer, on the soybean crop. A field experiment was
carried out in a split-split-plot scheme, with three replicates in a completely
randomized blocks experimental design. Was evaluated the sources (plots) at
rates of 0, 3, 6 and 9 Mg ha' (split plots) combined with 0, 100, 200, 300 and
400 kg ha™* (split-split-plots) of the mineral NPK fertilizer in a Haplic Cambissol
under conventional tillage, in 2008 at Itutinga, MG. The results showed that all
traits were affected by treatments. The application of poultry litter provided the
highest yields, with average increases 26.1% (805 kg ha™") and 47.7% (1,256 kg
ha™) higher than those provided by manure and biochar, respectively. The use of
mineral fertilizer also provided yield increases, however the maximum
increment due to the use of the organic amendments (1,163.6 kg ha™") was 13.3%
higher than that provided by mineral fertilizer (1,027.4 kg ha™). All sources,
organics and mineral, linearly increased the plant lodging due to rising doses.
Poultry litter was the source which provided highest levels of plant lodging. The
use of organic amendments, rich in nutrients, is a promising technology to
increase the soybean yield, however, the correct choice of the sources and doses
must be done under judicious criterion in order to avoid the overgrowth and
consequent detrimental plant lodging.

Keywords: Glycine max. Sustainability. Organic wastes. Integrated production.
Grain yield.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior pais produtor e exportador de soja no mundo
(UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE - USDA, 2010),
estimando-se, para a safra de 2009/10, producdo de, aproximadamente, 68,7
milhdes de toneladas de graos, cultivada em uma 4rea total de 23,47 milhoes de
hectares (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2010).

A busca por altas produtividades tem sido uma estratégia constante nas
pesquisas de paises tropicais, como o Brasil. Tal orientagdo ¢ responsavel pela
geracdo de tecnologias apropriadas que permitem a utilizagdo de solos acidos,
fortemente intemperizados e pobres em nutrientes, em diversos sistemas de
produgdo de soja no Brasil (TOLLEFSON, 2010). Nessas condigdes, para uma
adequada utilizacdo agricola, torna-se necessaria a utilizagdo racional e criteriosa
dos fertilizantes e corretivos, visando suprir tais deficiéncias edaficas
(MORTELE et al.,, 2009; GONCALVES JUNIOR et al., 2010). Esses
constituem um dos principais insumos agricolas nos sistemas de producdo
agricola nos tropicos, representando também significativa parcela dos custos de
produgdo, justificando um esfor¢o consideravel do agricultor para tornar a
utilizacdo dessa ferramenta o mais eficiente possivel (CASTRO; REIS; LIMA,
2006; MENEGATTI; BARROS, 2007; CAVALETT; ORTEGA, 2009).

A utilizagdo de residuos organicos como insumos alternativos aos
fertilizantes minerais, além de aumentar e melhorar o fornecimento de nutrientes
ao sistema (KOWALJOW et al., 2010), melhora, principalmente por meio do
aumento da matéria organica do solo, diversas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas deste, tais como maior disponibilidade de agua para as plantas
(MOHANTY et al., 2007), estabilidade dos agregados (WILLIAMS;
PETTICREW, 2009), maior massa ¢ diversidade microbiana (MANNA et al.,
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2007), diminui¢do do aluminio téxico (NOLLA; ANGHINONI, 2006), aumento
da capacidade de troca de cations dos solos (HOFFMANN et al., 2001), dentre
outros efeitos benéficos.

A dindmica dos nutrientes nos agroecossistemas esta diretamente
associada a atividade microbiana, que normalmente ¢ limitada pela baixa
presenca de carbono no sistema, tendo, portanto, a aplicacdo de residuos
organicos, visando aumento da matéria organica, importante contribui¢do para
maior eficiéncia da ciclagem de nutrientes (GALVAO; SALCEDO, 2009;
AZEEZ; AVERBEKE, 2010).

Considera-se que a utilizagdo inadequada de residuos organicos
representa potencial risco de contaminacdo ambiental, devendo-se comparar
resultados causados pela aplicagdo dos residuos orgénicos pelos fertilizantes
tradicionalmente utilizados. Os residuos sdo, normalmente, subprodutos das
atividades industriais, urbanas e agropecuarias, e, previamente a sua utilizagdo,
torna-se necessario considerar importantes aspectos, como caracteristicas,
disponibilidade, beneficios, aspectos legais, legislacdo ambiental e eficiéncia
agronomica (WESTERMAN; BICUDO, 2005). Em relacio aos impactos
ambientais, as tecnologias devem ser avaliadas quanto aos potenciais
mitigadores ou geradores de gases de efeito-estufa, ao risco de contaminagdo do
agroecossistema por metais pesados, patogenos, eutrofizacdo de mananciais e
lengdis freaticos (CAVALETT; ORTEGA, 2009; SILVA et al., 2010).

Nesse contexto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar a utilizacdo dos
residuos organicos cama de frango, esterco de curral curtido e p6 de carvao,
associados ou nao ao fertilizante mineral NPK, na produtividade ¢ em algumas

caracteristicas agronomicas da soja.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez, em Itutinga, MG,
localizada nas coordenadas 21°23' latitude S, 44° 39' longitude O e altitude
média de 958 m. A regido apresenta inverno seco e verdo chuvoso, com as
maiores precipitacdes em dezembro e janeiro, atingindo média mensal de 254 ¢
321 mm, respectivamente. A precipitagdo média anual é de 1.460 mm. Segundo
a classificagdo internacional de Koppen, o clima ¢ do tipo Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) e subtropical de inverno seco, com temperaturas médias
de 20,7°C, variando de 17,1°C, em julho a 22,8°C, em fevereiro (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007). As temperaturas e precipitagdes
pluviométricas médias ocorridas durante a conducao do experimento podem ser

visualizadas no Grafico 1.
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Grafico 1 Temperaturas médias (°C) e precipitagdes pluviométricas (mm), entre
novembro de 2008 e abril de 2009. Estacdo Climatologica Principal
de Lavras, Departamento de Engenharia, UFLA, Lavras, MG

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes, em esquema de parcelas subsubdivididas. Os
tratamentos aplicados as parcelas foram as fontes dos residuos organicos, cama

de frango (CF), esterco de curral (EC) e p6 de carvdo (PC), nas subparcelas as
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doses dos residuos organicos: 0, 3, 6 ¢ 9 Mg ha™', aplicados em area total no dia
anterior a semeadura ¢ incorporados. Nas subsubparcelas, foram utilizados 0,
100, 200, 300 e 400 kg ha™ do fertilizante mineral formulado NPK 04-30-10
com 6,10% de Ca +2,97% de S + 0,06% de B + 0,97% de Mn + 0,31% de Zn,
aplicados manualmente no sulco de semeadura. Segundo as recomendagdes para
adubagdes de Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999), calculou-se a necessidade de
120 kg de P,O5 e 40 kg de K,O por hectare, para atender as necessidades da
cultura (400 kg do formulado NPK 4-30-10). As subsubparcelas foram
constituidas de 4 linhas de 5 m de comprimento espagadas em 0,5 m, sendo as
duas externas bordaduras e as duas centrais as linhas uteis. Por ocasido da
colheita, eliminaram-se 0,5 m de cada extremidade das linhas uteis, a titulo de
bordadura.

As composigdes fisico-quimicas dos residuos sdao apresentadas na
Tabela 1. O residuo “cama de frango” constitui-se de uma mistura de substratos
(conhecida como “cama”) que, nesse caso, foi composta por palha de arroz,
fezes, penas e restos de ragdo. O esterco de curral utilizado foi produzido na
propriedade, oriundo de gado leiteiro semiconfinado, curtido e seco. O po de
carvdo, residuo industrial, subproduto da siderurgia férrea, foi obtido em
siderurgica de ferro gusa da regido, originado de carvdo vegetal oriundo da

combustdo parcial de lenha de eucalipto plantado para tal fim.



Tabela 1 Analises fisico-quimicas dos residuos orgénicos cama de frango (CF), esterco de curral (EC) e p6 de carvao
(PC) utilizados. Itutinga, MG, 2008

R . Resultados

Parametros Unidades CF EC pC

pH em agua - 7,40 7,60 7,30
Condutividade elétrica (CE) dSm’! 26,40 19,00 2,90
Capacidade de reten¢do de 4gua mlg" 2,10 1,80 0,80
Densidade aparente gem” 0,40 0,40 0,30
Carbono total g kg 411,00 285,00 191,00
Matéria organica (MO) g kg 820,00 570,00 380,00
Nitrogénio (N) total g kg 44,00 24,00 5,00
N-amonio mg kg 362,00 70,00 26,00
N-nitrato mg kg 82,00 624,00 178,00
Fosforo (P) total gkg! 8,50 1,10 0,40
Potassio (K) total gkg'! 37,00 19,60 2,60
Sodio (Na) gkg'! 4,50 0,90 0,40
Célcio (Ca) gkg! 31,00 9,50 13,00
Magnésio (Mg) gkg! 11,50 5,40 2,30
Enxofre (S) mg kg 6,20 2,70 0,00
Boro (B) mg kg 46,70 13,00 0,00
Cobre (Cu) mg kg 119,00 30,00 19,00
Ferro (Fe) mg kg 2324,00 14,56 354,60
Manganés (Mn) mg kg 691,00 232,00 1107,00
Zinco (Zn) mg kg 624,00 82,00 371,00

"Analises realizadas no Laboratorio de Analise de Residuos Orgéanicos do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, Lavras, MG.

4%
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O preparo do solo foi realizado com uma aragdo e uma gradagem. As
aplicagdes dos residuos organicos foram feitas a lango, nas parcelas, com
posterior incorporacdo, seguidas da abertura dos sulcos de semeadura utilizando
tragdo mecanizada. Antes da semeadura, as sementes da cultivar BRS Favorita
RR foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante
turfoso na propor¢ao de 1.200.000 bactérias por semente. Os desbastes foram
realizados 15 dias ap6s emergéncia das plantulas, mantendo-se 15 plantas por
metro. A semeadura foi realizada no dia 27 de novembro de 2008, em solo
classificado como Cambissolo Haplico (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), com os atributos fisico-
quimicas da camada de 0-20 cm e interpretacdes de acordo com Ribeiro,
Guimaraes ¢ Alvarez (1999) listados na Tabela 2.

Na ocasido da colheita, Rg (FEHR et al., 1971), foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: nimero de legumes por planta e grios por legume
amostrados em 10 plantas das fileiras uteis; massa de 100 graos; rendimento de
grios, em kg ha”', apds conversdo para 13% de umidade; altura da planta e da
inser¢do do primeiro legume (tomadas aleatoriamente, em cm, de 10 plantas das
fileiras uteis) e indice de acamamento, atribuindo-se nota 1 quando todas plantas
estiveram eretas, 2 para algumas plantas inclinadas ou ligeiramente acamadas, 3
para todas as plantas moderadamente inclinadas ou 25%-50% acamadas, 4 para
todas as plantas severamente inclinadas ou 50%-80% acamadas e 5 mais de 80%
acamadas. Para a realizacdo da analise estatistica do acamamento, os dados

foram transformados em (x+1)".
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Tabela 2 Resultados e interpretagdes dos atributos quimicos e fisicos da camada
de 0 a 20 cm do solo localizado na area experimental de Itutinga,

MG, 2008*
Paréametro Unidade Resultados
pHem H,O (1:2,5) 5,4 (acidez média)
P (Mehlich 1) mg dm™ 2,0 (muito baixo)
K mg dm™ 98,0 (bom)
ca® cmol, dm™ 1,5 (médio)
Mg cmol, dm™ 0,4 (baixo)
AP cmol, dm™ 0,2 (muito baixo)
H+ Al cmol, dm™ 4,0 (médio)
Soma de bases cmol, dm™ 2,2 (médio)
CTC efetiva (t) cmol, dm™ 2,4 (médio)
CTCapH7,0(T) cmol, dm™ 6,2 (médio)
Saturagdo por bases (V) % 35,0 (baixo)
Saturagéo por A" (m) % 9,0 (muito baixo)
MO gkg 40,0 (bom)
P-rem mg L 14,0
S mg dm” 14,9 (muito bom)
Zn mg dm™ 0,5 (baixo)
Fe mg dm™ 32,6 (bom)
Mn mg dm™ 4,8 (baixo)
Cu mg dm” 1,5 (bom)
B mg dm” 0,4 (médio)
Areia gkg’ 310
Silte gkg! 290
Argila gkg! 400

* Analises realizadas no Laboratdrio de fertilidade de solos do Departamento de Ciéncia
do Solo da UFLA, Lavras, MG.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia com auxilio do
software Sisvar” (Ferreira, 2008), utilizando-se o teste F. Quando pertinente,
devido a significancia dos fatores, foram realizadas analises de regressao
polinomial e teste de Scott Knott para comparacao das médias. As superficies de
resposta foram obtidas e interpretadas utilizando-se o pacote estatistico

Statistica™ 6.0 para ambiente Windows.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as caracteristicas avaliadas foram influenciadas pelos tratamentos
(Tabela 3). Ocorreu diferenga significativa entre as fontes utilizadas para a
produtividade, nimero de grdos por legume, altura de plantas, de inser¢do do
primeiro legume ¢ indice de acamamento. Verificou-se efeito da interagdo entre
as fontes e doses de residuos organicos utilizados para produtividade e
acamamento. Nao se observou efeito simples das diferentes doses dos residuos
organicos ¢ fertilizante mineral apenas no numero de graos por legume. Foi
observado efeito interativo triplo dos tratamentos para altura de plantas e peso de

cem sementes (Tabela 3).



Tabela 3 Resumo da analise de variancia para produtividade (PT), nimero de legumes por planta (LP), nimero de grios
por legume (GPL), peso de 100 sementes (PCS), altura de planta (AP), altura de inser¢do do primeiro legume
(Al) e indice de acamamento (ACA), obtidos no experimento de fontes ¢ doses de residuos organicos e
fertilizante mineral na cultura da soja, Itutinga, MG, 2009

Quadrados médios

Fontes de variagdo GL PT p GPL PCS AP Al ACA
Bloco 2 13907189,73 1434,11 0,053 13,63 77,62 216,30 0,04
Fontes (F) 2 24284373,42* 1169,31 0,057** 9,42 1344,42%* 15,69 * 0,95%*
Erro1l 4 2119145.42 187,43 0,001 3,13 57,38 1,27 0,05
Dose orgéanica (D1) 3 12059890,83** 435 70%* 0,011 9,26* 1504,86%** 83,37 0,54%*
FxD1 6 1585586,10* 162,58 0,008 2,54 334,50 6,65 0,19%*
Erro 2 18 411673,90 80,14 0,023 2,12 128,30 6,54 0,03
Dose NPK (D2) 4 5087048,84** 493,52%%* 0,007 1,29%* 791,37%* 60,45%* 0,07**
Fx D2 8 344671,06 28,01 0,074 0,67** 47,15%* 6,32 0,01
D1 x D2 12 153564,83 87,14 0,017 0,19%* 72,03%* 8,33 0,01
FxD1xD2 24 196593,18 66,84 0,021 0,22%* 26,72%* 6,19 0,01
Erro 3 96 209029,65 76,99 0,037 0,06 0,30 6,73 0,02
CV 1 (%) 45,4 39,58 1,6 11,6 10,3 4,5 14,2
CV 2 (%) 20,0 25,88 7,3 9,5 15,4 10,1 10,4
CV 3 (%) 14,3 25,37 9,1 1,7 0,7 10,3 8,1

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).

87
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As fontes de residuos afetaram significativamente a produtividade de
graos. A aplicagdo do residuo cama de frango proporcionou as maiores
produtividades, sendo os incrementos, em média, 26,1% (805 kg ha™) ¢ 47,7%
(1.256 kg ha™) maiores que os proporcionados pelos residuos esterco de curral e

p6 de carvao, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 Médias de produtividade (PT), nimero de grdos por legume (GPL),
altura de inser¢@o do primeiro legume (Al), de plantas (AP) e indice de
acamamento (ACA), influenciadas pela utilizacdo de diferentes fontes
de residuos orgénicos na soja, Itutinga, 2009

Fontes Médias
PT GPL Al AP ACA
P6 de carvao 2634,85 B 2,08 B 25,26 A 69,87 B 1,23 B

Estercodecurral 308580 B 212 A 248 A 7223 B 123 B
Cama de frango 3890,71 A 2,014 A 2584 A 7899 A 197 A

Médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott
Knott (5%).

Os maiores incrementos oriundos da utilizagdo da cama de frango, em
relacdo as outras fontes, podem ser atribuidos ao maior aporte de nutrientes,
visto ser a soja uma cultura altamente responsiva ao fornecimento desses
(GONCALVES JUNIOR et al., 2010), principalmente em solos com limitagdes
de fertilidade e em sistemas de produgdo que apresentam altos niveis de
produtividade, haja vista a alta demanda para a formagdo de biomassa ¢
exportacdo dos graos (BIANCO; PITELLI; CARVALHO, 2007; EMBRAPA,
2008).

Esses resultados s3o consistentes com os de outros trabalhos em que,
com a utilizagdo da cama de frango na soja, também se observou significativos
incrementos da produtividade da cultura (VILELA et al., 2009), principalmente
pelo aumento de absor¢do e melhoria na ciclagem de nutrientes, com respostas
superiores as observadas para os tratamentos que receberam adubos minerais

(ADELI et al., 2005; SAINJU et al., 2010).
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O experimento apresentou altos niveis de produtividades, tendo como
média geral um rendimento de 3.203,8 kg ha” de grdos, acima média nacional
de 2.927 kg ha' (CONAB, 2010). Levando-se em conta a cama de frango
(3.890,71 kg ha™), essa diferenca ¢ altamente relevante (963,7 kg ha™). Tal fato
demonstra o alto potencial do uso associado de residuos orgadnicos com
fertilizantes minerais para aumento da produtividade da soja de forma
consistente e sustentavel (MORETI et al., 2007, BHATTACHARYYA et al.,
2008; YU et al., 2009; MANDAL; HATI; MISRA, 2009).

A produtividade variou de forma linear e positiva, devido as diferentes
doses dos residuos organicos utilizadas (Grafico 2). Tal constata¢do corrobora os
relatos de varios autores que demonstraram a viabilidade da utilizagdo de
residuos organicos na melhoria das condi¢des edaficas dos sistemas agricolas,
com reflexos diretos sobre a produtividade de grios (ADELI et al., 2005;
BHATTACHARYYA et al., 2008; GHOSH et al., 2009; VILELA et al., 2009).
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Gréfico 1 Equagdo de regressdo para produtividade (kg ha™), em fungdo das
doses dos residuos organicos aplicadas. Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

Em média, a utilizacdo dos residuos organicos proporcionou incremento

de 830,5 kg ha™' (32,2%) em relagdo a produtividade na auséncia de residuos
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(Grafico 2). Os residuos organicos tém alta capacidade de melhoria da
fertilidade dos solos pelo aporte de nutrientes, menor fixagdo do foésforo
(SHAFQAT; PIERZYNSKI, 2010), aumento da taxa de mineralizagdo de varios
nutrientes como o nitrogénio (SAINJU et al., 2010), liberagdo do potassio (YU
et al., 2009), disponibilizacdo de micronutrientes pela quelatizagdo em radicais
organicos (WANG et al. 2010), efeito corretivo da acidez e mitigador da toxidez
por aluminio (NARAMABUYE; HAYNES, 2007) e aumento da biomassa do
sistema radicular das plantas (MANDAL; HATI; MISRA, 2009), dentre outros
efeitos benéficos para os sistemas produtivos.

Além da melhoria da fertilidade, os residuos orgénicos tém importante
papel nas propriedades fisicas do solo (HATI et al., 2008; HEMMAT et al.,
2010). Mesmo em estados de alta degradac¢@o, a utilizagdo de residuos organicos
proporciona melhorias na qualidade fisica, aumentando a aptidao agricola dos
mesmos (KOWALJOW et al., 2010). Tais efeitos ocorrem principalmente pelo
aumento da matéria organica do solo que € capaz de gerar beneficios impares na
funcionalidade produtiva dos solos.

Observou-se interagdo significativa entre as fontes e doses dos residuos
organicos no rendimento de graos (Grafico 3). Realizando-se o desdobramento
dos efeitos, constatou-se que apenas o po6 de carvdo ndo influenciou
significativamente a produtividade. Tal fato, provavelmente, deve-se ao baixo
aporte de nutrientes alocados ao solo por este residuo nas doses estudadas
(Tabela 1), justificando-se a realizag@o de trabalhos futuros considerando-se a
utiliza¢ao de doses mais elevadas, dentro da viabilidade econémica de aquisigao,
transporte e aplicacdo. A decisdo de aplicar residuos organicos carece, portanto,
de criteriosa escolha quanto as fontes a serem utilizadas, visando ao aumento da

produtividade.
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Grafico 3 Equagdes de regressdo para produtividade (kg ha'), em funcio das
doses dos residuos orgénicos para os residuos cama de frango (CF),
esterco de curral (EC) e p6 de carvdo (PC). Itutinga, MG, 2009. **, ™
Significativo e ndo significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F,
respectivamente (p<0,01)

Observa-se que, para cada megagrama de cama de frango e de esterco
de curral aplicado, aumenta-se a produtividade da cultura em 209,7 e 137,1 kg
ha', respectivamente. Esses incrementos sdo bastante significativos visando a
economia de insumos e a maximizagdo dos recursos produtivos.

A aplicagdo crescente de fertilizante mineral na forma de NPK
aumentou a produtividade linearmente (Grafico 4), demonstrando que, para
solos tropicais de baixa fertilidade natural, um dos fatores mais importantes na
intensificacdo da produgdo agricola é a adequada adubagdo do solo ¢ a

consequente melhoria da nutrigdo mineral das plantas (MOTERLE et al., 2009).
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Gréfico 4 Equagdo de regressdo para produtividade (kg ha™), em fungdo das
doses do fertilizante mineral NPK. Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

O aporte de matéria orgdnica nos solos agricolas melhora o
condicionamento fisico do solo, aumentando a eficiéncia do uso da dgua (HATI
et al., 2006), um importante atributo do solo com reflexo direto na obtencao de
altas produtividades agricolas. Nesse sentido, observa-se que o incremento
maximo devido ao uso dos residuos organicos (1.163,6 kg ha™) foi superior ao
proporcionado pelo fertilizante mineral (1.027,4 kg ha™) em cerca de 13,3%
(Gréficos 2 e 4), demonstrando o importante papel da utilizagao dos fertilizantes
organicos no adequado condicionamento das propriedades do solo (HATI et al.,
2008).

O incremento da produtividade da-se por meio dos componentes de
produgdo, sendo dos mais influentes o nimero de legumes por planta (PASSOS
et al., 2008). No presente trabalho, observaram-se efeitos positivos no numero
de legumes, por consequéncia da variagdo crescente das doses dos residuos
organicos ¢ do fertilizante mineral (Graficos 5 e 6). A taxa de incremento no
nimero de legumes por planta foi maior para a aplicagdo do fertilizante mineral

NPK, em que os acréscimos maximos, oriundos das maiores doses dos
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fertilizantes organicos e minerais foram de 23,9% (7,4 legumes planta™) e 37,4%

(11,2 legumes planta™), respectivamente.
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Grafico 5 Equacdo de regressdo para numero de legumes por planta (LP), em
funcdo das doses dos residuos orgénicos. Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,0 1)

Esses resultados sdo condizentes com trabalhos realizados por outros
autores, que observaram alta correlacdo entre a utilizacdo da adubagdo organica
e mineral com incrementos no niimero de legumes (MANDAL; HATI; MISRA,
2009). Na cultura da soja, uma adequada nutricao das plantas é primordial para a
fixagdo dos legumes, a qual requer apropriada disponibilidade de nutrientes e de
fotoassimilados destinados aos mesmos, quando em crescimento e
desenvolvimento (WIEBOLD; PANCIERA, 1990; GONCALVES JUNIOR et
al., 2010).
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Grafico 6 Equacdo de regressdo para numero de legumes por planta (LP), em
funcdo das doses do fertilizante mineral NPK. Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

Observou-se efeito conjunto da aplicagdo das fontes, doses organicas e
doses do fertilizante mineral no peso das sementes produzidas (Grafico 7).
Realizou-se o desdobramento avaliando-se a resposta das diferentes
combinagdes de doses para cada residuo organico avaliado por meio da
metodologia de superficies de resposta (CUSTODIO; MORAIS; MUNIZ, 2000).
As superficies ajustadas para os dados de peso de cem sementes, de acordo com
as equacdes de regressdo estimadas, sdo apresentadas no Grafico 7. Observa-se
que os maiores pesos sdo obtidos com doses, de ambos os fertilizantes, nos seus

maiores niveis.
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Grafico 7 Superficies resposta para efeito no peso de cem sementes (PCS) das
doses dos residuos organicos (dose 1= Mg ha™) e fertilizante mineral
(dose 2=kg ha™) nos residuos orginicos avaliados. Itutinga, MG,

2009
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Observa-se que o peso de cem sementes (PCS) mostrou-se
significativamente influenciado pelo aumento das doses de residuos e NPK
utilizadas e suas combinagdes. Esses resultados corroboram os observados por
outros autores avaliando efeito de fertilizantes organicos e minerais na soja
(MANDAL; HATI; MISRA, 2009).

Verifica-se, pelo estudo das superficies, como combinagdo dtima, a
aplicagdo de 3,5 Mg ha™ do p6 de carvéo e esterco de curral, em conjunto com
200 kg ha™ do fertilizante mineral para a obten¢do de um PCS de 14,91 ¢ 14,96
g, respectivamente. De acordo com a superficie de resposta, a melhor dose
quando se utiliza a cama de frango é de 8,34 Mg ha™, combinada com 85,4 kg
ha™' do formulado NPK, em que se encontra o ponto estacionario 6timo de 16,50
g por cem sementes. O po de carvao e o esterco de curral ndo diferiram entre si e
apresentaram valores de PCS de 10,2% e 10,6% menores que o observado pelo
uso da cama de frango, respectivamente. Sabe-se que a adequada nutrigdo da
planta ¢ de suma importancia para o enchimento de grios e, consequentemente,
sobre a qualidade das mesmas. Segundo Krzyzanowski, Fran¢a-Neto e Costa
(1991), o maior tamanho da semente influencia positivamente a produtividade
da soja, devido ao melhor estande gerado e consequente estabelecimento da
cultura em campo, principalmente quando a semeadura ¢ efetuada em condi¢des
de estresse climatico que exigem semeaduras mais profundas (MADANZI;
CHIDUZA; RICHARDSON-KAGELER, 2010).

A altura de planta também foi influenciada pelas fontes e doses dos
residuos e fertilizante mineral. Observa-se maior crescimento das plantas em
fungdo do aumento das doses, com valores preditos nos pontos estacionarios,
como maximas alturas de 76,2; 74,7 e 85,8 cm, quando da utilizagdo do po6 de

carvao, esterco de curral e cama de frango, respectivamente (Grafico 8).
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Grafico 8 Superficies resposta para efeito na altura de plantas (AP) das doses
residuos organicos (dose 1= Mg ha™) e fertilizante mineral (dose 2 =

kg ha™), para os residuos organicos avaliados. Itutinga, MG, 2009
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Deve-se atentar para as doses correspondentes as maiores alturas de
plantas (pontos estacionarios), com utilizagio de 5,5 Mg ha”' de ambos os
residuos animais (CF e EC) combinados com a dose de 200 kg de NPK por
hectare, sendo necessarios 7,25 Mg ha” de p6 de carvido combinados com 317,1
kg ha do formulado mineral NPK, para o valor estacionario de altura da planta.
Esses resultados sdo congruentes com os obtidos por Mandal, Hati ¢ Misra
(2009), que observaram maiores alturas quando da associagdo entre esterco de
curral com fertilizante mineral em relacdo ao uso isolado do fertilizante mineral
e ao tratamento controle sem fertilizantes.

As fontes de residuos influenciaram significamente a altura de inser¢ao
do primeiro legume da soja, porém, ndo se identificaram diferencas quando se
aplicou o teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade, na busca das diferencas
dos conglomerados de médias (Tabela 4). Observando-se esses valores, verifica-
se variacdo de 24,82 a 25,84 cm, sendo considerada de baixa amplitude e com
valores dentro dos padrdes aceitaveis para a colheita mecanica, uma vez que,
com a utilizagdo de colhedoras modernas, consegue-se bom desempenho com
cultivares que apresentam inser¢des proximas a 12 cm. Verificou-se que as
diferentes doses dos residuos orgénicos ¢ do formulado NPK incrementaram a
variavel (Graficos 9 e 10). Em média, os residuos organicos aumentaram a altura
em 10,5%, uma diferenca pequena em relagdo a obtida no fertilizante NPK

(incremento de 9,6%).
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Grafico 9 Equacdo de regressdo para altura de inser¢do do primeiro legume (Al)

em funcdo das doses dos residuos orgénicos. Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)
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Grafico 10 Equagdo de regressdo para altura de insercdo do primeiro legume

0

(AI) em fungdo das doses do fertilizante mineral NPK. Itutinga,
MG, 2009. **Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F
(p=<0,01)

indice de acamamento variou em func¢do das fontes, das doses de

residuos organicos ¢ de fertilizante NPK utilizadas, sem interacdo entre si

(Tabelas 3 e 4). A utilizagdo da cama de frango em doses mais elevadas elevou o

indice de acamamento nas plantas (Grafico 11). Em média, com a utiliza¢do da
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cama de frango, o indice foi proximo de 2, o que representa a presenca de
algumas plantas inclinadas ou ligeiramente acamadas, ndo representando
problema para a colheita mecanizada. Desdobrando-se a interacdo entre as
fontes ¢ as doses dos residuos organicos utilizados, constatou-se influéncia
significativa apenas do residuo cama de frango na variavel.

A cama de frango tem cerca de 1,8 e 8,8 vezes mais nitrogénio que os
residuos esterco de curral e p6 de carvao, respectivamente, o que explica o maior
crescimento das plantas em altura, haja vista ser este um aporte suplementar ao
nitrogénio oriundo da fixagdo biologica e do NPK aplicado para fornecimento de
P e K. Deve-se atentar, portanto, a possibilidade de desequilibrio nutricional
quando da utiliza¢do de residuos orgénicos, em comparacao as necessidades das
culturas (WESTERMAN; BICUDQO, 2005). Por isso, a adubagdo com a cama de
frango pode desfavorecer o balango adequado de nutrientes no sistema solo-
planta, em que a associacao criteriosa com fertilizante mineral pode significar
interessante estratégia de manejo da fertilidade dos solos de forma mais

sustentavel (YU et al., 2009; LIU et al., 2009).
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Grafico 11 Equagéo de regressdo para indice de acamamento (ACA) em fungao
das doses dos residuos orgéanicos cama de frango (CF), esterco de
curral (EC) e p6é de carvio (PC). Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)
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O aumento das doses de NPK proporcionou um aumento linear no
indice de acamamento das plantas (Grafico 12). Aumentando-se a
disponibilidade de nutrientes para a planta, houve maior alocagdo de
fotoassimilados para o crescimento, ocasionando aumento do numero de
legumes, peso dos graos e altura das plantas, proporcionando, por consequéncia,
maior inclinagdo das plantas (Tabela 3). Nessa condig¢do, poder-se-ia trabalhar
com densidades de plantio menores € ou com cultivares mais precoces ¢
resistentes a0 acamamento para amenizar o efeito, embora o nivel médio de

acamamento observado possibilite o trabalho normal das colhedoras.
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Grafico 12 Equagao de regressao para indice de acamamento (ACA), em fungao
das doses do fertilizante mineral. Itutinga, MG, 2009.
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

Constatou-se diferenca no niumero de graos por legume devido ao efeito
das diferentes fontes organicas (Tabela 3). O residuo po de carvado apresentou os
menores valores dessa caracteristica em relacdo as outras fontes (Tabela 4). As
diferengas foram relativamente pequenas e, possivelmente, de baixa expressao e
reflexo na produtividade. Baixa variagdo nesta caracteristica pode ocorrer devido
ao fato de o numero de sementes por legume ter alto controle genético e, por

isso, € pouco susceptivel a variagdo ambiental (RITCHIE et al., 1997), sendo o



63

fenotipo definido pelo numero de 6vulos por legumes e pela frequéncia de
aborto dos embrides, tendo carater quantitativo multigénico (TISCHENER et al.,

2003).
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4 CONCLUSOES

A utilizagdo de residuos orgénicos ricos em nutrientes, como a cama de
frango, representa uma promissora tecnologia visando ao aumento sustentavel da
produtividade da soja.

E possivel diminuir a dose dos fertilizantes minerais NPK por meio da
utilizacdo de residuos organicos ricos em nutrientes, mantendo os niveis de
produtividade.

Deve-se atentar para a utilizagdo criteriosa das doses e fontes de
residuos orgénicos na cultura da soja para que ndo ocorram crescimento

excessivo e consequente acamamento prejudicial das plantas.
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ARTIGO 2: Cama de frango, esterco de curral e pé de carvao vegetal no
estado nutricional de plantas de soja

RESUMO

Os teores foliares de nutrientes sdo importantes indicadores do estado
nutricional das plantas. Objetivou-se, com este trabalho, avaliar os efeitos de
diferentes residuos organicos, combinados ou ndo a um fertilizante mineral no
estado nutricional de plantas de soja. Realizou-se um experimento de campo em
esquema de parcelas subsubdivididas avaliando-se as fontes dos residuos nas
doses de 0, 3, 6 ¢ 9 Mg ha' combinadas com 0, 100, 200, 300 e 400 kg ha'! do
fertilizante mineral, no ano de 2008, em um Cambissolo Haplico, sob cultivo
convencional, em Itutinga, MG. Os tratamentos influenciaram todos os
nutrientes, exceto os teores de boro e cobre. O maior aporte de residuos
organicos elevou linearmente os niveis de nitrogénio nas plantas de soja.
Observou-se que a cama de frango proporcionou os maiores teores de fosforo
nas plantas. Estudando-se as interagdes entre as fontes ¢ suas doses para P, K,
Mg e S, observou-se que a cama de frango proporcionou os maiores incrementos
nos teores, geralmente de forma quadratica. O fertilizante mineral influenciou os
teores de P, Ca, Mg, S, Zn, Mn ¢ Fe nas plantas de soja. A cama de frango e
esterco de curral combinados com fertilizante mineral proporcionou incrementos
de até 4 no indice de area foliar da cultura. Todos os nutrientes, exceto o S,
correlacionaram-se linear e positivamente com a produtividade de graos. A
utilizacdo de residuos organicos apresenta-se como interessante estratégia
visando a melhoria do estado nutricional da cultura da soja, principalmente pelo
aumento dos teores foliares de N, P, K, Mg, S e Fe.

Palavras-chave: Glycine max. Sustentabilidade. Fertilizantes organicos. Manejo
integrado nutricdo. Teores foliares nutrientes.
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Poultry litter, farmyard manure and biochar on the nutritional status of
soybean plants

ABSTRACT

Foliar nutrient levels are important indicators of the nutritional status of
soybean plants. In this sense, the objective of this paper was to evaluate the
effects of different organic wastes: poultry litter, farmyard manure and biochar
combined or not with a mineral fertilizer on the nutritional status of soybean
plants. A field experiment was carried out in Itutinga, MG, in a split-split-plot
scheme, in a completely randomized blocks experimental design. Was evaluated
the sources (plots) at rates of 0, 3, 6 and 9 Mg ha™ (split plots) combined with 0,
100, 200, 300 and 400 kg ha™ (split split-plots) of the mineral fertilizer, in 2008,
in a Cambissol under conventional cultivation. The results showed that all
nutrients were affected by treatments, except the levels of Cu and B. The high
input of organic wastes linearly increased the nitrogen levels in soybean plants.
It was observed that the poultry litter provided the highest phosphorus levels in
the plants. Studying the interactions between sources and doses for P, K, Mg and
S, was found the poultry litter caused the largest increases of the nutrients levels,
in general a quadratic curve. The mineral fertilizer significantly influenced the
levels of P, Ca, Mg, Zn, S, Mn and Fe on soybean plants. The poultry litter and
farmyard manure, associated to mineral fertilizer, boosted the foliar area index
up to 4. All nutrients, except the S, correlated positive and linearly to the grain
yield. The use of organic waste is presented as interesting strategy aimed at
improving the nutritional status of soybean, mainly by boosting the foliar levels
of N, P, K, Mg, S and Fe.

Keywords: Glycine max. Sustainability. Organic fertilizers. Integrated nutrition
management. Foliar nutrient levels.
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1 INTRODUCAO

A combinagdo de fertilizantes organicos e inorganicos representa uma
promissora alternativa para o manejo integrado da nutrigdo de plantas, visando a
maior sustentabilidade econdmica e ambiental. A utilizacdo de residuos
orgénicos preserva recursos finitos, como os solos e fertilizantes minerais
derivados de fosseis e realoca ao ciclo produtivo subprodutos como insumos
agricolas.

A dinamica dos nutrientes nos agroecossistemas esta diretamente
associada a atividade microbiana, que, normalmente, ¢ limitada pela baixa
presenca de carbono no sistema, tendo, portanto, a aplicacdo de residuos
organicos, visando aumento da matéria organica, importante contribui¢ao para
maior eficiéncia da ciclagem de nutrientes (GALVAO; SALCEDO, 2009; YU et
al., 2009). Muitos autores, em experimentos de longo prazo, demonstraram que a
combinagdo de fontes organicas e inorganicas de nutrientes levam a maior
disponibilidade e melhor sincronizagdo na liberagdo de nutrientes, tendo como
consequéncia uma mais adequada absor¢do pelas plantas com aumento da
produtividade e qualidade dos produtos agricolas (AZEEZ; AVERBEKE, 2010;
DIACONO; MONTEMURRO, 2010).

Além dos aspectos técnicos, a utilizacdo de fontes alternativas de
fertilizantes é estratégica para paises altamente dependentes de matéria-prima
importada dos fertilizantes minerais. Diversas fontes organicas t€ém demonstrado
grande potencial para suprir a demanda nutricional das plantas, principalmente
quando aplicadas em doses adequadas e a intervalos regulares de tempo,
fornecendo quantidades satisfatorias de nutrientes no momento requerido
(DIACONO; MONTEMURRO, 2010). Tal pratica proporciona aos produtores

melhor rentabilidade e sustentabilidade da atividade agricola em comparagdo a
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aplicagdo isolada de fertilizantes minerais (RUSSELLE; ENTZ;
FRANZLUEBBERS, 2007; BHATTACHARYYA et al., 2010).

Nesse contexto, objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar a
utilizacdo dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral curtido e po
de carvao, associados ou ndo ao fertilizante mineral NPK, no estado nutricional
da planta de soja cultivada em Cambissolo Haplico em sistema convencional de

preparo do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez, em Itutinga, MG,
localizada nas coordenadas 21°23' latitude S, 44°39' longitude O e altitude média
de 958 m. A regido apresenta inverno seco ¢ verao chuvoso, com as maiores
precipitacdes em dezembro e janeiro, quando a média mensal chega a 254 ¢ 321
mm, respectivamente; a precipitacdo média anual ¢ de 1.460 mm. Segundo a
classificagdo internacional de Koppen, o clima é do tipo Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) e subtropical de inverno seco, com temperaturas médias
de 20,7°C, variando de 17,1°C, em julho a 22,8°C, em fevereiro (DANTAS;
CARVALHO; FERREIRA, 2007). As temperaturas médias e precipitagdes
pluviométricas ocorridas durante a condugdo do experimento podem ser

visualizadas no Grafico 1.
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Grafico 1 Temperaturas médias (°C) e precipitagdes pluviométricas (mm) entre
novembro de 2008 e abril de 2009. Estacdo Climatologica Principal
de Lavras, Departamento de Engenharia, UFLA, Lavras, MG

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos completamente
casualizados, em esquema de parcelas subsubdivididas. Os tratamentos
aplicados as parcelas foram as fontes dos residuos orgéanicos, cama de frango
(CF), esterco de curral (EC) e p6 de carvao (PC). Nas subparcelas foram

ey , A . -1 . ,
utilizadas as doses dos residuos organicos 0; 3; 6 ¢ 9 Mg ha™, aplicados em area
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total no dia anterior a semeadura e incorporados. Nas subsubparcelas foram
utilizados 0; 100; 200; 300 e 400 kg ha™ do fertilizante mineral formulado NPK
04-30-10 com 6,10% de Ca + 2,97% de S + 0,06% de B + 0,97 de Mn + 0,31%
de Zn, aplicados manualmente no sulco de semeadura. As adubagdes seguiram,
como referéncia, recomendagdes segundo Ribeiro, Guimaraes e Alvarez (1999),
utilizando-se 120 kg de P,Os ¢ 40 Kg de K,O por hectare, para atender as
necessidades da cultura (400 kg do formulado NPK 4-30-10).

As subsubparcelas foram constituidas de 4 linhas de 5 m de
comprimento espagadas em 0,5 m, sendo as duas externas bordaduras e as duas
centrais as linhas uteis. Por ocasido da coleta dos dados, eliminaram-se 0,5 m de
cada extremidade das linhas uteis, a titulo de bordadura.

As composigdes fisico-quimicas dos residuos sdao apresentadas na
Tabela 1. O residuo cama de frango ¢ constituido de uma mistura de substratos
composta por palha de arroz, fezes, penas e restos de ragdo. O esterco de curral
utilizado foi produzido na propriedade, oriundo de gado leiteiro semiconfinado,
curtido e seco. O pd de carvao, residuo industrial subproduto da siderurgia
férrea, foi obtido em sidertrgica de ferro gusa da regido, originado de carvao
vegetal oriundo da combustdo parcial de lenha de eucalipto plantado para tal

fim.

Tabela 1 Analises fisico-quimicas dos residuos organicos cama de frango (CF),
esterco de curral (EC) e p6 de carvdo (PC) utilizados. Itutinga, MG,

2008
A . Resultados
Parametros Unidades CF EC °C
pH em 4gua - 7,40 7,60 7,30
Condutividade elétrica (CE) dSm! 26,40 19,00 2,90
Capacidade de retengdo de dgua ml g’ 2,10 1,80 0,80
Densidade aparente gem” 0,40 0,40 0,80
Carbono total g kg'1 411,00 285,00 191,00

Matéria organica (MO) g kg’ 820,00 570,00 380,00
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Tabela 1, “Conclusio”

A . Resultados
Parametros Unidades CF EC pC
Nitrogénio (N) Total g kg’ 44,00 24,00 5,00
N-amonio mg kg'l 362,00 70,00 26,00
N-nitrato mg kg'1 82,00 624,00 178,00
Fosforo (P) total g kg’ 8,50 1,10 0,40
Potassio (K) total g kg 37,00 19,60 2,60
Sodio (Na) g kg 4,50 0,90 0,40
Calcio (Ca) g kg’ 31,00 9,50 13,00
Magnésio (Mg) g kg’ 11,50 5,40 2,30
Enxofte (S) mg kg'! 6,20 2,70 0,00
Boro (B) mg kg’ 46,70 13,00 0,00
Cobre (Cu) mg kg! 119,00 30,00 19,00
Ferro (Fe) mg kg 2324,00 14,56 354,60
Manganés (Mn) mg kg™ 691,00 232,00 1107,00
Zinco (Zn) mg kg’ 624,00 82,00 371,00

"Analises realizadas no Laboratério de Analise de Residuos Organicos do
Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, Lavras, MG.

O preparo do solo foi realizado com uma aragdo e gradagem. As
aplicagoes dos residuos orgéanicos foram feitas a lango, nas parcelas, com
posterior incorporacao, seguidas da abertura dos sulcos de semeadura utilizando
tragdo mecanizada. Antes da semeadura, as sementes da cultivar BRS Favorita
RR foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante
turfoso na proporgdo de 1.200.000 bactérias por semente. Os desbastes foram
realizados 15 dias apés emergéncia das plantulas, mantendo-se 15 plantas por
metro. A semeadura foi realizada no dia 27 de novembro de 2008, em solo
classificado como Cambissolo Haplico (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), com os atributos fisico-
quimicos da camada de 0-20 cm e interpretagdes, de acordo com Ribeiro,

Guimaraes e Alvarez (1999), apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 Resultados e interpretagdes dos atributos quimicos e fisicos da camada
de 0 a 20 cm do solo localizado na area experimental de Itutinga, MG,

2008*
Parametro Unidade Resultados
pHem H,O (1:2,5) 5,4 (acidez média)
P (Mehlich 1) mg dm” 2,0 (muito baixo)
K mg dm” 98,0 (bom)
Ca® cmol, dm™ 1,5 (médio)
Mg cmol, dm™ 0,4 (baixo)
AP cmol, dm™ 0,2 (muito baixo)
H+ Al cmol, dm™ 4,0 (médio)
Soma de bases cmol, dm™ 2,2 (médio)
CTC efetiva (t) cmol, dm™ 2,4 (médio)
CTCapH?7,0(T) cmol, dm” 6,2 (médio)
Saturacdo por bases (V) % 35,0 (baixo)
Saturac&o por AI** (m) % 9,0 (muito baixo)
MO g kg’ 40,0 (bom)
P-rem mg L 14,0
S mg dm” 14,9 (muito bom)
Zn mg dm” 0,5 (baixo)
Fe mg dm” 32,6 (bom)
Mn mg dm” 4,8 (baixo)
Cu mg dm” 1,5 (bom)
B mg dm” 0,4 (médio)
Areia g kg’ 310
Silte gkg! 290
Argila g kg’ 400

Analises realizadas no Laboratorio de fertilidade de solos do Departamento de
Ciéncia do Solo da UFLA, Lavras, MG.

As amostragens foliares para determinagdo de teores dos nutrientes N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, B, Zn, Fe ¢ Mn foram realizadas no estadio de
desenvolvimento de plena floragdo R, (FEHR et al., 1971), coletando-se o quarto
trifolio a partir do apice das plantas, em 20% das plantas das fileiras uteis.

Foram avaliados, no estadio fenoldgico Rs (FEHR et al., 1971), os
indices de area foliar (IAF), utilizando-se o método dos discos foliares,

determinando-se a area foliar a partir do produto entre massa total de folhas



78

secas e a massa foliar especifica, obtida pela pesagem dos discos foliares de area
conhecida, coletados da parte central das folhas de 5 plantas da area da parcela
util, utilizando-se um perfurador metalico (PEREIRA; MACHADO, 1987;
HEIFFIG et al., 2006).

Os dados foram submetidos a analise de variancia para o esquema de
parcelas subsubdivididas, com auxilio do software Sisvar® (FERREIRA, 2008),
utilizando-se o teste F. Quando pertinente, devido a significancia dos fatores,
foram realizadas andlises de regressdo polinomial e teste de Tukey, para
comparacao das médias. As superficies de resposta, isolinhas e correlagdes de
Pearson foram obtidas utilizando-sse o pacote estatistico Statistica® 6.0 para

ambiente Windows.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se, nos resumos da analise de variancia, influencia significativa
dos tratamentos nos teores foliares de todos o0s macronutrientes e
micronutrientes cationicos manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe) e no indice de

area foliar (IAF) da cultura (Tabela 3).



Tabela 3 Resumo da analise de variancia para teores foliares de nitrogé€nio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe) e indice de area foliar
(IAF), obtidos no experimento de fontes e doses de residuos orgéanicos e fertilizante mineral na cultura da soja.
Itutinga, MG, 2009

Quadrados médios

a GL

Fontes de variagdo N p K Ca Mg s B Cu Mn Zn Fe IAF
Bloco 1 2,4453 0,0161 2,5521 0,8168 0,0001 0,0211 831,9753 62,0353 53,7341 4,6138 1489,6653 17,2471
Fontes (F) 2 0,7483 0,0524* 0,1412 0,0179 0,0039 0,0102 28,4535 6,6456 2890,5356 1281,2918 551,1310 25,1252%*
Erro1l 2 0,6689 0,0014 0,0824 0,1489 0,0047 0,0057 260,8992 6,9307 1718,8751 111,8504 407,5453 1,0523
Dose orgénica (Dl) 3 0,7917* 0,0240%* 0,0608* 0,0800 0,0102%* 0,0018 85,2313 2,2152 534,6330 126,0129 404,4207 42545
FxD1 6 0,3909 0,0080%** 0,0652%%* 0,0616 0,0038%** 0,0030* 35,3739 2,2018 523,7498 9,3287 540,5980* 3,3668
Erro?2 9 0,1547 0,0010 0,0091 0,0322 0,0005 0,0005 41,6769 1,4748 345,9916 32,6882 145,5929 1,5627
Dose NPK (D2) 4 0,1407 0,0016 * 0,0121 0,0720%* 0,0033* 0,0014* 16,6884 0,2126 69,5523* 44,1070%** 199,0976** 3,5902%%*
Fx D2 8 0,0482 0,0006 0,0094 0,0125 0,0011 0,0002 17,5955 0,6334 35,8470 15,3279 152,4459%* 1,5201*
D1 x D2 12 0,0985 0,0002 0,0072 0,0151 0,0002 0,0006 15,5536 0,4360 20,6785 7,0948 34,2739 1,7616*
FxD1xD2 24 0,0709 0,0004 0,0042 0,0113 0,0005 0,0006 11,4609 0,2931 21,7599 10,2999 88,9057* 1,5166%*
Erro3 48 0,0579 0,0005 0,0058 0,0158 0,0009 0,0005 12,3537 0,4102 25,5924 7,6916 42,3102 0,7446
[GAVANR (%) 18,21 17,54 21,53 29,02 19,23 29,02 34,22 35,72 91,21 39,54 20,33 34,00
CVv2 (%) 8,76 14,84 7,15 13,48 5,99 8,84 13,68 16,48 40,92 21,38 12,15 41,44
CV3 (%) 5,36 10,56 5,72 9,47 8,27 8,90 7,45 8,69 11,13 10,37 6,55 28,60

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).

08
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Observou-se efeito linear sobre os teores de nitrogénio nas plantas, em
funcdo das diferentes doses dos residuos organicos aplicadas (Grafico 2).
Segundo Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999), o nivel critico de N foliar é de 45
g kg, obtido com a aplicac¢do de 4,72 Mg ha™ dos residuos organicos. Apesar da
utilizagdo do inoculante na dose recomendada de 1.200.000 bactérias por
sementes, observou-se resposta da aplicacdo dos residuos nos teores, elevando
os niveis foliares aos patamares recomendados, demonstrando a importancia do
aporte de nutrientes em solos distroficos para a adequada fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico (ABBASI; MANZOOR; TAHIR, 2010). Embora a maior
parte do N exigido pela cultura da soja seja fornecida pela fixagdo simbidtica do
N atmosférico, a utilizagdo de N suplementar, por meio da cama de frango, pode
aumentar a absor¢do e a eficiéncia de uso deste elemento, com consequente
incremento do rendimento de grios, sendo, inclusive, superior aos fertilizantes

minerais (ADELI et al., 2005).
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Gréfico 2 Equacdo de regressdo para teores nitrogénio foliar (g kg') em fungao
das doses dos residuos orgénicos. Itutinga, MG, 2009. *Significativo,
a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05)
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O residuo cama de frango destacou-se dos demais, proporcionando, em
média, incrementos nos teores de fosforo nas plantas 25,0% e 31,6% maiores em

relacdo ao esterco de curral € ao pé de carvdo, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 Médias dos teores de fosforo foliar (g kg™') influenciadas pela
utilizacao de diferentes fontes de residuos organicos na soja. Itutinga,

MG, 2009
Residuos Teores fésforo
P6 de carvao 19B
Esterco de curral 2,0B
Cama de frango 2,5A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (5%).

Verificou-se efeito interativo das fontes ¢ doses dos residuos orgénicos
nos teores foliares de fosforo nas plantas. Desdobrando-se os efeitos das doses
para cada fonte nos teores foliares de fosforo, observou-se resposta quadratica
para as doses da cama de frango e linear para o p6 de carvao (Grafico 3). Para a
cama de frango, o maior teor de fosforo estimado, derivando-se a equagdo da
regressdo, foi de 3,1 g kg™, por meio da aplicagio de 10,1 Mg ha” do residuo,
esperando-se decréscimos nos teores quando da utilizacdo de doses acima dessa.
A utilizagdo de 6 Mg ha proporcionou 2,9 g kg™, considerados adequados para

a cultura da soja (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).
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Gréfico 3 Equagdes de regressdo para teores fosforo foliar (g kg™), em fungio
das doses dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral e
p6 de carvado. Itutinga, MG, 2009. *Significativo, a 5% de
probabilidade, pelo teste F (p<0,05)

Os teores foliares do potassio foram influenciados diferentemente pelas
doses dos residuos organicos (Grafico 4). Para a cama de frango, residuo mais
rico em potassio que os demais (Tabela 1), observou-se resposta quadratica nos
teores de potassio, com o maior teor estimado relacionado a utilizagdo de 6,7 Mg
do residuo por hectare, para a obten¢io de um teor foliar maximo de 14,9 g kg™.
Esses dados s3o concordantes com os observados por outros autores que
verificaram que a integracdo de fertilizantes minerais (uréia) com esterco de
aves foi a melhor estratégia de fertilizacdo do solo, agronémica, ambiental e
economicamente, visando ao aumento da absor¢do de N, P ¢ K em plantas de
milho (ABBASI et al., 2010). Por outro lado, Adeli et al. (2005) observaram que
a utilizagdo de cama de frango proporciona maiores incrementos na
produtividade de graos na cultura da soja, com maior eficiéncia de absor¢do e

uso do N e P pelas plantas de soja. Observou-se incremento linear nos teores
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utilizando-se o p6 de carvao, com a maior dose apresentando valor de 13,5 g kg’

! sendo 8,7% superior & ndo utilizagdo do residuo (dose 0).
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Grafico 4 Equagdes de regressdo para teores potassio foliar (g kg™'), em fungdo
das doses dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral e
p6 de carvdo. Itutinga, MG, 2009. *Significativo, a 5% de
probabilidade, pelo teste F (p<0,05)

Nao se obtiveram diferencas significativas nos teores foliares do
potassio em fungdo das doses de esterco de curral, diferentemente dos resultados
obtidos por Yu et al. (2009), que observaram que a aplicagdo de esterco de curral
curtido aumentou a disponibilidade do potassio no solo, com balango positivo
apos as colheitas. Tais diferencas podem ser devido ao tempo de avaliacdo dos
experimentos, visto que estes autores testaram a aplicagdo do residuo durante 18
anos e em doses superiores as testadas no presente trabalho.

Observaram-se efeitos significativos das doses de todas as fontes nos
teores de magnésio (Grafico 5). Para a cama de frango, os maiores teores foram
alcangados utilizando-se a dose de 9 Mg ha™', obtendo-se 4,0 g kg™ de magnésio,
valor dado como critico segundo Ribeiro, Guimaraes e¢ Alvarez (1999).
Entretanto, observa-se que a dose de 6 Mg ha' gerou concentragdo similar,

justificando-se sua escolha pela economia na obteng¢do do residuo, transporte e
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aplicag@o. O po de carvao apresentou resposta também quadratica, constando-se
menores valores de magnésio foliar, de 3,3 g kg, pela utiliza¢io de 3,75 Mg ha”
' do residuo. De acordo com a equagdo da regressdo ajustada para o esterco de
curral, estima-se uma necessidade de 15,4 Mg ha” do mesmo para se obter o

mesmo efeito da maior dose aplicada da cama de frango, de 4,0 g kg” de

magnésio.
y (CF)=-0,01x" +0,18x + 3,165* g
— 2 _
3.9 @ Cama de Frango R? = 0,9695 S TEC)= 0,036 + 3,447
=~ A Esterco Curral .
= XP6 Carvdo R°=10,8459
3.7
(2]
=
835
S
S
33 ,
e y (PC)= 0,012 - 0,09x + 3,509 *
R?=0,9708
3.1 T T . .
Doses organicas (Mg ha)

Grafico 5 Equagdes de regressio para teores magnésio foliar (g kg™), em fungio
das doses dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral e
p6 de carvao, Itutinga, MG, 2009. *, ** Significativo, a 5% e a 1% de
probabilidade, pelo teste F, respectivamente

Desdobrando-se os efeitos das doses e fontes de residuos organicos
sobre os teores de enxofre foliar, observa-se efeito linear das doses da cama de
frango com incrementos de até 28,6% quando se utilizou 9 Mg do residuo por
hectare em relagdo a auséncia dos mesmo (Grafico 6). Visto ser a cultura da
soja altamente responsiva ao enxofre com incrementos de produtividade
altamente correlacionados com aumentos dos teores foliares (VITTI et al., 2007;
REZENDE et al., 2009), pode-se considerar que a utilizagdo da cama de frango

representa uma interessante fonte de enxofre para a cultura da soja.
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Gréfico 6 Equagdo de regressdo para teores enxofre foliar (g kg'), em fungdo
das doses dos residuos organicos cama de frango, esterco de curral e
p6 de carvao, Itutinga, MG, 2009. **Significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

Os teores significamente maiores de enxofre foliar, quando da aplicagdo
da cama de frango, em relagdo as outras fontes, pode advir da maior
concentracao do nutriente frente aos outros residuos (Tabela 1). Na busca por
aprimorar melhorias no ambiente produtivo avicola e reduzir custo de produgao,
as granjas utilizam aditivos para mitigar a volatilizacdo de amoénia da cama dos
aviarios, sendo de grande expressdo de uso e eficiéncia o sulfato de aluminio
(MEDEIROS et al., 2008), que pode ter contribuido para o aumento do elemento
no residuo e, consequentemente, nos teores foliares.

A aplicagdo do fertilizante mineral NPK influenciou significativamente
os teores dos macronutrientes fosforo, calcio, magnésio e enxofre e dos
micronutrientes zinco, manganés e ferro (Tabela 3). De acordo com as equacdes
das regressOes ajustadas aos dados observados no experimento (Tabela 5),
estima-se que sejam necessarios pelo menos 147,3 kg do fertilizante mineral

para se alcancar o valor critico da faixa 6tima para os teores foliares do fosforo,
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a partir de valores médios, publicados para lavouras comerciais de soja no

Brasil, por Urano et al. (2007).

Tabela 5 Equagdes de regressdo ajustadas para niveis de fertilizante NPK sobre
teores foliares de nutrientes na cultura da soja. Itutinga, MG, 2009

Equagcdes R’(%) QMdesvio Meédias Nivel critico
P y=0,00046x + 0,202250 79,33 0,000369 ™ 2,1 2,7
Ca y=0,000289x + 1,272 69,64 0,042531 ™ 13,3 8,1
Mg y=0,000068x + 0,344417 83,26 0,000099 ™ 3,6 24
S y=0,000043;; +0,25125 80,67 0,000530 ™ 2,6 2,0
y=0,00004x" - 0,01897x + -
Zn 28.135536 42,36 50,848943 26,75 32,35
Mn  y=0,009942x + 43,465833 85,26 19,399548™ 4545 36,23
Y= teores do nutriente no tecido foliar (g kg e mg kg, macro e micronutrientes,
respectivamente);

x = dose do fertilizante NPK; ! Média de Urano et al, 2007.
*, ™ Significativo e ndo significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05),
respectivamente.

Observou-se efeito conjunto da aplicagdo das fontes, doses organicas e
do fertilizante mineral nos teores foliares do ferro (Grafico 7). Realizando-se o
desdobramento, avaliou-se a resposta das diferentes combinagdes de doses para
cada residuo orgénico por meio da metodologia de superficies de resposta
(CUSTODIO; MORAIS; MUNIZ, 2000). Observa-se que os maiores teores sio
obtidos com doses de ambos os fertilizantes nos seus maiores niveis. Para cama
de frango e esterco de curral, a utilizagio de 3,5 Mg ha' dos residuos
combinados com 200 kg ha™ do fertilizante mineral proporcionam resposta de
102,1 e 96,2 mg kg' de ferro foliar como valores preditos nos pontos
estacionarios das superficies. Entretanto, para o p6 de carvdo, sdo necessarios
5,5 Mg combinados com 200 kg ha” dos insumos para a obtengdo de 94,4 mg

kg de ferro foliar.
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Grafico 7 Superficies resposta para efeitos das doses dos residuos organicos e
fertilizante mineral cama de frango, po de carvao e esterco de curral
nos teores de ferro foliar. Itutinga, MG, 2009
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Os teores foliares de ferro mostraram-se significativamente
influenciados pelo aumento das doses de residuos ¢ NPK utilizadas e suas
combinagdes, com possivel efeito sobre a produtividade de grios (Grafico 9).
Esses resultados corroboram os observados por outros autores avaliando efeitos
de fertilizantes organicos e minerais na soja. Dadhich e Somani (2007)
avaliaram diferentes niveis de fertilizantes minerais (fosforo), esterco de curral e
biofertilizantes na absor¢cdo de nutrientes pela cultura da soja e seu efeito
residual no trigo semeado em sucessao e observaram aumento de absor¢do de
Zn, Cu, Mn e Fe nas culturas avaliadas, com influéncia positiva sobre a
produtividade de graos das mesmas.

Observou-se efeito triplo dos fatores avaliados sobre o indice de area
foliar da cultura. As fontes diferiram entre si nos patamares de IAF observados
(Grafico 8). O residuo p6 de carvao apresentou IAF significamente menores que
os demais residuos, com patamares maximos menores que 3, enquanto os outros
residuos geraram IAF maiores que 4, em suas melhores associagdes. A diferenga
entre 0 po de carvdo e os demais, nos maiores niveis, foi de cerca de 25% de
reducdo da area foliar, o que pode representar alto impacto sobre a produtividade
de grios da cultura, como observado por Barros (2002), avaliando trés niveis de
desfolha (33%, 66% e 100%), em trés épocas reprodutivas (R4, R5 ¢ R6) na
regido central do Brasil. Este autor constatou que as menores produtividades de
graos, quando da desfolha de 33%, ocorreram no estadio reprodutivo RS, com

perda média de 8,06% em relagdo ao tratamento testemunha, sem desfolha.
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Grafico 8 Isolinhas para efeitos das doses dos residuos organicos cama de
frango, pé de carvdo e esterco de curral e fertilizante mineral nos
indices de area foliar. Itutinga, MG, 2009
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No presente trabalho, a maior reducdo de area foliar observada foi de,
aproximadamente, 75% entre os tratamentos de maior ¢ menor IAF, isto é, entre
os valores observados para a cama de frango em seus maiores niveis e do p6 de
carvdo com os menores aportes de insumos (Grafico 8). Segundo Peluzio et al.
(2004), as maiores perdas na produtividade ocorrem no desfolhamento durante
as fases reprodutivas da soja, com decréscimos de aproximadamente 34,4% e
79,8% quando ha desfolha de 66% e 100% da planta, no estddio R4,
respectivamente. Os maiores indices ocorreram em fun¢ao da combinagdo entre
as maiores doses dos residuos e fertilizante mineral, exceto no caso do esterco de
curral, que apresentou os maiores [AF, acima de 4, quando foram utilizados os
maiores niveis de fertilizante mineral NPK, associado a até 4,5 Mg do residuo.

O aumento da area foliar, fonte de fotoassimilados que possui estreita
relacdo alostérica com a produgdo de graos, representa interessante estratégia
para o incremento de produtividade da cultura da soja, quando outros recursos se
encontram disponiveis ao sistema produtivo (SHARMA; KAUR; THIND,
2006). Visando a economia do fertilizante mineral por meio da substituicdo do
insumo por residuos orgédnicos, buscando maximizar a resposta da cultura na
producdo do seu aparato fotossintetizante, ¢ possivel afirmar que se podem
utilizar doses menores que a recomendada associando-se 9, 6 ¢ 3 Mg da cama de
frango, esterco de curral e p6 de carvao, respectivamente, com 250, 200 e 190 kg
ha™' do fertilizante mineral para a obtencio dos maiores IAF observados (Gréfico
8).

O incremento da area foliar da cultura devido ao uso da cama de frango
em seus maiores niveis pode explicar os comportamentos decrescentes (resposta
quadratica) dos teores dos macronutrientes P, K ¢ Mg observados apo6s utilizagao
de doses maiores desse residuo, em um possivel efeito de diluicdo dos
elementos, em funcdo do aumento da sintese e expansdo dos tecidos foliares

(Graficos 3,4 ¢ 5).
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Os nutrientes correlacionaram-se positivamente com a produtividade de
graos, exceto o enxofre, que apresentou ndo significancia (p=0,9058),
possivelmente devido aos adequados teores do elemento no solo antes da
implantacdo do experimento, tendo seu incremento devido ao uso da cama de
frango sido considerado como um consumo de luxo. No Grafico 9 observa-se
que os nutrientes apresentaram diferentes magnitudes de correlacdo com a
produtividade, sendo os mais proximos de 1 mais fortemente correlacionados
(P>N>Mg>Zn>Fe>Mn>Ca>K>Cu>B). Os teores de fésforo e nitrogénio foram
0os unicos a apresentarem coeficientes de correlagdo acima de 70%,
demonstrando que tais nutrientes foram os que mais contribuiram para o
incremento da produtividade.

Conforme salientado, os teores de nitrogénio responderam linearmente
ao incremento dos residuos orgénicos (Grafico 2), o que permite inferir sobre o
possivel efeito aditivo das doses dos residuos orgénicos na produtividade,
mediante utilizagdo dos insumos, desconsiderando-se outros possiveis fatores
limitantes. Similarmente, verificou-se efeito significativo do incremento das
doses dos residuos, principalmente a cama de frango, nos teores foliares de
fosforo, potassio e magnésio nas plantas de soja (Graficos 3, 4 e 5), que
apresentaram correlagdo positiva com a produtividade (Grafico 9). Os teores
foliares de enxofre foram significamente influenciados pelo incremento das
doses de residuos (Grafico 6) e fertilizante mineral NPK aplicadas (Tabela 5).
Entretanto, ndo se observou correlagdo significativa entre o elemento ¢ a
produtividade de graos, o que difere de resultados constatados por Rezende et al.
(2009), possivelmente pelos menores niveis do elemento averiguados no solo na
implantagdo do experimento e pela deficiéncia nutricional constatada nas plantas

pelos autores, proporcionando maior responsividade ao enxofre.
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Grafico 9 Correlagoes lineares de Pearson entre teores foliares de nutrientes e
produtividade de graos obtidos no experimento de residuos organicos
e fertilizante mineral. Itutinga, MG, 2009
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A associagdo entre residuos orgénicos e fertilizantes minerais na cultura
da soja demonstra ser uma alternativa interessante para a agricultura tropical,
devido aos altos volumes de biomassa produzidos, proporcionando adequado
suprimento da demanda nutricional das plantas, principalmente quando
aplicados em doses adequadas e intervalos regulares de tempo, fornecendo
quantidades satisfatorias de nutrientes as plantas, com reflexo direto e positivo
sobre a produtividade de graos e a sustentabilidade dos agroecossistemas
(CHATURVEDI; CHANDEL, 2005; JING; ANDO; JIANRONG, 2008;
N'DAYEGAMIYE, 2009; RAMESH et al., 2009; BHATTACHARYYA et al,,
2010).
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4 CONCLUSOES

A utilizagdo de residuos organicos apresenta-se como interessante
estratégia visando a melhoria do estado nutricional da cultura da soja,
principalmente pelo aumento dos teores foliares dos nutrientes N, P, K, Mg, S e
Fe.

A utilizagdo de residuos ricos em nutrientes, como a cama de frango,
proporciona melhorias mais significativas no estado nutricional de plantas de
soja que as observadas por residuos mais pobres nutricionalmente.

Os residuos organicos cama de frango e esterco de curral incrementam o
IAF da cultura de forma superior ao residuo p6 de carvdo, representando
interessante estratégia de manejo visando ao aumento da cobertura vegetal.

Com excecdo do enxofre, todos os nutrientes correlacionam-se
positivamente com a produtividade de graos, especialmente os macronutrientes

nitrogénio e fosforo.
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ARTIGO 3: Eficiéncia agronémica do p6 de carvao, esterco de curral e
cama de frango e atributos quimicos de cambissolo haplico cultivado com
soja

RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar a eficiéncia agronémica e
os efeitos residuais da utilizagdo dos residuos organicos cama de frango, esterco
de curral e p6 de carvao em diversos atributos quimicos de um Cambissolo
Haplico cultivado convencionalmente com a cultura da soja. Realizou-se um
experimento de campo em esquema de parcelas subdivididas, em delineamento
de blocos casualizados com trés repeticdes, avaliando-se as fontes (parcelas) nas
doses de 0, 3, 6 ¢ 9 Mg ha™ (subparcelas), no ano de 2008, em Itutinga, MG. A
utilizagdo da cama de frango apresentou maior eficiéncia agrondmica em
comparagdo ao esterco de curral e ao p6 de carvao. O po6 de carvdo apresentou
maiores teores residuais de calcio e magnésio, com consequente incremento na
soma das bases (SB), pH, CTC efetiva (t) do solo e saturagdo de bases (V),
sendo o valor desta ultima 28% e 17% superior aos apresentados pela cama de
frango e esterco de curral, respectivamente. Por sua vez, a cama de frango
proporcionou aumentos significativos nos teores residuais de potassio, enxofre e
zinco disponiveis no solo. A eficiéncia agronémica dos residuos variou positiva
e linearmente com o aumento das doses desses. As doses 6 ¢ 9 Mg ha” dos
residuos aumentaram os teores residuais de zinco e potdssio no solo em 35,7% e
33,9%, respectivamente. A utilizagdo do residuo cama de frango em solos de
baixa fertilidade natural apresenta eficiéncia agrondmica em relacdo a utilizagdo
do fertilizante mineral, entretanto, deve-se observar correta utilizacdo, a fim de
evitar a deplegdo de bases (calcio e magnésio) no solo, devido ao incremento de
produtividade.

Palavras-chave: Glycine max. Sustentabilidade. Residuos organicos. Manejo
integrado adubacdo. Indice de eficiéncia agrondmica
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Organic amendments: biochar, farmyard manure and poultry litter on
chemical properties of a tropical distrophic cambissol under a soybean crop

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effects of the use of organic
wastes: poultry litter, farmyard manure and biochar on several chemical
attributes of a Cambisol under conventional tillage of soybean crop. A field
experiment was carried out in split-plot scheme in randomized complete block
design with three replications, in order to evaluate 3 sources of organic waste
(plot) at rates of 0, 3, 6 and 9 Mg ha™ in Itutinga, MG, 2008. The results showed
that several important characteristics were influenced by the sources of organic
wastes. The use of poultry litter provided higher agronomic efficiency index
compared to farmyard manure and biochar. The biochar increased the levels of
calcium and magnesium, with a consequent increase in the sum of bases (SB),
base saturation (V), pH and effective CEC at pH 7 (t) of the soil, despite its low
agronomic efficiency index. The values of the SB provided by the biochar were,
28 and 17% higher in face those provided by poultry litter and farmyard manure,
respectively. In turn, the poultry litter significantly increased the levels of
potassium, sulfur and zinc availability in the soil. In general, the doses 6 and 9
Mg ha™' of waste increased the levels of zinc and potassium in the soil at 35.7
and 33.9%, respectively. Poultry litter provides increases in the levels of
potassium in the soil; however attention must be paid in order to avoid the
excessive increase in the soil acidity and salinity.

Keywords: Glycine max. Sustainability. Organic wastes. Integrated fertilization
management. Agronomic efficiency index.
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1 INTRODUCAO

A baixa fertilidade dos solos agricolas ¢ um dos principais fatores
limitantes a produgdo e a altas produtividades da cultura da soja no Brasil e de
outros paises tropicais (PIMENTEL, 2009). Visando contornar tal situagdo, faz-
se mister a utilizacdo de fertilizantes e corretivos para o aumento € a manutengao
da fertilidade dos solos.

O consumo de fertilizantes no Brasil estd concentrado em algumas
culturas, sendo a cultura da soja responsavel por mais de um ter¢o da demanda
nacional desses insumos (ASSOCIACAO NACIONAL DE DIFUSAO
ADUBOS - ANDA, 2010). A importagdo de adubos quimicos representa
significativa parcela do déficit na balanga comercial de produtos quimicos no
Brasil. Tal dependéncia externa torna-se mais preocupante em cenarios como o
manifestado durante a chamada crise dos fertilizantes de 2007/2008, quando se
observou aumento superior a 200% no preco de alguns nutrientes, tal como o
potassio, além da alta e persistente volatilidade nas cotagdes mundiais das
commodities agricolas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS - FAO, 2008; PIMENTEL, 2009).

Nesse sentido, a utilizacdo de residuos organicos como insumos
alternativos tem se mostrado interessante estratégia para a agricultura brasileira,
devido aos altos volumes produzidos e disponiveis, oriundos do rebanho de aves
e bovinos, subprodutos industriais, dentre outros (ANUARIO PECUARIO
BRASILEIRO - AGROPEC, 2010).

Muitos autores, em experimentos de longo prazo, t€ém demonstrado que
a combinag¢do de fontes orgénicas e inorgénicas de nutrientes leva a maior
disponibilidade e sincronizacao sinérgica na liberagao de nutrientes, tendo como
consequéncia mais adequada absorcdo pelas plantas (LINQUIST;

PHENGSOUVANNA; SENGXUE, 2007; SAINJU, 2010).
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Um manejo apropriado da fertilidade do solo tem reflexo positivo direto
na produtividade das lavouras. Bhattacharyya et al. (2008) observaram que as
produtividades anuais de um sistema de rotagdo soja-trigo diminuiram utilizando
apenas fertilizantes minerais, ao passo que, com os tratamentos N + esterco
bovino e NPK + esterco bovino, observaram-se incrementos significativos para
as culturas. Dados mais recentes revelaram que o indice de produtividade
sustentavel ¢ a eficiéncia agronomica de fertilizantes sdo maiores quando da
utilizag¢do de fertilizantes minerais NPK ou N em conjunto com esterco bovino
(BHATTACHARYYA et al., 2010).

A utilizagdo de residuos organicos na agricultura também tem carater
benéfico ao meio ambiente, pois reduz as emissdes de gases de efeito estufa para
a atmosfera ao incrementar a matéria organica do solo nos agroecossistemas, ao
alterar o destino final e retirar os residuos das areas de deposicdo usuais
(WAGNER-RIDDLE et al., 2006; PAGLIARI et al., 2010), por aumentar a
capacidade de fixacdo de carbono no sistema solo-planta (TRIBERTI et al.,
2008), melhorando a eficiéncia da producao (YAN; GONG, 2010), além de
diminuir as emissdes oriundas do transporte de fertilizantes e de tratamento dos
residuos (SILVA et al., 2010).

Apesar do menor aporte de nutrientes por volume e area aplicada, os
residuos organicos, como o esterco bovino ¢ a cama de frango, podem ser até
mesmo superiores aos fertilizantes minerais, ao melhorarem os atributos
biologicos, fisicos e quimicos do solo (BULLUCK et al, 2002;
BHATTACHARYYA et al., 2010). Avaliando a adsor¢do de fosforo em solos,
Souza et al. (2006), utilizando esterco bovino e calcario, observaram que a
adicdo desses materiais reduziu a capacidade maxima de adsorcdo de P,
tornando-o mais disponivel para as plantas.

Os residuos organicos tém a capacidade de restaurar solos degradados

por meio do aumento da matéria orgédnica no solo e da consequente melhoria das
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mais diversas propriedades edaficas (KOWALJOW et al., 2010). Os mesmos
autores, comparando o efeito residual de fertilizantes organicos e inorganicos em
areas semiaridas manejadas por queimadas, observaram que os fertilizantes
inorganicos comportaram-se sinergicamente com os organicos, aumentando e
melhorando a revegetacdo e cobertura vegetal.

Deve-se observar que, geralmente, os efeitos benéficos advindos da
utilizagdo de fontes organicas sdo lentos e mais visiveis a longo prazo, sendo
necessaria a utilizacdo conjunta de outras praticas culturais conservacionistas,
visando a construgdo consistente e manutengdo da fertilidade do
agroecossistema (LAL et al., 2007). A utilizacdo prolongada de residuos
organicos proporciona um balango mais equilibrado de fornecimento de
nutrientes a longo prazo, visto que somente uma pequena fragdo do nitrogénio e
outros nutrientes tornam-se disponiveis, para as plantas imediatamente apos a
aplicagdo (TITTARELLI et al., 2007).

Nesse contexto, objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, avaliar a
eficiéncia agrondmica e o efeito residual da utilizagdo dos residuos organicos
cama de frango, esterco de curral curtido e p6 de carvdo em diversos atributos
quimicos de um Cambissolo Héplico distrofico apos cultivo com soja em um

sistema convencional de preparo do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez, em Itutinga, MG,
localizada nas coordenadas 21°23' latitude S, 44°39' longitude O e altitude média
de 958 m. A regido apresenta inverno seco ¢ verao chuvoso, com as maiores
precipitacdes em dezembro e janeiro, quando a média mensal chega a 254 ¢ 321
mm, respectivamente; a precipitacdo média anual ¢ de 1.460 mm. Segundo a
classificagdo internacional de Koppen, o clima é do tipo Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) e subtropical de inverno seco, com temperaturas médias
de 20,7°C, tendo uma variagdo de 17,1°C, em julho a 22,8°C, em fevereiro
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). As precipitagdes e temperaturas
médias, diarias, observadas na regido durante o experimento, sdo apresentadas

no Grafico 1.
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Grafico 1 Temperaturas médias (°C) e precipitagdes pluviométricas (mm) entre
novembro de 2008 e abril de 2009. Estacdo Climatoloégica Principal
de Lavras, Departamento de Engenharia, UFLA, Lavras, MG

Foi utilizado o delincamento experimental de blocos completamente
casualizados, com trés repeticoes em esquema de parcelas subdivididas. Os
tratamentos aplicados as parcelas foram as fontes dos residuos organicos cama

de frango (CF), esterco de curral (EC) e p6 de carvdo (PC). Nas subparcelas,
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foram utilizadas as doses dos residuos organicos 0; 3; 6 ¢ 9 Mg ha™, aplicados
em area total no dia anterior a semeadura e incorporados. As subparcelas foram
constituidas de 4 linhas de 5 m de comprimento espacadas em 0,5 m, sendo as
duas externas bordaduras e as duas centrais as linhas tteis. Para coleta das
amostras, desconsideraram-se 0,5 m de cada extremidade das linhas uteis, a
titulo de bordadura.

A composicao fisico-quimica dos residuos ¢ apresentada na Tabela 1. O
residuo cama de frango ¢ constituido de uma mistura de substratos (conhecida
como “cama”) que, nesse caso, foi composta por palha de arroz, fezes, penas e
restos de ragdo. O esterco de curral utilizado foi produzido na propriedade,
oriundo de gado leiteiro semiconfinado, curtido e seco. O p6 de carvao, residuo
industrial, subproduto da siderurgia férrea, foi obtido em siderurgica de ferro
gusa da regido, originado de carvdo vegetal oriundo da combustdo parcial de

lenha de eucalipto plantado para tal.

Tabela 1 Andlises fisico-quimicas dos residuos orgénicos cama de frango (CF),
esterco de curral (EC) e pé de carvao (PC) utilizados. Itutinga, MG,

2008
R . Resultados

Parémetros Unidades CF EC 5C

pH em agua - 7,40 7,60 7,30
Condutividade elétrica (CE) dSm’ 26,40 19,00 2,90
Capacidade de retengdo de agua ml g" 2,10 1,80 0,80
Densidade aparente g cm” 0,40 0,40 0,80
Carbono total g kg 411,00 285,00 191,00
Matéria orgénica (MO) g kg’ 820,00 570,00 380,00
Nitrogénio (N) Total gkg! 44,00 24,00 5,00
N-amonio mg kg'1 362,00 70,00 26,00
N-nitrato mg kg'1 82,00 624,00 178,00
Fésforo (P) total gkg! 8,50 1,10 0,40
Potassio (K) total gkg! 37,00 19,60 2,60
Sodio (Na) gkg! 4,50 0,90 0,40
Calcio (Ca) g kg 31,00 9,50 13,00

Magnésio (Mg) g kg 11,50 5,40 2,30
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Tabela 1 “Conclusio.”

R . Resultados

Parametros Unidades CF EC °C

Enxofre (S) mg kg™ 6,20 2,70 0,00
Boro (B) mg kg™ 46,70 13,00 0,00
Cobre (Cu) mg kg™ 119,00 30,00 19,00
Ferro (Fe) mg kg™ 2324,00 14,56 354,60
Manganés (Mn) mg kg 691,00 232,00 1107,00
Zinco (Zn) mg kg'1 624,00 82,00 371,00

"Analises realizadas no Laboratorio de Analise de Residuos Orgénicos do Departamento
de Ciéncia do Solo da UFLA, Lavras, MG.

O preparo do solo foi realizado por meio de uma aragdo e gradagem. As
aplicagoes dos residuos orgénicos foram feitas a lanco, nas parcelas, com
posterior incorporacao, seguidas da abertura dos sulcos de semeadura utilizando
tragdo mecanizada. Antes da semeadura, as sementes da cultivar BRS Favorita
RR foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se inoculante
turfoso na proporgdo de 1.200.000 bactérias por semente. Os desbastes foram
realizados 15 dias ap6s emergéncia das plantulas, mantendo-se 15 plantas por
metro. A semeadura foi realizada no dia 27 de novembro de 2008, em solo
classificado como Cambissolo Haplico distrofico (EMPRESA BRASILEIRA
PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), com os atributos fisico-
quimicos da camada de 0-20 cm e interpretagdes, de acordo com Ribeiro,

Guimaraes e Alvarez (1999), apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 Resultados e interpretagdes dos atributos quimicos e fisicos da camada
de 0 a 20 cm do solo localizado na area experimental de Itutinga, MG,

2008*
Parémetro Unidade Resultados
pH em H,O (1:2,5) 5,4 (acidez média)
P (Mehlich 1) mg dm™ 2,0 (muito baixo)
K mg dm™ 98,0 (bom)
ca* cmol, dm” 1,5 (médio)
Mg cmol, dm™ 0,4 (baixo)
AP cmol, dm™ 0,2 (muito baixo)
H+Al cmol, dm™ 4,0 (médio)




107

Tabela 2 “Conclusdo”.

Pardmetro Unidade Resultados
Soma de bases cmol, dm™ 2,2 (médio)
CTC efetiva (t) cmol, dm” 2,4 (médio)
CTCapH7,0(T) cmol, dm” 6,2 (médio)
Saturacao por bases (V) % 35,0 (baixo)
Saturacéo por AIF* (m) % 9,0 (muito baixo)
MO gkg! 40,0 (bom)
P-rem mg L' 14,0

S mg dm™ 14,9 (muito bom)
Zn mg dm™ 0,5 (baixo)
Fe mg dm™ 32,6 (bom)
Mn mg dm” 4,8 (baixo)
Cu mg dm” 1,5 (bom)

B mg dm™ 0,4 (médio)
Areia gkg! 310

Silte gkg! 290
Argila gkg! 400

Analises realizadas no Laboratorio de fertilidade de solos do Departamento de Ciéncia
do Solo da UFLA, Lavras, MG.

Ap6s a colheita, foram realizadas amostragens de solo nas subparcelas,
no intuito de verificar a influéncia dos residuos organicos nos teores de
nutrientes do solo (profundidade 0,00 - 0,20 m), sendo analisados os seguintes
atributos quimicos do s010: P vienich 1) Komentich 1) €% k1~ 1 moi L )» ME KCl - 1 mol
L_l), S (Fosfato Monocélcico em dcido acético)y ZI1 (Mehlich 1)» F'€ (Mehtich 1 M1 (Mehtich 1y CU (Mehlich
1)» B (Agua quente)> A" ®al-1mol Ly H+AL g pelo smp), P-rem, SB, t, T, m, V, MO (a2
cr2 07 4N+H2804 10N) € PH em 4gua.

Visando identificar e avaliarem-se praticas de manejo mais sustentaveis,
calculou-se o indice de eficiéncia agronomica (IEA) dos tratamentos, por meio
da formula: IEA = (PTi-PTo)/(PTp-PTo)*100, em que PTi ¢ a produtividade
observada do tratamento, PTo a produtividade da testemunha sem uso de

residuos, PTp a produtividade referéncia em que se aplicaram 400 kg ha™ de
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fertilizante mineral, segundo recomendacdo de Ribeiro, Guimardes ¢ Alvarez
(1999).

Os dados foram submetidos a analise de varidncia com auxilio do
software Sisvar” (Ferreira, 2008), utilizando-se o teste F. Quando pertinente,
devido a significancia dos fatores, foram realizadas analises de regressao

polinomial e teste de Scott Knott para comparagao das médias.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme se pode observar pelo resumo das analises de variancia
(Anexo A), os tratamentos afetaram todas as variaveis avaliadas, exceto os
teores de matéria organica (MO), boro (B), manganés (Mn), cobre (Cu), ferro
(Fe) e da capacidade potencial de troca cationica no pH 7 (T). Observa-se que os
efeitos foram devido, principalmente, as fontes dos residuos organicos utilizadas

(Anexo A e Tabela 3).

Tabela 3 Eficiéncia agronémica e resultados médios das analises quimicas dos
solos (profundidade 0 a 0,2 m) obtidos no experimento de fontes e
doses de residuos organicos e fertilizante mineral na cultura da soja.

Itutinga, MG, 2009
Residuos organicos

Atributos Camade  Estercode P6 de -

~ Médias

frango curral carvao

Eficiéncia agronémica 148,42 A 51,04 B 15,04 B 71,49
pH em agua 5,53 B 5,58 B 5,68 A 5,59
P (mg dm™) 2,13 A 1,67 A 1,74 A 1,85
K (mg dm™) 105,44 A 78,17 B 67,25 B 83,62
ca”* (cmol, dm™) 1,29 B 1,52 B 1,83 A 1,55
Mg?* (cmol, dm™) 0,35 B 0,38 B 0,44 A 0,39
AP (cmol, dm™®) 0,15 A 0,10 B 0,09 B 0,11
H +Al (cmol, dm?) 3,86 A 3,68 A 330 B 3,61
Soma de Bases (cmol, dm? 1,93 B 2,10 B 2,47 A 2,16
CTC efetiva (t) (cmolcdm'3) 2,08 B 2,20 B 2,56 A 2,28
CTC apH 7(T) (cmol, dm?) 578 A 578 A 577 A 5,78
Saturagéo por Al (%) 7,75 A 4,67 B 4,00 B 5,47
Saturagdo por bases (%) 33,40B 36,32 B 42,65 A 37,46
M.O. (g kg™?) 273 A 282 A 26,7 A 27,3
P-rem (mg L™ 16,53 A 16,46 A 16,73 A 16,58
S (mg dm™) 12,59 A 9,14 B 8,18 B 9,97
Zn (mg dm®) 1,54 A 1,08 B 1,16 B 1,26
Fe (mg dm?) 31,57 A 31,96 A 34,56 A 32,69
Mn (mg dm®) 6,54 A 581 A 7,16 A 6,41
Cu (mg dm™) 1,53 A 1,47 A 1,44 A 1,47
B (mg dm™) 028 A 0,19 A 0,18 A 0,20

Médias seguidas pela mesma letra, nas linhas, ndo diferem significativamente entre si,
pelo teste de agrupamento Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Verifica-se, por meio das amostras de solo realizadas, que a adi¢do da
cama de frango apresentou maior eficiéncia agronémica em comparagdo ao
esterco de curral ¢ ao p6 de carvdo (Tabela 3), proporcionando, inclusive,
incremento residual de 7,44 mg dm™ nos teores do potéssio, em comparagio ao
valor obtido originalmente no solo (98,0 mg dm™). O incremento residual do
elemento no solo pela adicdo da cama de frango pode estar relacionado as
concentracdes do nutriente 1,9 e 14,2 vezes superiores em relacdo ao esterco de
curral e pd de carvao, respectivamente (Tabela 1). Esse fato demonstra o alto
potencial da utilizacdo de cama de frango como fonte potassica alternativa de
baixo custo, visto que, apenas em 2009, o Brasil despendeu cerca de US$ 2
bilhdes com a importacao de cloreto de potassio, principal fonte de potassio dos
fertilizantes minerais (ASSOCIACAO NACIONAL DE DIFUSAO DE
ADUBOS - ANDA, 2010). Considerando-se o aumento da escassez mundial
desse nutriente com consequente elevacdo dos pregos dos formulados NPK,
torna-se necessario intensificar pesquisas no ambito de substituir e ou elevar a
eficiéncia de uso das fontes existentes.

Constatou-se relacdo linear entre as doses dos residuos aplicadas e o
aumento do indice de eficiéncia agronomica (Grafico 2). Observa-se que as
doses somente foram eficientes quando da aplicagdo de 7 Mg ha™ dos residuos
avaliados, equivalendo-se a produtividade obtida pela aplicagdo da adubacdo
referéncia, segundo Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999), de 400 kg ha” do
fertilizante mineral 04-30-10 com micronutrientes. A curva melhor ajustou-se ao
modelo linear, indicando a necessidade do estudo de doses maiores visando a

obtencdo do ponto de maximo rendimento técnico e econdmico.
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Grafico 2 Equagdo de regressdo para o indice de eficiéncia agrondmica em
fungdo das doses dos residuos organicos. Itutinga, MG.
Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F

Incrementos na produtividade com doses acima de 7 Mg ha’
demonstram o alto potencial produtivo alcangado nas condi¢des estudadas, com
aumento de producgdo acima do esperado para a adubagdo referéncia (100% de
eficiéncia). Os residuos organicos, que t€m alta capacidade de melhoria da
fertilidade dos solos pelo aporte de nutrientes, proporcionam menor fixagdo do
fosforo (SHAFQAT; PIERZYNSKI, 2010) e aumentam a taxa de mineralizacao
de varios nutrientes como o nitrogénio (SAINJU et al., 2010), de libera¢do do
potassio (YU et al., 2009), de disponibilizagdo de micronutrientes pela
quelatizagdo em radicais organicos (WANG et al., 2010), além de proporcionar
efeito corretivo da acidez e amenizador da toxidez por aluminio
(NARAMABUYE; HAYNES, 2007) e aumentar a biomassa do sistema
radicular das plantas (MANDAL; HATI; MISRA, 2009), dentre outros efeitos
benéficos, que podem influenciar positivamente o aumento de produtividade da
cultura.

Os teores residuais de calcio e magnésio foram significativamente

maiores no pd de carvao, apesar de os teores de todos os tratamentos serem
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considerados baixos para o magnésio (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ,
1999; SOUSA; LOBATO, 2002). Os maiores teores dos cations Ca ¢ Mg
influenciaram significamente os valores da soma de bases (SB) e da saturacdo
por bases (V) no tratamento p6d de carvdo que apresentaram, em média, valores
28% e 17% superiores aos apresentados pela cama de frango e esterco de curral,
respectivamente (Tabela 3). Tal fato pode advir da menor exportacdo de bases
nos graos, isto &, menor produtividade, como pode ser observado no menor valor
de eficiéncia agrondmica proporcionada pelo p6 de carvao (Tabela 3).

A saturagdo por bases ¢ resultante direta da manutencao dos cations Ca,
Mg, K e Na na camada cultivada do solo, que depende da geragdo de cargas
negativas nas superficies das argilas e matéria organica do solo. A saturagdo por
bases alcangada pela incorporagdo do p6 de carvao ¢ considerada adequada,
agronomicamente, para a maioria das culturas de sequeiro no Brasil (SOUSA;
LOBATO, 2002), demonstrando baixa deplecdo de bases na utilizacdo deste
residuo, provavelmente pela baixa produtividade obtida pelo residuo (Tabela 3).
A incorporagdo desse residuo aos solos agricolas tem recebido crescente
interesse por parte da ciéncia atual, pois sabe-se que solos antropogénicos
extremamente férteis e sustentaveis, como as chamadas terras pretas de indio da
Amazoénia (MORRIS, 2006), possuem alta concentragdo de carvoes do tipo
recalcitrante e persistente de alta superficie especifica, altamente estavel no seu
nicleo molecular, porém, quimicamente reativos na periferia de suas estruturas
(CUNHA et al., 2009). Dessa maneira, vislumbra-se, por meio da pirolise de
residuos de biomassa, a obtencdo de carvao vegetal em po, de insumos ricos em
carbono (biochar) que simulariam a génese destes solos antropogénicos com
cobeneficios impares para aumento da sustentabilidade de agroecossistemas de
alta produtividade, com emissdo negativa de gases de efeito estufa e

concomitante produgdo de energia, principalmente em solos de baixa fertilidade
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natural ¢ degradados (LEHMANN, 2007; WOOLF et al., 2010; SOHI et al.,
2010).

Observou-se que a utilizagdo da cama de frango aumentou os valores da
acidez trocavel (AI’") e de enxofre nas amostras, possivelmente pela presenca de
aditivos no residuo. Na busca para aprimorar melhorias no ambiente produtivo
avicola e reduzir custo de producdo, as granjas utilizam aditivos para mitigar a
volatilizagdo de amonia da cama dos aviarios, sendo de grande expressao de uso
e eficiéncia o sulfato de aluminio (MEDEIROS et al., 2008). O valor
significativamente maior da saturagdo por aluminio (m), quando da aplicacdo da
cama de frango, em relagdo as outras fontes, corrobora a conjectura abordada,
pois demonstra maior participacdo do aluminio trocavel na CTC efetiva (t) do
solo, apesar dos altos teores de bases (K, Ca, Mg e Na) presente na cama de
frango. Embora tais valores de aluminio sejam considerados baixos e
agronomicamente adequados, deve-se atentar para o fato de que os efeitos foram
avaliados em um curto prazo e os efeitos podem ser aditivos po meio da
utilizagdo continua e frequente do residuo algando, com o tempo, patamares nao
recomendados. De forma geral, pode-se afirmar que a acidez dos solos sob
adubacdo com residuos orginicos de origem animal foram superiores a
observada quando se utilizou o p6 de carvdo, com maiores valores de pH obtidos
pela utilizagdo desse residuo (Tabela 3).

Miller e Miller (2000) destacam que a aplicagdo de residuos organicos
pode afetar as propriedades do solo, mas os efeitos, geralmente, ndo sdo visiveis
durante um curto periodo de tempo. Mais especificamente, Tittarelli et al. (2007)
apontam que o método mais simples de analisar o valor agrondmico dos residuos
organicos ¢ por meio do calculo tanto do fornecimento de matéria organica
quanto de nutrientes para as plantas no primeiro ano, pois a liberagdo lenta dos
nutrientes € responsavel pelo aumento da produgdo agricola, principalmente nos

anos subsequentes, tendo-se, assim, grande dificuldade de avaliar rapidamente o
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verdadeiro valor agrondmico desses materiais organicos. Igualmente, ndo se
observou efeito, a curto prazo, da aplicagdo dos residuos organicos no
incremento da matéria organica do solo. Observou-se decréscimo desses valores
em relagdo a andlise realizada antes do experimento de 1,27 dag kg solo.
Salienta-se que essas perdas possam advir do preparo intenso do solo visando
torna-lo agricultdvel, em que o revolvimento da leiva expde consideravel
quantidade da matéria organica, antes protegida, aos efeitos oxidativos da
atmosfera (BARRETO et al., 2009).

A mudanca de uso da terra ¢ um dos principais fatores geradores de
gases de efeito estufa, dentre estes o CO,, oriundo da matéria organica do solo
(CERRI et al.,, 2010). Na medida do possivel, devem-se utilizar medidas
conservacionistas, como o sistema de plantio direto, visando preservar e
incrementar a sustentabilidade dos sistemas produtivos por meio do aumento da
matéria organica do solo (WAGNER-RIDDLE et al., 2007; CARVALHO et al.,
2009) e ou pela reintroducdo ao sistema produtivo vegetal dos residuos
organicos que, como 0s estercos, sdo importantes fontes de gases de efeito
estufa, segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2006).

Deve-se considerar que o solo em estudo, Cambissolo, ¢ altamente
susceptivel a perdas, por eros@o hidrica, de solo, nutrientes ¢ matéria organica
em condi¢des de sistema de cultivo convencional com preparo do solo por
revolvimento (SILVA et al., 2005). Os mesmos autores, em Lavras, MG, na
mesma bacia hidrografica do presente trabalho, observaram perdas de solo de até
374,10 Mg ha” por ano, representando o carbono organico, arrastado pela
enxurrada, a maior parte dos sedimentos coletados para analise. Atribuiram-se os
altos valores de perdas ao intenso preparo do solo, de baixa permeabilidade, em
condigdes de chuvas intensas e de alta erodibilidade (uma aragdo e duas

gradagens).
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As doses crescentes dos residuos influenciaram positiva e linearmente
os teores residuais do fosforo no solo (Grafico 3), demonstrando que as doses
podem ser consideradas baixas para a caracteristica, haja vista a curva ajustada

aos dados ter sido uma reta.
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Grafico 3 Equacdo de regressdo para teores de fosforo (P) no solo em fungao das
doses dos residuos organicos. Itutinga, MG. *Significativo, a 5,23% de
probabilidade, pelo teste F (p<0,0523)

Com o aumento das doses dos residuos organicos, sitios de adsor¢do de
P no solo podem ter sido bloqueados pela forte ligacdo de grupos funcionais
carboxilicos e fenolicos da matéria organica as hidroxilas dos 6xidos de Fe e Al,
competindo com sitios de adsor¢do de P e aumentando a disponibilidade desse
nutriente as plantas (SEITER et al., 2008). Os residuos organicos podem ser
valiosas fontes de fosforo para a agricultura, principalmente os oriundos de
excrementos animais, monogastricos, como as aves, que t€m baixa eficiéncia de
utilizacdo de racdes. (AZEEZ et al., 2010). Essas fontes podem representar
insumos eficientes agronomicamente (Tabela 3) e de baixo custo, devido a sua
disponibilidade nas propriedades e regides, apresentando melhor rentabilidade

para o produtor rural.
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Os tratamentos ndo afetaram os teores dos micronutrientes catidnicos
Mn, Cu, Fe e do B, entretanto, observaram-se efeitos residuais das fontes nos
teores do zinco no solo, com as maiores concentracdes obtidas pela cama de
frango (Tabela 3). A auséncia de efeito dos tratamentos sobre os teores do cobre
pode estar associada ao aumento significativo dos teores de zinco, visto que os
dois elementos concorrem por sitio complexantes na fase humica do solo (LIU et
al., 2008; WANG et al., 2010). A utilizagdo dos residuos organicos deve ser
respaldada em pesquisas que avaliem seu efeito nos teores dos elementos no solo
¢ sua dindmica no agroecossistema (GAJ; SCHNUG, 2002), pois a aplicacao
frequente ao longo do tempo pode ocasionar contaminagdes por nitratos € ou
metais pesados, tais como o zinco e cobre, no solo, vegetacdo e corpos d’agua
(WANG et al., 2010).

Observou-se efeito positivo linear das doses dos residuos organicos

sobre os teores do zinco no solo (Grafico 4).
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Grafico 4 Equagdo de regressdo para teores de zinco (Zn) no solo em funcédo das
doses dos residuos orgéanicos. Itutinga, MG. *Significativo, a 5% de
probabilidade, pelo teste F (p<0,05)

No geral, para cada megagrama de residuo utilizada, gerou-se um

incremento nos teores de zinco no solo de 0,0374 mg dm™. A dose de 6 Mg ha™
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proporcionou um incremento médio de 35,7% (0,39 mg dm™) em relagio a
auséncia de utilizagdo de residuos. Ressalta-se que, apesar dos incrementos,
todos os niveis ficaram abaixo do nivel critico definido para o estado de Minas
Gerais, por Ribeiro, Guimarides ¢ Alvarez (1999), sendo, no entanto, considerado
médio para solos do cerrado, segundo Sousa ¢ Lobato (2002). O aumento dos
teores de zinco por meio do uso de residuos orgénicos € descrito na literatura
(SMANHOTTO et al., 2010).

Os teores do potassio no solo apresentaram um comportamento linear
em funcao das doses dos residuos utilizados, com a maior dose apresentando um
incremento médio de 33,7% nos teores edaficos em relacdo a nao utilizagdo do

mesmo (Gréafico 5).
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Grafico 5 Equagdo de regressdo para teores de potassio (K) no solo em fungao
das doses dos residuos organicos. Itutinga, MG. **Significativo, a
1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

A utilizagdo de fertilizantes visando suprir as demandas nutricionais da
soja quanto aos macronutrientes, especialmente o fosforo e o potassio, ¢
condig¢do essencial visando incrementos na produtividade no Brasil (OLIVEIRA
et al., 2001; PASSOS et al., 2008). O potassio ¢ o segundo nutriente mais

absorvido pela planta da soja, sendo também o segundo mais exportado, em altas



118

propor¢des, devendo haver uma reposicdo no minimo nesses niveis para a
manutengdo da fertilidade do solo (MOTERLE et al., 2009). Yu et al. (2009)
observam que a aplica¢do conjunta de esterco com fertilizante mineral mostra-se
como a melhor estratégia de adubacdo visando aumento dos teores do K em um

sistema de producdo composto por soja em rotagdo ao milho na China.
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4 CONCLUSOES

A utilizagdo de residuos organicos ricos em nutrientes, como a cama de
frango, mostra-se agronomicamente eficiente, visando ao incremento da
produtividade de graos na cultura da soja.

Os residuos organicos avaliados proporcionam incrementos lineares nos
teores residuais de fosforo, potassio e zinco no solo, apds o cultivo da soja.

A cama de frango proporciona aumentos residuais na acidez do solo e
disponibilidade do potassio, enxofre e zinco em curto prazo.

Doses de até 9 Mg ha™' para os residuos esterco de curral e pé de carvio
sdo ineficazes visando ao aumento do efeito residual na fertilidade do solo e a

sustentabilidade produtiva da cultura da soja.
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ANEXO A

Tabela 1A Resumo da analise de varidncia para eficiéncia agronémica (EA), pH
(pH), teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg)
e enxofre (S), Itutinga, MG, 2009

Fontes de GL Quadrados médios
variagao EA pH P K Ca Mg S
Bloco 2 13151,76 0,10 0,64 183,32 0,21 0,030 21,50
Fontes (F) 2 48335,10%* 0,08** 0,74 4643 41**% 0,89*%*  0,027* 64,69*
Errol 4 984,58 0,01 0,20 232,634 0,05 0,003 8,03
Dose
organica 3 12573,66%* 0,01 0,43%  933,98%* 0,14 0,010 7,43
(D1)

Fx D1 6 1888,46 0,04 0,25 296,26 0,29 0,012 13,70
Erro2 18 1561,30 0,03 0,14 120,63 0,18 0,011 5,95

CV 1 (%) 43,89 1,08 24,47 18,24 14,13 13,55 28,42
CV 2 (%) 55,26 2,84 20,09 13,13 27,56 26,30 24,47

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).
¥ Significativo, a 10% de probabilidade, pelo teste F (p<0,10).

Tabela 2A Resumo da andlise de variancia para aluminio (Al), acidez potencial
(H+Al), soma de bases (SB), saturagdo de bases (V), indice de
saturagdo de aluminio (m) e capacidade de troca catidnica efetiva (t).
Itutinga, MG, 2009

Fontes Quadrados médios
de GL
variacéo Al H+AI SB \Y4 m t Al

Bloco 2 0,0019 1,2519 0,3286 160,5219 3,8611 0,3419 0,0019

F‘zg;es 2 0,0119%*% 09786* 0,9169%* 2683611% 48,0278% 0,7353** 0,0119%*
Errol 4 00007 00974 00436 158019 43611 0,038 0,007

Dose
organica 3 0,0003 0,0203 0,2847 37,9222 1,0648 0,3003 0,0003

(b1)
Fx D1 6 0,0019 0,2463 0,3814 82,7211 4,8426 0,3608 0,0019
Erro2 18 0,0033 0,4130 0,2664 91,5968 14,1944 0,2290 0,0033

CV 1 (%) 23,14 8,63 9,65 10,61 38,16 8,62 23,14
CV 2 (%) 50,69 17,78 23,85 25,55 68,85 20,98 50,69

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).
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Tabela 3A Resumo da analise de variancia para matéria organica (MO),
capacidade de troca cationica potencial (T), teores de manganés
(Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e boro (B). Itutinga, MG,

2009
Fontes de GL Quadrados médios
variagao MO T Mn Cu Zn Fe B
Bloco 2 0,1163 09169  9,5568 0,0083 0,8459 65,1036  0,0008
Fontes (F) 2 0,0663 0,0011  5,6806 0,0020 0,7228* 31,7269  0,0058
Errol 4 0,0362 0,0828 2,2963 0,0830 0,0828  5,1469  0,0042
Dose
organica 3 0,0190 0,2689  1,9264 0,0379 0,2952* 16,5693  0,0059
(D1)

Fx D1 6 0,0351 0,1089  2,0483 0,0679 0,1087 18,5940 0,0018
Erro2 18 0,0264 0,1031 1,5793 0,0294 0,0864 11,2655 0,0034

CV 1 (%) 6,94 4,98 23,65 19,79 22,89 6,94 32,27
CV 2 (%) 5,93 5,56 19,62 11,77 23,37 10,27 29,27

*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).
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ARTIGO 4: Efeito residual da cama de frango, esterco de curral e pé de
carvdo na produtividade e em outras caracteristicas
agrondmicas da soja

RESUMO

Objetivou-se, com o presente trabalho, avaliar agronomicamente o efeito
residual dos residuos orgénicos cama de frango, esterco de curral e p6 de carvao,
associados ou nao ao fertilizante mineral NPK na cultura da soja. Realizou-se
um experimento de campo em esquema de parcelas subsubdivididas, avaliando-
se as fontes (parcelas) nas doses de 0, 3, 6 ¢ 9 Mg ha™ (subparcelas) combinadas
com 0, 100, 200, 300 e 400 kg ha' do fertilizante mineral NPK (sub-
subparcelas), aplicados no ano de 2008 e com reaplicagdo somente das doses do
NPK, em 2009, em um Cambissolo Haplico, sob cultivo convencional em
Itutinga, MG. Como resultado, observou-se que todas as caracteristicas
avaliadas, exceto o numero de sementes por legume, foram influenciadas pelos
tratamentos. A aplicagdo da cama de frango proporcionou as maiores
produtividades, com incrementos médios 27,4% (701 kg ha') e 20,5% (553 kg
ha™') superiores aos proporcionados pelo esterco de curral e p6 de carvio,
respectivamente. Observou-se efeito sinérgico entre os residuos organicos € o
fertilizante mineral no incremento das produtividades, principalmente por meio
da utilizagdo da cama de frango. Por meio da derivacdo das superficies de
resposta, observou-se que a melhor combinacgdo de doses dos dois insumos foi a
aplicagdo de 5,5 Mg ha™ dos residuos juntamente com 200 kg ha™ do fertilizante
mineral NPK, visando a obtenc¢do das produtividades 6timas. A prévia utilizagdo
de residuos organicos, ricos em nutrientes, representa uma promissora
tecnologia visando ao aumento sustentavel da produtividade da soja.

Palavras-chave: Glycine max. Sustentabilidade. Residuos orgénicos. Integracdo
produtiva. Produtividade de graos.
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Residual effects of the organic amendments poultry litter, farmyard
manure and biochar on the soybean crop

ABSTRACT

The study aimed to evaluate the residual effects of the organic wastes
poultry litter, farmyard manure and biochar combined or not with mineral NPK
fertilizer on some agronomic characteristics of the soybean crop. A field
experiment was carried out in a split-split-plot scheme, with three replicates in a
completely randomized blocks experimental design. Was evaluated the sources
(plots) at rates of 0, 3, 6 and 9 Mg ha™ (split plots) combined with 0, 100, 200,
300 and 400 kg ha™' (split-split-plots) of the mineral NPK fertilizer, used in
2008, and only the reutilization of the mineral fertilizer in 2009, in a Cambissol
under conventional cultivation, in Itutinga, MG. As result, it was observed that
all characteristics, except the number of seeds per pod, were influenced by the
treatments. The application of poultry litter provided the highest yield, with
average increases of 27.4% (701 kg ha™) and 20.5% (553 kg ha™) higher than
those provided by farmyard manure and biochar, respectively. Observed
synergistic effect between organic amendments and mineral fertilizer increasing
the yields, especially observed by the poultry litter use. Through the derivation
of the response surfaces was observed the best dose combination of the two
inputs was the application of 5.5 Mg ha™ of all organic amendments with 200 kg
ha™ of the mineral fertilizer in order to provide the optimum yield. The use of
organic amendments, rich in nutrients, is a promising and sustainable technology
to increase the yield.

Keywords: Glycine max. Sustainability. Organic wastes. Integrated production.
Grain yield.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o quarto maior mercado consumidor de fertilizantes, sendo
apenas o sexto maior produtor mundial. Mais da metade dos fertilizantes
utilizados no pais ¢ importada (ASSOCIACAO NACIONAL DE DIFUSAO
ADUBOS - ANDA, 2010). Os fertilizantes inorganicos, que constituem a base
dos formulados NPK, tém como matéria-prima produtos derivados do petroleo e
minérios com pregos definidos nos mercados internacionais, de alta volatilidade
e instabilidade de oferta, representando alta parcela dos custos de produgéo para
a cultura da soja (CASTRO; REIS; LIMA, 2006).

Neste contexto, diversos pesquisadores t€ém buscado gerar tecnologias
para aumento da eficiéncia dos fertilizantes comerciais e identificar fontes
alternativas de nutrientes, como os residuos orgénicos, para o desenvolvimento
de novos produtos e processos, mais sustentaveis, para agricultura tropical e
mundial (RASHAD et al., 2010; SZOGI; BAUER; VANOTTI, 2010; TAGOE;
HORIUCHI; MATSUI, 2010). Diversas fontes organicas tém demonstrado
grande potencial para suprir a demanda nutricional das plantas, principalmente
quando aplicadas em doses adequadas e intervalos regulares de tempo,
fornecendo quantidades satisfatorias de nutrientes no momento requerido
(DIACONO; MONTEMURRO, 2010). Tal pratica proporciona aos produtores
melhor rentabilidade e sustentabilidade da atividade agricola em comparagdo a
aplicagdo isolada de fertilizantes minerais (RUSSELLE; ENTZ;
FRANZLUEBBERS, 2007; BHATTACHARYYA et al., 2010).

Varios residuos organicos tém sido testados para a utilizagdo na cultura
da soja. Por exemplo, Lemainski e Silva (2006), com biossolido tmido e
fertilizante mineral, concluiram que o aproveitamento do biossolido como
fertilizante € viavel, sendo esse mais eficiente que o fertilizante mineral como

fonte de nutrientes. Corréa et al. (2008), avaliando a aplicacdo de lodo de esgoto
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centrifugado e de biodigestor, escoria de aciaria ¢ lama cal, concluiram que a
produtividade da soja é favorecida pela aplicagdo desses materiais. Ghosh et al.
(2009), avaliando a dindmica competitiva por nutrientes em sistema consorciado
entre soja-sorgo, sob seis niveis de combinagdes entre adubagdo organica e
mineral, observaram que a aplicacdo de 75% NPK mineral + esterco de
galinha/esterco bovino/fosforo ¢ uma op¢ao viavel de manejo integrado de
nutrientes para atender a demanda nutricional do sistema. Esses resultados
corroboram o de Liu et al. (2009), o qual indica que o desenvolvimento de
praticas de adubagdo eficazes, com a adequada manipulacdo da quantidade e
fontes de residuos orgénicos, pode melhorar a sustentabilidade dos ecossistemas
em longo prazo.

A cama de frango, em regides com disponibilidade, demonstra ser uma
viavel alternativa para a produ¢ao de soja, podendo reduzir significativamente os
custos de producao (RIBEIRO et al., 2009; VILELA et al., 2009). O aumento
dos custos diretos e externalidades dos fertilizantes comerciais faz do uso de
residuos organicos na agricultura uma opgdo atrativa. Esse fato gera aumento na
demanda por pesquisas para avaliar a viabilidade técnica e econdmica da
utilizagdo combinada de condicionadores organicos com fertilizantes minerais
como uma abordagem para desenvolver estratégias de adubagdes mais
sustentaveis (MELO; SILVA; DIAS, 2008; LIU et al., 2009).

Entretanto, poucos s@o os trabalhos que avaliam o efeito residual dos
residuos organicos. Nesse contexto, objetivou-se, com este trabalho, avaliar o
efeito residual da cama de frango, esterco de curral curtido e p6é de carvao,
associados ou ndo ao fertilizante mineral NPK, em diversas caracteristicas
agrondmicas ¢ na produtividade da soja cultivada em sistema convencional de

preparo do solo.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Milanez, em Itutinga, MG,
localizada nas coordenadas 21°23' latitude S, 44°39' longitude O e altitude média
de 958 m. A regido apresenta inverno seco ¢ verao chuvoso, com as maiores
precipitacdes em dezembro e janeiro, atingindo média mensal de 254 ¢ 321 mm,
respectivamente; a precipitacdo média anual ¢ de 1.460 mm. Segundo a
classificagdo internacional de Koppen, o clima é do tipo Cwa, temperado
chuvoso (mesotérmico) e subtropical de inverno seco, com temperaturas médias
de 20,7°C, tendo uma variagdo de 17,1°C, em julho, a 22,8°C, em fevereiro
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). As temperaturas médias e
precipitacdes pluviométricas ocorridas durante a conducdo do experimento

podem ser visualizadas no Grafico 1.
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Grafico 1 Temperaturas médias (°C) e precipitagdes pluviométricas
(mm), entre novembro de 2009 e abril de 2010. Estagdo
Climatolégica Principal de Lavras, Departamento de Engenharia,
UFLA, Lavras, MG

Foi utilizado o delineamento experimental de blocos completamente
casualizados, com trés repeticdes em esquema de parcelas subsubdivididas. Os
tratamentos aplicados as parcelas foram as fontes dos residuos orgénicos cama
de frango (CF), esterco de curral (EC) e p6 de carvdo (PC) aplicados na safra
anterior (2008/2009). Nas subparcelas, variaram-se as doses dos residuos

organicos 0, 3, 6 ¢ 9 Mg ha', aplicados e incorporados em area total no dia
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anterior a semeadura em 2008. Nas subsubparcelas foram utilizados 0, 100, 200,
300 e 400 kg ha' do fertilizante mineral formulado NPK 04-30-10 com 6,10%
de Ca + 2,97% de S + 0,06% de B + 0,97 de Mn + 0,31% de Zn, aplicados
manualmente no sulco de semeadura em ambas as safras. Segundo as
recomendagdes para adubacdes de Ribeiro, Guimardes e Alvarez (1999),
calculou-se a necessidade de 120 kg de P,Os e 40 kg de K,O por hectare, para
atender as necessidades da cultura (400 kg do formulado NPK 4-30-10). As
subsubparcelas foram constituidas de 4 linhas de 5 m de comprimento espagadas
em 0,5 m, sendo as duas externas bordaduras e as duas centrais as linhas uteis.
Por ocasido da colheita, eliminara-se 0,5 m de cada extremidade das linhas Uteis,
a titulo de bordadura.

As composi¢des fisico-quimicas dos residuos sdao apresentadas na
Tabela 1. O residuo cama de frango ¢ constituido de uma mistura de substratos
(conhecida como “cama”) que, nesse caso, foi composta por palha de arroz,
fezes, penas e restos de racdo. O esterco de curral utilizado foi produzido na
propriedade, oriundo de gado leiteiro semiconfinado, seco e curtido. O pd de
carvdo, residuo industrial, subproduto da siderurgia férrea, foi obtido em
siderurgica de ferro gusa da regido, originado de carvdo vegetal oriundo da

combustdo de lenha de eucalipto plantado para tal fim.

Tabela 1 Analises fisico-quimicas dos residuos orgénicos cama de frango (CF),
esterco de curral (EC) e p6 de carvao (PC) utilizados. Itutinga, MG,

2008
R . Resultados
Pardmetros Unidades CF EC PC
pH em agua - 7,40 7,60 7,30
Condutividade elétrica (CE) dSm 26,40 19,00 2,90
Capacidade de reten¢do de agua mlg" 2,10 1,80 0,80
Densidade aparente g cm 0,40 0,40 0,80
Carbono total g kg'1 411,00 285,00 191,00
Matéria orgéanica (MO) gkg! 820,00 570,00 380,00

Nitrogénio (N) total gkg! 44,00 24,00 5,00
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Tabela 1 “Conclusdo”.

A . Resultados

Parametros Unidades CF EC PC

N-amonio mg kg'1 362,00 70,00 26,00
N-nitrato mg kg'1 82,00 624,00 178,00
Fosforo (P) total g kg'1 8,50 1,10 0,40
Potassio (K) total g kg'1 37,00 19,60 2,60
Sodio (Na) gkg! 4,50 0,90 0,40
Calcio (Ca) g kg! 31,00 9,50 13,00
Magnésio (Mg) gkg! 11,50 5,40 2,30
Enxofte (S) mg kg™ 6,20 2,70 0,00
Boro (B) mg kg'! 46,70 13,00 0,00
Cobre (Cu) mg kg™ 119,00 30,00 19,00
Ferro (Fe) mg kg 2324,00 14,56 354,60
Manganés (Mn) mg kg™ 691,00 232,00 1107,00
Zinco (Zn) mg kg 624,00 82,00 371,00

Analises realizadas no Laboratorio de Analise de Residuos Organicos do Departamento
de Ciéncia do Solo da UFLA, Lavras, MG.

O preparo do solo foi realizado por meio de uma aracdo e uma
gradagem. As aplicagdes dos residuos organicos foram feitas a lanco, nas
parcelas na safra de 2008/2009, com posterior incorporagdo. A abertura dos
sulcos de semeadura utilizou tracdo mecanizada. Antes da semeadura, as
sementes da cultivar BRS Favorita RR foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum, utilizando-se inoculante turfoso na propor¢ao de 1.200.000 bactérias
por semente. Os desbastes foram realizados 15 dias ap6s emergéncia das
plantulas, mantendo-se 15 plantas por metro. A semeadura foi realizada em
novembro de 2009, em solo classificado como Cambissolo Haplico (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2006), com

os atributos fisico-quimicos da camada de 0-20 cm listados na Tabela 2.
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Tabela 22 Resultados e interpretacdes dos atributos quimicos e fisicos da
camada de 0 a 20 cm do solo localizado na area experimental de
Itutinga, MG, 2008*

Parémetro Unidade Resultados
pHem H,O (1:2,5) 5,4 (acidez média)
P (Mehlich 1) mg dm” 2,0 (muito baixo)
K mg dm” 98,0 (bom)
ca* cmol, dm™ 1,5 (médio)
Mg cmol, dm™ 0,4 (baixo)
AP cmol, dm™ 0,2 (muito baixo)
H+ Al cmol, dm 4,0 (médio)
Soma de bases cmol, dm? 2,2 (médio)
CTC efetiva (t) cmol, dm? 2,4 (médio)
CTCapH7,0(T) cmol, dm” 6,2 (médio)
Saturacdo por bases (V) % 35,0 (baixo)
Saturagéo por A" (m) % 9,0 (muito baixo)
MO g kg 40,0 (bom)
P-rem mg L 14,0

S mg dm” 14,9 (muito bom)
Zn mg dm” 0,5 (baixo)

Fe mg dm” 32,6 (bom)
Mn mg dm” 4,8 (baixo)
Cu mg dm” 1,5 (bom)

B mg dm” 0,4 (médio)
Areia g kg 310

Silte gkg! 290
Argila gkg! 400

Analises realizadas no Laboratorio de fertilidade de solos do Departamento de Ciéncia
do Solo da UFLA, Lavras, MG.

Na ocasido da colheita, Rg (FEHR et al., 1971), foram avaliadas as
seguintes caracteristicas: numero de legumes por planta e grdos por legume
amostrados em 10 plantas das fileiras Uteis, massa de 100 graos, rendimento de
grios em kg ha' ap6s conversdo para 13% de umidade, altura da planta ¢ da
inser¢do do primeiro legume (tomadas aleatoriamente, em cm, de 10 plantas das
fileiras tuteis).

Os dados foram submetidos & analise de varidncia com o auxilio do
software Sisvar” (Ferreira, 2008), utilizando-se o teste F. Quando pertinente,
devido a significincia dos fatores, foram realizadas analises de regressao

polinomial e teste de Scott Knott para comparagdo das médias. As superficies de
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resposta foram obtidas e interpretadas utilizando-se o pacote estatistico

Statistica” 6.0 para ambiente Windows.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as caracteristicas avaliadas foram influenciadas pelos tratamentos,
exceto o numero de grdos por legume (Tabela 3). A auséncia para essa
caracteristica deu-se, possivelmente, pelo fato de a mesma possuir alto controle
genético e, por isso, € pouco susceptivel as fontes de variagdo ambiental
(RITCHIE et al., 1997), sendo o fenétipo definido pelo nimero de 6vulos por
legumes e pela frequéncia de aborto dos embrides, tendo carater quantitativo

multigénico (TISCHENER et al., 2003).



Tabela 3 Resumo da analise de variancia para produtividade (PT), nimero de legumes por planta (LP), nimero de grios
por legume (GPL), peso de 100 sementes (PCS), altura de planta (AP) e inser¢do do primeiro legume (Al)
obtidos no experimento de fontes e doses de residuos organicos e fertilizante mineral na cultura da soja.

Itutinga, MG, 2010
. Quadrados Médios

Fontes de Variagdo GL — p GPL PCS AP Al
Bloco 2 2939354,6578 338,0563 0,0091 0,4077 4168,4222 193,4389
Fontes (F) 2 8185322,4601* 123,7905 0,0436 3,0209% 1626,5389*% 18,4389
Errol 4 784697,1219 81,1228 0,0189 0,4482 216,5722 33,1556
Dose orgéanica (D1) 3 4849677,8179** 655,2085%* 0,0339 30,3862+ 546,9704§ 3,3537
Fx D1 6 2238745,7385%* 74,9683 0,0187 1,0769§ 280,6426 18,1649
Erro 2 18 394455,6043 94,0005 0,0166 0,4091 215,3074 31,2500
Dose NPK (D2) 4 15385770,9778** 839,5845%* 0,0154 12,2767** 1597,9111%* 38,5083*
F x D2 8 634253,4794%* 71,7727 0,0131 1,3439%* 75,4694 10,9250
D1x D2 12 347592,1244% 61,8711 0,0335 2,4604§ 30,1000 8,9972
FxD1lxD2 24 342170,2563* 73,2197 0,0293 1,1400% 60,5917 15,6972
Erro 3 96 192403,8550 52,8298 0,0241 0,6828 39,1667 13,9236
CV 1 (%) 31,23 32,23 6,71 4,67 21,29 22,81
CV 2 (%) 22,14 34,69 6,28 4,46 21,23 22,15
CV 3 (%) 15,47 26,01 7,57 5,76 9,05 14,78

Significativo, a 10% de probabilidade, pelo teste F (p<0,10).
*Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).

8¢1
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As fontes de residuos organicos afetaram significamente a produtividade
de grios. A aplicagdo do residuo cama de frango proporcionou as maiores
produtividades, sendo os incrementos, em média, 27,4% (700,6 kg ha™) e 20,5%
(553,2 kg ha™) maiores que os obtidos pelos residuos esterco de curral e po de

carvao, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 Médias de produtividade em kg ha” (PT), nimero de legumes por
planta (LP), grdos por legume (GPL), peso de cem sementes em g
(PCS), altura de plantas em cm (AP) e de insercdo do primeiro
legume em cm (Al) influenciados pela utilizagdo de diferentes fontes
de residuos orgénicos na soja, Itutinga, MG, 2010

Fontes Médias
PT LP PCS GPL AP Al

Po de 270087 B 2724 A 1434 A 207 A 6720 B 2503 A
carvao

Esterco 255352 B 27.00 A 1411 A 207 A 6515 B 2482 A
curral

Cama 325408 A 2960 A 1456 A 202 A 7502 A 2587 A
frango

As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo teste de
Scott-Knott (5%).

Observou-se efeito conjunto da aplicagdo das fontes e doses orgénicas e
as doses do fertilizante mineral na produtividade de graos (Grafico 2). Realizou-
se o desdobramento avaliando-se a resposta das diferentes combinagdes de doses
para cada residuo orgénico avaliado por meio da metodologia de superficies de
resposta (CUSTODIO; MORAIS; MUNIZ, 2000). Observou-se comportamento
similar entre o p6 de carvao e o esterco de curral, com baixa influéncia das doses
dos residuos na produtividade de grios e um efeito mais expressivo das doses do
fertilizante mineral NPK (Grafico 2) sobre a variavel. Quando se utilizou a cama
de frango, constatou-se maior efeito sinérgico da interagdo entre as doses que
para os demais. Nesse residuo, foi possivel alcangar os maiores patamares de
produtividade (>4.000 kg ha™) apenas pela utilizacdo de 9 Mg ha™ da cama de

frango, enquanto, para o p6 de carvao e esterco de curral, os incrementos foram
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significamente menores (2.000 e¢ 1.500 kg ha™, respectivamente). A baixa
resposta na produtividade ao aumento das doses pode advir do baixo aporte de
nutrientes ao solo alocado por esses residuos nas doses estudadas, justificando-
se a necessidade de futuros trabalhos considerando-se a utilizagdo de doses mais
elevadas. A adequada utilizagdo de residuos organicos deve, portanto, ser
embasada na criteriosa escolha das fontes a serem utilizadas visando ao aumento

da produtividade.
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Grafico 2 Superficies resposta para efeito residual na produtividade das doses

dos residuos organicos e fertilizante mineral nos residuos orgénicos
avaliados. Itutinga, MG, 2010
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Por meio da derivagdo das superficies de resposta observa-se que a
melhor combinagio de doses dos insumos deu-se pela aplicagdo de 5,49 Mg ha™
dos residuos, juntamente com 200 kg ha™ do fertilizante mineral NPK visando a
obtengdo de 2.794,93; 2.795,11 e 3.678,06 kg ha' pela utilizagio do po de
carvao, esterco de curral e cama de frango, respectivamente. O maior incremento
oriundo da utilizagdo da cama de frango em relagdo as outras fontes, de 31,6%
em média, pode ser devido a maior concentragdo de nutrientes, proporcionando
melhor efeito residual a cultura da soja, que ¢ altamente responsiva ao
fornecimento de nutrientes (GONCALVES JUNIOR et al, 2010),
principalmente em solos distréficos e em sistemas de produgdo que apresentam
altos patamares de produtividade, haja vista a alta demanda nutricional para
formacdo de biomassa e exportados nos graos (BIANCO; PITELLI;
CARVALHO, 2007; EMBRAPA, 2008). Os resultados sdo consistentes com o0s
de outros trabalhos que, pela utilizacdo da cama de frango na soja, também
observaram aumentos de produtividade da cultura (VILELA et al., 2009),
principalmente pelo aumento da eficiéncia de uso de nutrientes, como o
nitrogénio, com respostas superiores as observadas para os tratamentos que
recebem somente adubos minerais (ADELI et al., 2005; SAINJU et al., 2010).

O experimento apresentou alto nivel de produtividade, tendo como
média geral rendimento de 2.836,15 kg ha de grios. Levando-se em conta a
média somente da cama de frango (3.254,08 kg ha™), essa diferenca ¢ relevante
(327,1 kg ha) e superior a produtividade média nacional de 2.927 kg ha’
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2010). Por
outro lado, comparando-se a produtividade obtida nos niveis 6timos para esse
residuo, segundo a superficie de resposta, de 3.678,06 kg ha™, o incremento &
significativamente maior, de 751 kg ha™. Tal fato demonstra o alto potencial de
uso associado de residuos organicos com fertilizantes minerais, de forma

sinérgica, para aumento da produtividade do sistema de producdo de soja de
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forma consistente e sustentavel (MORETI et al., 2007, BHATTACHARYYA et
al., 2008, YU et al., 2009; LIU et al., 2009; MANDAL; HATI; MISRA, 2009;
GHOSH, 2009).

O incremento da produtividade ocorre por meio dos componentes de
producdo, sendo dos mais influentes o nimero de legumes por planta (PASSOS
et al., 2008). Na cultura da soja, a adequada nutricdo das plantas & fator
primordial para a fixacdo dos legumes, a qual requer apropriada disponibilidade
de nutrientes e de fotoassimilados destinados aos mesmos, quando em
desenvolvimento (WIEBOLD; PANCIERA, 1990; GONCALVES JUNIOR et
al.,, 2010). No presente trabalho, observaram-se incrementos no numero de
legumes, como consequéncia dos aumentos das doses dos residuos organicos
aplicados previamente na safra anterior e do fertilizante mineral, aplicados na

safra atual (Grafico 3).
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Grafico 3 Equagdes de regressdo para nimero de legumes por planta (LP), em
fung@o das doses dos residuos organicos (a) e fertilizante mineral
NPK (b). Itutinga, MG, 2010. ** Significativo, a 1% de
probabilidade, pelo teste F (p<0,01)

A taxa de incremento no numero de legumes por planta foi maior para a
aplicacdo do fertilizante mineral NPK em relagcdo as fontes organicas aplicadas
previamente, observando-se incrementos maximos, oriundos das maiores doses
dos fertilizantes organicos e minerais, de 31,9% (7,7 legumes planta™) e 63,3%
(12,5 legumes planta™), respectivamente (Grafico 3). Esses resultados sdo

condizentes com os encontrados em trabalhos realizados por outros autores, que
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observaram alta correlagdo entre a utilizagdo da adubag@o organica e mineral
com incrementos diretos no numero de legumes (MANDAL; HATI; MISRA,
2009).

Observou-se efeito conjunto da aplicagdo das fontes e doses orgénicas e
as doses do fertilizante mineral no peso das sementes produzidas (Grafico 4).
Nas superficies ajustadas, observa-se que os maiores pesos foram obtidos com
doses, de ambos os fertilizantes, nos seus maiores niveis. Esse resultado
corrobora os observados por outros autores ao avaliarem o efeito de fertilizantes
orgénicos ¢ minerais na soja, demonstrando que, para solos tropicais, geralmente
de baixa fertilidade natural, um dos fatores mais importantes na intensificacdo da
produgdo agricola ¢ a adequada adubagdo do solo e a consequente nutri¢ao das
plantas (ELSHEIKH et al., 2009; MANDAL; HATI; MISRA, 2009; MOTERLE
et al., 2009).

Estimando-se os pontos estacionarios que representam as maximas
respostas para a variavel por meio das derivadas parciais das superficies,
observou-se, como combinagdo oOtima, os mesmos niveis obtidos para a
produtividade (dose NPK de 200 kg ha™ e residuos organicos de 5,49 Mg ha™),
visando maximiza¢ao dos pesos de cem sementes para 14,15; 14,28 ¢ 14,92 g,

nos residuos esterco de curral, pé de carvdo e cama de frango, respectivamente.
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Verifica-se, pelo estudo da superficie relacionada ao residuo cama de
frango, maior efeito do mesmo frente as doses do fertilizante mineral NPK em
relagdo aos residuos esterco de curral e po de carvdo. Nesse residuo obtiveram-
se pesos de até 16 g para 100 sementes com a utilizagéo conjunta de 100 kg ha™
do fertilizante mineral combinado com 9 Mg do residuo por hectare, enquanto,
para os demais, foi necessaria a utilizagdo dos mesmos 9 Mg combinados com,
no minimo, 400 kg ha™ de fertilizante mineral. Esses incrementos sdo bastante
significativos, visando a economia de insumos e¢ a maximizagdo dos recursos
produtivos.

Sabe-se que a adequada nutricao da planta ¢ de suma importancia para o
enchimento de graos e sementes e, consequentemente, sobre a qualidade das
mesmas. Segundo Krzyzanowski, Franca-Neto e Costa (1991), o maior tamanho
da semente influencia positivamente a produtividade da soja devido ao melhor
estande gerado e ao consequente estabelecimento da cultura em campo,
principalmente quando a semeadura ¢ efetuada em condi¢cOes de estresse
climatico, que exigem semeaduras mais profundas (MADANZI; CHIDUZA;
RICHARDSON-KAGELER, 2010).

A altura de planta também foi influenciada pelas doses dos residuos e
fertilizante mineral (Grafico 4 b). Observa-se maior crescimento das plantas em
funcdo do aumento das doses, com valores preditos nos pontos estacionarios,
como maximas alturas das plantas de 77,9; 76,8 ¢ 65,1 cm, obtidas pelas
correspondentes combinagdes de doses dos residuos cama de frango, pd de
carvao e esterco de curral: 5,50; 3,51 ¢ 7,23 Mg ha'! em conjunto com as doses
200, 200 e 346,8 kg ha”! do fertilizante mineral NPK. Observou-se, para os
residuos esterco de curral e p6 de carvao, resposta pouco influenciada pelo
aumento das doses organicas na auséncia do fertilizante mineral (faixa verde das
superficies).

Esses resultados sdo semelhantes aos observados por Mandal, Hati e
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Misra (2009) que obtiveram as maiores alturas nas plantas de soja quando houve
associacdo entre o esterco de curral com o fertilizante mineral em rela¢do ao uso
isolado do fertilizante mineral e ao tratamento controle sem fertilizantes. As
maiores alturas foram observadas na utilizacdio da cama de frango,
principalmente quando foram utilizadas as maiores doses, mesmo na auséncia do
fertilizante mineral, corroborando estudos realizados por Urnoetok et al. (2007).
Estes autores, avaliando a utilizagdo conjunta de diferentes doses de fertilizantes
minerais e esterco de frango combinadas ou ndo, observaram as maiores alturas
de plantas como resultado da aplicagdo conjunta dos insumos em seus maiores
niveis.

As doses do fertilizante mineral influenciaram significamente a altura de
inser¢do do primeiro legume da soja que apresentaram resposta quadratica com a
maior altura de inser¢ao do primeiro legume obtido através da utilizacdo de 215
kg ha™ do fertilizante NPK, estimando-se uma altura maxima de inser¢do de 26
cm (Grafico 5). A menor altura observada, de 23,6 cm, condiz com os padroes
aceitaveis para a colheita mecanica, uma vez que, com a utilizagao de colhedoras
atuais, consegue-se bom desempenho com cultivares que apresentam inser¢ao

proxima a 12 cm.
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4 CONCLUSOES

A utilizagdo prévia de residuos organicos ricos em nutrientes representa
uma promissora tecnologia, visando ao aumento sustentavel da produtividade da
soja.

E possivel diminuir a dose dos fertilizantes minerais NPK por meio da
prévia utilizacdo de residuos orgénicos ricos em nutrientes, mantendo os niveis
de produtividade.

Deve-se atentar para a escolha criteriosa das doses e fontes de residuos

organicos na cultura da soja.
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