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Resumo

Dejetos de suinos (DS) tém um grande potencial como
fertilizante e podem substituir parte ou todo o nitrogénio do
adubo mineral (FM), necessarios na producao agricola. No
entanto, DS também tém um alto potencial contaminante

e devem ser manejados de forma adequada para evitar a
poluicao ambiental. Modelos de simulacao, acoplados a
sistemas de apoio a decisao, podem ser ferramentas eficientes
para se avaliarem estratégias de manejo sustentavel de dejetos.
O objetivo deste estudo foi utilizar resultados de simulagao para
avaliar a sustentabilidade da producao de milho de sequeiro,
adubado com diferentes doses de nitrogénio provenientes de
DS e FM. O modelo CSM-CERES-Maize do Sistema de Apoio

a Decisao paraTransferéncia de Agrotecnologia, DSSAT, foi
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usada para avaliar os efeitos de longo prazo de estratégias de
manejo da adubacao sobre a producao de milho, a absorcao de
nitrogénio pelas plantas e o acimulo no solo e a lixiviacao de
nitrato. Simulou-se a utilizacao de doses de nitrogénio variando
de 100 a 250 kg ha”, provenientes s6é de DS e s6 de FM, 50% de
DS e 50% de FM e a dose de 415 kg ha' (60% DS e 40% FM),
usado atualmente pelo agricultor. Os resultados indicaram que
a dose de 200 kg ha' (50% DS e 50% FM) mostrou-se vantajosa,
uma vez que o rendimento aumentou e a lixiviagao de nitrato

e o acumulo de nitrogénio no solo permaneceram dentro de
niveis aceitaveis. Observou-se também que a dose atualmente
utilizada pelo agricultor nao é sustentavel devido a lixiviagao de
nitrato e ao acumulo de nitrogénio no solo. Outras estratégias
de manejo de fertilizantes, como a utilizacao de uma proporgao
maior de FM nos primeiros anos com posterior redugao com o
tempo, foram discutidas.

Palavras-chave. dejetos liquidos de suinos, sustentabilidade,
modelagem, DSSAT, Zea mays L..
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Abstract

Swine Manure (SM) has great potential as fertilizer and can
replace part or all of the nitrogen from mineral fertilizer (MF)
required in crop production. However, SM also has high
potential as contaminant and must be managed properly to
avoid environmental pollution. Crop models coupled to decision
support systems can be an efficient tool to evaluate alternative
strategies for manure management. The goal of this study was
to use a simulation approach to evaluate the sustainability

of rainfed maize production fertilized with different rates of
nitrogen from SM and MF. The CSM-CERES-Maize model of the
Decision Support System for Agrotechnology Transfer was used
to assess the long-term effects of the fertilization strategies on
maize yield, nitrogen uptake, soil-nitrogen accumulation and
nitrate leaching. Nitrogen rates ranging from 100 to 250 kg ha™
from both SM and MF, by a combination of 50% SM and 50%
MF, and the rate of 415 kg ha™ (60% MF and 40% SM) currently
used by the farmer, were simulated. Our results indicate

that a rate of 200 kg ha' (50% MF and 50% SM) proved to be
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advantageous as yield increased and the nitrate leaching and
soil-nitrogen accumulation were within acceptable levels. Our
results also indicated the farmers’ rate to be unsustainable

due to nitrate leaching and nitrogen accumulation in the soil.
Additional strategies, such as using higher proportion of MF at
the beginning and then reducing it over time are also discussed.

Keywords: swine manure, sustainability, modeling, DSSAT, Zea
mays L..

Introducao

O Brasil é o terceiro maior produtor de milho do mundo e o
estado de Minas Gerais ocupa o terceiro lugar em produgao
no pais (AGRIANUAL, 2013). Em Minas Gerais, a producao de
milho varia de 6.299 kg ha' na regiao doTriangulo Mineiro a
1.898 kg ha' na regiao Norte (IBGE, 2010). A produtividade de
milho em Sete Lagoas € de cerca de 4.500 kg ha'. Adubacao
nitrogenada inadequada, especialmente a cobertura, € uma
das causas da baixa produtividade em Sete Lagoas (CRUZ

et al., 2009). O municipio faz parte da regiao metropolitana

da capital do Estado, Belo Horizonte, que tem um déficit no
suprimento de milho de cerca de 700 milhoes de toneladas por
ano (ALVARENGA et al., 2009). Por outro lado, a regiao esta
experimentando um aumento consideravel na oferta de dejeto
animal, especialmente cama de frango e dejeto liquido de
suinos, os quais sao uma excelente fonte de nutrientes para as
culturas, mas que precisam ser adequadamente dispostos ao
ambiente devido ao potencial poluente.

Estima-se que nos proximos anos os estados de Minas Gerais,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul terao aumento de pelo
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menos 20% na producao de carne suina, em comparagao com
2013 (GERVASIO, 2013), o que significa também um aumento
na producao de dejetos de suinos, que é rico em nitrogénio,
fosforo e potassio, nutrientes essenciais as plantas. Dejeto

de suino (DS) apresenta potencial para ser utilizado como
fertilizante, requerendo, todavia, a estabilizagao e o manejo
adequado antes da utilizagao nas lavouras (KONZEN, 2003).

Em geral, o milho exige 20 kg N ha' para cada tonelada

de graos produzidos. No entanto, € sabido que a dose de
nitrogénio para o milho varia com as condicoes ambientais

e com o manejo, tais como a rotacao de culturas (AITA et

al., 1994; SANGOI; ALMEIDA, 1994). Para corresponder as
exigéncias de N do milho, a taxa de DS recomendada € de 45
m?3 ha' para as condicoes e os solos sob Cerrado (PERDOMO et
al., 2001).

A utilizagao de dejetos animais como fertilizante nao termina

o risco de contaminacao ambiental. De acordo com a

resolucao numero 003/2008 do Conselho de Meio Ambiente
(CONSELHO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2008), esta é

uma atividade degradante, com grande potencial poluidor. O
uso indiscriminado e continuo na lavoura favorece a emissao de
gases de efeito estufa e podem contaminar aguas superficiais e
subterraneas (ZIMBRES, 2000).

O governo do Brasil vem investindo na produgao agricola
sustentavel, com destaque para a implementacao em 2011 do
Plano de Agricultura de Baixo Carbono, ABC (AGRICULTURA...,
2010). Uma das acoes do Programa ABC é a disposicao
adequada de residuos de animais.

9
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E notavel o aumento da conscientizacdo dos consumidores
de carne suina para produtos de qualidade, com pregos
competitivos e produzidos de forma ambientalmente correta,
aumentando a pressao para a reciclagem de subprodutos,
como dejetos de suinos (PALHARES et al., 2002). E, portanto,
necessario realizar estudos para determinar estratégias

de manejo de DS que sejam economicamente viaveis e
ambientalmente e socialmente aceitaveis. Os resultados

de pesquisas sao, no entanto, especificos para cada local

e apresentam aplicacao limitada devido ao tempo e a
disponibilidade de recursos. Todavia, formuladores de politicas
publicas e tomadores de decisao demandam solugoes que
atendam aos anseios imediatos da sociedade.

Modelos de simulacao de culturas, acoplados a sistemas de
apoio a decisao, podem ajudar a reduzir o intervalo de tempo
entre a pesquisa de campo e aplicacao dos resultados. Modelos
de cultura sao ferramentas importantes na investigagao
agricola, pois permitem integrar a complexidade do sistema

de interesse e facilitar a analise de fatores, como a lixiviagao

de nitrato e de emissdes de gases de efeito estufa. Entre
outros, o Sistema de Apoio a Decisao paraTransferéncia de
Agrotecnologia (DSSAT) (HOOGENBOOM et al., 2011) € um
sistema de apoio a decisao abrangente para a avaliacao de
opcoes de manejo (TSUJI et al., 1994). O DSSAT inclui o modelo
CSM-CERES-Maize (RITCHIE et al., 1998; JONES et al., 2003),
que simula o crescimento e desenvolvimento da cultura do
milho, desde o plantio até a maturidade fisioldgica, em um
intervalo de tempo diario. As simulagcoes sao baseadas em
processos fisioldogicos que descrevem a resposta do milho as
condi¢gdes ambientais (solo e clima) e as praticas de manejo,
tais como datas de plantio, irrigacao, estratégias de fertilizacao,
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entre outras. Utilizado em todo o mundo, o DSSAT permite

a analise de diversos cenarios que envolvem manejo da
fertilizacao nitrogenada, dinamica da dgua e de nutrientes no
solo e rentabilidade das exploragoes agricolas, com base em
quatro variaveis de entrada: solo, clima, manejo e gendtipos
(SOLER et al., 2007). A ferramenta de analise sequencial do
DSSAT facilita a simulacao de rotacao de culturas, incluindo o
periodo de pousio entre culturas subsequentes (BOWEN et al.,
1998). Uma importante caracteristica desta ferramenta é a sua
capacidade de tranferir todas as informacgdes de concentracao
de nutrientes, carbono, agua e palhada de uma cultura para

o periodo de pousio, e deste para a cultura subsequente
(THORNTON et al., 1994), o que permite a avaliacao da
sustentabilidade de sistemas de producao em longo prazo.

O objetivo deste estudo foi avaliar, através de uma abordagem
de simulacao, a sustentabilidade da producao de milho

de sequeiro, adubado com diferentes doses de nitrogénio
provenientes de dejeto suino (DS) e fertilizante mineral (FM).

Material e Métodos

Localizacao

Empregou-se a ferramenta de analise sequencial (BOWEN et al.,
1998; THORNTON et al., 1994) do modelo CSM-CERES-Maize do
sistema DSSAT v.4.5.1.023 (HOOGENBOOM et al., 2011), que foi
utilizado para simular uma sucessao milho-pousio, de sequeiro,
para as condicoes da Fazenda Saquinho, em Papagaios, MG
(19°27'17” Sul, 44°10°19” Oeste e altitude de 731 metros),
distante 75 km da area experimental da Embrapa Milho e Sorgo.
A fazenda se dedica a producgao de carne suina e usa dejeto

11
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suino como fertilizante na producao de milho.

O clima da regiao é classificado, segundo Kéeppen (OMETTO,
1981), como CWA, clima de savana, com inverno seco,
temperatura média anual de 20,9 °C, precipitacao média anual
de 1.320 mm. A cobertura vegetal original da fazenda era uma
vegetacao nativa tipica do Cerrado brasileiro.

Inputs do Modelo

Empregou-se nas simulagcoes uma série de dados climaticos
historicos diarios contendo 46 anos (1964-2010) de registros de
precipitacao, temperatura maxima e minima e horas de brilho
solar, obtida de uma estacao climatoldgica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizada na area experimental da
Embrapa Milho e Sorgo, em Sete Lagoas, MG.

Para estabelecer as condicoes iniciais requeridas pelo modelo,
selecionou-se uma gleba, na qual a cultura do milho de
sequeiro vem sendo conduzida empregando uma combinacao
de DS e FM. O solo representativo da gleba é classificado como
Latossolo Vermelho, distrofico tipico, textura muito argilosa,
cujos atributos quimicos sao apresentados nasTabelas 1,2 e 3.
Amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas
antes da aplicacao do dejeto liquido de suino, em seis pontos
e em sete profundidades do perfil e foram enviadas aos
laboratorios da Embrapa Milho e Sorgo para determinacao dos
limites superior e inferior da agua disponivel, condutividade
hidraulica saturada, densidade, carbono organico, textura,
nitrogénio total e pH em agua e em KCI, aluminio, célcio,
magnésio, potassio, fosforo e capacidade de troca catidnica.
Parte das amostras de solo foi mantida sob refrigeracao, para
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determinacao da concentragcao de nitrato e amoénio. As analises
quimicas foram realizadas de acordo com os métodos descritos
em Silva (2009). Os dados foram tabulados no formato
requerido pelo modelo DSSAT (Tabelas 1 e 3).
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Tabela 2. Atributos® quimicos do solo da Fazenda Saquinho,
Papagaios, MG, 2008.

PBC! H+AIY AlY  Call Mg CTC ™ Ki  Ppu
ApH[C] - = ' pot

(m) —— (cmol_dm?) — (mg dm) —

0,06 -060 498 0,00 3,31 1,02 10,08 300 64 51
0,15 -0,60 498 0,00 3,31 1,02 10,08 300 64 51
0,30 -0,57 4,36 0,00 19 054 730 174 12 40

0,45 -0,39 320 0,2 1,22 038 5,02 85 2 36
0,60 -043 29 0,2 0,98 033 445 71 2 34
0,9 006 293 0,12 042 0,76 3,59 31 1 18
1,20 020 293 0,12 0,29 0,0 3,37 21 1 13

sl Métodos de analise de solo descritos em Silva (2009).
bl PBC = Profundidade da base da camada do solo.

' ApH = pH KCI - pH H,0.

[ H+Al = Acidez potencial.

I Al = Aluminio no solo.

M Ca = Calcio no solo.

9l Mg = Magnésio no solo.

MCTC,,, = Capacidade de troca de cations.

K = Potassio no solo.

i'P = Fosforo no solo.

I\ = Porcentagem da CTC saturada por bases no pH 7,0.
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Tabela 3. Conteudo inicial de agua e concentragoes iniciais de
nitrato e aménio no solo da Fazenda Saquinho, Papagaios, MG,
2008.

0,05 0,350 9 14 6 8 14
0,15 0,350 9 14 17 25 42
0,30 0,334 9 15 33 52 85
0,45 0,333 10 15 50 79 129
0,60 0,314 9 14 65 102 167
0,90 0,299 12 1 105 137 242
1,20 0,301 14 13 147 176 323

lal Contetido de agua no solo.
®'NO, = Nitrato.
©’NH, = Amébnio.

Considerando que as simulagdes iniciaram-se em 20 de

abril, no final da estacao chuvosa na regiao, assumiu-se

que o conteudo inicial de agua no solo estava préximo do
limite superior de agua disponivel (Tabela 3). Devido a sua
importancia na dinamica do nitrogénio no solo e no manejo da
adubacao nitrogenada (BOWEN et al., 1993), os coeficientes de
adsorc¢ao de nitrato (SADC) do perfil do solo foram ajustados
com base em dados de lixiviagao de nitrato, obtidos a partir
de experimentos em lisimetros de drenagem (ANDRADE et al.,
2004).

Considerou-se no estudo o hibrido simples de milho,
DKB390YG, uma das cultivares utilizadas na Fazenda Saquinho,
para a qual foram ajustados os valores 241,8; 0,50; 1129;

495,4; 30,07 e 48,25 (SILVA et al., 2012), correspondentes aos
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coeficientes genéticos P1, P2, P5, G2, G3 e PHINT (JONES et al.,
2003) requeridos pelo modelo CSM-CERES-Maize. Assumiu-se
também um sistema de plantio direto com 0,8 m entre linhas

e uma populacao de plantas de 6,2 plantas m2. O modelo foi
programado para iniciar o plantio no dia 17 de outubro de

1964 e repeti-lo, anualmente, na mesma data. Esta € a data que
proporciona as melhores produtividades de milho, cultivado em
regime de sequeiro na regiao (AMARAL et al., 2009). O periodo
de pousio foi programado para ser interrompido no dia 16 de
outubro, um dia antes do plantio da cultura de milho, em cada
ano. O modelo realiza a colheita do milho automaticamente,

na maturidade fisioldgica, e transfere para periodo de pousio
subsequente todas as informacdes de umidade, concentracao
de nutrientes e carbono no perfil do solo e quantidade de
palhada deixada na superficie. Desta forma, o balanco de

agua, carbono, nitrogénio e de outros nutrientes é realizado
diariamente, iniciando no primeiro ano e se estendendo até o
ultimo ano da série de dados climatoldgicos.

As diferentes doses de dejeto liquido de suino foram
programadas para serem aplicadas no dia 20 de julho de
cada ano. As doses complementares de fertilizante mineral
foram aplicadas no plantio e em cobertura aos 12 e 27 dias
apos a semeadura do milho, seguindo o manejo do produtor.
O modelo DSSAT nao permite programar as adubacoes em
cobertura com base na fenologia da cultura.

Onze tratamentos simulados foram planejados, sendo trés com
diferentes doses de nitrogénio mineral, trés com diferentes
doses de dejeto liquido de suino, trés com a combinacao de
50% de nitrogénio mineral e 50% do equivalente em dejeto de
suino, um tratamento sem aplicacao de nenhum fertilizante e
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um tratamento adicional correspondente a dose de fertilizantes
empregada na Fazenda Saquinho (Tabela 4).

Tabela 4. Doses de nitrogénio e identificagao dos tratamentos
simulados.

Tratamentos

Fontede 19 15 T4 T5 T6e T7 T8 T9 T10 TN
Nitrogénio

Nitrogénio
dodejeto 100 O 50 200 0O 100 250 O 125 O 247
de suino

Nitrogénio

do

fertilizante 0 10 10 0 10 10 O0 10 10 0 32
mineral

no plantio

N do

fertilizante
mineral, 12 0 45 20 0 95 45 0 120 b7 0 68

cobertura

N do

fertilizante
mineral, 2¢ 0 45 20 0 95 45 0 120 58 0 68

cobertura

Dose
totalde N 100 100 100 200 200 200 250 250 250 O 415
aplicada
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O dejeto liquido de suino (Tabela 5) foi aplicado, em superficie,
no dia 20 de julho de cada ano, trés meses antes do plantio.

O volume de dejeto liquido de suino aplicado, com uma
concentragcao meédia de 0,12% de N, foi ajustado para fornecer
a dose de nitrogénio prevista em cada tratamento. Assumiu-
se que 100% do dejeto liquido de suino incorporou-se
naturalmente ao solo.

Em todos os tratamentos, a dindmica da matéria organica no
solo foi simulada empregando-se a abordagem desenvolvida
por Parton et al. (1989) e incorporada como opg¢ao no modelo
DSSAT. Esta rotina requer a definicao da concentragao de
carbono organico estavel no perfil do solo. Assumiu-se para
este fim a concentragao média de 0,9% determinada para
camadas abaixo de 0,40 m do perfil do solo na Fazenda
Saquinho.

Tabela 5. Constituintes minerais do dejeto liquido de suino da
Fazenda Saquinho, apds estabilizagdo em biodigestor por 35
dias e antes da aplicacdao no campo'?, 2008.

total 1179
N-NH,* 957
N-IEOs' 2.8

188

K 582

Ca 152
Mg 73
Zn 20
Fe 18
Cu 9

Mn 3.2
Na 140

lal Métodos de analise descritos em Silva (2009)
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Analise dos Dados

Dados simulados de produtividade de graos de milho,
expressos em base matéria seca, nitrato lixiviado, nitrogénio
mineral no solo (amonio + nitrato) e na planta foram

plotados ao longo do tempo, permitindo-se uma analise da
sustentabilidade do sistema de producao, considerando-se

a manutenc¢ao ou o aumento da produtividade com menor
lixiviacao de nitrato. A analise dos resultados permitiu gerar,
para a Fazenda Saquinho, uma estratégia sustentavel de manejo
do nitrogénio, considerando a combinacao de dejeto suino com
fertilizante mineral.

Resultados e Discussao

Os valores positivos de ApH nas camadas abaixo de 0,6 m
(Tabela 2) indicam que o balanco positivo de carga pode
desempenhar um papel importante na lixiviacao de nitrato.
Black e Waring (1979) apontam que um ApH de até 1,5 é
necessario para considerar um solo propenso a lixiviagcao

de nitrato. No entanto, os solos das chapadas da regiao do
Cerrado (Latossolos gibbsiticos) sao capazes de adsorver cerca
de 100 kg de nitrato por hectare. Isso evidencia a necessidade
de ajustes do fator de adsorc¢ao de nitrogénio do solo, SADC
(Tabela 1), para que as simulacoes de lixiviagao de nitrato para
as condicoes do Cerrado brasileiro sejam mais realistas.

O rendimento de graos de milho simulado para a dose de 100
kg ha de nitrogénio (Figura 1 A, B e C) tendeu a aumentar
com o tempo quando apenas DS (T1) foi usado e a diminuir
ligeiramente quando apenas FM (T2) ou a combinacao de
ambas as fontes de N (T3) foram utilizadas. O rendimento
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médio simulado paraT1,T2 e T3 durante o periodo de 46 anos
foi de 5.966 kg ha”, 8.087 kg ha' e 7.521 kg ha™ (Figura 2 A),
respectivamente, ou seja, para uma dose de 100 kg ha' de

N, o uso de DS sozinho proporcionou um rendimento médio
inferior ao obtido com os tratamentos com FM sozinho ou em
combinacao com a DS.

A absorcao de N pelo milho (Figuras 1 D, E e F) tendeu a
aumentar com o tempo para os tratamentosT1 eT3. Para o
T2, houve uma tendéncia oposta na absorgao de nitrogénio.
A guantidade de nitrogénio mineral no perfil do solo paraT1
eT3 (Figuras 3 A e C) manteve-se em torno de 15 kg ha' ao
longo dos anos, enquanto a lixiviacao de nitrato permaneceu
em torno de 5 kg ha' (Figuras 3 D e F). Para o tratamento

T2, a quantidade simulada de nitrogénio no solo diminuiu
rapidamente nos primeiros anos, estabilizando-se depois em
torno de 15 kg ha' (Figura 3 B)

A lixiviacao de nitrato paraT2 também diminuiu rapidamente
nos primeiros anos e tendeu a se estabilizar em torno de 5

kg ha' apds cerca de 25 anos (Figura 3 E). Para esta dose de
nitrogénio, a quantidade de nitrato lixiviado foi, na maior parte
dos anos, abaixo da faixa de 15 a 30 kg ha', que foi relatado
por Rambo et al. (2003) como critica, embora Gava (2003) tenha
reportado valores de lixiviacado mais baixos para uma dose de
nitrogénio semelhante.

A utilizacao de uma dose de nitrogénio de 200 kg ha' nao
proporcionou aumento significativo do rendimento médio

de milho, em comparacao com 100 kg ha™ (Figura 2 A). A
produtividade média simulada paraT4,T5,T6 foi 6.640 kg ha”’,
8.115 kg ha' e 7.828 kg ha™ (Figura 2 A), respectivamente. As
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tendéncias temporais doT4 e T5 foram muito semelhantes as
dos tratamentos em que se utilizou a dose de 100 kg ha” de N,
na forma de dejeto suino ou de fertilizante mineral. Quando se
associou dejeto suino com fertilizante mineral (T6) observou-

se uma tendéncia de aumento da produtividade com o tempo
(Figura 4 C). A absorcao de nitrogénio pelas plantas de milho
tendeu a aumentar ao longo dos anos nos tratamentos em que
se utilizou apenas DS ou a combinagao deste com FM (Figuras 4
D e F). No tratamento que empregou apenas fertilizante mineral,
a tendéncia foi de ligeira queda na absor¢ao de nitrogénio
(Figura 4 E). A absorcao média de nitrogénio pelas plantas
(Figura 2 B) foi menor no tratamento que utilizou apenas DS
(T4), em comparacao com aqueles que empregaram apenas

FM ou a combinagao deste com DS (T5 e T6). Para a dose de
200 kg ha”, a absorcao média de nitrogénio pelas plantas de
milho foi maior em comparagao com a dose de 100 kg ha”,
especialmente nos tratamentos em que se utilizou FM sozinho
ou associado com dejeto suino (Figura 2 B). Esses valores de
absorcao de nitrogénio pelo milho estao acima dos 160 kg ha™,
reportados por Grove et al. (1980) e Coelho et al. (1991). Todavia,
tais pesquisas nao refletem mais os tetos de produtividade que
tém sido obtidos com as novas cultivares de milho langadas
nos ultimos anos (DEKALB, 2010). Os resultados simulados
também indicam que a quantidade de nitrogénio mineral no
perfil do solo tendeu a aumentar apenas depois de 30 anos de
uso DS (Figura 5 A).

Quando o DS foi combinado com o FM (T6), o nitrogénio
mineral do solo tendeu a aumentar mais cedo, apos 15
anos de uso (Figura 5 C). A utilizagao da mesma dose de FM
(T5) proporcionou uma tendéncia oposta da quantidade de
nitrogénio mineral no perfil do solo (Figura 5 B). A lixiviacao
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de nitrato (Figuras 5 D, E e F) permaneceu praticamente
constante ao longo dos anos no tratamento que empregou
apenas dejeto suino (T4), tendeu a diminuir no tratamento
que utilizou somente fertilizante mineral (T5) e a aumentar no
tratamento que associou as duas fontes de nitrogénio (T6). Os
valores médios de lixiviagao de nitrato foram 3 kg ha”, 29 kg
ha' e 16 kg ha”, respectivamente para os tratamentosT4,T5 e
T6 (Figura 2 D), indicando que a utilizagao combinada de DS e
FM, na dose de 200 kg ha', proporcionou 45% de reducao na
quantidade média de nitrato lixiviado. Em média, a lixiviagao
simulada de nitrogénio esteve abaixo do limite superior de
30 kg ha' do intervalo critico estabelecido por Rambo et al.
(2003). Contudo, em vérios anos, a quantidade de nitrato
lixiviado nos tratamentos com FM, ou em combinacao deste
com DS, excedeu este limite (Figuras 5 E e F). Em geral, essas
altas taxas de lixiviagcao estao associadas com a ocorréncia
de chuvas intensas e com a baixa absorcao de nitrogénio,
devido a veranicos, cuja ocorréncia € muito comum nesta
regiao (ASSAD et al., 1993). Quando o nitrogénio aplicado

na lavoura foi proveniente de FM apenas, os picos de alta
lixiviacao foram mais frequentes, embora com tendéncia de
queda com o tempo, em comparagao com o tratamento que
utilizou a combinacao de FM com DS. Vale ressaltar que, sob
condicoes ambientais adequadas, o nitrogénio proveniente
de FM é rapidamente convertido em nitrato, aumentando os
riscos de lixiviagao, devido a ocorréncia de chuvas intensas.
Apos 20 anos de uso continuado, a mesma dose de N,
proveniente da associacao de DS com FM, proporcionou um
aumento substancial na lixiviacao de nitrato ao longo do tempo,
atingindo valores acima da faixa critica de 15 a 30 kg ha”
(RAMBO et al., 2003) (Figura 5 F).
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Figura 1. Variacao temporal da produtividade simulada e
absorcao de nitrogénio pelo milho, para a dose de 100 kg ha'
de N proveniente de dejeto suino (T1 = DS), fertilizante mineral
(T2 = FM) e a combinacao das duas fontes (T3 = DS + FM).
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Figura 2. Variacao da produtividade simulada, absorcao de
nitrogénio pelo milho, N mineral no solo e N lixiviado, para
diferentes doses e fontes de nitrogénio (T1 = 100 kg ha' DS;
T2 =100 kg ha' FM; T3 =50 kg ha' DS + 50 kg ha' FM;T4,T5 e
T6 =idem 200 kg ha';T7,T8,T9 = idem 250 kg ha1;T10 = sem
aplicacao de nitrogénio; T11 = 247 kg ha™ DS + 168 kg ha' FM).
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Figura 3. Variagao temporal do nitrogénio mineral no solo e
lixiviacao de nitrato para a dose de 100 kg ha' de N proveniente
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combinacao das duas fontes (T3 = DS + FM).
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Figura 4. Variacao temporal da produtividade simulada e da
absorcao de nitrogénio pelo milho para a dose de 200 kg ha de
N proveniente de dejeto suino (T4 = DS), fertilizante mineral (T5
= FM) e a combinacao das duas fontes (T5 = DS + FM).
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Figura 5. Variacao temporal do nitrogénio mineral no solo e
lixiviacao de nitrato para a dose de 200 kg ha™ de N proveniente
de dejeto de suino (T4 = DS), fertilizante mineral (T5 =FM) e a
combinacao das duas fontes (T6 = DS + FM).

Para a dose de 250 kg ha' de nitrogénio observou-se a mesma
tendéncia de variagao temporal da produtividade de milho
(Figuras 6 A, B e C) verificada com as doses menores. Nos
tratamentosT7 eT9, a produtividade tendeu a aumentar com
o tempo, enquanto para o tratamento T8 verificou-se uma
ligeira queda na produtividade de milho ao longo dos anos.
As produtividades médias foram 6.198 kg ha™, 8.108 kg ha”’

e 7.870 kg ha™, respectivamente para os tratamentosT7,T8 e
T9. (Figura 2 A). A utilizacao de 50 kg ha' a mais de nitrogénio
na lavoura de milho causou uma reduc¢ao na produtividade
meédia dos tratamentosT7 e T8 e um aumento muito pequeno
do tratamentoT9, nao justificando, portanto, este incremento
na dose de nitrogénio. A absorcao de nitrogénio pelas plantas
de milho (Figuras 6 D, E e F) seguiu o mesmo padrao temporal
observado para as doses de 100 e 200 kg ha”, verificando-se
um aumento da absorcao, ao longo do tempo, no tratamento
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que empregou apenas DS (T7) e no tratamento que combinou
DS com FM (T9). No tratamento em que se simulou a
utilizacao de apenas FM (T8) verificou-se que a absorcao de
nitrogénio tendeu a permanecer praticamente constante ao
longo dos anos (Figura 6 E). A absorcao média de nitrogénio
foi consideravelmente maior nos tratamentosT8 e T9, em
comparacao com oT7, no qual se utilizou apenas DS (Figura 2
B). O nitrogénio tendeu a acumular no perfil do solo apdés 30
anos de utilizagao de apenas DS como fertilizante (T7, Figura 7
A), enquanto no tratamento que associou DS com FM (T9), o
acumulo acentuou-se apo6s 15 anos de uso desses fertilizantes
(Figura 7 C). Para o tratamento com apenas FM (T8), a tendéncia
foi na direcao oposta (Figura 7 B), enquanto para o tratamento
com apenas DS a quantidade média de nitrogénio acumulado
no perfil do solo foi inferior em comparagao com os demais
(Figura 2 C). A lixiviagao de nitrato (Figuras 7, D, E e F) foi
praticamente constante ao longo do tempo no tratamento
com DS (T7); tendeu a diminuir no tratamento com FM (T8) e
tendeu a aumentar no tratamento que utilizou ambas as fontes
de N (T9). A lixiviacao média de nitrato para os tratamentosT?7,
T8,T9 foi de 3 kg ha', 46 kg ha' e 28 kg ha™, respectivamente
(Figura 2 D). Exceto pelo tratamento que utilizou apenas dejeto
suino, na maioria dos anos, as quantidades de nitrato lixiviado
ultrapassaram a faixa critica de 15 a 30 kg ha™, estabelecida
por Rambo et al. (2003) (Figuras 7 E e F). Como o processo

de mineralizagao do dejeto suino foi lento, as quantidades
lixiviadas de nitrogénio foram menores neste tratamento em
comparacao com os tratamentos que utilizaram FM apenas ou
combinado com DS, mesmo com a dose de 250 kg ha™ (Figura
7 D).

Como era de se esperar, o cultivo de milho sem a utilizacao
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de nitrogénio causou uma reducao consideravel da
produtividade com o tempo (Figura 8 A), mesmo considerando
que a capacidade de suprimento de nitrogénio do solo era
inicialmente alta na Fazenda Saquinho (Tabela 3).Tal queda

na produtividade esta associada a reducao da absorcao de
nitrogénio pela cultura do milho (Figura 8 B), em decorréncia
da indisponibilidade deste nutriente no solo (Figura 8 C). A
lixiviagao de nitrato foi muito pequena para este tratamento
(Figura 8 D). Obviamente, do ponto de vista da produtividade
da cultura, este tratamento nao é sustentavel. Por outro lado,
observa-se que a utilizacao de FM combinado com DS, na
dose de 415 kg ha”', adotada pelo produtor (T11), proporcionou
produtividades baixas nos primeiros cinco anos de cultivo,
embora tendesse a aumentar apos este periodo (Figura 9 A).

A produtividade média deste tratamento foi de 7.630 kg ha-

!, préxima dos valores obtidos com os tratamentosT6 e T9
(Figura 2 A), indicando que o produtor deve reformular sua
estratégia de manejo da fertilizacao e mesmo reduzir a dose
de nitrogénio utilizada, sem prejuizo do rendimento de milho,
mas com um ganho consideravel no aspecto ambiental. A
absorcao de nitrogénio, que era inicialmente baixa, aumentou
rapidamente com o tempo, até se estabilizar em torno de 250
kg ha' por volta dos 20 anos de uso desta dose de nitrogénio
(Figura 9 B). O nitrogénio tendeu a acumular no solo a partir
dos 15 anos de cultivo do milho (Figura 9 C) e alcancou
valores consideravelmente elevados apos 46 anos. Verificou-se
também a lixiviacao de elevadas quantidades de nitrato neste
tratamento, cujos valores medianos ultrapassaram 50 kg ha™
(Figura 2 D). A quantidade de nitrogénio mineral no solo e a
lixiviagao de nitrato permaneceram muito baixas por varios
anos desde o inicio do cultivo de milho, indicando possivel
imobilizacao deste nutriente pela palhada formada na superficie
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do solo, em decorréncia do uso continuado do plantio direto.
Resultados semelhantes foram observados por Giacomini

et al. (2009) em que a presenca de palhada de aveia em um
sistema de plantio direto favoreceu a imobilizagao de amonia
proveniente de DS, em comparacao com o tratamento sem

palhada.
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Figura 6. Variacao temporal da produtividade simulada e da
absorc¢ao de nitrogénio pelo milho, para uma dose de 250 kg
ha' de N proveniente de dejeto de suino (T7 = DS), fertilizante
mineral (T8 = FM) e a combinacgao das duas fontes (T9 = DS +

FM).
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Figura 7. Variagao temporal do nitrogénio mineral do solo e da
lixiviacao de nitrato para a dose de 250 kg ha' de N proveniente
de dejeto de suino (T7 = DS), fertilizante mineral (T8 = FM) e a
combinacao das duas fontes (T9 = DS + FM).



32

Produtividade e Lixiviacao de Nitrato em uma Lavoura de Milho de Sequeiro
Usando Dejeto de Suino e Adubacao Mineral como Fonte de Nitrogénio

12000 300 -
"._:u 10500 - < 270 A
240 4
4 =
2 9000 1 > 210
o 7500 A < 180 |
° °
£ 6000 A 3 150 A
2 4500 A § 153 1
3 4
g 3000 1 2 ol
a 1500 A Z 30
0 — 0 ——
£GP0 AGTO (519 4080 g2 4020 102 00 (0 nh® 982 4G9 112 400 082 4020 032 400 0 (N0
Ano Ano
A -=-T10 (0 kg ha'' DS + 0 kg ha' FM) B ==T10 (0 kg ha'' DS + 0 kg ha' FM)
—~ 201 20 1
2 ] % 1]
(=) b E 4
% 14 o 14
s 121 o> 121
@10 1 T 101
£ 84 2z 81
[ 6 X 4
5 4] 3 6
£ = 4 A
= 2 4 2
z o —— 0
5,19, o119 080 029 099 2609 400 13D L AQ
4902 AQTV QT2 40V 982,620 492 90V 0 oV 2082 4510 \g 12 4020 080 090 402P 20® @06 0
Ano Ano
c -e-T10 (0 kg ha'' DS + 0 kg ha! FM) D —=T 10 (0 kg ha'' DS + 0 kg ha"' FM)

Figura 8. Variacao temporal da produtividade (A) simulada,
absorcao de N pelo milho (B), nitrogénio mineral no solo (C)
e lixiviacao de nitrato (D) de uma lavoura sem fertilizagao
nitrogenada (T10 = sem N).
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Figura 9. Variacao temporal da produtividade (A) simulada,
absorcao de nitrogénio pelo milho (B), nitrogénio mineral no
solo (C) e lixiviacao de nitrato (D) para a dose de 415 kg ha' de
N (60% DS + 40% FM) utilizada na Fazenda Saquinho (T11).

Os resultados obtidos com a simulacao do uso de dejeto suino
corroboram as afirmacdes de outros autores (SA, 1996; BASSO;
CERETTA, 2000; LARA CABEZAS et al., 2005), segundo os
quais o rendimento das culturas plantadas por longo tempo
em sistema de plantio direto e utilizando dejeto animal como
fonte de nutrientes vem sendo mantido constante ou tem
aumentado. Em um levantamento realizado por Gava (2003),
verificou-se que em 67% dos experimentos as perdas por
lixiviagao variaram de 0,3 kg ha™ a 1,26 kg ha™ de N, quando
as areas cultivadas foram fertilizadas com uma dose de 92

kg ha' de nitrogénio. Para esta dose era de se esperar tais
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valores baixos de lixiviacao de nitrogénio. Além do mais,

nao se sabe em que circunstancias tais experimentos foram
conduzidos e por quantos anos. Coelho et al. (2003) e Andrade
et al. (2006) indicaram perdas de nitrogénio por lixiviagao no
ciclo da cultura do milho da ordem de 10 a 20 kg ha™. Basso

et al. (2005), estudando a rotacao aveia-preta, milho e nabo
forrageiro em um Argissolo Vermelho distréfico arénico e

com a utilizacao das doses de 0, 20, 40 e 80 m® ha' de dejeto
liquido de suinos, observaram que, com o aumento da dose

de dejeto, ocorreu incremento nas concentracoes de nitrato

na agua percolada, principalmente logo apds a aplicacao

do dejeto. Long e Sun (2012), ao simularem a aplicagao de
dejeto suino em milho, verificaram que a lixiviacao de nitrato
aumentou com o aumento da dose de nitrogénio aplicada via
dejeto. Para uma dose de 300 kg ha™ de N, verificou-se uma
tendéncia de aumento da lixiviacao no periodo de pousio,
subsequente a cultura do milho, devido ao grande aporte de
nitrogénio mineral nos solos da China. Tais observacoes diferem
do que foi constatado no presente estudo em que, com o uso
de apenas dejeto suino, as quantidades médias de nitrato
lixiviadas durante o ciclo do milho e no periodo de pousio,
subsequente a lavoura de milho, foram baixas. Isto se deve ao
fato de os Latossolos sob Cerrado apresentarem um balanco de
cargas positivo nas camadas subsuperficiais (Tabela 2), além
de apresentarem também grande superficie especifica, fatores
que favorecem a adsorcao de anions, como o nitrato, conforme
relata Sanchez (1997).

Entre os tratamentos em que se utilizou apenas dejeto suino
como fertilizante, 0 T4 (200 kg ha™ de N) foi o que proporcionou
o melhor rendimento médio de 6640 kg ha”'. Ja entre os
tratamentos em que se empregou somente fertilizante mineral,
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0T5 (200 kg ha' de N) foi o que teve melhor desempenho,
com uma produtividade média de 8.115 kg ha™. Quando se
comparam os rendimentos de graos dos tratamentos que
utilizaram a combinac¢ao de dejeto suino com fertilizante
mineral, praticamente nao se observou diferenca entre as doses
de 200 kg ha' (T6), 250 kg ha' (T9) e 415 kg ha' (T11), que
proporcionaram produtividades médias de 7.828 kg ha™, 7.870
kg ha' e 7.630 kg ha™, respectivamente. Tais produtividades
simuladas para a Fazenda Saquinho estao acima da média da
regiao de Sete Lagoas, que nos anos 2003 a 2008 variou de
2.969 a 4.350 kg ha (IBGE, 2010). Observa-se, portanto, uma
oportunidade para o aumento da produtividade de milho na
regiao, que é carente no suprimento de graos (ALVARENGA et
al., 2009).

O uso de apenas dejeto suino, mesmo em doses elevadas,
proporcionou produtividades de milho menores que aquelas
obtidas com a mesma dose de fertilizante mineral isoladamente
ou combinado com DS. Isto decorre do fato de o modelo
considerar que boa parte do nitrogénio presente no dejeto

esta na forma organica, devendo ser mineralizado no solo
antes de se tornar disponivel para as plantas. Este processo é
dependente da temperatura e da umidade do solo, que por sua
vez depende das condigoes climaticas. Trata-se, portanto, de um
processo mais lento que faz com que o nitrogénio presente no
dejeto suino nao esteja totalmente disponivel para as plantas
logo no mesmo ano (KONZEN, 2003). De acordo com Scherer
et al. (2007), os dejetos liquidos de suinos apresentam de 40

a 70% do nitrogénio na forma nitrato e amonio, prontamente
disponiveis para a planta. Giacomini et al. (2009) reportaram
que a cultura do milho absorveu 54% da quantidade de
nitrogénio organico aplicado no solo, via dejeto suino, sendo
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o restante proveniente da mineralizacao da matéria organica.
Outros estudos demonstraram que a recuperacao do nitrogénio
aplicado em diferentes lavouras, via dejeto de animais, nao
passou de 18% (ARNS, 2004; LOECKE et al., 2004; O'SHEA,
2000). O modelo conseguiu reproduzir o comportamento pelo
qual, a cada ano, com o uso continuado de dejeto suino, o
estoque total de nitrogénio (N mineral + N organico) no solo
aumentou; mais nitrogénio na forma de nitrato e amoénio foi
disponibilizado para ser absorvido pela cultura do milho e,
eventualmente, mais N mineral (nitrato e aménio) acumulou no
solo. De modo geral, o dejeto suino funcionou como uma fonte
de N de liberacao gradual, o que proporcionou uma melhor
eficiéncia de uso deste nutriente pelo milho, sem deixar N
mineral apods os cultivos. Com isto restou menos nitrato no solo
e a lixiviacao deste anion foi também muito menor.

Quando se empregou apenas nitrogénio oriundo de fertilizante
mineral, as produtividades de milho foram maiores, em
comparacao com o uso de somente dejeto suino. Neste caso,
o fertilizante, na forma de ureia, foi aplicado no sulco de
plantio e em cobertura na superficie do solo, estando, portanto,
passivel de ser volatilizado na forma de amoénia (NH,), durante
o processo de hidrdlise. A transformacao do N-ureia em
amonio e depois em nitrato foi, certamente, mais rapida que

a mineralizagao da matéria organica do dejeto suino, fazendo
com que este nutriente estivesse mais prontamente disponivel
para ser absorvido pela cultura do milho, o que proporcionou
maiores produtividades até a dose de 200 kg ha' de N. Com
mais nitrato presente no solo, maior foi a lixiviagcao deste

ion, o que associado com a maior volatilizacao do nitrogénio
aplicado em cobertura, provavelmente reduziu a quantidade de
nitrogénio mineral no perfil do solo ao longo dos anos. Mesmo
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com a aplicacao de uma dose de 250 kg ha' de fertilizante
mineral, o uso continuado desta fonte tendeu a exaurir o N do
solo e a reduzir gradativamente a produtividade da cultura do
milho. Certamente que o uso de outras fontes de nitrogénio
mineral, como o sulfato de amonio, e alteracoes no manejo da
cultura, pode atenuar este problema.

Tanto do ponto de vista da produtividade da cultura, quanto

do acumulo de nitrogénio no solo ou da lixiviacao de nitrato,

a combinacao de dejeto suino com fertilizante mineral para

a producao de milho mostrou-se vantajosa. Como a metade

da dose de nitrogénio € proveniente do dejeto suino e este

é lentamente mineralizado, a lixiviacao de nitrato tendeu

a ser menor. Por outro lado, como o fertilizante mineral é
rapidamente convertido em formas facilmente absorviveis
pelas plantas, a cultura do milho extraiu mais nitrogénio, o que
proporcionou maiores produtividades. Uma das desvantagens
do uso combinado de dejeto suino com fertilizante mineral,

em doses de 200 kg ha™ ou maiores, é a tendéncia de acumulo
de nitrogénio no perfil do solo e de aumento da lixiviagao de
nitrato apos 15 a 20 anos de uso continuado. Este problema
pode ser atenuado através da utilizacao de uma maior
proporcao de fertilizante mineral nos primeiros anos € a
reducao gradativa desta proporcao ao longo do tempo. Desta
maneira, a cultura do milho teria a sua disposicao, ao longo
dos anos, um melhor equilibrio entre formas de nitrogénio
prontamente disponiveis as plantas (amonio + nitrato) e aquelas
de liberacao lenta (N organico). Adicionalmente, o acumulo de
nitrogénio no solo e a lixiviacao de nitrato tenderiam a ser mais
bem controlados apds longos periodos de utilizacao das fontes
combinadas.
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Quando se comparam todos os tratamentos, observa-se que

a dose utilizada pelo produtor, de 247 kg ha™ de nitrogénio
oriundo de fertilizante mineral, combinada com 168 kg ha' de
nitrogénio proveniente de dejeto suino, nao demonstrou ser
sustentavel em relacao ao problema de lixiviacao de nitrato e
de acumulo de nitrogénio no solo. O uso de apenas fertilizante
mineral no cultivo de milho também nao demonstrou ser
sustentavel, podendo exaurir o solo com o tempo. A utilizagao
de uma dose de 200 kg ha' de nitrogénio, composta por partes
iguais de fertilizante mineral e de dejeto suino, mostrou-

se vantajosa, pois proporcionou maior absorcao de N, com
aumento da produtividade de milho com o tempo e manteve

0 acumulo de nitrogénio no solo e a lixiviagao de nitrato em
niveis aceitaveis. Pode-se refinar esta estratégia recomendando-
se que o produtor utilize proporcoes de dejeto suino e
fertilizante mineral variando como o tempo, como discutido
anteriormente.

Conclusoes

Os resultados indicam que a utilizagao de fertilizante mineral
como fonte de nitrogénio nao é sustentavel, podendo esgotar o
nitrogénio do solo, além de resultar na redugcao da producao de
milho em longo prazo.

A utilizacao de uma dose de 200 kg ha™” de nitrogénio, composta
por partes iguais de fertilizante mineral e de dejeto suino,
proporcionou maior absorcao de N e, consequentemente,
aumento da produtividade de milho com o tempo, embora
também se tenha verificado tendéncia de acumulo de
nitrogénio no solo e de aumento da lixiviacao de nitrato.
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A dose atualmente utilizada pelo produtor, de 247 kg ha' de
nitrogénio, oriundo de fertilizante mineral, combinada com
168 kg ha' de nitrogénio, proveniente de dejeto suino, nao se
mostrou sustentavel em relagao ao problema da lixiviagao de
nitrato e de acumulo de nitrogénio no solo.

Uma estratégia para melhorar a sustentabilidade do sistema,
com o uso de dejeto suino combinado com fertilizante mineral,
na dose de 200 kg ha™' de nitrogénio, seria o produtor empregar
uma proporgao maior de fertilizante mineral nos primeiros anos
e reduzir gradativamente esta proporcao ao longo do tempo,
mantendo o acumulo de nitrogénio no solo e a lixiviagao de
nitrato em niveis aceitaveis.
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