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Resumo

A adubacdo orgdnica no sistema de planfio direto (SPD) vem sendo utilizada em regides
caracteristicas de producdo leiteira, com a finalidade de fornecer nutrientes as culturas agricolas
e possibilitar um destino d elevada producdo de residuos animais confinados. O objetivo do estudo
foi avaliar os atributos quimicos de um Latossolo Bruno distréfico tipico em funcdo da adubacdo
orgdnica com esterco liquido de bovinos de leite (ELBL) e com fertilizantes minerais. O experimento
foi conduzido em SPD, comrotacdo de culturas incluindo leguminosas e gramineas. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial com trés niveis de adubacdo mineral
(0, 50 e 100 % da dose recomendada para as culturas) e quatro niveis de adubacdo orgénica (0,
30, 60 e 20 m® ha' ano'), com trés repeticdes. Transcorridos seis anos de manejo da adubacdo das
culfuras, o solo foi colefado em cinco profundidades (0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,30, 0,30-0,50 e 0,50-
0,80 m). Nas amostras foram determinados os atributos quimicos pH, H*+AlR*, AR*, Ca?", Mg#, P, K*,
condutividade elétrica (CE), saturacdo por bases (V), relacdo Ca?/Mg?, C orgdnico total (COT), B,
Cl, Fe, Cu, ZIn e Mn. A adubacdo mineral acidificou o solo, elevou os teores de K*, P e CE e, alterou
os teores de Zn e Cu. A adubagdo orgénica com ELBL foi fonte de nutrientes (Ca?, Mg?*, K*, P, ZIn e
Cu), elevou o COT e a CE e, manteve os atributos de acidez do solo (pH, H+APF" e V).

Palavras-chave: macronutrientes, micronutrientes, qualidade ambiental, variabilidade vertical

Chemical attributes of Oxisol in no-tillage system fertilized with manure from cattle
and mineral fertilizers

Abstract

Organic fertilization in no-fillage system (NTS) has been used in regions milk production, in an order
to provide nutrients for crops and provide a destination for high production of animal waste. The aim
of this study was to evaluate the chemical attributes of an Oxisol, a function of organic fertilization
with liquid manure from dairy caftle (LMDC) and mineral fertilizers. The experiment was conducted
under NTS with crop rotation including legumes and grasses. The treatments were distributed in three
randomized blocks with factorial arrangement, using three levels of mineral fertilizer (0, 50 and 100 %
of the dose recommended for the crops) and four levels of organic fertilizer (0, 30, 60 and 90 m® har
lyear!). After six years of fertilizer management of crops, soil was collected from five depths (0-0.05,
0.05-0.10, 0.10-0.30, 0.30-0.50 e 0.50-0.80 m). The samples were determined the chemical pH, H*+AF,
AP, Ca?, Mg?, K*,electrical conductivity (EC), bases saturation (V), Ca?/Mg? ratio, total organic
C (TOC), B, ClI, Fe, Cu, Zn and Mn. The mineral fertilizers acidify the soil, raised the K*, P and EC and,
changed the Zn and Cu contents. The organic fertilization with LMDC was a source of nutrients (Ca
2, Mg?, K*, P, Zn and Cu), raised the TOC and the EC, and kept the soil acidity atftributes (pH, H*+
AP and V).
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Solo e Agua

Introdugdo

Os solos caracteristicos dos ambientes
fropical e subtropical, em sua maioria, sdo
originalmente d&cidos e pobres em nutrientes,
aspecto agravado pelo contfinuo uso agricola
que resulta principalmente em reducdo dos
teores de carbono (C) ao longo dos anos
(Conceicdo et al., 2014). Visando a melhoria
da qualidade do solo e a reducdo do impacto
ambiental ocasionado pela atividade
agricola, tém-se adotado algumas prdticas
que estabelecem estratégias
menos negativas, através da manutencdo da
matéria orgdnica, manejo de residuos vegetais
e producdo de matéria seca e reposicdo dos
nufrientes exportados pelas culturas. Como
principais tém-se o manejo do sistema plantio
direto (SPD), rofacdo de culturas, adubacdo
verde e orgdnica (Nunes et al., 2011; Acosta et
al., 2014).

A adubacdo orgdnica aliada ao SPD
vem sendo utilizada principalmente em regides
caracteristicas de producdo leiteira, com a
finalidade de fornecer nutrientes das culturas
agricolas e possibilitar um destino & elevada
producdo de residuos animais confinados (Mori et
al., 2009). A produtividade das principais culturas
de grdos tem sido elevada pela utilizacdo
de estercos na adubacdo, sendo que alguns
aspectos relacionados com o uso destes residuos
podem ser verificados apenas em experimentos
de médio e longo prazo, devido d mudanca
gradual das propriedades do solo(Ceretta et al.,
2010; Conceicdo et al., 2014).

O uso continuo de esterco em uma
mesma drea tende a aumentar a fertilidade do
solo, especialmente dos niveis de nitrogénio (N),
fésforo (P) e potdssio (K) (Ceretta et al., 2010; Silva
et al., 2010). Além disso, os residuos da producdo

de utilizacdo

animais contém diversos elementos, incluindo
metais pesados, como zinco (Zn) e cobre (Cu),
qgue sdo potencialmente acumuldveis no solo
(Scherer et al., 2010). Contudo, excessos de K
sdo incomuns em dreas de pecudria leiteira,
principalmente quando estas sdo utilizadas
para a producdo de silagem de planta inteira,
que exporta do local grande quantfidade deste
nutriente. Porém, ao substituir a producdo de
siagem pela producdo de grdos, em dreas

frequentemente adubadas com esterco, pode
ocorrer reducdo expressiva da necessidade de
aplicacdo de adubos minerais, pois parte dos
nutrientes retorna ao solo pelos residuos culturais.

Esta perspectiva aumenta com o uso do
SPD, que proporciona reducdo da erosdo, maior
ciclagem de nutrientes, aumento da atividade
bioldgica do solo e melhor aproveitamento de
residuos culturais (Ceretta et al., 2010; Conceicdo
etal., 2014). O préprio uso desse sistema promove
uma tendéncia inicial de aumento, seguida de
estabilizacdo das produtividades ao longo do
tempo (Silva et al., 2010), principalmente em
culturas leguminosas, evidenciando o aumento
gradual da ferfilidade do solo. Apesar do amplo
uso do plantio diretono Parand, séo poucos os
estudos regionais sobre aplicacdo de esterco
nesse sistema.

Neste sentido, o objetivo do estudo foi
avaliar os atributos quimicos de um Latossolo
Bruno distréfico tipico em funcdo da adubacdo
orgé@nica com esterco liquido de bovinos de leite
(ELBL) e com fertilizantes minerais.

Material e Métodos

O experimento foiconduzido na Fazenda
Capdo Alto, no municipio de Castro-PR, em
drea experimental da Fundacdo ABC (Arapoti,
Batavo e Castrolanda), na regido fisiogrdfica
denominada Primeiro Planalto Paranaense, 24°
44’ de latitude sul e 49° 55’ de longitude oeste,
com altitude média de 998 m. O clima da regido,
segundo a classificacdo climdtica de Képpen,
é do tipo Cfb, com média anual entre 17°C e
18°C e pluviosidade anual entre 1300 e 1600 mm
(Alvares et al., 2013).

O solo da drea foi classificado como
Latossolo Bruno Distréfico tipico A proeminente
textura argilosa fase campo subfropical com
2002)
com as caracteristicas quimicas do solo da
drea experimental antes da
experimento e de drea adjacente sob condicdo
nativa apresentadas na Tabela 1. Anteriormente
a implantacdo do experimento,
experimental estava sendo utilizada para a
producdo de silagem, com milho (Zea mays) no
verdo, e no inverno azevém (Lolium multifiorum),

relevo suave ondulado (Embrapa,

instalacdo do

a drea

por aproximadamente 16 anos. A adubacdo
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utilizada no periodo era ELBL, complementado
Tais fatores foram
fertiidade

com fertilizantes minerais.

determinantes para a elevada

encontrada no inicio do experimento.
Os fratamentos foram distribuidos em

frés blocos casualizados, em arranjo fatorial 3 x 4,

contendo frés niveis de adubacdo mineral (0, 50
e 100 % da dose recomendada para as culturas)
e quatro niveis de adubacdo orgénica (0, 30, 60
e 90 m® ha' ano’), totalizando 12 tratamentos. O
tamanho de cada unidade experimental foi de
33,6 m? (4,8x7,0m).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da drea de estudo antes da instalacdo do experimento (1998) e em

drea sob condi¢cdo nativa (2004).

P

Profundidade CZ':ZI H*+AR AR K* Ca? Mg? Mehlich 1 CcoT \%
Area experimental
m e cmol dm?® - mg dm- gdm? %
0-0,10 5,1 6,09 0,08 0,32 3,75 1,67 15,6 26,0 48,5
0,10-0,30 53 4,97 0,03 0,15 3,99 1,86 7.1 21,0 54,7
Area nativa

0-0,05 4,2 9.7 2,7 0,21 0,50 0,15 8,2 49,8 8,1
0,05-0,10 4,1 10,5 3,4 0,10 0,10 0,01 3,5 38,9 1,9
0,10-0,30 4,2 9.0 3.3 0,07 0,01 0,0 2,3 36,5 0,9
0,30-0,50 4,3 6,7 2,6 0,04 0,0 0,0 1,5 26,9 0,6
0,50-0,80 4,4 7.2 2,3 0,04 0,0 0,0 2,8 23,2 0,6

O experimento foi conduzido em SPD
durante seis anos agricolas (1997-2003), sendo
utilizada a rotacdo de culturas soja (FT Abyara)/
aveia preta (Comum)/milho (AG 9012 em 1998
e DKB 214 em 2001)/trigo (OR1)/ feijdo (carioca
comum)/aveia branca (Orla). As aveias e o trigo
foram cultivados no inverno, € as demais no
verdo, portanto, foram utilizadas no experimento
duas safras de cada cultura. Os espacamentos
entre fileiras foram de 0,8; 0,4; 0,4 e 0,17 m para
milho, feijdo, soja e culturas de inverno (frigo e
aveias), respectivamente.

A adubacdo mineral foi baseada
na andlise inicial do solo, e a quantidade de
100 % do
recomendado para as culturas, sem aplicacdo

adubo mineral correspondente a

de esterco, totalizou apds seis anos de cultivo
em 484, 340 e 340 kg ha' de N, P,O, e K,O.Para
o fornecimento dos nutrientes foram utilizados
fertilizantes mistos (NPK) contendo fontes solUveis
de nutrientes. A adubacdo de semeadura
foi feita em sulcos, depositando o adubo a
aproximadamente 5 cm abaixo da semente
no milho, soja e feijdo e proximo a semente no
frigo. A adubacdo de cobertura foi aplicada
a lanco em todos os trafamentos nas doses
(considerando o nivel de 100% de adubacdo
mineral) de 45, 90 e 45 kg ha' de N, para trigo,
milho e feijdo, respectivamente, entre os estadios
das culturas de V2 e V4, utilizando a uréia como

fonte. Nas aveias, utilizadas com objetivo de
cobertura verde, ndo foi aplicado adubo mineral
de semeadura e de cobertura e na soja, ndo foi
feita adubacdo nitrogenada de cobertura.

O esterco utilizado foi proveniente da
criacdo de bovinos leiteiros em sistema de
confinamento (Free stall), sendo composto
pela mistura de fezes e urina, além de outros
materiais provenientes do processo de criagdo,
como dgua de lavagem e resto de alimentos. A
dose de esterco foi aplicada em duas parcelas
iguais, uma antes da semeadura das culturas de
verdo e outra antes da semeadura de inverno,
sendo que o esterco foi distribuido manualmente
na superficie com auxilio de um regador, sem
incorporacdo. As
de frés amostras

caracteristicas do esterco
coletadas no periodo do
experimento foram: 78 g kg' de matéria seca, 20
gkg'deN, 9,1 gkg'deP, 40 gkg'deK, 21 gkg'
de Ca, 13 g kg' de Mg, 2600 mg kg' de Fe, 510
mg kg' de Zn e 105 mg kg de Cu.

Transcorridos seis anos agricolas a coleta
do solo foi realizada em cinco profundidades
(0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,30, 0,30-0,50 e 0,50-
0.80 m); nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10
e 0,10-0,30 m, foram retiradas 12 subamostras
simples para compor uma amostra composta,
ufilizando trado calador. Nas profundidades
0,30-0,50 e 0,50-0,80 m, cada amostra composta
foi determinada a partir de 6 subamostras
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simples, com ftrado holandés. A amostragem
foi realizada aleatoriamente nas parcelas e
com cuidado para a ndo contaminacdo das
amostras superiores.

Nas amostras foram determinados pH
em CaCl, 0,01 mol L' (relacdo solo:solugdo
1:2,5); a acidez potencial (H* + AP*) estimada
pelo método do pH SMP; condutividade elétrica
(CE) no extrato de saturacdo; os teores tfrocdveis
de Al (AF), Ca (Ca*) e Mg (Mg?*), extrator
KCI 1 mol L'; P e K* extrator Mehlich”'; segundo
métodos descritos em EMBRAPA (2011). Com
esses resultados foram calculados os valores de
safuracdo por bases (V) e a capacidade de
troca de cdtions (CTC,,,) e arelagdo Ca*/Mg*.
A determinacdo do carbono orgdnico total
(COT) foi realizada de acordo com o método
colorimétrico de Raije & Quaggio (1983). Os
micronutrientes foram determinados utilizando o
método de extracdo com dgua guente para B
(Silva, 1999), CI (Tedesco et al., 1995), e o extrator
HCI O0,Tmol L' (Hildebrand et al., 1977) para Fe,
Cu, In e Mn. Espectrofotébmetro de absor¢cdo
atébmica foi
Ca?, Mg?, Fe, Cu, ZIn e Mn; espectrofotébmetro
de chama foi ufilizado na determinacdo de
K* e espectrofotdbmetro UV-VIS foi utilizado na
determinacdo de P, B e Cl.

Os dados de cada camada foram
analisados
d andlise de vari@necia (p<0,05). Quando foi

utiizado na determinacdo de

isoladamente, sendo submetidos

significativa as médias dos tratamentos de
adubacdo orgénica submetidos a
andlise por regressdo e a adubacdo mineral foi

foram

submetida ao teste de Tukey (p<0,05).

Resultados e Discussdo

Transcorridos seis anos de manejo da
adubacdo em SPD, foram registradas alteracoes
nos valores dos seguintes atributos quimicos: pH,
H*+APR*, Ca?, Mg?, Ca?*/Mg?, K*, V, CE, P, COT, Zn
e Cu na adubacdo orgdnica com ELBL e; de pH,
H*+APR*, K*, CE, P, Zn e Cu na adubacdo mineral.
Contudo, ndo ocorreu interacdo entre os fatores
estudados (Tabela 2).

A adubacdo mineral provocou reducdo
do pH (0,05-0,10 e 0,10-0,30 m) e elevagdo
de H™+AP* (0-0,05 e 0,05-0,10 m) (Tabela 3).
Esses resulfados confirmam que a frente de
acidificacdo decorrente do cultivo e da
adubacdo das culturas ocorre das camadas
superiores para as inferiores (Soraftto & Crusciol,
2008). Por outro lado, a aplicagcdo de ELBL por
seis anos propiciou a manutencdo do pH e da
acidez potencial do solo nas duas primeiras
(Figura 1). Corroborando
resultados aqui obtidos, o efeito do uso de

camadas com
esterco na manutencdo do pH do solo tem sido
reportado em experimentos de curto (Assmann
et al., 2007) e longo prazo (Vitosh et al., 1973;
Silva et al., 2008).

Tabela 2. Resumo da andlise de vari@ncia para atributos quimicos do solo nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-
0,30, 0,30-0,50 e 0,50-0,80 m de profundidade, apds seis anos de adubacdo orgénica e mineral.

Fonte de
Prof. L2 pH H+Al Ca Mg Ca/Mg K v CE P COT B Cl Fe In Cu Mn

variacdo

m

0-0,05 @) L* L** L* L L** [ e B ns ns ns ns o L** L ns
M ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns * * ns
O*M ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0,05-0,10 O L* L** ns ns L** L * L** ns L** ns ns ns ns ns ns
M * * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns * * ns
O*M ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0,10-0,30 O ns ns ns ns ns L** ns  L** ns ns ns ns ns ns ns ns
M * ns ns ns ns * ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
O*M ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0.30-0,50 O ns ns ns ns ns L** ns L™ ns ns ns ns ns ns ns ns
M ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
O*M ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
0,50-0,80 O ns ns ns ns ns L* ns  L** ns ns ns ns ns ns ns ns
M ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
O*M ns ns ns ns ns ns ns ns__ns ns ns ns_ ns ns ns ns

O = efeito da adubacdo orgénica; M = efeito adubagdo mineral; O*M = interacdo entre O e M. L = representa efeito linear para regressdo. ns, * e

significativo a 5 e 1%.

**: ndo significativo,
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Tabela 3. Efeito da adubacdo mineral nos atributos quimicos pH, H*+AR*, K*, CE, P, Zn e Cu.

Adubacdo PH H+AR K
¢ 0,05-0,10 0,10-0,30 0-0,05 0,05-0,10 0,05-0,10 0,10-0,30 0,30-0,50
0% 53a 54a 4,1 b 50b 0,43 b 0,32 b 0,25b
50% 5,1 ab 51b 4,7 a 55a 0,47 ab 0,38 a 0,26 b
100% 50b 52 ab 4,8 a 5,6 a 0,53 a 0,42 a 0,36 a
CE P n Cu
Adubacd
Ubacae 510030 0005 0005 005010 _ 0005 _ 005010
0% 75b 29b 9 ab 3b 1,74 ab 1,49 b
50% 82 a 42 ab 5b 4b 1,67 b 1,37 b
100% 83 a 49 a 10a 8a 1,86 a 1,75a
Letras seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
pH- CaCl, H* + APF*, cmol, din?
0,0 4.8 5,0 5,2 5.4 5.6 0,0 3.5 4.0 4,5 5.0 55 6.0
0,0 +—~— . . ‘ g =~ i — . 1 :
-0
o —7 30
o 021 —= o0
Z; —~= 90m> ha'! ano’,
= 04
E
o
&
0,6
0005 = 5170 +0,004x* R2= 0,87 00,05 = 4940 -0,008x** R*=0,79
: = *x R2 =
0.8 - 0,05-0,10Y = 4,990 +0,003x** R2=0,89 0-0,5-0,10Y = 756 - 0.007** R%=0.92
Ca¥, cmol, dm? Mg**, cmol, dn’?
0.0 0.0 1,0 15 2.0 2.5 3.0 35 0,0 1.0 1.5 2,0 25
W = = ik ~ ) + L " L )
£ 02 |
=
£ 04|
E
e
&
0.6
0-0,05 ¥ = 1,564 +0,007x** R2=0,97
0-0,05 ¥ = 2435 +0,0069x** R% =0,95 o
0.8 -

Figura 1. pH (CaCl,), acidez potencial (H* + AP*), Ca* e Mg?* frocdveis no solo decorrente da aplicacdo de doses de ELBL. * e **:
significativo a 5% e a 1%, respectivamente. Barras horizontais representam desvio padrdo das médias.

O solo da drea experimental no inicio
do estudo apresentava 0,08 e 0,03 cmol_ dm?®
de AP, nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,30 m,
respectivamente (Tabela 1). Condizente com os
resultados de pH do solo, franscorridos seis anos
de manejo da adubagdo mineral e orgénica na
drea, ndo foi detectado presenca de Al para
nenhuma situacdo, exceto na camada de 0,50-
0,80 m, com teor médio de 0,09 cmol_dm?®, sem
efeito significativo para os fatores de adubacdo
avaliados (dados ndo apresentados).

Os teores de Ca e Mg trocdveis (Ca? e
Mg?) tiveram incrementos apenas na camada
mais superficial do solo (0-0,05 m), com ajuste
linear em funcdo das doses de esterco (Figura
1). Esses incrementos devem se a adicdo por
seis anos consecutivos desses nutrientes com
o ELBL (21 g kg' de Ca e 13 g kg' de Mg) e a
baixa influéncia da exportacdo pelas culturas.
Anadlisando a distribuicdo de Ca? no perfil do
solo, verifica-se que na camada de 0,05-0,10
m o teor do nufriente foi menor em relacdo
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d camada sobrejacente, sendo que na
camada de 0,10-0,30 m os valores voltaram a
aumentar. O Mg? foi maior na primeira camada
com decréscimo nas camadas subjacentes,
confudo, sem aplicacdo de esterco verificou-
se comportamento semelhante ao Ca? na
camada de 0,05-0,10 m.

Em geral, o Ca e o Mg apresentam
estratificacdo no perfil do solo sob SPD, com
teores que decrescem da camada superficial
para as camadas inferiores (Arf et al., 2014).
A distribuicdo irregular, com menor teor na
camada de 0,05-0,10 m tem se repetido em
alguns trabalhos conduzidos sob SPD, todavia,
sem uma resposta clara para este fendmeno
(Duiker&Beegle, 2006; Scherer et al., 2007).
Enfretanto, a camada de 0,05-0,10 m (com
reducdo dos teores de Ca?) foiamesma em que
a acidez potencial solo foi maior (Figura 1), por
isso a variacdo do Ca? pode estar relacionada
ao aumento da acidez potencial. Esse aumento

Relaciio Ca?/ Mg

0,0 1.0 1.2 1.4 1.6
0.0 T7 ; ' ' ‘
E 02
g
2 041
£
2
A 0,6 ]
0.0.0,05 ¥ = 1,566 - 0,002x** R =094
0.8 - 0,05-0,10Y = 1.908-0,005x** R?= 0,87
V. %
3 0 20 30 40 50 60
g 0.2
=
£ 04
E
°
& o6
0.0.05 ¥= 4781+ 0.130x** R?=0,90
0.8 0.05.0.10 ¥ = 37.2070,105x** R2 =091

ndo decorreu dd adubacdo, pois ocorreu no
tratamento sem adubacdo. Além disso, ndo
é o padrdo do Latossolo na condicdo de drea
nativa (Tabela 1). Assim, variagcdes nos atributos
fisicos (densidade, porosidade) e bioldgicos
(microorganismos e raizes) inerentes ao sistema
de uso e manejo do solo provavelmente estejam
afetando a distribuicdo da acidez do solo.

A relacdo Ca?/Mg? reducdo
linear com as doses de esterco nas camadas de
0-0,05 e 0,05-0,10 m (Figura 2). Em nenhuma das
condicoes de adubacdo orgdnica e adubagdo
mineral os valores darelacdo Ca?*/Mg?+ atingiram
niveis considerados inadequados. Neto et al.
(2011) reportam que relacdes maiores que 5/1
afetam negativamente a producdo de milho,
sendo que a alta produtividade foi alcancada
em relacdes baixas (< 3). Assim, a redugdo da
relacdo Ca?/Mg* devido a aplicacdo de ELBL
pode ser considerada benéfica.

feve

K*, cmol, dm?

00 01 02 03 04 05 06 07

" 2 N . N . ;

0.0.05 ¥ = 0519 +0,003x** R2=0389

0.05.0.105 = 0:297+ 0.004x** RZ =0,97

0.10.030 Y = 0:180 +0,004x** R?=0,99

0.30.050Y = 0:131 +0,003x** R?=0,98

=0,077+0,001x** R>=0,88

0,50-0.80 ¥

CE,nS em!
0 80 120 160 200

0.0.0.05 ¥ = 150,16+ 0.438x** RZ=0,61

0.05.0.10¥ = 36,93 7 0,404x** R*=0,80

0.10:0.30 ¥ = 65,52 +0,328x** R?= 0,99
=66,38 +0,297x** R2=0,93

0,30-0,50 ¥

0.50.0.50 ¥ = 50.05 *0.301x** R%=0,99

Figura 2. Relacdo Ca?/Mg?, K*, saturacdo por bases (V) e condutividade elétrica (CE) no solo decorrente da aplicagdo de doses
de ELBL. * e **: significativo a 5% e a 1%, respectivamente. Barras horizontais representam desvio padrdo das médias.
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Os teores de K* no solo aumentaram
consideravelmente com a aplicacdo de ELBL,
sobretudo nas maiores doses, sendo que este
efeito foi verificado tanto em superficie como
em sub-superficie (Figura 2). Por sua vez, a
adubacdo mineral elevou os teores de K* no solo
em frés camadas (0,05-0,10; 0,10-0,30; 0,30-0,50)
(Tabela 3). Esse comportamento indica que a
adicdo de K* ao solo (via adubacdo orgdnica
ou mineral) é superior a perda por exportacdo
junto & colheita das culturas produtoras de
graos.
solos sob diferentes manejos de adubacdo
por longos periodos (15-20 anos), Scherer et al.
(2010) verificaram aumentos nos teores de K*
com adubacdo mineral e adubacdo orgdnica.
Nesse estudo, a adubacdo mineral aumentou
o K* apenas nas camadas mais superficiais,
enqguanto que a adubacdo orgdnica aumentou
os teores do nutriente até 1 m de profundidade.
Todavia, quando a producdo vegetal é utilizada
em sua totalidade, como para a producdo de
silagem, ndo é comum ser registrado excesso de
K*no solo (Vitosh et al., 1973; Silva et al., 2010).

A saturacdo por bases (V) do solo foi
elevada pela aplicacdo de ELBL nas camadas
0-0,05 e 0,05-0,10 m (Figura 2). Esses resultados
foram condizentes com o acréscimo nos teores
de Ca?, Mg?* e K* proporcionado pela aplicagdo
consecutiva de ELBL, evidenciando o potencial
da adubacdo orgénica com dejetos em elevar
os teores de vdrios nutrientes simultaneamente.

Estudando os atributos quimicos de

Os valores de CE foram influenciados
pelas doses de ELBL de maneira similar aos teores
de K* (0 até 0,80 m), enquanto a adubagdo
mineral variou apenas na camada de 0,10-0,30
m (Figura 2; Tabela 3). A ascensdo nos valores
de CE sob adubag¢do orgénica com o uso
de estercos é atribuido, principalmente, aos
jons sédio (Na*) e K* (Josan et al., 2005), nitrato
(NO,) (Jokela, 1992), sulfato (SO,) e CI (Chang
et al., 1990).
principalmente sob as maiores doses de ELBL
e 100% da adubacdo mineral, tais resultados
corroboram com  valores por
Chang et al. (1990), sendo considerados como
teores médios.

Embora a CE tenha aumentado,

apresentados

Em relacdo ao P, se constatou

ascendéncia nos teores na camada de 0-0,05 m

com a aplicacdo de ELBL e com a adubacdo
mineral (Figura 3). A adubacdo mineral
aumentou os teores de P de maneira isolada
do esterco, o que decorre da aplicacdo de
340 kg ha' de P,O, em seis anos (equivalente
ao nivel de 100 %) de manejo da adubacdo. O
solo da drea experimental é classificado como
um Latossolo Bruno distréfico tipico, no qual
predominam argilas dos fipos caulinita, gibbsita,
goethita e hematita (Martins, 2002), que, por
apresentar alto grau de adsorcdo especifica
com o P, provocam o acumulo do nutriente em
superficie (Vilar et al., 2010). Além disso, o fator
manejo do solo também conftribuiu para que isso
ocorresse, tendo em vista que no SPD o solo ndo
é submetido ao revolvimento intensivo. Contudo,
o enriguecimento da camada superficial deve
ser monitorado com cautela, tendo em vista que
podem ocorrer perdas de solo e P em situacoes
favordveis ao escoamento superficial, tendo
potencial para diminuir a qualidade da dgua
Nos cursos a jusante (Mori et al., 2009).

Os feores de COT foram influenciados
pela aplicacdo de ELBL apenas na camada
de 0,05-0,10 m (Figura 3), enquanto que a
adubacdo mineral ndo alterou o COT (Tabela
2). Embora o aumento nos teores de COT ndo
seja perceptivel tdo rdpido quanto os teores
de nutrientes ou CE, a adubacdo orgdnica por
vdrios anos consecutfivos tem demonstrado
aumento do COT, principalmente na superficie
do solo (Scherer et al., 2007; Silva et al., 2008).
Em termos de distribuicdo no perfil analisado
(0-0,80 m), os maiores teores de COT ocorrem
na camada superficial (0-0,05 m), diminuindo
gradativamente em profundidade, tendéncia
em solo sob SPD, resultado estd associado ao
manejo do solo sem o revolvimento (Nunes et al.,
2011).

Os micronutrientes B e Cl
apresentaram nenhuma relacdo significativa
com a adicdo de ELBL apds seis anos de
aplicacdo, té@o pouco influéncia da adubacdo
mineral (Figura 3). Esse comportamento deve-
se a baixa capacidade de adsorcdo de ambos
os elementos no solo e a elevada precipitacdo
pluviométrica média da regido. Embora tenha
sido observada a ocorréncia de adsorcdo
especifica do B em alguns minerais do solo, sua

ndo
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elevada mobilidade e perda tem sido observada
em diferentes condicdes (Rosolem & Biscaro,
2007; Oliveira Neto et al., 2009). A interacdo do
Cl com minerais do solo é inexpressiva, o que o

P -Melhlichl,mg dm-?

g
3
&
e
&
e
&
0.0.05 ¥ = 2898 +0,252x** R2=0,97
0.8 -
B.mg dmm?
00 01 02 03 04 05 06 0.7
0.0 * . " ’ 1 . ’
g 02 1
X
2 04 1
=
o
& 06
0.8 -

torna altamente disponivel na solucdo do solo,
assim, é faciimente fransportado com a dgua
que infilfra no solo (Pessoa et al., 2010).

COT, gkg!
016 18 20 22 24 26 28 30 32 34
7/ L 1L 1 n i 1 1 A i ]

=23,50 +0,0331x** RZ=087

0,05-0,10Y

Cl,mg dm-?
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 3. Fosforo (P), carbono orgdnico total (COT), boro (B) e cloro (Cl) no solo decorrente da aplicagdo de doses de ELBL. * e **:
significativo a 5% e a 1%, respectivamente. Barras horizontais representam desvio padrdo das médias.

Na camada de 0-0,05 m as variagoes
médias dos micronutrientes catiénicos foram
de 7,3-9,3 mg kg’ para Fe, 3-11,7 mg kg' para
n, 1,3-2,1 mg kg' para Cu, 13,4-15,1 mg kg’
para Mn. Entfretanto, apenas Zn e Cu tiveram
distinfos em relacdo a
adubacgdo orgdnica e mineral e, a variabilidade
vertical no solo (Figura 4).

Oincremento na dose de esterco elevou
linearmente o teor de Zn e Cu na camada de

comportamentos

0-0,05 m. Porém, na adubacdo mineral ocorreu
efeito significativo para as camadas de 0-0,05 e
0,0-0,10 m, sendo que os teores de Zn e Cu foram
superiores no nivel de 100% de adubacdo. Esse
acumulo superficial tem sido evidenciado em
solos sob SPD com a aplicacdo de dejetos de
animais e em alguns casos com a adubacdo
mineral, similarmente ao que ocorre com 0s

teores de P no solo (Mattias et al., 2010; Scherer
et al., 2010). Porém, vale ser destacado que a
adubacdo orgénica em Latossolos (como no
presente estudo com ELBL) proporciona menor
alteracdo nos teores disponiveisem comparacdo
aos  Neossolos. Devido a composicdo
mineraldgica, os Latossolos séo capazes de fixar
maiores quantidades de Zn e Cu, o que torna os
teores disponiveis menores (Scherer et al., 2010).

O acumulo preferencial de Zn e Cu na
camada mais superficial do solo é resultadodo
manejo do solo em SPD e da forte intferagdo dos
elementos com os constituintes do solo, sendo
gue os minerais do solo retém maior quantidade
de In e a fragcdo orgénica do solo retém mais
o Cu (Girotto et al., 2010). No caso do ELBL, o
aumento dos teores de Zn e Cu devem-se o
esterco utilizado em nosso estudo apresentar
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teores médios de 510 e 105 mg kg, totalizando
ao final de seis anos cerca de 7,2 e 1,5 kg de
In e Cu adicionados ao solo a cada 30 méha
' de dejeto, respectivamente. J& o efeito da
adubacdo mineral nos teores de Zn e Cu no solo
é menor, tendo em vista as baixas concentracdes
desses elementos nos ferfilizantes mistos NPK
[32,7 mg Zn kg' e 31,6 mg Cu kg'] (Carvalho et
al., 2012), como os utilizados em nosso estudo.
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Contudo, fatores inerentes sistemma de

manejo do solo e da adubagdo sdo importantes

ao

para compreender a dinGmica desses nutrientes
no solo. A ciclagem de nutrientes,considerando
que os residuos culturais permaneceram sobre a
superficie do solo devido ao manejo do solo ter
sido em SPD, é um fator que pode ter contribuido
para as alteracdes nos teores de Zn e Cu com a
adubacdo mineral.

Zn,mg dmn3
0 2 4 6 8 10 12 14

0-0,05 ¥ =5:469 +0,071x** R2 =098

Mn, mg dn?

20

Figura 4. Ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu) e manganés (Mn) no solo decorrente da aplicagdo de doses de ELBL. * e **: significativo
a 5% e a 1%, respectivamente. Barras horizontais representam desvio padrdo das médias.

Conclusoes

Transcorridos seis anos de manejo da
adubacdo em Latossolo Bruno sob SPD, ndo
houve alteracdo nos feores de B, Cl, Fe e Mn
no solo. Por outfro lado, a adubacdo mineral
acidificou o solo, elevou os teores de K*, P e CE
e, alterou os feores de Zn e Cu. A adubacdo
orgdnica com ELBL foi fonte de nutrientes (Ca?,
Mg?, K*, P, Zn e Cu), elevou o COT e a CE e,
manteve os atributos de acidez do solo (pH,
H*+AR* e V).

Em geral, a adubacdo orgdnica
com ELBL foi benéfica para a fertiidade do

solo. Todavia, o acumulo de P na camada de
0-0,05 m indica que é importante considerar
com cautela o uso de altas doses de esterco,
sobretudo em solos sob o risco de escoamento
superficial. Os altos valores de K ao longo da
camada de solo avaliada (0-0,80 m) indicam
que nas maiores doses de ELBL houve perda de
K+ em profundidade.
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