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RESUMO

O soro acido de leite € um residuo produzido em grande quantidade no Estado de Minas Gerais e em outros estados do
Brasil, que pode ser utilizado como fertilizante. Os objetivos com este trabalho foram avaliar os atributos quimicos do
solo e aresposta de produtividade do milho a aplicacéo de soro &cido de leite. O experimento foi instalado em Frutal-MG,
em Latossolo Vermelho distrofico de textura média, e conduzido nos anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016, nas mesmas
parcelas. O delineamento foi em blocos ao acaso, com cinco tratamentos (doses de soro) e cinco repeticées. As doses
totais de soro foram equivalentes a 0, 62.500, 125.000, 187.500 e 250.000 L ha? por ano, as quais foram divididas em trés
aplicacdes, aos 15, 30 e 45 dias ap0s a semeadura de milho, nos estadios V2, V4 e V6. Foram avaliados atributos
guimicos do solo, estado nutricional da planta e produtividade de grdos. Os valores de pH (CaCl2) aumentaram e os
teores de (H+Al) diminuiram em funcdo das doses de soro na camada de 0-20 cm. As bases trocaveis aumentaram no
solo, no primeiro ano, pela aplicagdo do soro acido de leite, nas camadas de 0-20 e 20-40 cm. No segundo ano, os teores
de K*, Na*, Ca®* e Mg?* trocaveis aumentaram pela aplicacdo do soro, mas foram menores em relagdo ao primeiro ano,
apesar das duas aplicacfes de soro, o que evidencia baixo efeito residual do soro quando aplicado em solos com CTC
baixa, como o Latossolo no qual o experimento foi instalado. Da diminuicdo do (H+Al) e do aumento das bases resultou
aumento nos valores de V% em ambas as camadas. As formas de N-mineral, NHs* e NO3z", aumentaram nos dois anos
agricolas na camada de 20-40 cm com a aplicacdo do soro de leite. Os teores de Na* ndo atingiram valores criticos, tanto
no solo quanto nas plantas. Conclui-se que o soro acido de leite proporcionou ganhos nas condi¢6es de fertilidade do
solo, mas apesar de ter havido entrada de grandes quantidades de nutrientes via soro no ambiente de producé&o, houve
efeito na produtividade de milho apenas no primeiro ano, com aumento na producdo de grdos de 487 kg ha? com
aplicacdo de 85.000 L ha' de soro.

Palavras-chave: Residuo organico; Nitrogénio; Potassio; Sédio.
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Acid whey is a residue produced in large quantities in the State of Minas Gerais and in other states of Brazil, which can be
used as fertilizer. The objectives of this research were to evaluate the chemical attributes of the soil and a maize yield
response to the application of milk acid whey. The experiment was installed in Frutal-MG, in a typic Haplustox, and
conducted in the agricultural years 2014/2015 and 2015/2016, in the same plots. The experimental design was randomized
blocks, with five treatments (whey doses) and five replicates. The total doses of acid whey were equivalent to 0, 62,500,
125,000, 187,500 and 250,000 L ha? per year, and they were divided into three applications at 15, 30 and 45 days after
maize sowing at stages V2, V4 and V6. Soil chemical attributes, plant nutritional status and grain yield were evaluated. The
pH (CaCl.) values increased and the (H+Al) contents decreased as a function of the whey doses in the 0-20 cm layer. The
exchangeable bases increased in the soil, in the first year, by the application of acid whey, in the layers of 0-20 and 20-40
cm. In the second year, the levels of exchangeable K*, Na*, Ca?* and Mg?* increased with application of acid whey, but
were lower in relation to first year, despite the two whey applications, which shows low residual effect of the whey when
applied in soils with low CEC, as the Haplustox where the experiment was carried out. The increase of the bases and the
decrease in the acids increase the values of bases saturation degree in both layers. The mineral-N, NH4* and NOs™ forms,
increased in two years in the 20-40 cm layer with a whey application. The Na* contents did not reach critical values, both
in the soil and in the plants. It was concluded that the acid whey provided gains in the soil fertility conditions, but despite
the input of large amounts of nutrients via whey in the production environment, there was effect on maize yield only in the
first year, with an increase in grain yield of 487 kg ha! with application of 85,000 L ha! of whey.

Organic waste; Nitrogen; Potassium; Sodium.

Productividad del maiz y caracteristicas quimicas del suelo en funcién de la
aplicacion de suero de leche

RESUMEN

El suero acido es un residuo producido en grandes cantidades en el estado de Minas Gerais y otros estados de Brasil,
gue puede usarse como fertilizante. Los objetivos de este trabajo fueron evaluar los atributos quimicos del suelo y la
respuesta de productividad del maiz a la aplicacién de suero acido. El experimento se instalé en Frutal-MG, en un Latosol
Rojo distrofico de textura media, y se llevé a cabo en las temporadas de cultivo 2014/2015 y 2015/2016, en las mismas
parcelas. El disefio fue en bloques aleatorizados, con cinco tratamientos (dosis de suero) y cinco repeticiones. Las dosis
totales de suero fueron equivalentes a 0, 62,500, 125,000, 187,500 y 250,000 L ha™ por afio, que se dividieron en tres
aplicaciones, a los 15, 30 y 45 dias después de la siembra del maiz, en las etapas V2, V4 y V6. Se evaluaron los atributos
quimicos del suelo, el estado nutricional de la planta y el rendimiento de grano. Los valores de pH (CaClz) aumentaron y
los niveles de (H+Al) disminuyeron en funcién de las dosis de suero en la capa de 0-20 cm. Las bases intercambiables
aumentaron en el suelo en el primer afio con la aplicacion de suero acido en las capas de 0-20 y 20-40 cm. En el segundo
afio, los niveles de K*, Na*, Ca?* y Mg?* intercambiables aumentaron con la aplicacién de suero, pero fueron menores en
comparacion con el primer afio, a pesar de las dos aplicaciones de suero. Esto indica un bajo efecto residual del suero
cuando se aplica a suelos con baja CIC, como el Oxisol en el que se instal6 el experimento. La disminucion en (H+Al) y el
aumento en bases resultaron en valores de V% aumentados en ambas capas. Las formas de N mineral, NH4+ y NO3-,
aumentaron en ambos afios agricolas en la capa de 20-40 cm con la aplicacién de suero. Los niveles de sodio (Na*) no
alcanzaron valores criticos ni en el suelo ni en las plantas. Se concluye que el suero &cido proporciond ganancias en las
condiciones de fertilidad del suelo, pero a pesar de la gran cantidad de nutrientes que ingresaron al ambiente de
produccién através del suero, el efecto en la productividad del maiz solo se observé en el primer afio, con un aumento en
la produccién de grano de 487 kg ha! con la aplicacién de 85,000 L ha* de suero.

Palabras clave: Residuos organicos; Nitrégeno; Potasio; Sodio.

Introducéao

As producdes estimadas de leite e de queijo no Brasil, no ano de
2025, foram de 27,51 bilhdes de litros (Ibge, 2026), de toneladas e 1,4 mil
toneladas, respectivamente (MILK POINT, 2026). Para cada 1 kg de
gueijo produzido sdo gerados 9 litros de soro (LIMA; ROCHA, 2016), e
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com base na estimativa de producdo de queijo de 2026, obtém-se o
volume de 12,6 bilhdes de litros de soro gerados no ano. Por mais que
este subproduto seja utilizado para alimentagcdo animal e em produtos
alimenticios, o alto custo para a concentracdo do soro limita seu uso como

alimento.

Na maioria das vezes os laticinios ndo conseguem dar vazao a
toda producé&o de soro, o que pode levar ao descarte incorreto. I1Sso torna
importante a proposicdo de alternativas adequadas para 0 seu
aproveitamento, entre elas, o uso como fertilizante organico. Na
composicdo do soro tém-se varios nutrientes de plantas, com maiores

concentracoes de N e K.

A utilizagdo do soro de leite como fonte alternativa para o
fornecimento de nutrientes € aplicavel em todas as regibes do Pais, mas
pode ser mais importante onde predomina a agricultura familiar, com
producdo de milho para graos e silagem, ou cultivo de gramineas
forrageiras. Minas Gerais € o estado onde se concentram as maiores
producdes de queijo do Pais (Fiemg,2026), e parte significativa da
producdo de queijos é artesanal, em propriedades pequenas. Saber
reciclar os nutrientes de forma correta dentro destas propriedades é uma
forma de manter a producdo sustentavel e garantir a permanéncia dos

produtores dentro da atividade.

O soro é produzido em grande quantidade e descartado na
maioria das industrias laticinistas do Pais. Em regides onde ha
predominéncia de solos pobres e acidos, com agricultura de baixo nivel
tecnoldgico, a utilizacdo do soro, somada a praticas de correcdo de acidez
e de fornecimento de nutrientes a partir de outras fontes, pode ser uma
forma de alterar a realidade local, mas que precisara de suporte técnico,
uma vez que o uso equivocado pode resultar em descrédito para a forma

de manejo proposta e em perda da qualidade do ambiente.

Diante do exposto, 0s objetivos com este trabalho foram avaliar os
atributos quimicos do solo e a resposta de produtividade de milho a
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aplicacdo de soro acido de leite, em experimento conduzido em Frutal-
MG.

Material e métodos

O experimento foi conduzido nos anos agricolas de 2014/2015
(ano 1) e 2015/2016 (ano 2), na Fazenda Sao Matheus, em Frutal (MG), a
524 m de altitude, em Latossolo Vermelho Distréfico de textura média
(Embrapa, 2013), sob clima tropical Aw com inverno seco (RUBEL;
KOTTEK, 2010). A amostragem de solo para caracterizacdo da area foi
realizada nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm e foram submetidas as
andlises quimicas conforme Raij et al. (2001) e a analise granulométrica
pelo método da pipeta (CAMARGO et al.,, 2009). Os resultados da

caracterizacdo do solo estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e analise granulométrica, do solo da area experimental,

na Fazenda Sao Matheus, Frutal (MG).

prof.  © PH v ca* Mg H+Al AB* SB CTC VB zn
resina CaClz

cm mg g dm- mmolc dm-8-------------=---- % mg dm-3

dm-s 3

0-20 3 16 41 06 4 1 31 8 6 37 15 031 02

20-40 3 13 41 04 3 1 28 11 4 32 14 025 0,2

Areia Silte Argila
g kgt
0-20 730 20 250
20-40 730 20 250

O experimento foi conduzido na mesma &rea, nos dois anos
agricolas, em delineamento em blocos ao acaso, com cinco tratamentos
(doses de soro de leite: 0, 62.500, 125.000, 187.500 e 250.000 L ha™) e
cinco repeticbes. A area total foi de 1.716 m2, com parcelas compostas
por cinco linhas de plantas, espacadas em 0,8 m (24 m?), totalizando
62.500 plantas ha™. A éarea util correspondeu as trés linhas centrais,

desconsiderando 1 m nas extremidades (9,6 m?).

A caracterizacado do soro foi realizada por meio de amostragens
nas datas de aplicacdo, em ambos os anos. Nas amostras in natura,
determinaram-se C e N totais por combustédo seca (Leco® CN 628), pH e

teores de N-NH,* e N-NO;~, sendo as formas minerais de N obtidas por
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destilacaol/titulacdo conforme Cantarella e Trivelin (2001). Apds digestéao
nitrico-perclorica, foram determinados os teores de P, K, Ca, Mg, S e Na,
segundo Carmo et al. (2000). Os resultados estdo apresentados na
Tabela 2.

Caracterizacado quimica do soro acido de leite do queijo tipo requeijao,

utilizado nos experimentos conduzidos em 2014/2015 e 2015/2016.

ANOS 1 co0 N N-NH# N-NOy C/N P K Ca Mg S  Na
agricolas

~gkg'l- mg L*----- gL
2014/2015 3,7 22 1,7 176 1,3 13 1,0 20 1,3 01 0,004 0,37
2015/2015 4,4 24 1,6 105 22 15 11 23 12 01 0,004 0,37

No primeiro ano, o preparo do solo foi realizado, com aragéo
seguida da aplicacdo de calcério (2,4 t ha™; PRNT = 85%) para elevar a
saturacao por bases a 70%, conforme recomendacdo para a cultura do
milho (Raij e Cantarella, 1997). Simultaneamente, foi aplicado gesso
agricola (1,5 t ha™), com base no teor de argila da camada de 20-40 cm
(Quaggio; Raij, 1997), sendo ambos distribuidos em é&rea total e

incorporados com grade aradora.

ApGs a colheita de 2014/2015, realizou-se nova amostragem de
solo por parcela para avaliacdo da saturacdo por bases, seguida de
reaplicacdo de calcario a lanco, de forma manual, visando novamente

elevar o V a 70%, conforme a mesma recomendacao.

Nos dois anos agricolas a semeadura ocorreu no dia 30 de
novembro, em sistema de cultivo convencional (ano 1) e plantio direto
(ano 2). No (ano 1) foram usados, na semeadura, 500 kg ha da férmula
5-20-10 com 0,8% de Zn, que resultou na aplicacdo de 25 kg ha' de N,
100 kg ha* de P20s, 50 kg ha! de K20 e 4 kg ha! de Zn. No segundo ano
foram aplicados 640 kg ha da férmula (4-14-8), que resultou em 25,6 kg
ha' de N, 89,6 kg ha! de P20s e 51,2 kg ha' de K20. Nos dois anos
agricolas as adubagdes foram baseadas na andlise de solo, com meta de
produtividade de 6 a 8 t ha! de grdos e classe de média resposta solos
muito acidos (RAIJ; CANTARELLA, 1997).
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A aplicacdo de Zn foi realizada via solucdo nos dois anos,
utilizando sulfato de zinco: aos 10 dias apds a semeadura no ano 1 (0,35
kg ha™t), para complementar a dose recomendada por Raij e Cantarella
(1997), e aos 5 dias no ano 2 (4 kg ha™), com distribuicdo manual

proxima as plantas.

As doses de soro acido de leite foram parceladas em trés
aplicacbes iguais, realizadas aos 15, 30 e 45 dias ap0s a semeadura nos
estadios V2, V4 e V6, com distribuicdo manual por regadores, préximos a
linha de plantas. Apés cada aplicagdo, foi fornecido 4 kg ha™ de N em
cobertura, na forma de sulfato de aménio, visando evitar possivel

imobilizagdo de nitrogénio.

Aos 60 dias apés a semeadura, no estadio R1, foram coletadas
amostras foliares de 30 plantas por parcela, no terco médio da folha
oposta a primeira espiga, conforme Coelho et al. (2002). As analises
determinaram os teores de N por combustéo seca pelo Leco® CN 628 e
de P, K, Ca, Mg, Na e Zn segundo Carmo et al. (2000), sendo os

procedimentos repetidos nos dois anos agricolas.

A producéo foi determinada por meio da colheita das espigas na
area (til das parcelas, nos dois anos agricolas. Os graos foram pesados,
homogeneizados e amostrados para determinacédo da umidade, conforme

Brasil (2009), com posterior correcao para 13%.

As amostras de solo foram coletadas com trado tipo sonda nas
camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, cerca de 100 dias apos a ultima
aplicagdo de SL. Foram determinados N-mineral, matéria organica, pH
(CaCly), K*, Ca?*, Mg?*, Na*, H+Al e AP, segundo Raij et al. (2001),

sendo a saturacao por bases (V%) calculada a partir desses dados.

As precipitagdes pluviais totais foram de 1.005 mm (ano 1) e de
1.677 mm (ano 2). No intervalo de tempo entre os experimentos, 0 solo

ficou em pousio e a precipitacao foi de 154 mm.
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Os dados de andlise foliar e produtividade foram submetidos a
analise de variancia conjunta e regressao polinomial, em delineamento
em blocos ao acaso. Os atributos quimicos do solo foram avaliados em
esquema de parcelas subdivididas, considerando doses de soro como
tratamentos principais e profundidades como secundarios, com analise
conjunta entre os anos (BARBOSA; MALDONADO Jr., 2015).

Resultados e discussao

Nos anos 2014/2015 e 2015/2016, os maiores teores de matéria
organica do solo ocorreram na camada de 0-20 cm, sem efeito
significativo das doses de soro, interacdo com as profundidades e
diferenca entre os anos agricolas (Tabela 3). Alteracbes na MOS
geralmente ocorrem em longo prazo, como demonstrado por Barros et al.
(2010). Além disso, o soro de leite ndo possui compostos como celulose e

lignina, importantes para a formacéo da matéria organica do solo.

Os maiores valores de pH foram observados na camada de 0-20
cm em ambos 0s anos, influenciados principalmente pela calagem e pela
aplicacdo de soro (Tabela 4). No primeiro ano agricola, os valores de pH
na camada de 0-20 cm aumentaram, com o ponto de maximo em 5,0,
obtido com aplicacdo de 134.000 L ha' de soro de leite (Figura 1). No
ano 2, nao houve efeito significativo em nenhuma das profundidades, mas
ocorreu diferenca entre os anos agricolas, e esta diferenca esta

relacionada a calagem realizada nos dois anos (Tabela 4).

A acidez potencial foi menor na camada de 0—20 cm em ambos
0s anos, devido a calagem. No ano 1, houve efeito das doses de soro
nessa camada, com efeito quadratico e reducéo inicial de 5,2 mmolc dm=,
comportamento inverso ao observado para o pH, e o consumo dos H* de
reserva, componentes do (H+Al) e € a causa da variagdo observada no

valor de pH (Figura 2 e Tabela 5).

No ano 2, ndo houve efeito das doses de soro, mas observaram-
se menores valores de H+Al devido ao efeito residual da calagem e do
soro (Tabela 5). Nas demais profundidades ndo houve efeito significativo,
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porém houve diferenca entre os anos em todas as camadas, relacionada
ao manejo do solo e a adicdo de bases.
Tabela 3. Matéria organica no solo, em funcdo de doses de soro acido em

cobertura, em amostras coletadas aos 100 dias apds a ultima aplicacao de soro, nos
anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha?)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm MO g dm3
0-20 17 18 17 18 18 17aA?
20-40 2014/2015 14 15 15 15 14 14bA
40-60 14 13 13 13 12 13cA
0-20 17 19 16 17 19 18aA
20-40 2015/2016 14 13 14 14 15 14bA
40-60 13 13 13 14 14 13cA
Teste F CV%
Soro 0,31ns 9,60
Prof. 2014/2015 103,27** 8,12
Soro X Prof. 0,74ns
Soro 1,78" 11,22
Prof. 2015/2016 88,58** 8,27
Soro X Prof. 1,19ns
Soro 0,77ms 9,003
Anos agricolas 0-20 cm 1,81ns 12,004
Anos X Soro 0,03ns
Soro 0,45ns 6,07
Anos agricolas 20-40 cm 0,14ns 7,65
Anos X Soro 2,51ns
Soro 3,34ns 9,52
Anos agricolas 40-60 cm 2,01ns 6,07
Anos X Soro 1,36"s

IMédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.** e "s: significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente. 2Letras
minasculas comparam as profundidades e mailsculas comparam os anos agricolas em cada
profundidade.®CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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Tabela 4. Valores de pH (CaCl2) no solo em funcdo de doses de soro acido em
cobertura, em amostras coletadas aos 100 dias apos a ultima aplicacao de soro, nos
anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha')
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm pH CaCl;
0-20 4,51 4,93 4,94 4,85 4,67 4,78aB?
20-40 2014/2015 4,08 4,18 4,07 4,23 4,24 4,16bB
40-60 4,28 3,90 4,01 3,98 4,02 4,04bB
0-20 5,39 5,29 5,44 5,38 541 5,38aA
20-40 2015/2016 4,77 4,80 4,97 4,71 4,75 4,80bA
40-60 4,64 4,67 4,86 4,65 4,75 4,71bA
Teste F CV%
Soro 0,18ns 5,53
Prof. 2014/2015 25,45%* 9,10
Soro X Prof. 0,95"s
Soro 0,85n"s 6,09
Prof. 2015/2016 30,94** 6,58
Soro X Prof. 0,13ns
Soro 0,83ns 8,043
Anos agricolas 0-20 cm 42,77* 7,044
Anos X Soro 0,71ns
Soro 0,19ns 7,33
Anos agricolas 20-40 cm 72,45%* 7,48
Anos X Soro 0,63ns
Soro 0,69ns 5,28
Anos agricolas 40-60 cm 67,58** 4,66
Anos X Soro 1,78ns

IMédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ™ e **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente. 2Letras
mindsculas comparam as profundidades e mailsculas comparam 0s anos agricolas em cada
profundidade.®CV:2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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Figura 1. Valores de pH (CaClz) no solo em fung&do de doses de soro acido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias ap6s a Ultima aplicagdo de soro, no ano agricola 2014/2015, nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.* e"s: significativo a 5% de probabilidade e nao significativo,
respectivamente.

2014/2015
—— 0-20 cm - y= 3,6937E-10 x*-0,00008818x+28,0857 (R?= 0,94**)
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Figura 2. Acidez potencial no solo em funcdo de doses de soro &cido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias apés a Ultima aplicacdo de soro, no ano agricola
2014/2015, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm. ** e "s: significativo al% de
probabilidade e néo significativo, respectivamente.
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Tabela 5. Acidez potencial, no solo em funcéo de doses de soro acido em cobertura,
em amostras coletadas aos 100 dias apds a ultima aplicacdo de soro, nos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha't)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm H+Almmol.dm
0-20 28 24 23 23 30 26bB?
20-40 2014/2015 29 29 31 28 28 29aB
40-60 27 29 29 28 28 28aB
0-20 20 20 18 19 19 19bA
20-40 2015/2016 23 24 27 28 23 25aA
40-60 22 23 23 26 24 23aA
Teste F CV%
Soro 0,48"s 16,72
Prof. 2014/2015 6,34** 12,39
Soro X Prof. 1,70ns
Soro 0,36"s 24,90
Prof. 2015/2016 22,60** 14,09
Soro X Prof. 1,81ns
Soro 2,48ns 19,368
Anos agricolas 0-20 cm 38,35** 17,934
Anos X Soro 0,73"s
Soro 1,220 9,80
Anos agricolas 20-40 cm 12,31* 19,95
Anos X Soro 0,89ns
Soro 0,36"s 39,50
Anos agricolas 40-60 cm 163,67** 21,54
Anos X Soro 0,56"s

IMédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ** e "s: significativo a 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente.?Letras
minasculas comparam as profundidades e mailsculas comparam os anos agricolas em cada
profundidade.®CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.

Os teores de N-NH4* variaram com a profundidade no ano 1,
sendo maiores na camada de 20-40 cm. No ano 2, ndo houve diferenga
em relagdo ao primeiro ano nas camadas de 0-20 e 40-60 cm, mas houve
reducdo na camada de 20 - 40 cm de 6 mg dm2 na média (Tabela 6).

A aplicacdo de soro promoveu aumento linear de N-NH,* a 20-40
cm no primeiro ano, possivelmente devido a menor oxigenagdo e menor
nitrificacdo nessa profundidade. Nas demais camadas e no segundo ano,
nao houve efeito do soro (Figura 3 e Tabela 6).

As condicdes climaticas mais favoraveis no segundo ano,
associadas a maiores valores de pH, podem ter intensificado a

nitrificacéo, reduzindo os teores de aménio no solo.

11
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Tabela 6. Amoénio no solo em funcdo de doses de soro acido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias apdés a Ultima aplicagcdo de soro, nos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha)
Agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias*
cm N-NH4* mg dm3
0-20 573 10,86 11,58 8,49 7,21 8,78bA?
20-40 2014/2015 5,86 19,78 11,77 7,27 33,25 15,59aA
40-60 7,22 4,89 18,47 7,21 6,51 8,86bA
0-20 9,93 10,03 9,11 8,17 10,24 9,49aA
20-40 2015/2016 8,58 9,22 8,98 10,19 11,43 9,68aB
40-60 6,76 7,61 7,48 9,60 7,81 7,85aA
Teste F CV%
Soro 2,220 27,12
Prof. 2014/2015 4,75*% 23,54
Soro X Prof. 3,55**
Soro 1,31ns 26,66
Prof. 2015/2016 1,74ns 19,11
Soro X Prof. 0,37"
Soro 0,73ns 67,513
Anos agricolas 0-20 cm 0,33ns 55,754
Anos X Soro 0,62
Soro 1,13ns 23,,12
Anos agricolas 20-40 cm 2,30"s 47,37
Anos X Soro 43,05**
Soro 0,89ns 31,39
Anos agricolas 40-60 cm 0,16" 48,26
Anos X Soro 7,33**

IMédias seguidas de mesma letra na coluna néo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * e **: n&o significativo e significativo a 5 e 1% de probabilidade e n&o significativo,
respectivamente. 2Letras mindsculas comparam as profundidades e mailsculas comparam os anos
agricolas em cada profundidade. Na andlise estatistica os dados foram transformados em -log
(x+1).3CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.

No primeiro ano, houve interacdo entre doses de soro e
profundidade para o N-NO;~, com maiores teores em cerca de 5,5 mg dm-
3 nas camadas de 20-40 e 40-60 cm (Tabela 7). Esse resultado esta
relacionado a alta mobilidade do nitrato em solos de textura média,
favorecendo sua lixiviagdo para camadas mais profundas. Além disso, a
elevada precipitagdo no periodo de 624 mm contribuiu para esse
deslocamento no perfil do solo, ao contrario do que foi observado por
Queiroz (2013), que com aplicacédo de 62.500 L ha' de SL, relatou que
nao houve aumento dos teores de nitrato até a profundidade de 40-60 cm

com precipitacao pluvial no periodo de 400 mm.

12
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Figura 3. N-amonio no solo em fun¢éo de doses de soro acido em cobertura, em amostras
coletadas aos 100 dias ap6s a ultima aplicacdo de soro, no ano agricola 2014/2015, nas
profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.*e": significativo a 5% de probabilidade e nao
significativo, respectivamente.

No primeiro ano, o soro forneceu ao solo 0; 106,25; 212,50;
318,75 e 425,00 kg ha! de N, na forma organica. Considerando a taxa de
mineralizacdo do N do soro determinada por Kuhnen (2010), equivalente
a 50% em 126 dias, seriam disponibilizados 0, 53, 106, 159 e 212 kg ha™
de N no solo, que correspondem a 0, 59, 117, 176 e 235 % do nitrogénio
recomendado por Raij e Cantarella (1997) para a cultura de milho para
grdos, com meta de produtividade de 6 a 8 t ha?, e levando em
consideracéo a classe de resposta média, ou seja, 90 kg ha* de N.

Deste modo, com os dados de N-NHs" e N-NO3" do solo obtidos
tem-se que apos 100 dias da aplicacdo ainda havia efeito das doses de
soro nas formas de N-mineral do solo, particularmente na camada de 0-20
cm no ano 1 do experimento (Figuras 3 e 4), o que esta associado a
menor precipitagéo pluvial neste ano. O SL apresenta relacdo C/N baixa e
por isso a imobilizagdo ndo é esperada. Porém, ele possui na sua
composicdo proteinas de extensas cadeias ramificadas, entre elas, a-
lactalbumina, que € precursora da lactose. A lactose € um dissacarideo de

degradacdo réapida, que pode levar ao rapido crescimento da comunidade
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microbiana do solo, com possibilidade de consumo de todo o N do soro e
ainda, N-NH4* e N-NOs" do solo (BRASIL et al., 2015).
Tabela 7. Nitrato no solo em funcdo de doses de soro acido em cobertura, em

amostras coletadas aos 100 dias apdés a Ultima aplicagdo de soro, nos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha?)
Agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm N-NOs mg dm-
0-20 12,18 12,90 13,48 5,81 17,96 12,47bA2
20-40 2014/2015 6,73 14,47 11,17 29,26 31,65 18,66aA
40-60 12,41 15,40 20,74 18,52 18,80 17,18aA
0-20 5,35 4,84 2,95 5,32 8,75 5,48aB
20-40 2015/2016 5,69 5,15 5,75 5,51 5,66 5,56aA
40-60 4,41 3,19 3,55 6,79 2,90 4,16aB
Teste F CV%
Soro 6,06** 20,02
Prof. 2014/2015 8,01** 13,42
Soro X Prof. 6,96**
Soro 2,28"s 13,92
Prof. 2015/2016 0,96"s 35,90
Soro X Prof. 0,79ns
Soro 2,06 68,103
Anos agricolas 0-20 cm 16,02** 42,044
Anos X Soro 1,49ns
Soro 0,99ns 27,05
Anos agricolas 20-40 cm 7,22" 63,87
Anos X Soro 14,99**
Soro 0,98ns 36,51
Anos agricolas 40-60 cm 63,52** 64,75
Anos X Soro 1,49ns

IMédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ", e **: ndo significativo e significativo 1% de probabilidade, respectivamente. ?Letras
mindsculas comparam as profundidades e mailsculas comparam o0s anos agricolas em cada
profundidade.Na analise estatistica os dados foram transformados em -log (x+1).CV: 2014/2015. 4
CV: 2015/2016.

O soro resultou em aumento linear de até 2,5 mg dm- de N-NOz
em 2014/2015, na camada de 20-40 cm, e efeito quadréatico de reducgéo
de 3,6 mg dm, quando aplicada a dose de 100.848 L halem 2015/2016,
na profundidade de 0-20 cm (Figuras 4a e 4b). Logo em seguida a
diminuicdo do N-NOs  na camada de 0-20 cm, que foi em funcéo de maior
imobilizacédo N, observou-se aumento a partir da dose de 187.500 L ha,
em razdo do maior fornecimento de N-mineral com as maiores doses
(Figura 4b). A diferencga foi de 5,1 mg dm= de N-NOs" entre o ponto de
minimo e a estimativa do ponto maximo.

14
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Entre os anos agricolas, ocorreu diferenca significativa entre as
profundidades de 0-20 e 40-60 cm e houve interacdo entre as doses de
le leite na profundidade de 20-60 cm em 2015/2016 (Tabela 7). Nao
)servou, pelo teste F, diferengas entre os tratamentos, havendo

4a

apenas diferenca entre 0os anos agricolas, com maiores teores no ano 1

devido a menor precipitacdo (Tabela 7).

Houve variacéo dos teores de K* no solo com as doses de soro e
as profundidades, com interagdo no primeiro ano (Tabela 8). Em 2014-
2015, o soro &cido elevou os teores de potassio na camada de 0-20 cm
de muito baixo para baixo e médio, ou seja, um acréscimo de 0,74 mmolc
dm= (55%) com aplicacdo de 62.500 L ha de soro, e para teor médio,
com aumento médio de 2,24 mmolc dm (73%), com aplicacédo das doses
maiores (Tabela 8). Conforme a dose aplicada, e na camada de 20-40
cm houve aumento com a maior dose, indicando movimentacao vertical

do K* no solo.
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Figura 4. N-nitrato no solo em funcdo de doses de soro &cido em cobertura, em amostras
coletadas aos 100 dias ap0s a Ultima aplicacéo de soro, nos anos agricolas 2014/2015 (8a)
e 2015/2016 (8b), nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.** e"s: significativo a 1% e
nao significativo, respectivamente.
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Tabela 8. Potassio trocavel no solo em funcéo de doses de soro acido em cobertura,
em amostras coletadas aos 100 dias apds a ultima aplicacdo de soro, nos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha't)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm K*mmol. dm3
0-20 2014/2015 0,60 1,34 1,94 2,40 2,38 1,73aA?
20-40 0,44 0,78 0,86 0,78 1,02 0,78bA
40-60 0,44 0,50 0,60 0,54 0,62 0,54cA
0-20 2015/2016 0,52 0,54 1,10 1,40 1,82 1,07aB
20-40 0,40 0,46 0,82 0,84 1,20 0,79bB
40-60 0,38 0,46 1,02 1,04 1,08 0,74bB
Teste F CV%
Soro 2014/2015 7,81** 46,39
Prof. 124,71* 27,81
Soro X Prof. 9,06**
Soro 2015/2016 22,89** 37,00
Prof. 10,89** 31,00
Soro X Prof. 2,12ns
Soro 13,01ns 32,698
Anos agricolas 0-20 cm 16,75" 25,434
Anos X Soro 1,62"s
Soro 7,81** 33,01
Anos agricolas 20-40 cm 0,15 38,64
Anos X Soro 1,15"
Soro 2,16 18,04
Anos agricolas 40-60 cm 4,16"s 31,81
Anos X Soro 5,34**

IMédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ** e "s: significativo a 1% de probabilidade e nao significativo, respectivamente. ?Letras

minUsculas

comparam as profundidades e mailsculas comparam o0s anos agricolas em cada

profundidade.®CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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No primeiro ano agricola, os teores de K* no solo apresentaram
resposta quadratica na camada de 0-20 com ponto maximo de 2,4 mmolc
dm- na dose de 250.000 L ha! na camada de 0-20 cm e aumento linear
na camada de 20-40 cm e auséncia de variacao significativa em 40-60 cm
(Figura 5a), indicando mobilidade restrita do nutriente no perfil,
possivelmente em funcdo da baixa precipitacdo no periodo de 189 mm.
No segundo ano (2015/2016), com volume pluviométrico de 706 mm,
observou-se aumento linear dos teores de K* em todas as camadas
avaliadas, evidenciando maior deslocamento vertical (Tabela 8 e Figura
5b). Apesar disso, os teores foram inferiores aos do primeiro ano,
intensificacdo das perdas por lixiviacéo, favorecidas pela CTC baixa de 37
mmolc dm3, textura do solo e elevada precipitagdo (Tabela 8).
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No primeiro ano, o soro forneceu 0, 125, 250, 375 e 500 kg ha
de K, e no segundo ano 0, 143, 287, 431 e 575 kg ha! (Tabela 4). Estas
doses corresponderam a aplicacdo de 0, 150, 300, 400 e 600 kg ha de
K20 (ano 1) e 0, 172, 345, 517 e 690 kg ha de K20 (ano 2). Como no
primeiro ano as quantidades de K aplicadas e a precipitacdo pluvial foram

menores, as perdas de K no segundo ano foram maiores.

2014-2015
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20-40 cm - y= 0,0000317x+0,3480 (R?= 0,93*¥)
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Figura 5. Potéassio trocavel no solo em funcdo de doses de soro &cido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias apds a Ultima aplicacdo de soro, nos anos agricolas
2014/2015 (9a) e 2015/2016 (9b), nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.**, * e ns;
significativo a 1 e 5% e néo significativo, respectivamente.
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Os teores de Ca?' na camada de 0-20 cm aumentaram de 4
mmolc dm=3 (condicédo inicial) para 16 e 22 mmolc dm ao longo dos anos
avaliados (Tabela 9). Entre os anos agricolas, observou-se incremento de
27% nessa camada, com maiores valores em 2015/2016. Nesse mesmo
ano, ndo houve efeito significativo das doses de soro acido sobre os
teores de Ca?*; houve diferencas entre as profundidades, com maiores
teores na camada de 0-20 cm do que nas camadas de 20-40 e 40-60 cm,
com diferenca média de 43% (Tabela 9).

Os teores de Ca?* aumentaram devido a calagem, aplicacdo de
gesso no ano 1 e uso de soro. Com a aplicacao do soro foram fornecidos:
0; 81,25; 162,5; 243,75 e 325 kg ha' de Ca, promovendo incremento de
cerca de 35% na camada de 0-20 cm no primeiro ano. Esse resultado
difere de Mantovani et al. (2013), que ao aplicar 200.000 L ha' de soro
acido de leite, ndo obtiveram efeito significativo no teor de Ca na camada
de 0-20 cm.

Ocorreu efeito quadratico na camada de 0-20 cm no ano 1
(Figura 6). com maximo de 18,4 mmolc dm= de Ca?* na dose de 162.420
L ha?l. O soro ndo proporcionou aumento dos teores de Ca?" nas
profundidades de 20-40 e 40-60 cm (Figura 6).

O calcio presente no soro de leite pode estar livre nas micelas de
caseinas, mas a maior parte esta ligada a proteina a-lactoalbumina.
Assim, a disponibilidade de Ca?* do soro depende da mineralizacdo, que
é funcao de condicbes de temperatura e umidade, e de valores de pH
proximos de 6,6 - in natura (Poppia et al., 2010), além de outros fatores.
Como os valores de pH do solo estavam proximos de 5,0 — CaClz (Tabela

4), este fator pode ter limitado a mineralizacéo.
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Tabela 9. Célcio trocavel no solo em funcdo de doses de soro acido em cobertura,
em amostras coletadas aos 100 dias apds a ultima aplicacdo de soro, nos anos
agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha't)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm Ca?*mmol; dm™
0-20 11 17 18 17 17 16aB?
20-40 2014/2015 5 6 7 8 7 7bB
40-60 5 3 4 4 5 4hB
0-20 21 22 22 21 22 22aA
20-40 2015/2016 13 13 11 14 13 13bA
40-60 10 12 13 12 13 12bA
Teste F CV%
Soro 1,87ns 39,44
Prof. 2014/2015 85,39** 37,35
Soro X Prof. 1,26"s
Soro 0,12ns 25,47
Prof. 2015/2016 39,52** 26,28
Soro X Prof. 0,27ns
Soro 1,29ns 26,403
Anos agricolas 0-20 cm 20,52** 22,444
Anos X Soro 0,95"s
Soro 1,05ns 20,74
Anos agricolas 20-40 cm 100,04** 26,37
Anos X Soro 0,77ns
Soro 0,48ns 59,07
Anos agricolas 40-60 cm 167,07** 26,83
Anos X Soro 0,52ns

IMédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ", **; ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.?Letras
minasculas comparam as profundidades e mailsculas comparam os anos agricolas em cada
profundidade.®CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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Figura 6. Calcio trocavel no solo em funcdo de doses de soro Acido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias apds a Ultima aplicacdo de soro, no ano agricola
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2014/2015, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.* e "s: significativo a5% de
probabilidade e néo significativo, respectivamente.

O incremento de Mg?* na camada de 0-20 cm, nos anos de

2014/2015 e 2015/2016, foi de 2,16 e 4,36 mmolc dm=3(Tabela 10),

respectivamente, quando comparados com a amostra inicial da area

experimental, que era de 1 mmolc dm=. Os aumentos nos teores de Mg?*

no primeiro ano foram atribuidos primeiramente a calagem (Rodrighero;

Barth; Caires, 2015) e segundo a aplicagéo de soro, que forneceu 0; 6,25;

12,5; 18,7 e 25 kg hal. Resultados semelhantes foram observados por

Santos et al. (2013), diferindo de Mantovani et al. (2013), que néo
verificaram efeito significativo.

Tabela 10. Magnésio trocavel no solo em funcdo de doses de soro acido em

cobertura, em amostras coletadas aos 100 dias apos a ultima aplicacao de soro, nos
anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha?)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm Mg?*mmolc dm-3
0-20 2 4 4 3 3 3aB?
20-40 2014/2015 1 2 2 2 1 2bB
40-60 1 1 1 1 1 1bB
0-20 6 6 5 5 5 5aA
20-40 2015/2016 4 4 4 3 4 4bA
40-60 4 4 4 4 4 4bA
Teste F CV%
Soro 1,71ns 33,88
Prof. 2014/2015 64,01** 36,70
Soro X Prof. 0,89ns
Soro 0,94Ns 24,71
Prof. 2015/2016 20,51** 26,22
Soro X Prof. 0,991
Soro 0,49 27,783
Anos agricolas 0-20 cm 39,49** 19,234
Anos X Soro 1,69
Soro 0,34ns 25,88
Anos agricolas 20-40 cm 6,04ns 30,54
Anos X Soro 6,10**
Soro 0,27ns 35,45
Anos agricolas 40-60 cm 215,44** 31,57
Anos X Soro 0,47ns

IMédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. s, **: ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.?Letras
mindsculas comparam as profundidades e mailsculas comparam os anos agricolas em cada
profundidade.CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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No primeiro ano, houve resposta quadratica as doses de soro,
com maximo em 150.204 L ha™, na camada de 0-20 cm, para as
camadas de 20-40 e 40-60 cm ndo houve diferenca no teor de Mg?* com
as doses de soro (Figura 7), indicando baixa mobilidade do nutriente. No
segundo ano, ndo houve efeito das doses de soro, houve diferenca
significativa, entre os anos agricolas como maiores teores de Mg?* no
segundo ano, nas camadas de 0-20 e 40-60 cm. Na camada de 20-40 cm
houve interacdo entre as doses de soro e 0os anos agricolas, evidenciando
que o soro aumentou os teores de Mg?* no primeiro ano (Tabela 10).
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Figura 7. Magnésio trocavel no solo em funcéo de doses de soro acido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias apds a Ultima aplicacdo de soro, no ano agricola
2014/2015, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.* e Ms: significativo a5% de
probabilidade e néo significativo, respectivamente.

Os teores de Na* no solo ndo variaram em funcdo das doses de
soro e profundidades, no ano agricola 2014/2015 (Tabela 11). Raij (2017)
menciona que os teores de Na*® no solo devem estar abaixo de 5% da
CTC, e no primeiro ano a saturacdo de Na* na CTC foi, em média, de
2,3% nos tratamentos sem soro, e de 2,5% nos tratamentos com soro
(Tabela 11).
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Em 2015/2016 ocorreu aumento linear dos teores de sodio no
solo, em funcao das doses de soro, na camada de 0 a 20 cm (Tabela 11 e
Figura 8). No segundo ano, a saturacado de Na* na CTC foi menor que no
primeiro, de 0,4 % no tratamento testemunha e 1% nos tratamentos com
soro (Tabela 11). Nos dois anos agricolas foram consideradas as médias
para o calculo de saturagdo de sédio na CTC (ano 1= 40 mmolc dm3) e
(@ano 2 = 43 mmolc dm3). Resultados semelhantes foram obtidos por
Queiroz (2013), sendo que o0s maiores valores, em média, foram

registrados na camada de 0-20 cm.

Tabela 11. Sddio trocavel no solo, em funcdo de doses de soro acido em cobertura,
em amostras coletadas aos 120 dias apds a ultima aplicacdo de soro, nos anos
agricolas 2014/2015 e 2016/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha?)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm Na*mmol; dm-
0-20 0,88 0,92 0,88 0,90 1,04 0,94aB?
20-40 2014/2015 0,86 1,08 0,84 0,94 1,00 0,92aB
40-60 0,90 0,78 0,82 1,08 1,02 0,92aB
0-20 0,22 0,36 0,42 0,30 0,56 0,37aA
20-40 2015/2016 0,20 0,38 0,46 0,26 0,42 0,34aA
40-60 0,12 0,44 0,28 0,40 0,38 0,32aA
Teste F CV%
Soro 0,51ns 38,80
Prof. 2014/2015 0,11ns 11,37
Soro X Prof. 1,75"s
Soro 3,36* 31,43
Prof. 2015/2016 0,55"s 24,45
Soro X Prof. 1,18"s
Soro 4,66"s 16,108
Anos agricolas 0-20 cm 120,66** 20,84
Anos X Soro 0,64n"s
Soro 1,55ns 20,39
Anos agricolas 20-40 cm 104,65** 26,27
Anos X Soro 0,66"s
Soro 1,36"s 18,00
Anos agricolas 40-60 cm 63,70%* 32,12
Anos X Soro 1,47ns

IMédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ", ** e *. ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade,
respectivamente.?Letras minUsculas comparam as profundidades e mailsculas comparam os anos
agricolas em cada profundidade. Na andlise estatistica os dados foram transformados em raiz
(x+1).3CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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2015-2016
—— 0-20 cm - y= 0,00000099x+0,2480 (R’= 0,60%)
20-40 cm - y= 0,3440"™
0,6 —— 40-60 cm - y= 0,3240™

Na" mmol, dm

0,2

0,1

0,0

0,0 62,5 125,0 187.,5 250,0

Soro (mil L ha™)

Figura 8. Sédio trocavel no solo em funcdo de doses de soro acido em cobertura, em
amostras coletadas aos 100 dias apés a Ultima aplicacdo de soro, no ano agricola
2015/2016, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.* e "s: significativo a5% de
probabilidade e nao significativo, respectivamente.

Houve aumento dos valores de V% em todas as camadas
avaliadas, resultando em acréscimo, nas profundidades de 0-20, 20-40 e
40-60 cm, de 31, 75 e 115%, quando se comparam com os resultados do
primeiro ano (Tabela 12). Além disso, os valores de V apresentaram-se
muito maiores em relacdo ao inicial, que era igual a 15 e 14%, ou seja,
aumento de 67 e 74 % nas profundidades de 0-20 e 20-40,
respectivamente (Tabelas 1 e 12).

No ano 1, o soro resultou em efeito quadratico na profundidade de
0-20 cm com ponto maximo de valor de V= 52% na dose de 149.210 L ha"
L(Figura 9). Os valores de V% acompanharam os resultados obtidos para
acidez ativa e acidez total (Figuras 1 e 2), uma vez que foram observados
aumentos dos valores de pH e reducdo dos cations &cidos retidos a fase
sélida do solo (Tabelas 4 e 5). Neste mesmo ano, 0 sSoro proporcionou
aumento linear dos valores de V% na camada de 20-40 cm (Figura 9).
Este resultado indica que houve mobilidade de bases trocaveis até esta
camada e se comprova observando os resultados obtidos para K*, que
neste ano, na profundidade de 20-40 cm aumentou no solo (Tabela 12 e
Figura 5).
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Em 2015/2016 n&o houve efeito das doses de soro acido de leite
nos valores de V%. Houve apenas diferenca significativa entres as
profundidades, com maiores valores na camada de 0-20 cm. Entre os
anos agricolas ocorreu diferenca em todas as profundidades e os maiores
valores de V% ocorreram no segundo ano agricola, consequéncia das
doses de soro aplicadas no ano anterior e da calagem realizada nos dos
anos agricolas, que possivelmente contribuiram neste ano, ndo de forma
significativa, mas acumulativa, proporcionando melhores condi¢cdes de
fertilidade do solo (Tabela 12).

Tabela 12. indice de saturacdo por bases no solo, em funcdo de doses de soro

acido em cobertura, em amostras coletadas aos 100 dias apds a ultima
aplicacao de soro, nos anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Prof. Anos Soro de leite (L ha't)
agricolas 0 62.500 125.000 187.500 250.000 Médias?
cm V%
0-20 34 49 50 50 44 45aB2
20-40 2014/2015 15 25 24 28 27 24bB
40-60 21 17 17 20 20 19bB
0-20 57 59 61 61 57 59aA
20-40 2015/2016 44 38 38 39 44 42bA
40-60 39 41 46 39 43 41bA
Teste F CV%
Soro 2,90ns 28,33
Prof. 2014/2015 86,76** 25,27
Soro X Prof. 1,64"
Soro 0,18ns 22,05
Prof. 2015/2016 48,77** 15,87
Soro X Prof. 0,75ns
Soro 2,29ns 17,668
Anos agricolas 0-20 cm 34,40** 12,294
Anos X Soro 1,22ns
Soro 0,41ns 21,76
Anos agricolas 20-40 cm 24 55** 21,87
Anos X Soro 2,65
Soro 0,36"s 39,65
Anos agricolas 40-60 cm 163,67** 21,54
Anos X Soro 0,67"s

IMédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ** e "s:significativo a 1% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.?Letras
minUsculas comparam as profundidades e mailsculas comparam 0s anos agricolas em cada
profundidade.3CV: 2014/2015. 4 CV: 2015/2016.
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2014/2015

—— 0-20 cm - y= - 7,5337E-10 x*+0,00022482x+34,7943 (R= 0,97**)
+ 20-40 cm - y= 0,00004480x+18,4000 (R= 0,68*)

60 17— 40-60 cm - y= 19,1600"S
50 A
[ )
40 -
S
> L
30 A ° ,
v o)
° o
20 Y v v
, - =
10 T T T \
0,0 62,5 125,0 187,5 250,0

Soro (mil L ha®)

Figura 9. indice de saturagdo por bases no solo em funcéo de doses de soro acido em
cobertura, em amostras coletadas aos 100 dias apés a Ultima aplicacdo de soro, no ano
agricola 2014/2015, nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40- 60 cm.**, * e "s: significativo al
e 5% de probabilidade e néo significativo, respectivamente.

As concentragdes de N no primeiro aumentaram linearmente com
as doses de soro (Figura 10), e no segundo ano ndo houve efeito
significativo porém as médias dos teores foram maiores (Tabela 13). Para
P houve aumento linear, nos dois anos agricolas (Figura 11) e o0s
aumentos foram de 1,41, 1,81, 2,05 e 2,71 g kg* de N e a diferenca de P
foi de 0,7 g kg, comparando o tratamento testemunha com a maior dose
de soro no ano 1 (Tabela 13). Gheri, Ferreira e Cruz (2003) também
relataram aumento na concentracdo de N da parte aérea do capim-

tanzania devido a aplicacao de soro de leite.
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Tabela 13. Nutrientes e sodio na folha de milho em fungéo das doses de soro acido
de leite nos anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016.

Anos Nutr. Doses de soro (L ha') Médias?
Agricolas e Na 0 62.500 125.000 187.500 250.000
g kgt
N 23,09 24,50 24,90 25,14 25,80 24,69b
P 0,97 1,21 1,55 1,71 1,64 1,42b
2014/2015 K 16,80 23,40 24,70 26,70 24,70 23,26a
Ca 4,14 4,25 4,37 5,35 5,28 4,68a
Mg 2,0 1,88 1,46 1,74 1,68 1,72a
Na 3,63 4,12 4,12 4,63 4,35 4,61a
Zn 11 12 12 12 18 13a
N 27,70 27,81 26,37 28,68 26,91 27,35a
P 1,75 2,01 2,22 2,55 2,84 2,27a
2015/2016 K 17,40 23,60 23,90 27,10 26,40 24,28a
Ca 3,97 3,57 3,56 3,35 3,24 3,54b
Mg 1,77 1,59 1,26 1,23 1,23 1,41b
Na 1,87 2,07 2,07 1,89 2,27 2,32b
Zn 12 15 12 12 12 12a
Teste F CV%
Soro 1,240 7,622
Anos Agricolas N 21,80** 6,203
Soro X Anos 1,25"s
Soro 14,49* 14,00
Anos Agricolas P 106,09** 10,12
Soro X Anos 1,81"
Soro 81,76** 13,55
Anos Agricolas K 0,08ns 11,57
Soro X Anos 0,19ns
Soro 0,21ns 11,18
Anos Agricolas Ca 9,11** 5,63
Soro X Anos 11,30**
Soro 12,33** 17,67
Anos Agricolas Mg 33,33** 9,41
Soro X Anos 0,71ns
Soro 2,24ns 5,90
Anos Agricolas Na 180,36** 18,56
Soro X Anos 3,10*
Soro 0,81ns 20,56
Anos Agricolas Zn 0,18 12,10
Soro X Anos 5,99*

IMédias seguidas de mesma letra na coluna nao diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *,
** @ ns: significativo a 5 e 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente.?(CV% - 2014/2015) e 3(CV% -

2015/2016).

As entradas de N no solo foram altas, maiores ou iguais a 400 kg

ha' de N com aplicacdo de 250.000 L ha' de soro. Apesar disso, no

primeiro ano a concentracdo de N nas folhas ficou abaixo da faixa

considerada adequada (27,5 a 32,5 g kg?') para a cultura do milho,

segundo Coelho et al. (2002). No segundo ano, as concentracdes ficaram
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mais proximas do limite inferior da faixa, mas ainda abaixo do intervalo de
suficiéncia. A diferenca entre os anos agricolas foi de 2,66 g kg, maior

no segundo ano (Tabela 13).

—— 2014-2015 - y= 0,00000966x+23,4784 (R%= 0,90%)
29 - 2015-2016 - y= 27,3544"

o
28 1

27 - °

26 A

Ngkg*

25 - °

24 -

23 ¢

22 T T T ]
0,0 62,5 125,0 187,5 250,0

Soro (mil L ha™)

Figura 10. Nitrogénio nas folhas de milho em funcdo das doses de soro &cido de leite nos anos
agricolas 2014-2015 e 2015-2016. * e ns: significativo a 5% de probabilidade e nao
significativo, respectivamente.

—— 2014-2015 - y= 0,00000296x+1,0504 (R*= 0,87**)

307 2015-2016 - y= 0,0000042x+1,7596 (R’= 0,99*)
,O
25 - ©°
o
2,0 - )

Pgkg™

0,5 T T T 1
0,0 62,5 125,0 187,5 250,0

Soro (mil L ha™)

Figura 11. Fosforo nas folhas de milho em fungé@o das doses de soro &cido de leite nos
anos agricolas 2014-2015 e 2015-2016. ** significativo a 1% de probabilidade.
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No segundo ano houve efeito linear dos teores de P nas folhas de
milho (Figura 11) e a diferenca foi de 1,09 g kg* de P, quando comparado
o tratamento testemunha com a dose de 250.000 L ha (Tabela 13). A
aplicagcéo de soro, mais a adubag&o mineral com P n&o foram suficientes
para resultar em concentracdes de P adequadas nas folhas de milho,
entre 2,5 e 3,5 g kg! (COELHO et al., 2002). Para este resultado devem
ter contribuido também o efeito de diluicdo e, no caso, indisponibilizacao
de P por adsorcdo. Resultados como este foram citados por Gheri,

Ferreira e Cruz (2003) e por Santos, Santos e Silva (2013).

Para K ocorreu aumento linear da concentracdo em funcédo das
doses de soro, nos dois anos agricolas (Figura 12). As concentracdes de
K nas folhas nos tratamentos testemunha ficaram préximas da faixa
considerada adequada para a cultura do milho, 17,5 a 22,5 g kg*
(COELHO et al., 2002). Nos tratamentos com soro, a partir da dose de
62.000 L ha foi observado acréscimo de cerca de 8 g kg™ nos dois anos
agricolas. No caso do Ca, os teores nas folhas de milho foram maiores no
primeiro ano (Tabela 13), aumentando linearmente com as doses de soro
acido de leite (Figura 13). No entanto, no ano 2, houve decréscimo linear
das concentracbes de Ca nas folhas de milho em funcdo das doses de
SL, quando comparadas com o tratamento testemunha (Tabela 13 e
Figura 13).
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—— 2014-2015 - y= 0,00002960x+19,4800 (R*= 0,70**)
30 9 2015-2016 - y= 0,00002880x+19,9800 (R*= 0,50**)

K gkg™

18

[ ]
16 T T T ]
0,0 62,5 125,0 187,5 250,0

Soro (mil L ha™)

Figura 12. Potassio nas folhas de milho em funcéo das doses de soro &cido de leite
nos anos agricolas 2014-2015 e 2015-2016. ** significativo a 1% de probabilidade.

—— 2014-2015 - y= 0,00000543x+3,9980 (R°= 0,83**)
554 2015-2016 - y= 0,00000268x+3,8756 (R?= 0,90**)
°

Cagkg™

35 -

3,0 T
0,0 62,5 125,0 187,5 250,0

Soro (mil L ha™)

Figura 13. Célcio nas folhas de milho em funcéo das doses de soro acido de leite
nos anos agricolas 2014-2015 e 2015-2016. ** significativo a 1% de probabilidade.

As concentragbes de Ca nas folhas de milho ficaram pouco
acima da faixa adequada e dentro da faixa adequada, nos anos 1 e 2,
respectivamente. A faixa adequada, sugerida por Coelho et al. (2002), é

de 2,3 a 4,0 g kg de Ca para a cultura do milho (Tabela 13).
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Em relacdo ao Mg, as concentracdes foram maiores no primeiro
ano, porém houve efeito linear decrescente, em funcdo das doses de
soro, nos dois anos agricolas (Tabela 13 e Figura 14). Em média, nos
dois anos, a diminuigdo na concentracao de Mg foi de aproximadamente
0,4 g kg, em funcéo das doses de soro e comparando com o tratamento
testemunha. Apesar da diminuicdo, as concentracbes de Mg no ano 1
ficaram dentro da faixa recomendada para o milho, de 1,5 a 4,0 g kg
(COELHO et al., 2002).

As concentracdes de Na também foram maiores no primeiro ano
do que no segundo (Tabela 13). No primeiro ano o soro resultou aumento
na média de 0,6 g kg! de Na, quando comparamos com o tratamento
testemunha, e no primeiro ano houve ajuste quadratico nas
concentracbes de Na, com maximo na dose de 201.689 L ha', e aumento
linear crescente em 2015-2016, resultado semelhante aos obtidos por
Queiroz (2013), que observou acréscimo de 0,42 g kg' de Na com
aplicacdo de 62.500 L ha' de soro. (Tabela 13 e Figural4).

O Na* presente no soro lixivia facilmente, no primeiro ano as
condi¢cBes foram propicias para acumulo desse nutriente nas plantas de
milho em funcdo da baixa precipitacdo, em solos com textura média
presentes no experimento o Na ndo apresenta potencial fitotoxico, isso
justifica porque, mesmo ocorrendo efeito quadratico e aumento linear nas
concentracfes de Na nas folhas de milho, a diferenca foi pequena entre o
tratamento testemunha e a maior dose de soro, de 0,7 e 0,4 g kg nos
anos agricolas 2014/2015 e 2015/2016, respectivamente (Tabela 13 e
Figura 15).
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—— 2014-2015 - y= 0,00000142x+1,9196 (R?= 0,45%)
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Figura 14. Magnésio nas folhas de milho em funcdo das doses de soro acido deleite
nos anos agricolas 2014-2015 e 2015-2016. ** e *significativo a 1 e 5% de probabilidade,
respectivamente.

— 2014-2015 - y= -2,2857E-11 x?+0,00000922x+3,65 (R2= 0,87%)
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Figura 15. Sodio nas folhas de milho em funcéo das doses de soro acido de leite nos
anos agricolas 2014-2015 e 2015-2016. *significativo a 1% de probabilidade.

Para as concentragbes de Zn ndo houve diferenca significativa
entre 0s anos, porém houve interacao entre as doses de soro de leite e 0s
anos agricolas. Em 2014/2015 ocorreu efeito quadratico com ponto de
minimo na dose de 63.423 L ha', e no segundo ano nédo houve efeito das
doses SL(Tabela 13 e Figura 16). Em todas as situacdes avaliadas as
concentracbes de Zn nas folhas de milho ficaram abaixo da faixa

adequada que varia de 15 a 100 mg kg*(Coelho et al., 2002), mesmo com
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as aplicacbes de Zn que foram feitas na semeadura, nos dois anos de

avaliacao.
—— 2014-2015 - y= 1,9338E-10 x*+0,00002446x+11,5943 (R*= 0,90%)
20 1 ' 2015-2016 - y= 12,4400
18 A [ )

Zn mg kg™

10 T T T ]

0,0 62,5 125,0 187,5 250,0

Soro (mil L ha™)

Figura 16. Zinco nas folhas de milho em fun¢éo das doses de soro &cido de leite nos
anos agricolas 2014-2015 e 2015-2016. * e "s: significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente.

Em relacdo a producao de graos, o efeito das doses de soro foi quadratico no
primeiro ano (Tabela 14, Figura 17), com maxima producdo de 2.950 kg ha' na
dose de 85.000 L ha' de soro, um incremento de 452 kg ha, em comparacédo ao
tratamento sem soro de leite. No primeiro ano a producéo foi limitada pela aplicacéo
de soro, ao ponto de as producdes com as doses de 187.500 e 250.000 L ha! terem
sido menores do que a obtida no tratamento sem aplicagdo de soro (Tabela 14).
Este efeito deve estar associado ao acumulo de sais de K* e Na* no solo, devido a

menor precipitacéo pluvial nesse ano.
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Tabela 14. Producdo de milho em funcdo das doses de soro acido de leite,
aplicadas em cobertura aos 15, 30 e 45 dias ap0s a semeadura, nos anos agricolas

2014/2015 e 2015/2016.

Soro Safras
2014-2015 2015-2016
L hat kg ha't
0 2.494 3.420
62.500 2.981 4.406
125.000 2.803 3.478
187.500 2.342 3.940
250.000 1.340 3.941
Médias? 2.392b 3.837a
Teste F CV%
Soro 2014/2015 6,08** 24,24
Soro 2015/2016 1,12ns 22,20
Soro nos anos agricolas 1,06"s -
Anos Agricolas 18,79* -
Soro X Anos 2,62"s -

IMédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * e "s: significativo a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Acredita-se que ocorreu deficiéncia de N durante o periodo de

34

que vai de V8 a VT em que ha maior demanda para o crescimento foliar e
formacao do aparato fotossintético (Almeida et al., 2017), este periodo,
pois parte significativa do N do soro estava na forma organica e precisava
passar por processos de transformagdo microbianos, para ser
disponibilizada para as plantas de milho. Além disso, deve-se levar em
consideracdo que durante os estadios fenologicos V8 e V12, ocorreu
cerca de 15 dias com ocorréncia de veranicos, e precipitacdo pluvial de
39 mm. Chuvas mal distribuidas de acordo com a necessidade da cultura
levaram, consequentemente, a uma menor producdo (ALMEIDA, et al.,

2017).
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Figura 17. Producédo de milho em kg hat, em funcdo das doses de soro acido de leite
aplicadas em cobertura aos 15, 30 e 45 apds a semeadura, nos agricolas 2014/2015 e
2015/2016. ** e n"s: significativo a 1% de probabilidade e néo significativo,
respectivamente.

No segundo ano ndo houve efeito significativo das doses de soro,
mas a produtividade obtida neste ano foi maior do que a do primeiro ano
(Tabela 14), o que deve estar associado a distribuicdo de chuvas mais
ajustadas as necessidades da cultura, e a melhora das condicbes de
fertilidade do solo. A pesar da nao significancia a diferenca entre o
tratamento testemunha e a dose de 62.500 L ha? foi de 986 kg hat. A
diferenca média de producdo entre os anos foi de 1.445 kg ha! (Tabela
18) devido a precipitacdo pluvial mais abundante e menor ocorréncia de

veranicos.

A baixa producdo nos dois anos estd mais provavelmente
associada a falta de N, apesar de as doses aplicadas por meio do soro
terem sido altas. No soro predominam formas de N organico, com taxa de
mineralizacao relativamente baixa, em torno de 50% em cerca de 120
dias, em condi¢cBes de laboratorio (KUHNEN, 2010). Nas condi¢cbes de
campo, sobretudo porque as condi¢bes climaticas variam, a taxa de
mineralizacdo pode ser menor do que o0s 50% determinados em
laboratorio, e pode, ainda, ndo haver sincronismo entre a necessidade da

planta e a liberacao das formas minerais.



36

26210

Conclusoes

Conclui-se que o soro &cido de leite proporcionou ganhos nas
condicbes de fertilidade do solo, e no primeiro ano agricola ocorreu
aumento da producéo de 487 kg ha* na dose de 85.000 L hat. Apesar de
terem sido aplicadas grandes quantidades de nutrientes via soro &cido de
leite no ambiente de producdo, ndo ocorreu efeito estatistico na
produtividade de gréos de milho no segundo ano agricola.
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