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CORN YIELD AS AFFECT BY NITROGEN FERTILIZATION ASSOCIATED WITH ACID
WHEY

Samira Furtado de Queiroz!; Edimar Rodrigues Soares?; Walter Maldonado Junior3;
Fernando Kuhnen*; Carlos Henrique dos Santos Zebalos®.

RESUMO: O soro de leite € um residuo abundante que pode ser utilizado para aplicacao no
solo, com particular interesse nas concentracdes de N e K. O objetivo com este trabalho foi
avaliar atributos quimicos do solo e produtividade de milho em resposta a combinacédo de N-
ureia e soro acido de leite (SL). O experimento foi instalado em Frutal-MG, em Latossolo
Vermelho de textura média. O delineamento foi em blocos ao acaso com seis repeticbes e
0s tratamentos resultaram da combinagéo fatorial de cinco doses de N-ureia (0, 45, 90, 135
e 180 kg ha! de N) aplicadas em cobertura, na auséncia e presenca (62.500 L ha) de SL. A
aplicacdo de SL aumentou os teores de fosforo, K* e Na* trocaveis e houve mobilizagédo
vertical de P, K* e Na* até a camada de 40-60 cm com a aplicacdo de soro. O N-mineral do
solo aumentou em funcdo da adubac¢ao nitrogenada, mas ndo devido a aplicacdo de SL. Em
solo de baixa fertilidade, o soro, em dose que forneceu 50 kg ha' de N, aumentou a
produtividade de grédos de milho em 938 kg ha, o que nao foi conseguido com 180 kg ha
de N-ureia em cobertura.

Palavras-chave: Residuo organico. Adubacéo nitrogenada. Potassio. Sadio.

ABSTRACT: Milk whey is an abundant residue that can be used for soil application, with
particular interest in the N and K concentrations. This work aimed to evaluate soil chemical
properties and corn yield in response to the combination of acid whey and N-urea
topdressing doses. The experiment was carried out in Frutal/MG - Brazil, in a Haplustox. The
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experimental design was a randomized block with six replicates, and the treatments resulted
from the factorial combination of five doses of N-urea (0, 45, 90, 135 and 180 kg ha N) in
topdressing, with (62.500 L ha-1) or without whey. The use of whey increased the available P
and the exchangeable K* and Na* in soil and there was vertical mobility of P, K*, and Na*
until 40-60 cm layer with the application of whey. The mineral N increased due to N
fertilization, but not due to the application of whey. The whey in a dose that provided 50 kg
hal N, increased the yield of maize in 938 kg hal, which was not achieved with 180 kg ha-!

N-urea in topdressing.

Keywords: Organic residue. Nitrogen fertilizer. Potassium. Sodium.

INTRODUCAO

Os solos da regido do cerrado
apresentam baixa capacidade de
suprimento de N para as plantas, devido
aos baixos teores de matéria organica
(MO). Eles normalmente sdo acidos, com
altos teores de AIP* trocAvel e baixos
teores de nutrientes. Nestas condic¢des, 0
aproveitamento de residuos que
aumentem o teor de MO, a capacidade de
troca de cations (CTC) e os teores de N, P,
K e outros nutrientes, é de grande
interesse. O soro de leite (SL) é um bom
fornecedor de nutrientes, particularmente
de N e K e esta disponivel em varias
regibes de Minas Gerais, onde
predominam solos de cerrados.

Os dados

disponibilidade de SL sdo imprecisos,

brasileiros sobre

porque parcela significativa do queijo é
produzido por empresas pequenas, sem
estrutura para processar 0 soro e que, por
isso, muitas vezes descartam o excedente

em rios, o que torna o SL um dos

principais problemas ambientais da
industria de produtos lacteos. ?

A partir da estimativa da producédo de
queijos, 790.323 toneladas e assumindo a
relacdo 1:9 queijo: soro, foram produzidos
aproximadamente 7,1 bilhGes de litros de
SL em 2012 no Brasil. @4 Muito pouco do
SL produzido é reutilizado na industria de
alimentos, porque a porcentagem alta de
agua inviabiliza economicamente a
desidratacéo. ®

Na composicdo do soro tém-se: N
(0,01 a 1,7 g L), P (0,006 a 0,5 g L),
lactose (0,18 a 60 g L), proteinas (1,4 a
33,5 g L) e gorduras (0,08 a 10,58 g L)
e, devido a composi¢cdo, na avaliagdo do
uso agricola do SL predominam efeitos
benéficos nos solos e nas plantas. ¢ 7:8)

A lixiviacdo de nitrato € o principal
problema ambiental que pode decorrer da
aplicacdo de soro ao solo e com
aplicacbes de até 250.000 L ha' de SL
ndo houve lixiviagdo em solo franco. © No

entanto, as variagdes locais precisam ser
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consideradas, uma vez que as perdas por
lixiviacdo dependem de outros fatores.

Para uso agricola do SL é importante
conhecer sua relacédo C/N, cuja variacéo
estd entre 40 e 17. " 19 Como o soro
contém quase toda a lactose do leite &
esperado que sua aplicacado resulte em
aumento acentuado na  atividade
microbiana nos primeiros dias apos a
aplicacdo e, em funcdo da relacdo C/N,
pode haver imobilizacdo de N. @ 7) Para
solucionar o problema, € necessario
combinar o uso do soro com aplicacao de
adubo nitrogenado.

Com este trabalho, pretendeu-se
avaliar os atributos quimicos do solo e a
produtividade de milho em resposta a
combinacado de doses de N-ureia e de soro
acido de leite.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no
campo, no municipio de Frutal (MG), em
Latossolo Vermelho distrofico, a 19°52’9”
S e 49°7°45” W. O clima do local é Aw,
equatorial com inverno seco e, durante a
condugcdo do experimento a precipitagdo
pluvial foi de 1.336 mm. @1

Nas amostras de solo coletadas
antes da instalacdo do experimento foram
obtidos, na camada de 0 a 20 cm: fosforo,
2 mg dm=3; MO, 17 g dm3; pHCaClz, 4,0;
K*, Ca?*, Mg?*, H+Al, AP*, SB e CTC,
respectivamente 0,6; 2; 1; 47; 11; 4 e 51

mmolc dm3; V, 7%; Zn, 0,4 mg dm3; areia,
780 g kg e argila, 180 g kg*. Na camada
de 20 a 40 cm os valores foram: AI**, SB e
CTC, respectivamente, 10; 2 e 36 mmolc
dm=3, e argila, 230 g kg!. As andlises
guimicas foram feitas segundo Raij et al.
(14), e a granulometria, foi determinada pelo
método da pipeta.

Sessenta dias antes da semeadura
foi feita aplicacéo de calcéario para elevar o
valor de V a 70%,

recomendacao de Raij & Cantarell 12 para

conforme

milho, e de gesso, usando como critério o
teor de argila da camada de 20-40 cm X 6.

A semeadura do milho foi feita no dia
27-12-2011 e a adubacéao foi feita com 90
kg ha' de P20s (superfosfato simples), 50
kg ha' de K20 (cloreto de potassio) e 4 kg
hal de Zn (sulfato de zinco). (12

O experimento foi instalado em
delineamento em faixas, com 10
tratamentos e 6 repeticdes. As parcelas
foram constituidas por 8 linhas de plantas
com 6 m de comprimento, espacadas por
0,8 m (38,4 m?). A area util foi constituida
pelas 6 linhas centrais, desprezando 1 m
em cada extremo (19,2 m?). As doses
totais de N-ureia em cobertura foram 0, 45,
90, 135 e 180 kg ha* de N, as quais foram
parceladas em duas aplicagbes, aos 15 e
30 dias apds a emergéncia das plantas,
nos estadios V3 e V6 respectivamente.
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O soro acido de leite foi fornecido
pela Catupiry® Laticinios, unidade de
Santa Vitoria (MG), originado do processo
de fabricacao de queijo sem adicéo de sal.
Ele foi aplicado trés dias ap0s a primeira
adubacao nitrogenada. A dose, 62.500 L
ha, foi calculada para aplicar de 50 a 75
kg ha! de N, admitindo concentragédo de N
no SL entre 0,8 e 1,2 g L. A distribuicédo
foi feita com regadores de jardim devido a
impossibilidade de entrada de maquinas
na é&rea em decorréncia de alta
precipitacao.

No dia da aplicacdo foi coletada
amostra do SL para caracterizacao
guimica, usando métodos descritos em
Alcarde @3, com adaptacGes por se tratar
de amostra liquida. Os resultados foram:
pH, 3,9; N-NH4*, 27,1 mg L!; N-NOs, 2,2
mg L?; CO, 17,3 g L% eN, P, K, Cae Na
(teores totais) iguais a, respectivamente,
0,8; 0,3; 1,0; 0,3 e 0,4 g L, CIN, 22.

Considerando a concentracdo de N do SL

e a dose utilizada, foram aplicados 50 kg
ha'de N.

Trinta dias apds a aplicagédo do SL foi
feita amostragem de solo, a cerca de 20
cm das plantas, onde foram aplicados o N-
ureia e o SL, a 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60
cm. Nas amostras foram determinados N-
NH4*, N-NOsz", N-mineral (N-NH4*" + N-NO3"
), fésforo, K* e Na*, além de Ca?*, Mg?* e
H+Al que foram usados para o calculo do
V%, (14

As espigas da area util das parcelas
foram colhidas no dia 06-05-2012 e os
dados de producédo foram corrigidos para
13% de umidade.

Os dados de analises de solo dentro
de cada profundidade e a produtividade
foram submetidos a anélise de variancia
(teste F) e de regressdo polinomial,
utilizando o software AgroEstat. 15
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicacéo de SL o teor de N-
NH4+ na camada de 20 a 40 cm foi, em

média, 2,1 mg dm-3 maior (Tabela 1).

Tabela 1 - Fésforo, K*, Na* e V% no solo em funcao de doses de soro acido de leite e de N-ureia em cobertura,
em amostras coletadas 30 dias ap6s a aplica¢ao do soro e 15 dias ap0s a segunda aplicacao de N-ureia.

Soro de Prof. N-NHz* N-NO3 N-min P K* Na* A
leite resina

L hat cm - mg dm= ------- e mmolc dm-3 --------- %
0 0-10 29,3a 17,9a 48,0a 6,2b 0,51b 0,16b 61,2a
62.500 32,5a 19,7a 50,8a 10,1a 1,13a 0,50a 59,4a
0 10-20 22,7a 16,7a 40,2a 4,1b 0,50b 0,12b 39,7a
62.500 24.,4a 14,0a 37,3a 7,5a 0,95a 0,44a 39,2a
0 20-40 16,4b 11,1a 28,5a 3,0b 0,49b 0,16b 34,2a
62.500 18,5a 12,9a 31,1a 5,5a 0,81a 0,37a 33,9a
0 40-60 16,2a 19,3a 32,1a 2,4b 0,42b 0,12b 30,2a
62.500 17,8a 17,1a 33,5a 3,8a 0,70a 0,34a 33,1a

1 Médias seguidas de mesma letra, na coluna, dentro de cada profundidade, ndo diferiram entre si pelo Teste

de Tukey a 5% de probabilidade.
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A aplicacdo de N-ureia, por sua vez,
levou a aumento linear de N-NH4+ nas
camadas de 0-10 e 10-20 cm, nos
tratamentos com e sem aplicacdo de SL
(Figura 1). Para N-NOS3-, nao houve efeito
do SL (Tabela 1), mas houve aumento
com o uso de N-ureia, linear na camada de
0-10 cm e té 108 kg ha-1 de N na camada
de 40-60 cm (Figura 1). O teor de N-NO3-

nas camadas de solo (Tabela 1) nao
permitiu identificar mobilidade vertical, mas
ela deve ter ocorrido porque as duas
aplicacoes de N-ureia e a aplicagéo de SL
foram feitas em janeiro, més em que a
precipitacdo pluvial ultrapassou 400 mm e,
dois dias apoés a primeira adubacéo, ela foi
de 100 mm.

Figura 1 - Teores de N-NH4+, N-NO3- e N-mineral (N-NH4+ + N-NO3-) em funcéo de
doses de N-ureia e de soro acido de leite, aplicados em cobertura no milho, em amostras
coletadas 30 dias apo6s a aplicacdo do soro e 15 dias apds a segunda aplicagao de N-

ureia.
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Considerando a textura do solo e
admitindo a mobilidade da prépria ureia no
perfil é possivel que, na data de

amostragem, as formas de N avaliadas ja
tivessem ultrapassado 60 cm. *6 Nas
parcelas com aplicacdo de SL, as perdas
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de N por lixiviacdo podem ter sido
limitadas pela imobilizacdo, que foi
evidenciada pelos sintomas de deficiéncia
de N nas parcelas com soro e sem N-
ureia. N&o foi observado efeito do soro no
N-mineral do solo (N-NH4* + N-NOs’) nos
primeiros 60 cm de profundidade (Tabela
1).

Com aplicacdo de N-ureia houve
aumento linear, a 0-10 cm, na presenca e
auséncia de SL (Figura 1). Convertendo
os teores de N-mineral do tratamento sem
N-ureia e sem SL (Tabela 1), com base no
volume de solo de cada camada
amostrada, tem-se 122 kg ha' de N nos
60 cm avaliados. Considerando os teores
de N-mineral médios em relacéo as doses
de N-ureia, havia 209 e 217 kg ha' de N
nos 60 cm, nos tratamentos sem SL e com
SL, respectivamente (Tabela 1).

No valor obtido na analise existe o
aumento provocado pela secagem e
manuseio da amostra, mas mesmo assim,
pode-se admitir que a quantidade de N
gue estava disponivel para as plantas nao
era pequena e que a maior parte era
proveniente das transformacées do N-
ureia, inclusive porque havia predominio
de N-NH4". As gquantidades aplicadas na
primeira adubagdo com N-ureia devem ter
sido, em grande parte, perdidas, porque
dois dias depois a precipitacédo foi de 100
mm.

Aumentos de fésforo com a aplicacéo
de SL ocorreram em todas as camadas de
solo e foram de 3,9; 3,4; 2,5e 1,4 mg dm?3,
respectivamente, em 0-10, 10-20, 20-40,
40-60 cm (Tabela 1), devido a adicao de
18,75 kg ha' de P no SL. Embora o
aumento tenha sido pequeno, como o solo
€ pobre, pode ter beneficiado a planta,
porque plantas de ciclo curto, com intenso
desenvolvimento como o milho, requerem
maior teor de P em solucdo e reposicao
mais rapida que culturas perenes. @7

O aumento em profundidade deve ter
sido causado pela mobilidade do préprio
SL, antes que as formas organicas fossem
transformadas em P inorganico e
adsorvidas. De acordo com Robbins,
Lehrsch 18, de 21 a 42% do P no SL é
organico e, considerando que o solo é de
textura média, que no dia da aplicacao do
soro o solo estava com umidade alta e,
nos dias seguintes houve quantidade de
chuva significativa, pode ter havido
mobilidade vertical do soro, com arraste de
compostos organicos para camadas mais
profundas, onde ocorreu a transformacéo
do P nas formas inorganicas labeis
medidas na andlise de solo.

Os teores de K* no solo aumentaram
com a aplicacdo do SL, em todas as
profundidades, indicativo de mobilizacdo
vertical (Tabela 1). O aumento foi devido a

presenca de K no soro que, na dose
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utilizada, resultou na aplicacdo de 62,5 kg
ha' de K. Como a amostragem de solo foi
feita ao lado das plantas, os resultados
ndo tém relacdo com a adubacédo
potassica de semeadura, que foi feita na
linha de plantio.

O K que esta no soro é rapidamente
liberado para o solo e, uma vez liberado,
pode ser adsorvido na forma trocavel, ou
permanecer em solucédo e lixiviar. 18 Na
condicao avaliada havia fatores favoraveis
a lixiviagdo de K — a CTC baixa do solo, a
aplicacdo de gesso e a abundancia de N-
NOs (Tabela 1). Com outros residuos
liquidos, como a vinhaca, que apresenta
concentragdo de K maior do que o SL,
também ha relatos de aumento do teor no
solo, inclusive em camadas
subsuperficiais. 19 20)

Os mesmos efeitos do SL em relagéao
aos teores de K* foram observados nos
teores de Na* (Tabela 1), mas os
aumentos foram menores. Apesar de
terem aumentado de 2,3 a 3,7 vezes
devido a aplicacéo do SL, dependendo da
profundidade, os teores foram baixos e a
saturacédo de Na na CTC foi, em média, de
0,3% nos tratamentos sem SL, e 1,0% nos
tratamentos com SL. GUIDI (2012) obteve
valores de Na% maiores, de até 8%, apos
duas aplicagbes de lodo de industria de
gelatina com teor médio de Na de 670 mg
L1, Além de ter utilizado residuo com teor

de Na maior do que o SL, Guidi @
também empregou doses maiores, de até
408.000 L ha?l, o que justifica as
diferencas nos resultados.

Comparado com outros cations, o
Na* apresenta baixa afinidade com o
complexo de troca do solo e, por isso,
pode ser facilmente lixiviado o que ocorreu
nas parcelas com a aplicacdo de SL, uma
vez que houve aumento em todas as
profundidades (Tabela 1). @2 Silva @ e
Guidi ?V) também relataram aumento de
Na em profundidade com aplicacdo de SL
e lodo biologico de industria de gelatina,
respectivamente. Com o uso do SL foram
aplicados 25 kg ha' de Na, guantidade
pequena se comparada aos 272 kg hat
aplicados por Guidi @Y com o uso de lodo
de indastria de gelatina e, do mesmo modo
como néo foi relatado efeito adverso do Na
na cana-de-acUcar que recebeu o lodo,
nao houve prejuizo para o milho, devido ao
Na contido no soro. Os valores de V% do
solo aumentaram muito (Tabela 1) em
relacdo aos iniciais, devido a aplicacédo do
calcario e do gesso. Houve intensa
lixiviagdo das bases, uma vez que o V%
na camada de 20 a 40 cm era 4% e
aumentou para 34%. Houve aumento de
938 kg ha' de grdos de milho devido a
aplicacéo do SL, mas ndo houve resposta

a adubacao nitrogenada (Tabela 2).
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Tabela 2 - Producdo de milho em funcéo de doses de N-ureia e soro acido de leite aplicados em cobertura.

N Soro (62.500 L ha) Sem Soro
kg ha?t kg ha-1

0 3.916 3.045
45 4.206 2.905
90 4,128 3.205
135 4.109 3.610
180 4,312 3.213
Médias1 4,134a 3.196b
Teste F CV%
N 1,23NS 13,04
Soro 13,11* 27,37
N x Soro 0,67NS 17,21

1 Médias seguidas de letras diferentes indicam diferenca entre as doses de soro acido de leite, pelo Teste de Tukey a 5%
de probabilidade.™ e *: n3o significativo e significativo a 5% de probabilidade.

A resposta ao SL ocorreu apesar da
deficiéncia de N observada cerca de uma
semana apdés sua aplicacdo, nos
tratamentos sem N. A deficiéncia ndo era
esperada porque a relacdo C/N era 22,
mas o SL apresenta alto teor de lactose, o
gue deve ter causado aumento acentuado
da atividade microbiana em intervalo de
tempo curto e uso do N-mineral do solo
pelos microrganismos.

A resposta ao soro, mas nédo ao N
esta, provavelmente, associada a condi¢éao
inicial de fertilidade muito baixa. O SL
atuou como fornecedor de todos os

nutrientes, particularmente K, o que
favoreceu o crescimento e a producao do
milho. Ainda, devido a precipitacdo pluvial
intensa, a maior parte do N-ureia da
primeira adubacdo em cobertura pode ter
lixiviado. Apesar disso, a produtividade foi
baixa, 0 que se deve ndo s6 aos baixos

teores de nutrientes no solo, mas também

a ocorréncia de veranicos de 16 dias, a

partir de 25 dias apds a emergéncia das
plantas, e de 12 dias, no embonecamento.
A maxima exigéncia de agua pelo milho
ocorre no embonecamento e déficit nesta
fase reduz a produtividade em 40 a 50%
(23) De acordo com Bergamaschi et al. 24,
guando a cultura de milho foi irrigada
proximo a capacidade de retencdo de
agua do solo, a produtividade foi de 7,5 t
hal, e com 60% da irrigacdo maxima, ela
diminuiu para 4,9 t ha.

Aumento da producdo de milho com
aplicacdo de residuos liquidos com N e K
na composicdo ja foram relatados por
outros autores e, especificamente com
Modler

semelhante a obtida, 3,2 t ha' de gréos,

@5 relatou

soro, producao
com dose de soro cerca de 10 vezes maior
do que a utilizada, ou seja, 640.000 L ha*.
4 CONCLUSOES

O N-mineral do solo aumentou em
funcdo da adubacao nitrogenada, mas nao

devido a aplicacdo de soro &cido de leite.
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A aplicacdo de soro acido de leite
aumentou os teores de fosforo, K* e Na*

no solo.
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O soro de leite, em dose de 62.500 L
hal, aumentou a produtividade de grdos
de milho em 938 kg ha'.
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