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RESUMO

FONTES ORGANICAS ALTERNATIVAS DE NITROGENIO PARA A CULTURA DO
MILHO

AUTOR: Lucas de Mattos
ORIENTADOR: Prof. Dr. Claudir José Basso

O milho (Zea mays L.), uma planta da familia Poaceae com diversas aplicagdes desde a
alimentagdo até a industria, desempenha um papel crucial na economia global, com o Brasil
sendo o terceiro maior produtor e potencialmente o maior exportador. E uma cultura que
responde positivamente a adubag¢ao nitrogenada, sendo essencial o fornecimento desse nutriente
para alcancar altas produtividades de graos. No entanto, devido ao alto custo associado a esse
insumo, a utiliza¢do de residuos organicos surge como uma alternativa para promover uma
produ¢do mais econdmica e sustentdvel. Por isso, o objetivo deste estudo foi avaliar os
componentes de rendimento e a produtividade de graos de milho ao aplicar isoladamente e em
combinag¢do DLS (dejeto liquido de suinos) e CA (cama de aves) como fontes de nitrogénio. O
experimento foi conduzido na safra 2022/2023 na area experimental da Universidade Federal
de Santa Maria campus Frederico Westphalen/RS, em delineamento de blocos ao acaso em um
esquema fatorial com sete tratamentos: T1 - testemunha sem aplicagdo de N; T2 - 100% do N
via cama de aves (CA); T3 - 50% do N via ureia + 50% do N via CA; T4 - 100% do N via
dejeto liquido de suinos (DLS); TS5 - 50% do N via ureia + 50% do N via DLS; T6 - 50% do N
via CA + 50% do N via DLS; e T7 - 100% do N via ureia. As avaliacdes realizadas foram:
didmetro do colmo, altura de inser¢do da espiga, altura de planta, comprimento de espiga,
diametro de espiga, nimero de graos por fileira, nimero de fileiras por espiga, massa seca de
planta e produtividade. As fontes de N contribuiram para o aumento da produtividade de graos
de milho, quando utilizadas de forma isolada e/ou associada, onde todas produziram mais que
a testemunha.

Palavras-chave: Manejo sustentavel. Residuos organicos. Produtividade.



ABSTRACT

ALTERNATIVE ORGANIC SOURCES OF NITROGEN FOR THE CORN CROP

AUTHOR: Lucas de Mattos
ADVISOR: Prof. Dr. Claudir José Basso

Corn (Zea mays L.), a plant from the Poaceae family with diverse applications from food to
industry, plays a crucial role in the global economy, with Brazil being the third largest producer
and potentially the largest exporter. It is a crop that responds positively to nitrogen fertilization,
and the supply of this nutrient is essential to achieve high grain yields. However, due to the high
cost associated with this input, the use of organic waste has emerged as an alternative to promote
more economical and sustainable production. For this reason, the aim of this study was to
evaluate the yield components and grain productivity of corn when applying DLS (Liquid
Swine Manure) and CA (Poultry Litter) alone and in combination as nitrogen sources. The
experiment was conducted in the 2022/2023 harvest in the experimental area of the Federal
University of Santa Maria Frederico Westphalen campus/RS, in a randomized block design with
seven treatments: T1 - control without N application; T2 - 100% of N via poultry litter (CA);
T3 - 50% of N via urea + 50% of N via CA; T4 - 100% of N via liquid pig manure (DLS); T5
- 50% of N via urea + 50% of N via DLS; T6 - 50% of N via CA + 50% of N via DLS; and T7
- 100% of N via urea. The evaluations carried out were: stem diameter, ear insertion height,
plant height, ear length, ear diameter, number of grains per row, number of rows per ear, plant
dry mass and yield. The N sources contributed to an increase in corn grain yield when used
alone and/or in combination, where all of them produced more than the control.

Keywords: Sustainable management. Organic waste. Productivity
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) ¢ uma planta pertencente a familia Poaceae, que apresenta uma
ampla gama de utilizagdes, desde a alimenta¢ao humana e animal até diversos fins industriais,
possuindo papel extremamente importante para a economia (EMBRAPA, 2021). No cenario
agricola mundial, o Brasil atualmente ¢ o terceiro maior produtor de milho, ficando atrés
somente dos Estados Unidos e da China (USDA, 2023). Além de ser um grande produtor, o
Brasil esta também entre os maiores exportadores de milho com expectativa, de acordo com a
USDA de ser o maior em 2023.

Em 2022/2023, a safra de milho no Brasil ocupou uma area préxima a 22,1 milhdes de
hectares, resultando em uma producdo de 127.76 milhdes de toneladas. O estado do Rio Grande
do Sul contribuiu com uma area cultivada de 831,5 mil hectares e registrou uma producdo de
3.73 milhdes de toneladas. O estado foi responsavel por cerca de 3,75% da area cultivada e
2,92% da producdo total do Brasil, porém, em relagdo a outros estados, a produgdo e
produtividade do milho sdo relativamente baixas, (CONAB, 2023).

De maneira geral a familia Poaceae ¢ muito responsiva ao nitrogénio (N) sendo esse o
nutriente mais limitante, pois sua dindmica no solo ¢ muito complexa, assim como sua
disponibilidade e utilizacdo pelas plantas, influenciada por varios fatores como o sistema de
cultivo, tipo de fertilizante, formas de manejo e condi¢des edafoclimaticas (FIGUEIREDO et
al., 2005).

Quando se realiza a aplicagdo do N por meio de adubos minerais, a recomendagao ¢
realizar de forma fracionada, sendo uma parte recomendada na semeadura, e o restante €
aplicado em cobertura. Esse procedimento visa otimizar a absor¢do do nutriente pelas plantas
em diferentes estadios de seu desenvolvimento e evitar perdas. J&4 no caso da aplicagdo de
residuos organicos, ¢ crucial atentar para a disponibilidade dos nutrientes, devido a necessidade
de mineralizacao desses residuos. Portanto, € essencial realizar a aplica¢do de forma antecipada,
garantindo que os nutrientes estejam prontamente disponiveis para as plantas quando
necessitam.

Entre os fertilizantes minerais nitrogenados disponiveis no mercado, estdo a ureia, o
nitrato de amonio e o sulfato de amodnio. A ureia ¢ a fonte nitrogenada mais utilizada no Brasil,
porém quando aplicada em superficie podem ocorrer perdas significativas principalmente por
volatiliza¢do na forma de amoénia NH3 (TASCA et al., 2011), e por lixiviagdo na forma de nitrato

(NO3") (SANGOI et al., 2003). Além dessas fontes minerais, as fontes organicas, como 0s
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dejetos de animais (cama de aves e dejeto liquido de suinos), podem ser opgdes interessantes
como fonte de nitrogénio.

Segundo dados do IBGE 2022, o Rio Grande do Sul ocupa posi¢do de destaque na
producao de suinos e aves. O estado detém o terceiro maior rebanho suino do Brasil,
concentrando-se principalmente na regido norte e que quando, manejados de forma incorreta,
podem causar danos ao meio ambiente. Logo a sua utilizagdo como fonte de nutrientes ¢ uma
alternativa para os produtores de milho, pois possibilita a substitui¢ao parcial ou total do uso
de ureia como fonte de nitrogénio. Essa pratica nao apenas reduz significativamente os custos
de producao da cultura, mas também oferece um destino adequado para esses residuos (SEIDEL
et al., 2010; BRATTI, 2013), permitindo uma ciclagem desses nutrientes nessas mesmas
unidades de producdo onde esses residuos sao gerados.

O dejeto liquido de suino (DLS) ¢ um residuo que contém em sua composicao matéria
organica, e nutrientes como o nitrogénio e fosforo sendo mais de 50% desses dois nutrientes (N
e P), prontamente disponiveis as plantas. J& a cama de aves (CA) se caracteriza por conter
nitrogénio, potdssio e fosforo, porém todos na forma organica precisando passar por um
processo de mineralizacdo para sua liberagdo apds aplicagdo ao solo. Essas caracteristicas
possibilitam que tais residuos sejam utilizados como fonte de adubagdo na agricultura, além
disso podem melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (SCHERER, 2007;
SANTOS et al, 2014).

Baseado na hipodtese de que o uso do DLS e da CA representa uma alternativa viavel
para os produtores, permitindo a substitui¢do total ou parcial da adubacdo mineral de nitrogénio
na cultura do milho, sem comprometer sua produtividade, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar alguns componentes de rendimento e a produtividade de graos de milho mediante a

aplicacdo isolada e/ou combinada de DLS e CA como fontes de nitrogénio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO MILHO

O milho (Zea mays L.), pertence a familia Poaceae, ¢ uma planta anual, de natureza
herbacea, e exibe adaptacdo a uma ampla variedade de ambientes. Ela possui um metabolismo
do tipo C4, o que a torna altamente eficiente na absor¢ao de luz solar, mas também sensivel a
quedas na intensidade luminosa (TAIZ e ZAIGER, 2017). Possui sua origem na América
Central e devido a sua grande adaptabilidade, atualmente o grao ¢ amplamente cultivado em
todo o mundo. Essa cultura desempenha um papel fundamental na agricultura global em fun¢do
da sua ampla gama de usos, que vao desde o consumo in natura até inumeros fins industriais
(LANGNER et al., 2019).

No contexto brasileiro, o milho ocupa a segunda posi¢ao entre os graos mais cultivados,
ficando atrds apenas da soja. Esse expressivo cultivo e a demanda pelo milho sio
impulsionados, em parte, pelo aumento da utilizacdo do grdo na producdo de etanol e pelo
crescimento do consumo de proteina animal mais acessivel, como carne de aves e suinos, no
Brasil. O milho ¢ um componente essencial na alimentacdo desses animais, pelo fato do seu
valor energético, contribuindo para o continuo crescimento tanto na producdo quanto na
demanda pelo milho (CONAB, 2023).

Aregido Centro-Oeste do Brasil destaca-se como a principal produtora de milho no pais,
sendo altamente propicia para o cultivo de milho, tanto na primeira quanto na segunda safra,
sendo que esta ltima responde por mais de 50% da producdo nacional. Enquanto isso, a regiao
Sul ocupa a segunda posi¢do em termos de producao de milho. No entanto, no estado do Rio
Grande do Sul, a produtividade média ¢ de 4.488 kg ha™!, resultando em uma produgio de 3.73
milhdes de toneladas (CONAB, 2023). Isso indica que ainda existe um consideravel potencial
de expansao no cultivo de milho no estado, assim como aumento da produtividade.

A produtividade do milho ¢ afetada por diversos fatores, como a disponibilidade de
agua, o sistema de cultivo, a fertilidade do solo, as praticas de adubacdo, o controle de plantas
daninhas, a presenca de pragas e doengas (SCHLOSSER, 2023). Portanto, ¢ crucial adotar
praticas de manejo o mais precisas possivel para garantir o maximo potencial da cultura.

Para alcangar elevados niveis de produtividade no milho, ¢ essencial fornecer
nitrogénio, uma vez que esse nutriente ¢ o mais absorvido e que exerce um impacto significativo
na produtividade final de graos. Durante os estadios iniciais do ciclo da planta, existem fases

criticas em que a cultura estabelece seu potencial produtivo. O estadio V4 ¢ caracterizado pela
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planta estar com quatro folhas totalmente expandidas, mas é nesse momento que ocorre a
diferenciagdo do meristema apical e a definicdo do potencial produtivo, tornando evidente a
importancia da disponibilidade de nitrogénio nessa fase. Outro periodo critico para a cultura
em relacdo a disponibilidade de nitrogénio ocorre no estddio V8, quando acontece a
confirmagdo do nimero de fileiras (ovarios) na espiga (RIBEIRO et al., 2020).

Com os notaveis avangos no melhoramento genético, que tém resultado na criagdo de
hibridos de milho cada vez mais precoces e altamente produtivos, destaca-se a necessidade do
manejo adequado da adubagdo nitrogenada. Isso ocorre porque, quanto mais precoce for o
hibrido, menor sera o periodo disponivel para a absor¢do de nitrogénio, tornando-o mais
responsivo ao parcelamento da adubacdo nitrogenada. Além disso, a medida que a
produtividade do hibrido aumenta, cresce a demanda por nitrogénio no sistema, o que, por sua

vez, resulta em um aumento nos custos de producao (SANGOI et al., 2019).

2.2 ADUBACAO NITROGENADA

O nitrogénio desempenha um papel de extrema relevancia nas plantas, sendo
constituinte de moléculas de proteinas, enzimas, coenzimas, acidos nucleicos e citocromos.
Além disso, ele ¢ um componente crucial da molécula da clorofila, desempenhando um papel
direto no processo de formagdao de novos tecidos. Devido a sua importancia e a alta demanda
por parte das plantas, o nitrogénio ¢ o elemento mineral mais absorvido, e a0 mesmo tempo o
mais exportado pela cultura (TAIZ; ZEIGER, 2017).

De acordo com Cobucci (1991), o nitrogénio € um dos nutrientes que exerce o maior
impacto no crescimento e desenvolvimento do milho, influenciando diretamente os
componentes de producdo e, consequentemente, a produtividade da cultura. A disponibilidade
de nitrogénio esta diretamente relacionada com o desenvolvimento da 4rea foliar e a taxa de
fotossintese. Quando ocorre deficiéncia de nitrogénio, as folhas fotossinteticamente ativas tém
sua duracdo reduzida, o que interfere na producdo de matéria seca e por consequéncia na
produtividade.

O nitrogénio tem um impacto direto no crescimento do sistema radicular, na altura das
plantas, no comprimento das espigas, no tamanho das espigas, no nimero € na massa dos graos,
no diametro do colmo e na inser¢do da espiga. Portanto, o nitrogénio mostra-se como um dos
principais fatores que podem limitar a obtencdo de altas produtividades (MEIRA, 2006).

A maior parte do nitrogénio presente no solo esta contida na matéria organica (MO) do

solo. No entanto, o nitrogénio prontamente disponivel para absorcao pelas plantas estd na forma



15

inorganica mineral, sendo representado pelo amonio (NH4") e pelo nitrato (NOs"). Portanto,
para que o nitrogénio presente na matéria organica seja absorvivel pelas plantas, ele precisa
passar por um processo de mineralizagdo e conversdo para uma forma mineral (DEMARI,
2014).

Por um longo periodo, a pesquisa concentrou-se na busca por fontes de nitrogénio
utilizdveis na agricultura, visando atender a crescente demanda por um aumento na produgao
de alimentos. A dinamica do nitrogénio no solo ¢ extremamente complexa, tornando o seu
manejo dificil, principalmente devido as diversas transformagdes pelas quais passa e a
influéncia dos microrganismos presentes no solo. E importante destacar que o aproveitamento
do nitrogénio, quando aplicado fertilizantes minerais nitrogenados em condi¢des inadequadas,
raramente excede 50% de eficiéncia (ROCHA; CARDOSO, 2021). Com relagdo a dose e
Segundo Manual de Calagem e Adubacdo para os estados do RS e SC (2016), a quantidade de
nitrogénio a serem aplicadas deve levar em consideracdo alguns fatores, como a expectativa de
rendimento da cultura, a cultura antecessora e o teor de matéria organica presente no solo.

A cultura do milho tem dois principais periodos de absor¢do de nitrogénio, sendo que o
primeiro ocorre da emergéncia até o florescimento, ¢ o segundo vai do florescimento até a
maturagdo dos graos. Segundo Pavinato et al. (2008), a méxima produtividade de grios de
milho sob irrigacdo ¢ obtida com a aplicagdo de 283 a 289 kg ha™! de nitrogénio, mas do ponto
de vista econdmico, a maxima eficiéncia geralmente ocorre com 156 a 158 kg ha'! de
nitrogénio.

Com os avangos continuos nos materiais e nas técnicas agricolas, as produtividades
atuais sao significativamente maiores. Conforme mencionado por Mergener (2022), doses de
nitrogénio em torno de 400 kg ha™! tém proporcionado os maximos rendimentos, isso, devido
ao aumento no numero de grdos por metro quadrado e no peso de mil graos. No entanto, ¢
importante destacar que para alcangar altas produtividades, além da aplicacdo adequada de
nitrogénio, ¢ essencial ter um sistema de producdo bem ajustado e condi¢des climaticas
favoraveis.

Para mitigar as perdas de N provenientes do uso de ureia como fonte nitrogenada e
otimizar sua absor¢do pelas plantas através de uma distribui¢do mais eficiente ao longo do ciclo,
¢ importante realizar o fracionamento na aplicagdo do fertilizante. Recomenda-se a aplicagao
inicial de 20 a 40 kg ha! de N durante a semeadura, seguida pela aplicagio em cobertura,
dividida em duas etapas. A primeira parcela deve ser realizada nos estadios V3/V4, enquanto a

segunda ocorre nos estadios V7/V8.
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O uso de cama de aves e dejetos liquidos de suinos como fontes de nutrientes podem
representar uma alternativa de substituicdo total quanto parcial aos fertilizantes minerais. Além
disso, a cama de aves pode otimizar a produgdo, uma vez que promove a mineralizacdo do
nitrogénio de forma mais gradual, tornando-o disponivel ao longo de um periodo prolongado
durante o ciclo da cultura. Por outro lado, o nitrogénio presente nos dejetos liquidos de suinos
esta na forma mineralizada (N-NH4"), prontamente disponivel para ser absorvido pelas plantas.
Portanto, a utilizacdo desses compostos favorece a absor¢do e o aproveitamento eficaz do
nitrogénio pelas plantas, porém nao sdo aplicados em sincronismo com a demanda da cultura

(CORREA e MIELE, 2011).

2.3 CAMA DE AVES

Segundo a ABPA, em 2022, o Brasil abateu 5,629 bilhdes de cabecas de frango,
totalizando 14,524 milh3es de toneladas de carne. O estado do Rio Grande do Sul contribuiu
com 13,77% desse total. Atualmente, o Brasil ¢ o segundo maior produtor de carne de frango
no mundo, ficando atras apenas dos EUA. Do total produzido, 33,2% sao destinados ao mercado
externo, tornando o Brasil o maior exportador mundial desse produto.

E evidente a crescente demanda por proteina animal acessivel, no entanto, o aumento
na producdo também resulta em uma maior geracao de residuos associados a essa atividade.
Caso esses residuos ndo sejam manejados adequadamente, podem acarretar sérias
contaminagdes ambientais. No entanto, quando manejados de forma adequada os dejetos de
aves representam uma fonte de nutrientes que podem substituir parcial ou totalmente os
fertilizantes minerais. Além disso, o uso desses residuos adiciona matéria organica ao solo,
melhorando suas propriedades fisicas, aumentando sua capacidade de retencdo de agua
(GOULART et al., 2015).

A utilizacdo desses residuos como fertilizante organico representa uma forma racional
e sustentavel de destinagado, especialmente devido as concentracdes significativas de nutrientes
que eles contém e a possibilidade de reciclagem desses nutrientes. Considerando também os
custos elevados dos fertilizantes minerais, a utilizagdo desses residuos organicos se torna uma
alternativa muito interessante, tendo em vista que essa pratica tem o potencial de reduzir os
custos relacionados com os fertilizantes comerciais, tornando-a uma opg¢do economicamente
viavel para os agricultores (OVIEDO-RONDON, 2008).

A cama de frango ¢ constituida por todos os materiais dispostos no solo dos galpdes,

destinados a servir como um leito para as aves. Essa cama consiste em uma combinagao de



17

excrementos, elementos do proprio material da cama, penas, fragmentos da pele das aves e
residuos de alimentos que caem dos comedouros. Sua presenca ¢ fundamental para resguardar
o conforto animal das aves das condigdes climaticas adversas e para evitar que entrem em
contato direto com o piso do galpdo. Dentre os materiais que podem ser empregados como
componente da cama, destaca-se a maravalha que possui capacidade de absor¢ao e secagem,
ser de facil manejo e mantém uma condi¢ao microbiologica favoravel. Além da maravalha,
outros materiais como serragem, casca de amendoim, casca de arroz, casca de café, capim seco,
e sabugo de milho triturado também sao utilizados como componentes da cama, de acordo com
a preferéncia e disponibilidade. Essa combinacdo resulta em um material organico que contém
inimeros nutrientes, tornando-o adequado para uso como fertilizante organico na agricultura
(BOTEGA, 2019).

Os niveis de nutrientes encontrados na cama podem variar consideravelmente devido a
uma série de fatores, incluindo as caracteristicas fisicas do material da cama, o numero de lotes
de frangos, o sistema de bebedouros, o nivel de sujeira, 0 método de limpeza e as praticas de
armazenamento. De acordo com Guimaraes (2016), os nutrientes mais presentes na cama de
frango sdo nitrogénio, fosforo, potassio e calcio. Vale ressaltar que a cama também pode conter
outros nutrientes em proporg¢des menores, no entanto ¢ importante a realizagao de analises da
cama para obter informagdes precisas sobre os teores especificos de cada nutriente.

A relacao Carbono/Nitrogénio (C/N) presente na cama de aves ¢ inicialmente alta
durante o processo de decomposi¢do, nesse momento o nitrogénio presente na cama ¢
temporariamente imobilizado, ficando indisponivel para as plantas. No entanto, ocorre o
processo de mineralizacdo do nitrogénio, o que resulta na liberagcdo gradual desse nutriente ao
longo do ciclo da cultura. Essa dindmica da cama de aves faz com que ocorra a liberacao gradual
do nitrogénio da cama durante o ciclo da cultura. Isso ¢ diferente do que ocorre quando se utiliza
uma fonte mineral de nitrogénio, onde ha uma rapida disponibilidade e aumento nos niveis de
nitrogénio na solugdo do solo. Portanto, o uso da cama de aves como fonte de nitrogénio exige
um planejamento cuidadoso para garantir que a liberagdo desse nutriente esteja alinhada com
as fases de maior demanda da cultura do milho (SANTOS et al., 2014).

A utilizacdo da cama de aves oferece varias vantagens aos produtores, como um baixo
custo, além de contribuir para o aumento do teor de matéria organica no solo e melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. No entanto, para garantir a disponibilidade
sincronizada de nitrogénio com as demandas da planta, ¢ recomendado combinar fontes

minerais e organicas (DEMARI et al., 2016).



18

2.4 DEJETO LIQUIDO DE SUINOS

Segundo a ABPA, em 2022, o Brasil abateu 45,670 milhdes de cabegas de suinos,
totalizando 4,983 milhdes de toneladas de carne. O estado do Rio Grande do Sul contribuiu
com 20,4% desse total. Atualmente, o Brasil é o terceiro maior produtor de carne suina no
mundo, ficando atrés apenas da China e dos EUA, respectivamente. Do total produzido, 77,52%
sao destinados ao mercado interno.

A suinocultura ¢ conhecida por gerar uma consideravel quantidade de dejetos, que
podem ter impactos negativos no meio ambiente, afetando agua, solo e ar. Isso se deve a
presenga de metais pesados, como zinco (Zn) e cobre (Cu), em sua composi¢do. Os dejetos
liquidos de suinos consistem em uma mistura de fezes, urina, sobras de racao e 4gua, com sua
composicdo e quantidade suscetiveis a variagdes significativas, no entanto se manejados de
forma eficientes, podem servir de adubos organicos (KONZEN, 2006).

A composicao do DLS pode variar de propriedade para propriedade, tornando essencial
a realizagdo de analises da sua composi¢ao quimica. Isso € crucial, pois essa composi¢ao
quimica determina a dose adequada, o momento ideal e 0 método correto de aplicagcdo do dejeto.
A falta dessa analise pode levar a uma utilizagdo indiscriminada, resultando em desequilibrios
nutricionais no solo, nos quais o excesso de alguns nutrientes pode inibir a absorcao de outros.
Além disso, a aplicagdo excessiva pode aumentar o risco de certos componentes se infiltrarem
nos recursos hidricos, o que pode causar danos ambientais significativos (MIYAZAWA;
BARBOSA, 2015).

E essencial realizar o manejo dos dejetos, podendo ser feito de duas maneiras, através
da armazenagem ou do tratamento. A armazenagem envolve o deposito dos dejetos por um
periodo especifico, visando a fermentacdo da biomassa e a reducdo dos patdgenos. Ja o
tratamento compreende uma série de procedimentos com o objetivo de reaproveitar os dejetos
de maneira a reduzir os riscos de poluicdo ambiental e maximizar a utilizagdo dos nutrientes
para fins de adubagdo agricola (CARDOSO; OYAMADA; SILVA, 2015).

O nitrogénio € o nutriente presente em maior quantidade no dejeto liquido de suinos,
mas a proporcao desse nutriente varia de acordo com o dejeto e o0 método de armazenamento.
Geralmente, cerca de 50% do nitrogénio presente esta na forma mineral, enquanto o restante
esta na forma organica. O nitrogénio na forma mineral esta prontamente disponivel para as
plantas quando o DLS ¢ aplicado no solo. No entanto, ¢ importante ressaltar que parte desse
nitrogénio pode ser perdida na forma de amoénia por volatilizagdo ou a lixiviagdo de NO3™, o

que reduz sua eficacia como fertilizante para as plantas. As perdas de nitrogénio por
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volatilizagdo no DLS podem ocorrer devido ao armazenamento inadequado ou durante a
aplicagdo, especialmente em condigdes de alta temperatura, pH elevado no solo e no DLS, bem
como em dias ventosos (BASSO et al., 2004).

A aplicagao do DLS em areas de lavouras e/ou pastagens, sao atualmente a principal
opcao para a gestao desse residuo, com impactos positivos notaveis na produgdo de gramineas,
e nas leguminosas. Além disso, o DLS se destaca por ser uma alternativa de baixo custo. A sua
adogdo nas propriedades rurais tem o potencial de reduzir significativamente os custos de
producao, contribuindo para melhorar a rentabilidade das atividades agricolas (CARDOSO et

al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na safra 2022/2023, na area experimental do
Departamento de Ciéncias Agrondmicas ¢ Ambientais da Universidade Federal de Santa Maria
campus Frederico Westphalen, no periodo de 23 de agosto de 2022 a 16 de janeiro de 2023. A
area se localiza 27°23'51" de Latitude Sul e 53°25'35" de Longitude Oeste, com altitude de 484
m. O clima na regido ¢ categorizado como subtropical timido, com verdes quentes,
enquadrando-se no tipo fundamental Cfa. Quanto ao solo no local experimental, ele ¢
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 2011).

Na ocasido da instalagcdo do experimento, através de uma analise do solo, observou-se
as seguintes caracteristicas fisico-quimicas na camada de 0,00-0,10 m: teor de argila: 77%; pH
(H20): 5,6; teor de P: 8 mg dm™ (Mehlich!); K: 82,5 mg dm™; calcio (Ca*"): 8,8 cmolc dm?;
magnésio (Mg®"): 4,9 cmolc dm™; e, 3,7% de matéria organica.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 4 repetigdes,
constituido de 7 tratamentos. Cada unidade experimental era composta por 5 linhas, espacadas
a 0,45 m, com 4 metros de comprimento. A cobertura vegetal na drea experimental, previamente
a semeadura do milho, consistia em aveia preta (Avena sativa), que foi controlada com
herbicida, 3 dias antes da semeadura, seguindo o sistema de Plantio Direto. A semeadura do
milho foi realizada de forma mecanizada, no dia 23 de agosto de 2022, utilizando o hibrido da
Agroeste AS 1666, com densidade de semeadura de 3 sementes por m linear, totalizando 66.666
sementes ha™!.

A adubagdo foi calculada baseada na recomendacao do Manual de Calagem e Adubagao
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com expectativa de produtividade de 9000 kg ha™!. O
fornecimento de P foi realizado por meio de 280 kg ha! de superfosfato triplo por ocasido da
semeadura, ja para o fornecimento de K, foi aplicado 250 kg ha™! de cloreto de potassio a lango
ap6s a semeadura. E o fornecimento de N foi realizado, conforme os tratamentos: T1 -
testemunha sem aplicacao de N; T2 - 100% do N via cama de aves (CA); T3 - 50% do N via
ureia + 50% do N via CA; T4 - 100% do N via dejeto liquido de suinos (DLS); T5 - 50% do N
via ureia + 50% do N via DLS; T6 - 50% do N via CA + 50% do N via DLS; ¢ T7 - 100% do
N via ureia, a concentracao da fonte de N na ureia foi de 45%, na CA foi de 3,0% e no DLS foi
de 2,67 kg/m?* de N.

As aplicagdes das diferentes fontes de adubacdo nitrogenada, foram calculadas para
suprir 120 kg ha! de N. Nos tratamentos que continham adubagio mineral, a aplicagdo ocorreu

de forma parcelada, sendo que logo apds a semeadura aplicou-se 30 kg ha™! de N na forma de
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ureia sobre as linhas de semeadura, o restante foi aplicado em dois momentos, nos estadios V4
e V8. Ja nas parcelas que se usou a adubagao organica, a CA e o DLS foram aplicados em uma
s0 vez a lanco, um dia e seis dias apds a semeadura do milho respectivamente.

Durante o desenvolvimento da cultura do milho, foram realizados monitoramentos
periddicos do experimento e quando necessario a realizacdo de algum manejo fitossanitario
para o controle plantas daninhas, pragas e doencas, seguiu-se o recomendado para a cultura.

As avaliagdes iniciaram no estadio de pleno florescimento da cultura. Neste estadio,
mediu-se o didmetro do colmo no segundo entreno visivel usando um paquimetro. Além disso,
foi mensurado a altura de inser¢ao da primeira espiga e a altura da planta até o ponto de inser¢ao
da bainha da folha bandeira, ambas medidas a partir do nivel do solo. Essas medi¢des foram
conduzidas em dez plantas por parcela. Além disso, também foi realizado a determinagdo da
producao de massa seca da parte aérea, coletando cinco plantas por parcela e cortando-as rente
a superficie do solo. Em seguida, as amostras foram submetidas & secagem em uma estufa a
65°C, com circulagdo for¢ada de ar, até atingirem peso constante. Posteriormente, pesamos as
amostras e calculamos o valor estimado em quilogramas por hectare.

A produtividade foi determinada através da colheita das plantas nas duas linhas centrais
de cada parcela, que também foram usadas para avaliar os componentes de produtividade da
espiga. O diametro da espiga foi medido na parte central, utilizando um paquimetro, enquanto
o comprimento da espiga foi registrado com o auxilio de uma régua métrica. O niimero de
fileiras e o nimero de grdos por fileira foram obtidos por meio de contagem, considerando a
média de doze espigas.

As espigas foram trilhadas manualmente, seguidas de pesagem, com a corre¢do para
13% de umidade, e a conversao para quilogramas por hectare. Os resultados foram submetidos
a andlise de varidancia (ANOVA), e quando ocorreu significincia ao nivel de 5% de
probabilidade, os tratamentos foram comparados usando o teste de Tukey a 5% de probabilidade

de erro, com o auxilio do programa Sisvar (FERREIRA, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na safra 2022/2023, o estado do Rio Grande do Sul foi fortemente impactado pelo
fenomeno climatico La Nifia, caracterizado por momentos de acentuada escassez hidrica no
estado. Conforme ilustrado na Figura 1, ao longo do ciclo da cultura foram totalizados 667,8

mm de precipitacao pluviométrica.

Figura 1- Precipitacdo e Temperatura média durante a condugdo do experimento.
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Com relagdao aos resultados do estudo, o fendmeno La Nina impactou fortemente
principalmente a partir do reprodutivo da cultural, o que pode justificar a falta de resposta mais
significativa entre os tratamentos. Na Tabela 1, observa-se que apenas a Altura de Inser¢do da
Espiga (AIE) apresentou um efeito significativo, a 5% de probabilidade de erro. Em relagado as
demais variaveis, como Diametro do Colmo (DC), Altura de Planta (AP), Comprimento de
Espiga (CE), Diametro de Espiga (DE), Numero de Graos por Fileira (NGF), Numero de
Fileiras por Espiga (NFE), Massa Seca de Planta (MSP) e Produtividade (PROD), ndo foram
observadas diferencas estatisticamente significativas entre os tratamentos. No entanto, a seguir,
sera discutido as principais variaveis de acordo com as tendéncias observadas.

Tabela 1 - Quadrados Médios e Niveis de Significancia das variaveis analisadas: Didametro do Colmo (DC), Altura
de Insercdo da Espiga (AIE), Altura de Planta (AP), Comprimento de Espiga (CE), Diametro de Espiga (DE),

Numero de Graos por Fileira (NGF), Numero de Fileiras por Espiga (NFE), Massa Seca de Planta (MSP) e
Produtividade (PROD).

Caracteristicas Bloco Tratamento Residuo CV (%)
DC (mm) 0.608 0.532 0.752 4.02
AIE (m) 0.007 0.005* 0.001 3.12

AP (m) 0.026 0.002 0.006 3.76
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CE (cm) 0.27 1.422 1.556 9.33
DE (cm) 0.021 0.017 0.024 3.34
NGF 2.436 7.828 3.257 6.3
NFE 0.51 0.358 0.304 3.65
MSP (kg ha™) 2527570.62 2180531.59 1282751.19 9.36
PROD (kgha')  836396.13 639558.07 1070099.95 13.13
GL 3 6 18

GL: graus de liberdade; CV (%): coeficiente de variagdo; *Valores significativos a 5% de probabilidade de erro.

Para a variavel AIE, e quando da adi¢ao de alguma fonte de N, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos (Tabela 2). No comparativo a testemunha, somente o
tratamento com 100% da recomendacdo de N via cama de aves e com DLS + ureia, foram
superiores. Numericamente, esses dois tratamentos foram os que apresentaram as maiores
alturas de insercao da espiga, porém nao diferindo significativamente dos demais tratamentos
onde foi aplicado alguma fonte de N. Na média para os dois melhores tratamentos e no
comparativo com a testemunha houve um incremento de 8,6% na altura de inser¢do da espiga

com aplicagdo de toda a recomendagdo do N via cama de aves e na mistura do DLS + ureia.

Tabela 2 - Médias da Altura de Insercdo da Espiga (AIE), Diametro do Colmo (DC), Altura de Planta (AP),
Comprimento de Espiga (CE), Diametro de Espiga (DE), Numero de Gréaos por Fileira (NGF), Numero de Fileiras
por Espiga (NFE), Massa Seca de Planta (MSP) e Produtividade (PROD) de acordo com cada tratamento.

Fontes de N

Variaveis oA oA LS Média
analisadas : + + +
Test CA DLS Ureia DLS Ureia Ureia

AIE (m) 1.16b 126a 122ab 122ab 124ab 125ab 1.27a 123
DC (mm) 20.83 2177 2159 2155 2155 21.7 2201 2157

AP (m) 1.98 2.02 1.98 1.99 2.04 1.97 2 2

CE (cm) 12.17 1364 1386 13.39 1316 1393 1448 1352

DE (cm) 4.66 4.64 4.68 4.54 4.62 4.67 451 4.62
NGF 2558 29.74 2034 2885 2876 2941 28.75  28.63
NFE 14.91 15 1569 15112 1493 1529 1483 1511

MSP (kg ha') 10616.7 12600.0 12983.3 12133.3 12283.3 12066.7 12033.3 12102.4
PROD (kg ha') 7235.95 8106.64 8411.5 7852.68 7794.69 8192.8 7556.24 7878.64

*Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas constituem grupo estatisticamente homogéneo. Test:
testemunha; CA: cama de aves; DLS: dejeto liquido de suinos.

Este resultado se assemelha ao que foi constatado por Mar (2001), cujos estudos
demonstraram um aumento significativo na altura de insercdo da espiga com adubagdo
nitrogenada, semelhante ao observado no estudo de Soratto et al. (2010), no qual foram testadas

diferentes fontes minerais de N, e os autores observaram que, independentemente da fonte
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utilizada, a altura de inser¢do da espiga ndo apresentou diferengas significativas. Além disso,
uma altura maior na inser¢do da espiga implica, consequentemente, em uma estatura mais
elevada da planta, resultando em uma maior capacidade de armazenamento de nutrientes no
colmo. Estes nutrientes podem ser posteriormente redistribuidos para a espiga durante a fase de
enchimento de grdos. No entanto, ¢ importante ressaltar que valores excessivamente altos
podem propiciar a ocorréncia de acamamentos de plantas.

Na tabela 2 sdo apresentadas algumas varidveis que foram estudadas durante a condugao
desse estudo. Com relagdo as variaveis Altura de Planta e Didmetro do Colmo, independente
da adi¢do ou ndo de nitrogénio nao houve uma resposta significativa no comparativo a
testemunha, semelhante ao observado no estudo de Campos et al. (2017), onde a altura da planta
manteve-se entre 2,3 m ¢ 2,4 m ao testar diferentes doses de cama de aves, ndo apresentando
diferengas significativas em comparacdo com a testemunha, que registrou altura de planta de
2,2 m. Ja Reis et al. (2018), estudando diferentes doses de cama de aves, esterco bovino e
adubagao mineral encontraram diferencas significativas nessas variaveis para essas diferencas
fontes estudadas. Isso se justifica talvez pelo fato desses autores terem estudados doses,
diferentemente do que foi estudo no presente estudo.

Os resultados referentes ao Diametro de Espiga e Comprimento de Espiga
permaneceram bastante semelhantes, independentemente do tratamento avaliado. Esta
observacao ¢ similar ao encontrado no trabalho por Reis et al. (2018), que também observaram
uma homogeneidade nos resultados. Esses resultados colocados anteriormente, contrastam com
os de Daga et al. (2009), os quais observaram diferencgas significativas nos componentes,
especialmente no comprimento de espiga, ao utilizar adubacao organica com cama de frango e
adubac¢ao mineral.

Em relagdo a varidvel Nuimero de Graos por Fileira ndo houve resposta significativa
para os tratamentos, mas na presen¢a de qualquer fonte de N obteve-se média de 29,14 de graos
por fileira, ja no tratamento sem aplicacdo de N, a média ficou em 25,58. Para o Numero de
Fileiras por Espiga os dados permaneceram bastante semelhantes, independentemente do
tratamento avaliado, resultados similares foram encontrados por Meira et al. (2009), ao
avaliarem diferentes fontes minerais de N, ndo observaram efeitos significativos dos
tratamentos para o numero de fileiras por espiga. Essa auséncia de significancia pode ser
atribuida a forte associagao desses componentes de producao com fatores genéticos e ao hibrido
utilizado.

A resposta da cultura do milho a adubacdo nitrogenada, em sucessdo a aveia preta, esta

intrinsecamente ligada a disponibilidade de nitrogénio no solo. Essa disponibilidade, por sua
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vez, ¢ influenciada pelos processos microbianos de imobiliza¢do e mineraliza¢do que ocorrem
durante a decomposic¢ao dos residuos culturais, conforme destacado por Adami (2011). Dessa
forma, € possivel associar os resultados obtidos no estudo por meio desse fator, uma vez que o
tratamento com 100% do N via DLS, que apresenta nitrogénio prontamente disponivel para as
plantas, demonstrou numericamente a maior produtividade (Tabela 3).

Quanto a matéria seca da parte aérea de plantas, a adi¢do de N independente da fonte,
nas médias dos tratamentos com adi¢cao de N, incrementou em 16,5% a massa seca de plantas
da parte aérea no comparativo a testemunha. Dentro desse mesmo contexto e para a variavel
produtividade final de graos, esse incremento foi de 10,8%.

Observa-se que a produtividade onde ndo houve aplicagdo de Nitrogénio atingiu
7235,95 kg ha!, enquanto a média dos tratamentos onde houve aplicacdo de Nitrogénio,
independentemente da fonte utilizada, alcangou 7985,76 kg ha'!, representando um acréscimo
de 749,81 kg ha™!. Esses resultados destacam a importancia da utilizagdo de fontes nitrogenadas
na cultura do milho, dado que se trata de uma cultura do tipo C4 e altamente responsiva a
adubagdo nitrogenada.

Nessa mesma linha de estudo com residuos da produgao animal no fornecimento de N
para o milho, Giacomini e Aita (2008), obtiveram resultados similares ao deste estudo, sendo
que visualizaram aumento na produtividade de graos de milho por meio dos residuos organicos
dejeto liquido de suinos e cama sobreposta, comparado com a testemunha, porém quando
comparado a adubacdo mineral, a mesma se sobressaiu aos residuos.

Quando analisado nesse estudo, a aplicacao dos residuos de forma isolada, ambos foram
superiores numericamente a aduba¢ao mineral, resultado semelhante, foi encontrado por Silva
et al. (2008), no qual o emprego de residuos organicos impulsionou um aumento significativo
na produtividade de graos, demonstrando a importancia do uso de fontes organicas de nutrientes
no manejo da fertilidade do solo para o cultivo do milho.

Os resultados de Seidel et al. (2010) mostram que ndo houve diferenga significativa na
produtividade do milho ao comparar a aplicacdo de dejeto liquido de suino com a adubagado
mineral. Da mesma forma, Sistani et al. (2008), ndo encontraram diferengas na produtividade
do milho ao utilizar cama de aves em relagdo a adubagao mineral, resultados semelhantes aos
encontrados nesse estudo.

A adubagdo organica, ao contrario da abordagem quimica convencional, destaca-se por
proporcionar uma elevada disponibilidade de nutrientes essenciais mais ao longo do ciclo para

as plantas de milho. Estes residuos atendem de maneira eficaz as exigéncias tanto de
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macronutrientes quanto de micronutrientes, contribuindo para um crescimento vigoroso e
saudavel das plantas, além de maximizar os efeitos benéficos a longo prazo (Freire, 2020).

De acordo com Konzen (2003), o dejeto liquido de suinos ¢ a cama de aves possuem
potencial para se tornarem fertilizantes eficientes e seguros no contexto da produgdo de graos
e pastagem. Contudo, ¢ crucial destacar que sua utilizagdo deve ser precedida por medidas de
preservacdo ambiental, garantindo a prote¢do do ecossistema antes do processo de reciclagem.
Além disso, vale ressaltar que os beneficios econdmicos associados aos sistemas de producao
de graos, nos quais se integram os residuos de suinos ¢ a cama de aves sao muitos, por serem
de facil acesso e com custo baixo. Essa constatagdo reforga a viabilidade nao apenas em termos
de sustentabilidade ambiental, mas também sob uma perspectiva econémica, destacando a
relevancia desses subprodutos na otimizagao dos sistemas agricolas.

A substituicdo da adubag@o mineral pela orginica ¢ uma alternativa para a redugdo dos
custos de produgdo de milho. Essa perspectiva ganha forca no contexto estadual, em que a
expressiva producdo de suinos e aves resulta em uma consideravel disponibilidade de residuos.
Esses residuos, quando utilizados na adubacdo orgénica, ndo apenas viabilizam uma gestdo
mais econdmica, mas também fomentam a adocdo de modelos de producdo agricola mais

sustentaveis.
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que as fontes de N contribuiram para o aumento da produtividade de
graos de milho, quando utilizadas de forma isolada e/ou associada, onde numericamente todas
produziram mais que a testemunha. Esses resultados indicam que a aplicacdo de cama de aves
e dejetos liquidos de suinos sdo alternativas viaveis para substituir total ou parcialmente a

adubagdo mineral de nitrogénio na cultura do milho
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