UNIGUACU — UNIAO DE ENSINO SUPERIOR DO IGUAGU LTDA.
ENGENHARIA AGRONOMICA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO i

MICKAEL PERON

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB A APLICAGCAO DE DEJETOS
LIQUIDOS DE SUINOS (DLS)

SAO MIGUEL DO IGUACU - PR
2024



MICKAEL PERON

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB A APLICACAO DE DEJETOS
LIQUIDOS DE SUINOS (DLS)

Trabalho de conclusdo de curso de graduagao
apresentado como requisito para obtengéo do titulo de
Bacharel em Engenharia Agrondmica da Faculdade
UNIGUACU.

Orientador: Me. Max Sander Souto.

SAO MIGUEL DO IGUACU - PR
2024

@@@ Esta licenca permite remixe, adaptacéo e criagcado a partir do trabalho,
@ para fins ndo comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s)
autor(es) e que licenciem as novas criagdes sob termos idénticos.

4.0 Internacional Conteudos elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra
nao sao cobertos pela licenga.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.pt_BR

TERMO DE APROVAGAO

MICKAEL PERON

PRODUTIVIDADE DE SOJA SOB A APLICAGAO DE DEJETOS
LiQUIDOS DE SUINOS (DLS)

Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Agrondmica apresentado, sob a
orientagao do professor Me. Max Sander Souto, aprovado como requisito parcial para
obtencdo do grau de Bacharel no curso de Engenharia Agrondbmica da Faculdade
UNIGUACU, pela seguinte banca examinadora:

Professor Orientador Me. Max Sander Souto
Faculdade UNIGUACU

Professor Esp. Fernando Cologni
Faculdade UNIGUACU

Professor Dr. Pablo Coutinho
Faculdade UNIGUACU

SAO MIGUEL DO IGUACU, 23 DE OUTUBRO DE 2024,

A folha devidamente assinada esta sob guarda da secretaria do curso.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida e pelas oportunidades de
evoluir pessoal e profissionalmente.

Aos meus pais, pelo apoio e compreensao nos momentos de auséncia.

A todos os professores que contribuiram para meu aprendizado.

A professora Dra. Graciela Maiara Dalastra, pela eximia coordenacgao do curso,
e auxilio na execucéao do estudo.

Em especial ao professor orientador Me. Max Sander Souto, pelos valiosos
conhecimentos praticos, conselhos profissionais e pela influéncia na escolha do tema

para este estudo.



EPIGRAFE

"Tudo o que passa pela terra, seja homem,

animal ou planta, tem que retornar a terra."

Wendell Berry



RESUMO

A cultura da soja € uma das principais do mundo, essencial para a produgéo de alimentos e matérias-
primas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do dejeto liquido de suinos (DLS) como
fonte alternativa de nutrientes na adubagao da soja, comparando sua eficiéncia em relagdo a adubacao
mineral. O estudo foi conduzido em uma propriedade rural no Parana, Brasil, onde foram realizados
experimentos com diferentes formas de adubacéo, incluindo DLS, adubagdo mineral e a combinagéo
de ambos. Os resultados indicaram que o uso de DLS, isolado ou combinado, proporcionou maior
produtividade em comparag¢ao a adubagao mineral exclusiva, além de reduzir os custos com insumos.
Do ponto de vista econémico, o DLS demonstrou ser uma alternativa estratégica, especialmente em
momentos de alta nos precos dos fertilizantes. O uso de DLS contribui para a gestédo sustentavel dos
residuos suinos, reduzindo o impacto ambiental. Conclui-se que o DLS é uma opg¢ao viavel para a
adubacao da soja, integrando sustentabilidade e economia.

Palavras-chave: fertilidade, suinocultura, Glycine max, adubagéo.



ABSTRACT

Soybean is one of the most important crops worldwide, essential for food and raw material production.
This study aimed to evaluate the potential of swine slurry (DLS) as an alternative nutrient source in
soybean fertilization, comparing its efficiency to mineral fertilization. The research was conducted on a
rural farm in Parana, Brazil, where experiments were carried out using different fertilization treatments,
including DLS, mineral fertilizers, and their combination. The results showed that the use of DLS, either
alone or in combination, led to higher productivity compared to exclusive mineral fertilization, in addition
to reducing input costs. From an economic standpoint, DLS proved to be a strategic alternative,
especially during periods of rising fertilizer prices. The use of DLS contributes to the sustainable
management of swine waste, reducing environmental impact. It is concluded that DLS is a viable option
for soybean fertilization, integrating sustainability and economic efficiency.

Keywords: fertility, pig farming, Glycine max, fertilization.
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1 INTRODUGAO

A agricultura desempenha um papel fundamental na sociedade, sendo
responsavel por suprir a demanda global por alimentos, fibras e matérias-primas
(KLEIN, 2019). Nesse contexto, a cultura da soja (Glycine max) assume uma posi¢ao
de destaque, sendo um dos principais cultivos agricolas do mundo, com relevancia
econdmica e nutricional para diversas regides. A busca por praticas agricolas mais
sustentaveis e eficientes € essencial para atender a crescente demanda por
alimentos, ao mesmo tempo em que se preserva 0 meio ambiente e se assegura a
viabilidade das atividades agricolas para as geracdes futuras (EMBRAPA, 2018).

A adubacédo é um dos fatores para o sucesso da produgao agricola, fornecendo
os nutrientes necessarios para o desenvolvimento saudavel das plantas e,
consequentemente, para o aumento da produtividade (PLACIDO, 2020).
Historicamente, a adubac&o quimica tem sido amplamente utilizada, proporcionando
resultados positivos na producédo de varias culturas. No entanto, essa pratica pode
gerar impactos ambientais negativos, como a contaminagédo do solo e dos recursos
hidricos, e representar um custo significativo para os agricultores (CIVITEREZA,
2021).

Ao mesmo tempo, a produgado de suinos é uma atividade relevante no setor
agropecuario, sendo o Parana um dos maiores produtores e exportadores de carne
de suinos do Brasil. No entanto, o crescimento dessa industria também traz desafios
relacionados a gestdo dos residuos gerados, em especial, os dejetos suinos
(MIYAZAWA; BARBOSA, 2015). A destinacdo adequada desses residuos é uma
preocupagao constante, uma vez que, quando mal manejados, podem causar sérios
problemas ambientais, além de afetar a saude publica e a qualidade de vida das
comunidades rurais (OLIVEIRA, 1993).

Nesse contexto, a utilizacdo de dejetos suinos como complemento ou substituto
da adubagdo quimica na cultura da soja surge como uma alternativa promissora,
capaz de enfrentar tanto o desafio da sustentabilidade agricola quanto o problema de
destinacdo adequada dos residuos da suinocultura. A valorizagao dos dejetos suinos
como fonte de nutrientes pode reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e
contribuir para a reciclagem de nutrientes, promovendo uma abordagem mais
sustentavel e integrada na produgéao agricola (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).
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Diante desta perspectiva, surge o questionamento: “E economicamente viavel
utilizar o DLS (Dejeto liquido de suinos) como complemento ou até mesmo substituto
da adubacdo mineral na produgédo da soja?” Para responder a esta questédo, foram
realizados estudos comparativos entre diferentes sistemas de adubacgao, avaliando a
eficiéncia agrondbmica em relagéo ao custo e produtividade obtida. Os resultados desta
pesquisa fornecem subsidios cientificos para auxiliar a tomada de decisdo dos
produtores rurais.

Ademais, destaca importdncia da utilizacdo sustentavel dos recursos
disponiveis na agropecuaria, promovendo a valorizacdo dos dejetos suinos como
alternativa viavel e ecologicamente responsavel para a adubacdo da soja,
contribuindo para a busca de solugdes inovadoras e sustentaveis no ambito da
agricultura, integrando os setores da produgado de suinos e da producéo de graos,
haja vista que o método de adubacéao pode ser utilizado em diversas culturas, visando
aprimorar a produtividade agricola de forma responsavel e consciente, em harmonia
com a preservagao dos recursos naturais e a promog¢ao do desenvolvimento

socioecondmico nas comunidades rurais.
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2 JUSTIFICATIVA

A agricultura é uma atividade essencial para a produgéo de alimentos e para o
sustento de milhdes de pessoas em todo o mundo. A demanda crescente por produtos
agricolas e a alta dos custos de producdo observada nos ultimos anos, tem
pressionado os sistemas produtivos, resultando em desafios para os agricultores,
como a necessidade de aumento da produtividade com reducdo de custos e o
emprego de praticas sustentaveis (EMBRAPA, 2018).

Nesse contexto, a cultura da soja assume uma importancia significativa, sendo
uma das principais culturas agricolas de valor econdmico e nutricional. Para
maximizar a produgéo de soja, a adubagdo desempenha um papel crucial ao fornecer
os nutrientes necessarios para o desenvolvimento saudavel das plantas (PLACIDO,
2020). No entanto, a adubagao mineral convencional pode gerar impactos negativos
ao meio ambiente, como o desequilibrio quimico a longo prazo, além de ser
responsavel por grande parte do custo de producéo das culturas (CIVITEREZA, 2021).

Simultaneamente, uma das preocupagdes crescentes na producio
agropecuaria intensiva, esta relacionada a destinacao correta dos dejetos gerados por
estas atividades. A falta de um manejo adequado pode resultar em problemas
ambientais sérios, como a polui¢ao do solo e dos cursos de agua, além de gerar
potenciais riscos para a saude humana e animal. Diante dessa realidade, torna-se
imprescindivel encontrar solugdes sustentaveis para o tratamento e aproveitamento
desses residuos (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).

Desta forma, a utilizacdo de dejetos suinos como fonte de nutrientes para
culturas agricolas surge como uma alternativa promissora e relevante. Portanto, este
trabalho de conclusao de curso tem como objetivo avaliar a produtividade da soja com
o uso de DLS em substituigao parcial ou total da adubacéo mineral na cultura da soja,
aferindo seus impactos na produtividade.

Por meio desta pesquisa, buscou-se evidenciar beneficios do manejo proposto,
tanto para a producéo agricola, com viés financeiro, quanto para o meio ambiente,
promovendo uma abordagem integrada e consciente na busca por uma agricultura

mais eficiente e sustentavel.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo almeja avaliar a produtividade da soja com o uso de dejetos
liquidos de suinos (DLS) em substituicdo parcial e total da adubagdo mineral na

produtividade da cultura da soja.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar o objetivo geral faz-se necessario realizar os seguintes

procedimentos:

a) Avaliar a produtividade da cultura nos diferentes tratamentos propostos.

b) Verificar ocorréncia de alteragdes nos niveis de fésforo e potassio do solo
apos o ciclo da cultura.

c) Analisar as implicacbes econOmicos e ambientais da substituicdo da

adubacgao mineral pelo DLS.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A CULTURA DA SOJA

A soja (Glycine max) é atualmente um dos principais pilares do agronegécio,
representando um valor significativo para os agricultores e cerealistas, contribuindo
de forma substancial para o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil. O
Brasil ocupa o posto de maior produtor mundial, com aproximadamente 40 milhdes de
hectares cultivados, uma posi¢cédo que, até alguns anos atras, estava atras apenas dos
Estados Unidos da América (CONAB, 2021).

A safra de soja do Brasil para o periodo 2023/24 esta prevista para atingir um
recorde de 162,4 milhdes de toneladas. A produgao de soja no estado do Parana esta
estimada em 21,9 milhdes de toneladas, correspondendo a aproximadamente 14% da
producao nacional do grdo. Nesse cenario, o estado ficou em segundo lugar, sendo
superado apenas pelo Mato Grosso, responsavel por 29% da produgédo de soja no
Brasil (CONAB, 2023) .

A soja (Glycine max L. Merri) € uma planta herbacea pertencente a classe
Rosideae, a ordem Fabales e a familia Fabaceae, que também engloba plantas como
feijao, lentilha e ervilha no grupo das leguminosas. Esta oleaginosa faz parte da
subfamilia Papilionoideae, tribo Phaseoleae, género Glycine L., espécie Glycine max
(NEPOMUCENO; FARIAS; NEUMAIER, 2017).

A origem da soja é atribuida & regido noroeste da Asia. E uma cultura
amplamente difundida em diversos paises ao redor do mundo, incluindo o Brasil, onde
foi introduzida por volta de 1882 no estado da Bahia (LANGE, 2008). Ao longo de
algumas décadas, a soja passou a ser cultivada em varios estados brasileiros,
tornando-se uma cultura de grande importancia tanto para a agricultura do pais quanto
para a economia (LANGE, 2008; GAZZONI, 2018).

A industria brasileira consome anualmente mais de 30 milhdes de toneladas de
soja, resultando na produg¢do de aproximadamente 6 milhdes de toneladas de éleo
comestivel e cerca de 23 milhdes de toneladas de farelo proteico. Este farelo é
posteriormente utilizado na producao de carne bovina, suina, ovos, leite, entre outros
produtos. A soja brasileira é reconhecida por sua alta qualidade e pode ser exportada
para paises da Unido Europeia e Japao, que sdo considerados os mercados mais

exigentes em relagdo a qualidade dos graos (MAPA, 2012).
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Além de suas aplicagdes tradicionais, a soja brasileira esta cada vez mais
sendo utilizada na produgao de biodiesel, um combustivel considerado sustentavel,
pois contribui para a redugédo das emissdes de gases do efeito estufa. A questao das
emissdes de gases do efeito estufa tem sido uma preocupagéo global ao longo de
véarios anos (GUIMARAES; BERALDO, 2017).

No cenario internacional, a demanda por soja continua a crescer, em grande
parte devido ao elevado consumo desse produto na China. Isso significa que as
exportagcdes brasileiras ainda possuem um potencial significativo de expansdo
(SOUZA; BITTENCOURT, 2020).

4.2 PANORAMA DA PRODUCAO DE SOJA E SUA IMPORTANCIA NO BRASIL

A introducéo da soja no Brasil remonta a 1882, conforme indicado por Lange
(2008). No entanto, foi a partir da década de 1950 que a cultura ganhou destaque,
principalmente no estado do Rio Grande do Sul, devido a adaptagdo bem-sucedida
das variedades trazidas dos Estados Unidos a essa regidao (SEDIYAMA, 2016). A
partir da década de 1970, a soja ascendeu como a principal cultura do agronegocio
brasileiro, registrando um significativo aumento na produgdo e seu uso em larga
escala pela agroindustria (PROQUE, 2019).

ApOs essa adaptagdo bem-sucedida no sul do Brasil, o cultivo de soja
expandiu-se para as regides centro-oeste e norte do pais, incluindo os estados de
Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Maranhdo e Piaui. Isso foi
possibilitado por avangcos no melhoramento genético e na mecanizacéo das lavouras,
viabilizando o cultivo em larga escala em areas que anteriormente eram consideradas
impraticaveis (BISINOTTO, 2013). Por volta do ano 2000, pesquisas comegaram a
desenvolver novas tecnologias e técnicas de manejo, impulsionando ainda mais a
producgéo de soja no Brasil (PROQUE, 2019).

A trajetoria do cultivo de soja no Brasil foi fortemente influenciada por dois
fatores-chave: a crescente demanda do mercado consumidor e a pressao por praticas
agricolas mais sustentaveis com menor impacto ambiental. Esses fatores impeliram o
setor agricola brasileiro a se desenvolver, incorporando novas tecnologias e praticas
de manejo, resultando em melhorias significativas na produtividade e na capacidade
de expansao para regiodes e climas anteriormente considerados desafiadores para o
cultivo de soja (GAZZONI, 2018).
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Como resultado, as lavouras brasileiras tém continuado a evoluir, alcangando
niveis crescentes de produtividade e qualidade dos graos ano apos ano (SILVA,
2016). A soja ocupa uma posic¢ao de destaque no Brasil, tanto em termos de extenséo
de area cultivada quanto em volume produzido (PROQUE, 2019).

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento, a area destinada
ao cultivo de soja ja ultrapassou a marca de 36 milhdes de hectares e a produgao total
ja ultrapassou os 120 milhdes de toneladas na safra de 2019/2020, sendo a maior
safra histérica (CONAB, 2021).

As Regides Centro-Oeste e Sul do Brasil, juntas, desempenham um papel
preponderante na produc¢ao de soja no pais, contribuindo com impressionantes 80%
da producéao total (CONAB, 2019). Conforme documentado por Balbinot (2017), dados
revelam que, em média, o Brasil tem incrementado sua produgdo em cerca de trés
milhdes de toneladas por ano, refletindo o aumento das areas cultivadas e o
aprimoramento dos niveis de produtividade.

Franchini (2016) observa que se destacam estados como Mato Grosso, o maior
produtor de soja, e o Parana, que também se destaca pelo alto desempenho em
produtividade e qualidade. No entanto, € importante notar que o Parana ja nao dispde
de areas significativas para expansao de sua producao.

Apesar do elevado volume de produgdo, a demanda por soja continua em
crescimento. O mercado da soja brasileira se divide essencialmente em duas
vertentes principais: a exportagdo de grédos e o processamento do grdo para a
obtencao de dleo de soja e farelo de soja, conforme relatado pela CONAB (2019).

No cenario global, a produgdo mundial de soja estima-se que ja ultrapasse a
marca de 336 milhdes de toneladas, de acordo com Hirakuri (2017). No ambito
internacional, o mercado da soja € dominado por trés principais exportadores: Brasil,
Estados Unidos e Argentina, como também mencionado pelo mesmo autor. No que
diz respeito as importagdes, a China se destaca como o principal comprador e
apresenta um consideravel potencial de crescimento na demanda por essa commodity
(CONAB, 2021).

Diante dessa crescente demanda pelo produto, a agricultura brasileira tem se
esforcado para se desenvolver e manter sua posi¢cao entre os maiores produtores de
soja do mundo, reforgando a importancia estratégica desse setor para a economia
brasileira (VIRGILIO, 2017).
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4.3 COMPONENTES DE PRODUGAO DA SOJA

A produtividade da soja no Brasil tem experimentado melhorias significativas
nos ultimos anos, o que resulta em maior rentabilidade para os agricultores
(COLUSSI, 2016).

Para aprimorar as técnicas de cultivo, € fundamental compreender a
produtividade da soja e seus diversos aspectos, €& necessario analisar os
componentes de produgdo, ou seja, as caracteristicas de cada variedade que a
tornam mais ou menos produtiva em determinadas condicbes edafoclimaticas
(DALCHIAVON; CARVALGO, 2012).

Existem varios componentes de producdo que podem influenciar o
desempenho da soja, como o peso de cem ou mil grdos, o0 numero de graos por vagem
e por planta, o numero de vagens nas hastes principais e secundarias, o total de
vagens na planta, o numero de ramificagdes, a densidade populacional, a altura das
plantas, a altura de insergéo da primeira vagem, entre outros (MELO, 2018).

A avaliacao desses componentes de producio € de extrema importancia, uma
vez que pequenas variagdes neles podem ter um impacto significativo na
produtividade de uma area (DALCHIAVON; CARVALGO, 2012).

O conhecimento e a analise dos componentes de produgdo permitem propor
ajustes relativamente simples, como altera¢des na densidade populacional, aplicagéo
de cobertura e outros. Estes componentes podem indicar deficiéncias de nutrientes
no solo, que podem ser corrigidas com a aplicacdo adequada de fertilizantes
(NAVARRO; COSTA, 2002).

De acordo com Braz (2010), o numero de vagens por planta e o0 numero de
graos por vagem sado os componentes que mais impactam nos resultados de
produtividade da soja. A época de semeadura e 0 espagamento entre linhas também
sao citados como fatores de alto impacto nos niveis de produtividade da cultura da
soja (BALENA, 2016).

4.4 ADUBACAO NA CULTURA DA SOJA
Na produgéo agricola, a obtencéao de altos indices de produtividade € essencial

e depende em grande parte de uma adubacgao eficiente, que mantenha o solo com os

niveis adequados de todos os nutrientes necessarios para cada cultura. Durante a



20

colheita, ao retirar biomassa e graos da lavoura, parte dos nutrientes anteriormente
presentes no solo também é removida, tornando necessaria a reposicado desses
nutrientes por meio da aplicagéo de fertilizantes (CAMARGO, 2012).

E importante salientar que a falta ou o desequilibrio entre os diversos nutrientes
minerais presentes nas plantas pode levar a absorg¢ao deficiente de alguns nutrientes
e a absorgdo excessiva de outros. As plantas geralmente absorvem apenas
parcialmente os nutrientes aplicados por meio dos fertilizantes, devido a processos
como a lixiviagéo e a fixacdo no solo (EMBRAPA, 2002).

No inicio do cultivo intensivo da soja, especialmente no estado do Rio Grande
do Sul, havia pouca compreensao das necessidades nutricionais da planta. No
entanto, ao longo do tempo, as demandas nutricionais da soja foram sendo estudadas
e compreendidas para melhorar o desenvolvimento da cultura e alcancar indices de
produtividade superiores (GAZZONI, 2018). Com o desenvolvimento de novas
variedades de soja adaptadas a diferentes tipos de solo em todo o pais, técnicas de
manejo e aplicagbes de fertilizantes especificos para cada situagdo foram
desenvolvidas e implementadas (SEDIYAMA, 2016).

A agricultura de precisdo desempenha um papel importante nesse contexto,
permitindo a aplicagao de tratamentos e fertilizantes diferenciados em uma mesma
lavoura. Isso contribui para a otimizacdo dos insumos agricolas, aumento da
eficiéncia, elevagdo da produtividade e maiores ganhos econdmicos para o0s
agricultores (NOETZOL, 2019).

Na cultura da soja, diversos nutrientes s&o essenciais para alcangar indices de
produtividade satisfatérios, com destaque para fésforo, nitrogénio, potassio, calcio e
magnésio, que tém um potencial significativo de influéncia nos componentes de
producao (BORKET, 2005).

Existem varias maneiras de fornecer os nutrientes necessarios para a cultura
da soja, incluindo o uso de fertilizantes quimicos com férmulas especificas para corrigir
deficiéncias de solo, bem como a adubagao organica por meio de dejetos de animais,
como aves, bovinos ou suinos, sendo estas ultimas as mais comuns (CARVALHO,
2011; BLANCO, 2015). Outro ponto importante é a acidez do solo, que representa um
fator limitante na producé&o agricola devido a presenga de aluminio (Al), que restringe
o desenvolvimento das raizes das plantas em solos tipicamente acidos (COLEMAN,
1967).
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A aplicacdo de calcio nos solos € uma pratica amplamente empregada e
essencial para a construgao da fertilidade do solo. Isso serve como o ponto de partida
para a implantacdo de um sistema de cultivo, que comega com a neutralizacdo da
acidez e a correcao da fertilidade quimica. A utilizagdo de calcio e a neutralizagao da
acidez do solo podem resultar no aumento dos niveis de nutrientes como Fésforo (P)
e Potassio (K). E de extrema importancia seguir recomendacgdes precisas para a
aplicacao de calcio, pois isso garante uma corregao adequada da acidez, aumentando
assim a eficacia dos fertilizantes (ALCARDE, 1998).

4.41 Extracado e Exportagao De Nutrientes.

A demanda nutricional das culturas pode ser estimada a partir de estudos sobre
a extragcao e exportagao de nutrientes. A extragao representa a quantidade total de
nutrientes que a planta absorve ao longo do seu ciclo, enquanto a exportagao € a
fracdo desses nutrientes que é retirada na colheita, como no caso da soja, nos graos
(GODOQY, 2021).

Cultivares modernas de soja, que alcangam maiores rendimentos exigem
grandes quantidades de nutrientes. Para garantir esses altos rendimentos, é
fundamental revisar o manejo nutricional, assegurando o fornecimento adequado de
nitrogénio, fésforo, potassio e outros nutrientes essenciais, ajustando-os conforme as
necessidades especificas de cada cultivar (GUIDORIZZI, 2023).

A absorgao de nutrientes pela soja € baixa no inicio de seu ciclo, aumentando
significativamente entre o 30° dia e o estagio R5 (CAMELLO; OLIVEIRA, 2006). As
principais demandas nutricionais, em ordem decrescente, sdo nitrogénio, potassio,
calcio, magnésio, fésforo e enxofre. A quantidade de cada nutriente e a taxa de
exportacdo variam conforme a cultivar, fertilidade do solo e manejo adotado
(EMBRAPA, 2001).

Estudos mostram que as variedades modernas de soja extraem mais
nitrogénio, fésforo, potassio e magnésio do que as variedades antigas, enquanto a
extracdo de enxofre e calcio ndo apresentou mudancas significativas. A mobilidade
de nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio € alta, facilitando sua redistribuicdo
dentro da planta, inclusive nos graos, enquanto enxofre e calcio tém baixa mobilidade,
sendo menos redistribuidos (BERNARDI, 2000).
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A introducdo dessas novas cultivares resultou em uma maior remogao de
nutrientes essenciais, como N, P, K e Mg, o que sugere que esses elementos
desempenham um papel crucial no aumento da produtividade. Com o aumento da
produtividade, a exportagao de nutrientes também cresce, embora de maneira nao
linear. Esse conhecimento é vital para orientar o manejo da adubacéao, garantindo um
equilibrio nutricional adequado, evitando tanto deficiéncias quanto excessos, que

podem ter consequéncias negativas no campo (FUNDACAO MT., 2018).

4.5 DEJETO LIQUIDO DE SUINOS (DLS)

A producgao suinicola tem experimentado um crescimento constante ao longo
de varios anos, sobretudo na regido sul do pais. O Parana foi responsavel por 1,025
milhdo de toneladas, um aumento de 9% comparativamente a 2020, ficando atras
apenas de Santa Catarina, que produziu 1,403 milhdo de toneladas. Ja o Brasil
alcangou a cifra de 4,890 milhdes de toneladas de carne suina, volume 9% superior
ao do ano anterior (SAA-PR, 2021).

O rapido aumento na criagao de suinos resultou em uma questdo ambiental
significativa devido a producao em larga escala de residuos com potencial poluente
elevado. Para mitigar esse problema, uma das abordagens mais sensatas para o
descarte final desses residuos € sua aplicagdo como fertilizante orgéanico.
(MIYAZAWA; BARBOSA, 2015)

Os dejetos suinos desempenham um papel fundamental na fertilizagdo do solo.
Esses residuos sdo ricos em nutrientes e representam um excelente adubo para
diversas culturas. No entanto, € crucial adotar cuidados especificos para evitar
impactos negativos na produgado. Esses residuos contribuem significativamente para
a nutricdo das culturas e a saude do solo, resultando em maior produtividade e
redugao de custos para os agricultores (SEDIYAMA, 2008).

Como destacado por Durigon (2002), a busca por alternativas mais rentaveis
tem levado os agricultores a considerar as aplicagées de dejetos suinos como uma
verdadeira fonte de nutrientes. No entanto, a utilizacdo desses residuos requer
conhecimentos solidos em ciéncia do solo, saude agricola, saude publica e hidrologia.

Dada a consideravel quantidade de residuos gerados pelos suinos, € essencial
que sejam devidamente manejados para evitar impactos ambientais negativos. Os

principais cuidados a serem observados incluem a gestao adequada da sanidade dos
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dejetos, a aplicagado na quantidade apropriada para evitar excessos, a prevencgao da
contaminagdo das aguas subterraneas e a minimizagdo do risco de queima e

toxicidade de certos nutrientes, conforme orientacées de (ERNANI, 2001).

4.5.1 Composigao NPK do DLS.

De acordo com (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015),

O dejeto liquido de suino (DLS) é constituido de fezes, urina, restos de ragéao
e agua de lavagem das instalagdes. Contém varios nutrientes necessarios
para o desenvolvimento normal de plantas como nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), zinco (Zn)
e boro (B), o que o qualifica para uso agricola, possibilitando ao produtor rural
grandes vantagens, como, por exemplo, reduzir a aplicagido de fertilizantes
minerais; os custos de produgéo; e os riscos de poluigao ambiental.

Os mesmos autores esclarecem ainda que os teores de nutrientes na massa
seca do DLS variam muito, mas, em média, estdo em torno de: N= 3%; P20s=4% e
K20: 4%. A viabilidade econémica do uso agricola dos dejetos de suinos (DLS) esta
intrinsecamente ligada ao conteudo de massa seca e a proximidade do local de
aplicagdo. Quanto maior a concentragdo de massa seca e quanto mais curta a
distancia de transporte, menor sera o custo envolvido. O teor de massa seca ¢é o fator
mais crucial para determinar a quantidade de DLS a ser aplicada nas areas de cultivo.

Nos componentes que originam os dejetos de suinos (fezes, ragao e urina), o
nitrogénio se encontra na forma de proteinas, aminoacidos e ureia. Durante o
processo de maturagao na esterqueira, o nitrogénio organico passa por uma oxidagao
anaerobica, transformando-se em amdnio (NH4*). Como resultado, a concentragao de
aménio nos dejetos aumenta com o tempo de maturacdo. No entanto, uma parte
desse amonio é liberada na atmosfera na forma de aménia (NH3), um processo que
ocorre de maneira mais intensa em dias quentes e secos. A presenga de nitrato (NO3)
na esterqueira é relativamente baixa e se limita aos primeiros cinco centimetros de
profundidade, onde ocorre a difusdo de oxigénio (O2) da atmosfera. A proporcao de
nitrato em relagéo ao nitrogénio total varia de 2% a 5%. (MIYAZAWA; BARBOSA,
2015).

A maior parte do fosforo (P) presente nos componentes originais (fezes, urina
e residuos de ragao) dos dejetos de suinos (DLS) esta na forma orgénica. Entretanto,
a medida que ocorre a decomposi¢cdo microbiolégica na esterqueira, uma fragao

desse fosforo se converte em forma inorganica (HPO4%). Importante ressaltar que a
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decomposigcado microbioldgica do fésforo organico nao sofre processos de oxidagao-
reducao ou perdas significativas por volatilizagdo, como ocorre com o nitrogénio nos
DLS. O teor de fésforo nos DLS pode aumentar ao longo do tempo de maturagao na
esterqueira, devido a perda de massa da matéria organica oxidada na forma de COz,
que é liberada para a atmosfera (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).

Ao contrario do nitrogénio (N) e do fosforo (P), o potassio (K) ndo se encontra
em formas organicas ou inorganicas. Este elemento esta presente apenas na forma
idbnica (K*), e, por essa razéo, o periodo de estabilizagdo dos dejetos de suinos (DLS)
na esterqueira nao influencia sua forma nem resulta em perdas significativas por
volatilizacdo. No que diz respeito ao potassio, 0 aumento no tempo de estabilizagdo
dos DLS pode resultar em um aumento em seu teor, da mesma maneira que ocorre
com o fésforo. Isso se deve a perda de massa da matéria organica oxidada, que é
liberada na forma de COz para a atmosfera (MIYAZAWA; BARBOSA, 2015).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi conduzido em uma lavoura situada no distrito de Aurora do
Iguacu, municipio de Sdo Miguel do Iguacu, localizado no extremo oeste do estado do
Parana. A regido possui um clima subtropical umido, com uma altitude de 323 metros
acima do nivel do mar. A area territorial do municipio totaliza 851.304 km?, dos quais
56.744,59 hectares sao dedicados a agricultura (CIDADE-BRASIL, 2023).

A area experimental € caracterizada por um solo do tipo Latossolo vermelho,
com uma textura muito argilosa e teor de argila proximo a 65%. A lavoura é cultivada
ha mais de 20 anos sob o sistema de plantio direto, com sucessao de culturas,
predominantemente soja, milho safrinha, aveia, trigo e braquiaria.

Devido a proximidade com a granja de suinos do mesmo proprietario, essa area
recebe adubagdo com Dejeto Liquido de Suinos (DLS) ha pelo menos 10 anos. No
entanto, até o momento, essa pratica tem sido realizada sem o devido controle
agrondbmico para a mensuragao precisa da quantidade de nutrientes aplicada,
servindo principalmente como um destino para os residuos da producéo animal.

A area frequentemente utiliza o milho para a produgao de silagem, pratica que
resulta na extracdo significativa de nutrientes do solo, além de contribuir para a
compactacgao e a redugao do teor de matéria organica. Apesar desses desafios, a area
apresenta um historico positivo de produtividade na cultura da soja e milho
frequentemente atingindo niveis de producdo iguais ou superiores a média da
microrregiao.

O solo foi devidamente corrigido com calagem apés o ultimo ciclo de cultivo,

atendendo as necessidades apontadas na analise do solo.

5.2 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado durante a safra de soja 2023/2024, com o plantio
ocorrendo em 12 de setembro de 2023 e a colheita das amostras em 18 de janeiro de
2024, totalizando 128 dias de ciclo. O manejo cultural das parcelas experimentais
seguiu o padrao utilizado no restante da lavoura, com exceg¢ao dos tratamentos de

adubacao diferenciados aplicados no momento do plantio.
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A area de estudo foi subdividida em quatro parcelas experimentais, cada uma
medindo 10 metros de comprimento por 4,5 metros de largura, totalizando 45 m? por
parcela. Foram realizadas cinco repeticbes para cada tratamento, utilizando um
delineamento em blocos casualizados, o que resultou em 20 parcelas experimentais
e uma area total de 900 m2.

Cada parcela foi submetida a um tipo especifico de tratamento, variando o uso
de dejetos liquidos de suinos (DLS) em substituicdo parcial ou total a adubagao

mineral, conforme descrito a seqguir:

Tabela 1 - Descrigao dos tratamentos de adubagao utilizados no
experimento: Testemunha, Adubo Mineral, DLS e combinagdes.

Adubacao
TRATAMENTO 03.21.21 (kg/ha) D.L.S (m¥ha)
Testemunha 0 0
Adubo Mineral 165 0
DLS 0 27,7
A. M. +DLS 165 27,7

Fonte: Autor.

O calculo da necessidade de adubacao foi realizado através de analise do solo
(0 a 20cm) e seguindo as recomendacgdes do Manual de Adubacgéao e Calagem para o
Estado do Parana da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo. O solo analisado
caracterizado como muito argiloso (65%) enquadrou-se como contendo niveis “Muito
alto”, tanto para o fésforo como para o potassio. Para necessidade de adubacao,
baseou-se na produtividade esperada de 4 toneladas por hectare.

Desta forma, a adubacao mineral foi aplicada nas devidas parcelas durante o
plantio na dose de 165 kg/ha, utilizando a formulagdo 03-21-21, que contém 3% de
nitrogénio (N), 21% de foésforo (P20s5) e 21% de potassio (K20), além de
micronutrientes. Nas parcelas em que o adubo mineral nao foi utilizado, o sistema de
distribuicdo de adubo foi desligado no momento do plantio.

O dejeto liquido de suinos (DLS) utilizado no experimento foi obtido da mesma
propriedade, localizada proxima a lavoura. A determinagcdo da quantidade de DLS

necessaria para suprir a demanda nutricional da soja foi feita utilizando o método de
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determinacao da Massa Seca por Hidrémetro de Bouyoucos, conforme recomendacéao
do IDR-Parang, detalhado no ANEXO 1.
A aferigdo realizada com o hidrdmetro indicou uma densidade de 20 kg/m?3,

como demonstra a figura a seguir:

Figura 1 - Determinagéo da densidade do dejeto liquido de suinos (DLS)
através do hidrobmetro de Bouyoucos.

Desta forma, de acordo com a tabela apresentada no ANEXO , resultando em
uma composigao estimada de 1,64 kg/m? de nitrogénio total (N), 1,25 kg/m? de fésforo
(P20s5), e 0,7 kg/m?® de potassio (K20).

Com base no conteudo de fosforo dos 165 kg/ha de adubo mineral aplicado,
que é de 34 kg/ha, foi necessario aplicar 27,7 m3*ha de DLS para atingir a mesma
quantidade do nutriente. E importante destacar que a dose de potassio fornecida por
essa quantidade de DLS foi de aproximadamente 19 kg/ha, inferior a fornecida pela
adubacao mineral. No entanto, optou-se por manter esta taxa de aplicagdo de DLS,
devido a baixa eficiéncia operacional do modo de aplicagdo pelo maquinario
disponivel, visto que a fim de igualar os 34 kg/ha de potassio disponibilizados, seria

necessario aplicar 49,5 m3*ha de DLS.



28

5.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

A condugdo do experimento comegou aproximadamente 20 dias antes do
plantio da cultura, garantindo tempo adequado para a coleta de amostras de solo de
cada parcela, a realizagdo das analises laboratoriais, o calculo das necessidades de
adubacdo e a aplicagdo do dejeto liquido de suinos (DLS) nos tratamentos
correspondentes, antes do plantio.

A analise do solo foi realizada nas parcelas a uma profundidade de 0 a 20 cm.
Foram coletadas cinco amostras simples em cada parcela, que, combinadas,
formaram uma amostra composta por parcela. Essas amostras compostas foram

enviadas ao laboratoério para a determinacdo dos macronutrientes presentes no solo.

Figura 2 - Disposigéo dos pontos de coleta de solo nas parcelas
experimentais para analise de nutrientes.

Fonte: Autor.

Para implantacao do experimento na lavoura, a cultivar de soja utilizada foi a

Pioneer® 96R10 IPRO, cujas caracteristicas se apresentam na tabela a seguir:

Tabela 2 - Principais caracteristicas da cultivar de soja
Pioneer® 96R10 IPRO utilizada no experimento.

Marca Pioneer®
Cultivar 96R10 IPRO
Hab. Crescimento Indeterminado
Grupo de maturacao 6.1
Altura média 87 cm
PMG 158 g

Fonte: pioneersementes.com.br
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O plantio foi efetuado em 12 de setembro de 2023, por meio de semeadura
mecanizada, utilizando o sistema de plantio direto sobre palhada residual de
brachiaria, estabelecendo uma densidade populacional de 240 mil sementes por
hectare, o que equivale a 12 sementes por metro linear.

Os demais manejos, como a aplicacdo de defensivos, foram uniformemente
aplicados em todas as parcelas, seguindo 0 mesmo padrao utilizado no restante da
lavoura.

A colheita das parcelas experimentais ocorreu apos 128 dias, sendo realizada
manualmente em 18 de janeiro de 2024. Foram coletadas amostras padronizadas em
cada parcela, excluindo as areas de bordadura, com o objetivo de mensurar fatores
de producdo da soja, tais como a populagéo de plantas, o numero de vagens por
planta, o numero de graos por vagem, e o peso dos gréos permitindo assim calcular

a produtividade.

Figura 3 - Procedimento de colheita das amostras nas parcelas
experimentais de soja.

Fonte: Autor.

As amostras de graos foram enviadas para analise, constatando-se umidade

de 11% em todas as amostras.
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Ao final do ciclo da cultura, foram realizadas novas coletas de solo em cada um
dos tratamentos, seguindo os mesmos parametros da coleta anterior, com o objetivo
de verificar possiveis alteracdes nos niveis de nutrientes no solo. Dessa forma, foi
possivel avaliar o impacto dos tratamentos aplicados sobre a fertilidade do solo ao
longo do cultivo.

Os dados obtidos foram tabelados, e a analise estatistica foi realizada utilizando
o programa SISVAR (FERREIRA, 2019), aplicando o teste de Tukey com nivel de
significancia de 5%.

Também foram observados durante o ciclo da cultura, alguns parametros
qualitativos, como altura de plantas e desenvolvimento radicular, de forma que foram
aleatoriamente extraidas algumas plantas das parcelas experimentais, para avaliagéo
do desenvolvimento, porém sem analises estatisticas destes dados.

Por fim, a analise econémica do experimento considerou o levantamento dos
custos de producgio de cada sistema de adubacao, aliado a respectiva produtividade.
O custo da adubacao mineral foi obtido através da verificacdo do custo de aquisi¢cao
do insumo e a dose utilizada, ja para o DLS, considerou-se o valor referente a sua
aplicagao, visto que este é residuo da suinocultura, estando disponivel na propriedade

e sem valor comercial.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ATENDIMENTO AO OBJETIVO ESPECIFICO A

Para atendimento do objetivo do estudo, avaliando a produtividade da soja com
o uso de DLS em substituicdo parcial e total da adubagao mineral na produtividade da

cultura da soja, foram tabelados os resultados, conforme apresentado a seguir:

Tabela 3 — Analise estatistica para valores de populagéo de plantas por hectare, niumero de vagens
por planta, nUmero de gréos por vagem e peso de mil grdos (PMG) obtidos nos tratamentos.

TRATAMENTO "0 Ctra  porplmia . porvagem g
Testemunha 180.000 a 69,3 b 2,57 a 163,6 b
Adubo Mineral 174.000 a 69,8 b 2,61a 168,6 a
DLS 182.000 a 79,8 a 2,62 a 168,0 a
A. M. +DLS 176.000 a 82,6 a 2,64 a 169,6 a

Média 178.000 75,37 2,61 167,45
DMS 13.824 4,42 0,11 4,35
CV % 413 3,12 2,36 1,38

* Médias sequidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor.

Nao se pode confirmar que a presenga do adubo mineral no sulco de plantio
interferiu significativamente nos resultados de produtividade da cultura, visto que os
valores obtidos para populacdo de plantas nao diferiram entre si. Porém, observa-se
uma pequena variagao no numero de plantas por hectare dentre os tratamentos, fato
este que pode levar ao entendimento de que o adubo mineral no sulco de plantio teve
influéncia sobre o estabelecimento da cultura, visto que a populacéo foi levemente
reduzida nos dois tratamentos com seu uso.

Segundo Malavolta (1982) o principal fator da adubagao em sulco de plantio
que pode prejudicar a germinacao das sementes ou o desenvolvimento de plantulas,
€ a alta concentracao salina resultante da alta solubilidade do KCL, fazendo com que
a agua disponivel no solo seja desviada das sementes e plantulas devido a elevada
concentragéo salina no sulco de plantio.

Comprovando esta hipotese, resultados obtidos por pesquisadores da
Embrapa em 2001, visando quantificar o dano causado pelo adubo N-P-K (0-20-20)

na linha de semeadura, verificou efeito significativo na redugédo do numero de plantas
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com aumento na dose de adubo, sendo a diferenga observada ja na menor dose
utilizada (30 kg ha), reduzindo a pupulagdo em cerca de 30%. O mesmo estudo
também constatou reducdo acentuada tanto da parte aérea quanto no sistema
radicular a partir da dose de 30 kg/ha, na altura das plantas e no comprimento do
sistema radicular.

Assim como mencionado no estudo da Embrapa (2001), em observagao ao
desenvolvimento da cultura nas parcelas experimentais do presente estudo, préximo
ao fechamento de rua, notou-se uma variacdo na altura de plantas. Com a coleta
aleatdria de algumas plantas para analise, foi possivel verificar diferengas

significativas no desenvolvimento vegetativo, como observa-se na imagem a seguir:

Figura 4 - Comparacéo da altura das plantas de soja nos diferentes tratamentos de adubagéo.

Fonte: Ator.

A andlise das plantas nesta fase do desenvolvimento, levou ao entendimento
de que as diferentes formas de adubagdo impactaram significativamente o
desenvolvimento das plantas. A parcela testemunha, sem adubacdo, nesta fase
apresentava plantas com altura média de 45 cm, enquanto a adubacdo mineral
exclusiva resultou em um menor crescimento, com plantas de 37 cm. Ja a combinagao
de dejetos liquidos de suinos (DLS) com adubagao mineral no sulco proporcionou um
aumento na altura das plantas, atingindo 47 cm, sugerindo uma sinergia entre as duas
fontes de nutrientes.

A adubacéo exclusiva com DLS se destacou, apresentando plantas com maior

desenvolvimento, alcancando 50 cm de altura. Além do maior crescimento, também
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foi observado um melhor desenvolvimento do sistema radicular nessas plantas, o que
pode estar relacionado a maior disponibilidade de nutrientes orgénicos presentes no
DLS, favorecendo tanto o crescimento aéreo quanto radicular.

Ao analisar o desenvolvimento radicular de algumas plantas, notou-se que as
parcelas sem uso do adubo mineral apresentavam raizes mais desenvolvidas, com

maior numero de raizes secundarias, além de melhor formagao de nodulos.

Figura 5 - Sistema radicular de plantas: adubo mineral e DLS.

Rl

ante: Autor.

Em avaliagcdo aos componentes de produgado, constatam-se os fatores que
influenciaram na produtividade final das parcelas.

O numero de vagens por planta apresentou variagdo significativa, com
destaque para o tratamento com DLS e com Adubo Mineral + DLS, que obtiveram
valores médios superiores, 79,8 e 82,6 vagens por planta, representado aumento em
relacéo a testemunha de 15 e 20% respectivamente. Este incremento no numero de
vagens por planta contribuiu diretamente para o aumento na produtividade final. A
parcela apenas com adubo mineral, ndo teve ganho substancial em relagdo a

testemunha.
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O numero de graos por vagem, nao apresentou variagoes significativas entre
os tratamentos, com valores proximos a 2,6 grdos por vagem em todos os
tratamentos. Essa caracteristica é predominantemente influenciada pela genética da
cultivar de soja, sendo pouco afetada pelas condi¢des de manejo, embora fatores
ambientais possam ter um impacto limitado.

Ja o peso de mil graos (PMG) variou entre 163,6 g (T1) e 169,6 g (T4), de
forma que todos os tratamentos com adubagado indicaram aumento do PMG em
relagao a testemunha, o que também se refletiu na produtividade superior observada,
mas nao diferenciaram estatisticamente entre si.

Estes resultados confirmam o descrito no estudo de Ecco, M. et al (2019), no
qual a aplicacédo de dejetos de suinos apresentou resposta linear crescente em
relagdo ao numero de vagens, massa de mil grdos e produtividade.

Através destes fatores de producgao, foi possivel calcular a produtividade da

cultura em cada um dos cenarios propostos, demonstrado na tabela a seguir:

Tabela 4 - Produtividade média de soja em diferentes tratamentos de adubacéo.

TRATAMENTO PRODUTIVIDADE (kg/ha) PRODUTIVIDADE (sc/ha)

Testemunha 5.241,07 b 87,35b
Adubo Mineral 5.342,36 b 89,04 b
DLS 6.381,08 a 106,35 a
A.M. + DLS 6.505,57 a 108,44 a
Média 5.867,77 97,79
DMS 309,62 6,19
CV % 2,81 2,81

*Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Autor.

A produtividade média dos tratamentos variou de 87,35 sc/ha na parcela
testemunha até 108,43 sc/ha na parcela com adubacgao mineral combinada com DLS.
Esses resultados indicam que a substituigao parcial ou total da adubac&o mineral pelo
DLS resultou em um aumento significativo na produtividade.

O tratamento com apenas adubacgao mineral apresentou produtividade média
de 89,04 sc/ha, um aumento considerado nao significativo em relagdo a testemunha.
No entanto, o tratamento com apenas DLS apresentou um aumento substancial, com

produtividade média de 106,35 sc/ha, superando a adubacao mineral, estando de
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acordo com a conclusao do estudo de Sartor L. et al (2012), de que a aplicagao de
residuos suinos na cultura da soja aumenta a produtividade.

O tratamento combinado, que utilizou tanto adubagdo mineral quanto DLS,
obteve a maior produtividade entre todos os tratamentos, sugerindo que o uso de DLS
como complemento a adubac&o mineral pode maximizar os resultados produtivos da
cultura da soja, assim como o concluem Barth e Suyama (2013), que a reducéo da
adubacdo mineral pode ser realizada, desde que seja suplementada através da
aplicagao de DLS.

Através de uma analise de correlacdo, demonstrada na tabela a seguir, é

possivel verificar importantes relagdes entre as variaveis avaliadas.

Tabela 5 - Correlagdo entre variaveis agrondmicas e fatores de produtividade na cultura da soja.
N° de N° de
Correlagao Populagdao Vagens/ Graos/ PMG Produt.
(p/ha) planta vagem (gr) kg/ha
Populacgao (p/ha) 1,00

N° de Vagens por planta -0,22 1,00
N° de Graos por vagem -0,08 0,06 1,00
PMG (gr) -0,20 0,40 0,39 1,00
Produtividade kg / ha 0,17 0,87 0,33 0,54 1,00

Fonte: Autor.

A densidade de plantas por hectare apresentou uma correlagao negativa fraca
com o numero de vagens por planta (-0,22), indicando que, a medida que a populagao
de plantas aumentou, houve uma leve tendéncia de redugéo no numero de vagens
por planta. Da mesma forma, a populagdo também tem uma correlagéo negativa com
0 numero de graos por vagem (-0,08) e com o PMG (-0,20), embora essas relagdes
sejam muito fracas.

No entanto, a correlagéo entre a densidade de plantas e a produtividade (0,17
para kg/ha e sc/ha) é positiva, embora fraca, sugerindo que o aumento na densidade
de plantas teve uma pequena influéncia positiva na produtividade final. O numero de
vagens por planta, por outro lado, demonstra uma forte correlagao positiva com a
produtividade (0,87 para ambas as unidades), evidenciando ser uma variavel crucial
para o aumento da produtividade. O numero de vagens por planta também se
correlaciona moderadamente com o PMG (0,40), o que pode indicar que as plantas

com mais vagens também produziram graos mais pesados.



36

O numero de graos por vagem apresenta uma correlagdo positiva, mas mais
baixa, com a produtividade (0,33), indicando que, embora contribua para o
rendimento, sua influéncia foi menor em comparagdo com o numero de vagens por
planta. O PMG, por sua vez, também demonstrou uma correlagéo positiva moderada
com a produtividade (0,54), sugerindo que o aumento no peso dos graos foi importante
para melhorar o rendimento final. Por fim, as duas medidas de produtividade (kg/ha e
sc/ha) estdo perfeitamente correlacionadas entre si, como esperado, dado que
representam a mesma variavel em diferentes unidades de medida.

De forma geral, a analise da correlagao indica que o numero de vagens por
planta foi o fator de maior impacto na produtividade da soja, seguido pelo peso de mil
graos. Embora a densidade de plantas tenha uma influéncia positiva, seu efeito foi
menos pronunciado. Portanto, estratégias que visem aumentar o numero de vagens
por planta e o peso dos graos, como foi observado nos tratamentos com uso do DLS
podem ser mais eficazes para maximizar a produtividade.

Os resultados do experimento evidenciam que a aplicagao de dejeto liquido de
suinos pode influenciar positivamente a produtividade da cultura da soja, sugerindo
que a utilizacdo de DLS, isoladamente ou em combinagdo com adubag¢ao mineral,
pode favorecer o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da soja, resultando em
maior numero de vagens por planta e graos mais pesados, fatores que, combinados,
promovem um aumento significativo na produtividade final.

A adubacao mineral exclusiva, embora fornega nutrientes essenciais de forma
imediata, pode nao oferecer uma diversidade de nutrientes ou uma liberagao gradual
que favorecga o crescimento continuo das plantas.

Por outro lado, os dejetos liquidos de suinos s&o ricos em matéria organica e
em nutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio, que sao liberados de forma mais
lenta e constante. Essa liberagcdo gradual, combinada com a melhora na estrutura do
solo e na capacidade de retencao de agua, favorece tanto o desenvolvimento radicular
quanto o crescimento aéreo das plantas. A presenca de DLS, isolado ou combinado
com adubagao mineral, aumenta a disponibilidade de nutrientes ao longo do ciclo de
crescimento da planta. A matéria organica do DLS melhora a atividade microbiana no
solo, favorecendo a mineralizacdo de nutrientes e a absor¢cdo pelas plantas,
contribuindo para o melhor desenvolvimento das mesmas.

Ainda assim, é importante avaliar a ocorréncia de alteragcdes nos niveis de NPK

do solo apés o ciclo da cultura, conforme realizado a seguir:
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6.2 ATENDIMENTO AO OBJETIVO ESPECIFICO B

A adubacao nitrogenada n&o é geralmente necessaria na cultura da soja visto
que essa planta tem a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico por meio de uma
simbiose com bactérias do género Rhizobium. Com esse processo natural, a soja
consegue suprir grande parte de sua necessidade de nitrogénio sem depender de
adubacao nitrogenada. Por isso, o objetivo especifico B buscou avaliar as alteragdes
nos niveis de nutrientes no solo, com énfase no fésforo (P) e potassio (K), para
verificar a sustentabilidade e a eficiéncia do manejo agricola proposto.

A soja, assim como outras culturas, absorve grandes quantidades desses
nutrientes durante seu crescimento, e sua remocéo na colheita pode deixar o solo
empobrecido, necessitando de reposicdo para manter a produtividade nas safras
subsequentes (Civitezera, 2021). Monitorar as concentragdes de NPK permite ajustar
as praticas de adubagao de forma mais precisa, evitando tanto a deficiéncia quanto o
excesso de nutrientes, que podem comprometer a saude do solo e aumentar os custos
de produgdo. Portanto, essa andlise € fundamental para garantir uma produgéo
agricola eficiente, econbémica e ambientalmente responsavel.

A tabela a seguir apresenta os valores médios de extragcdo e exportacao de
nutrientes por tonelada de soja produzida, segundo o boletim agronémico da OCP
Brasil, edicao 4 de 2021.

Tabela 6 - Média de extracéo e exportagdo de nutrientes pela cultura da soja em
quilogramas por tonelada.

DEMANDA N P20s5 K20 Ca Mg S
kglt

Extracao 85,5 17,9 42,6 16,0 8,3 8,5

Exportagao 59,0 12,1 21,4 2,8 24 3,9

Fonte: OCP Brasil, 2021.

Com base nos valores de exportacido de nutrientes, da produtividade obtida em
cada tratamento, e da entrega de nutrientes pelo tipo de adubagdo adotado, foram
obtidos os valores estimados ao saldo de cada nutriente ao final do ciclo da cultura,

demonstrado na tabela a seguir:
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Tabela 7 - Balango de nutrientes no solo: extragao, reposi¢ao e saldo estimado apds o ciclo da
cultura de soja.

Prod. N P20s K20
t/ha Extra. Rep. Saldo Extra. Rep. Saldo Extra. Rep. Saldo

TRAT.

Testemunha 5,2 309,2 0,0 -309,2 634 0,0 -634 1122 0,0 -112,2
Adubo Mineral 5,3 3152 5,0 -310,2 64,6 34,7 -30,0 114,3 34,7 -79,7

DLS 6,4 3765 454 -331,1 77,2 34,7 -426 136,6 19,4 -117,2
A.M.+DLS 6,5 3838 504 -3335 78,7 69,3 -94 1392 54,1 -85,2

Fonte: Autor.

Observa-se que o saldo de nutrientes ficou significativamente negativo em
todas as situacdes. Isso se deve principalmente ao nivel de producgéo obtido (5,2 a 6,5
t/ha), superando expressivamente as 4 toneladas por hectares utilizados no calculo
de necessidade de adubacdo como expectativa de producio. Entretanto, é relevante
considerar que a decomposicdo da palhada fornecida pela cultura anterior
(brachiaria), também estara fornecendo nutrientes no decorrer da cultura, por meio da
reciclagem de nutrientes.

Utilizando-se das analises de solo, com valores obtidos através da média entre
as repeticoes, a tabela a seguir apresenta os niveis de fosforo e potassio encontrados

no solo no inicio e ao final do presente estudo.

Tabela 8 - Comparacao dos niveis de Fosforo (P) e Potassio (K) no solo antes e apds o ciclo da
cultura de soja.

Antes do experimento Apds o experimento
TRATAMENTO
P (mg/dm3) K (cmol/dm?) P (mg/dm?3) K (cmol/dm?®)
Testemunha 29,80 0,51 27,69 0,46
Adubo Mineral 28,70 0,53 27,70 0,53
DLS 29,20 0,56 27,78 0,50
A. M. + DLS 28,40 0,50 28,09 0,49

Fonte: Autor.

As analises de solo realizadas antes e apds o ciclo da cultura indicaram
tendencias de acordo com o esperado, sendo possivel verificar reducdo na
disponibilidade dos nutrientes, condizentes com os saldos apresentados na tabela 6,
de forma que testemunha, que n&o recebeu nenhuma adubacao, teve a redugao mais

expressiva.
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Nos demais tratamentos também ocorreram sutis alteragdes nos niveis de
nutrientes, proporcionais ao saldo de exportagcéo obtido, devido a produgéo superior
ao esperado, como ja mencionado anteriormente.

E valido ressaltar que, neste caso do solo com niveis de nutrientes classificados
como muito altos, até mesmo o resultado observado na testemunha pode ser uma
alternativa desejavel, visto que a estratégia de ndo adubar a cultura e utilizar as
reservas de nutrientes do solo se torna plausivel em cenarios de altos custos de
insumos. Entretando, sabe-se que este ndo € um manejo sustentavel ao longo prazo,
visto que a disponibilidade de nutrientes ira ser gradativamente reduzida ao longo do

tempo.

6.3 ATENDIMENTO AO OBJETIVO ESPECIFICO C

O terceiro objetivo especifico almejou analisar as implicagbes econOmicas e
ambientais da substituicdo da adubacéo mineral pelo DLS. Os resultados indicam que
essa substituicao pode trazer beneficios em ambos os aspectos.

Para efetuar uma analise econémica comparativa, foram levantados os custos
relacionados a cada tipo de adubacgdo isoladamente, e comparados com a

produtividade de cada parcela, como demonstra a tabela a seguir:

Tabela 9 - Comparagao de custos de adubacao e produtividade da soja em tratamentos com
diferentes formas de adubacao.

Custo (R$/ha) PRODUTIVIDADE
TRATAMENTO % T.
03.21.21 D.L.S TOTAL c SC/HA % T. Prod.
usto
Testemunha 0 0 0 0 87,35 98
Adubo Mineral 854,54 0 854 54 100 89,04 100
DLS 0 221,6 221,6 25 106,35 120
A. M. + DLS 854,54 221,6 1076,1 125 108,43 122

* Os valores referentes as porcentagens de custo e produtividade, foram estabelecidas considerando
o tratamento 2 como base, ou seja, 100%.
Fonte: Autor.

A analise das implicagcdes econOmicas da substituicdo da adubagao mineral
pelos dejetos liquidos de suinos indica que ha vantagens significativas em termos de
custo-beneficio.

Para facilitar o entendimento e melhorar a percepcao das alteragoes, os valores

foram convertidos em porcentagens, sendo o tratamento com adubo mineral
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considerado como 100% do custo de adubacgao, por ser o manejo tradicionalmente
adotado. Desta forma, a porcentagem de custo dos demais tratamentos sao referentes
a seu valor em relagdo ao tratamento com adubag&o mineral. Seguindo o mesmo
padrao, para o item produtividade, o valor obtido neste tratamento considerou-se
como 100%, e os demais representam a reducdo ou acréscimo de produgdo em
relacédo a este.

Observa-se que o uso exclusivo de DLS apresenta um custo de adubacao de
221,60 reais por hectare, representando apenas 25% do custo da adubagao mineral,
que foi de 854,54 reais por hectare. Além da redugao nos custos, o DLS resultou em
uma produtividade de 106,35 sacas por hectare, o que equivale a um aumento de 22%
em relagdo a adubacdo mineral. Dessa forma, o uso do DLS ndo s6 reduziu
drasticamente os custos de insumos, como também elevou a produtividade, tornando-
se a alternativa economicamente mais viavel.

Por outro lado, a combinagado de DLS com adubagao mineral, embora tenha
gerado um custo mais elevado (1076,10 reais por hectare, ou 125% do custo da
adubacdo mineral), também proporcionou a maior produtividade, com 108,43 sacas
por hectare (124% da produtividade da testemunha). Esse aumento no custo deve ser
ponderado frente a produtividade alcangada, visto que a eficiéncia no uso de
nutrientes foi potencializada, resultando em ganhos superiores na producao.

O grafico a seguir, auxilia na visualizagdo da relagdo entre custo e

produtividade obtida:

Figura 6 - Relac&o entre custo de adubacéo e produtividade da soja para diferentes
tratamentos de nutrientes.

140%
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0%
Testemunha Adubo Mineral DLS A. M. + DLS

Custo Produtividade

Fonte: Autor.
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E importante ressaltar que, embora a testemunha tenha obtido boa
produtividade sem nenhuma adubagao e, portanto, sem custo referente a este insumo,
deve ser utilizado com extrema cautela, pois pode ser necessario repor os nutrientes
que foram extraidos do solo para dar continuidade a produgéo nas culturas seguintes,
podendo acarretar em custos futuros, sendo assim mais uma vez recomendado que
a escolha de manejo de adubacao seja embasada em analises de solo precisas e nas
necessidades de cada cultura, ndo apenas no custo imediato.

No entanto, para maximizar os lucros, a escolha entre o uso exclusivo de DLS
ou sua combinagdao com adubacado mineral dependera de fatores como preco dos
insumos, preco de venda da safra e os recursos financeiros disponiveis para o manejo,
aumentando a gama de possibilidades para enfrentar momentos de escassez de
recursos ou instabilidades do mercado.

No que diz respeito as implicagdes ambientais, sabe-se que a criagao de suinos
ocasiona um problema ambiental devido a geragdo de grandes quantidades de
dejetos com alto potencial poluente se mal manejados (MIYAZAWA & BARBOSA,
2015).

Desta forma, seu uso como fertilizante contribui para a destinacdo adequada
dos residuos gerados na suinocultura, mitigando problemas ambientais relacionados
ao seu descarte inadequado. Ao substituir parcialmente a adubagao mineral, o DLS
reduz a dependéncia de fertilizantes sintéticos, cuja producdo estd associada a
elevados custos energéticos e emissdes de gases de efeito estufa. Assim, a utilizagao
de DLS como fertilizante ndo sé melhora a sustentabilidade da producao agricola, mas
também promove uma integragao mais eficiente entre a produgéao animal e vegetal na
propriedade.

Esses aspectos econdbmicos e ambientais atendem ao terceiro objetivo
especifico do estudo, demonstrando que o uso de DLS é uma pratica viavel e
sustentavel para a produgao de soja. A adogao de praticas que integrem a suinocultura
e a produgao de graos, como a utilizagdo de DLS na adubagao, pode representar um

avanco significativo na busca por uma agricultura mais sustentavel e eficiente.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo deste estudo demonstraram que a utilizagao de
dejeto liquido de suinos (DLS) como fonte alternativa de nutrientes para a soja € uma
pratica agronomicamente viavel e potencialmente benéfica tanto do ponto de vista
econdmico quanto ambiental. A substituigao parcial ou total da adubagao mineral por
DLS apresentou incrementos significativos na produtividade da soja, evidenciando o
potencial do DLS em promover o desenvolvimento saudavel das plantas e aumentar
a eficiéncia na producao.

Em termos de produtividade, os tratamentos que envolveram o uso de DLS,
isoladamente ou em combinacdo com adubacdo mineral, superaram aqueles que
utilizaram apenas fertilizantes minerais, o que sugere que o DLS pode complementar
ou até substituir os fertilizantes quimicos em sistemas de produgdo agricola
sustentavel. A analise econémica indicou que o uso exclusivo de DLS reduziu
significativamente os custos com insumos, proporcionando flexibilidade em momentos
de alta dos insumos agricolas, pois a redu¢cdo do uso de adubos minerais ou a
substituicdo por DLS permite que os produtores mantenham a competitividade,
reduzindo sua dependéncia de fertilizantes sintéticos cujos pregos podem sofrer
oscilacdes significativas no mercado.

Do ponto de vista ambiental, o uso de DLS oferece uma solugéo sustentavel
para a gestado dos residuos gerados pela suinocultura, contribuindo para a redugao de
impactos ambientais associados ao descarte inadequado de dejetos e a dependéncia
de fertilizantes sintéticos. Ao integrar a suinocultura e a produgao agricola, promove-
se um sistema de producéo mais eficiente e sustentavel.

Conclui-se, portanto, que a adogao de DLS como fertilizante na cultura da soja
nao s6 € viavel do ponto de vista técnico e econdbmico, mas também pode
desempenhar um papel crucial na transicdo para uma agricultura mais sustentavel.
Para futuras pesquisas, seria interessante avaliar o impacto do uso prolongado de
DLS no solo e em outras culturas, bem como investigar estratégias para otimizar sua

aplicacao e maximizar os beneficios tanto econémicos quanto ambientais.
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ANEXO A

3. USO DO DLS BASEADO NOS TEORES
DE NITROGENIO, FOSFORO E POTASSIO
DETERMINADOS POR BOUYOUCOS

0 agricultor deve proceder da seguinte forma para estimar

a quantidade de nutrientes do DLS que sera aplicado na lavoura
(Figura 10):

1.

Homogeneizar o DLS na esterqueira com o auxilio de uma
bomba (acoplada ao trator ou similar) e transferir para o
tanque aplicador;

Coletar 2 L. de DLS em recipiente plastico ou similar;
Passar o DLS coletado em peneira de feijao ou similar para
remover folhas e galhos;

Mergulhar o Bouyoucos no recipiente e fazer a leitura ob-
tida na escala.

Consultar o Quadro 1 para obter, com o valor encontrado
na escala, os teores de N, P,O, e K,0 do DLS;

Aplicar o DLS na lavoura, de acordo com o calculo obtido.
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ANEXO A

3.1. Quantidade de DLS Aplicado no Solo

Exemplo 1: 5e o valor determinado pela escala de Bouyoucos for
de 15,0 kg/m?, significa que o DLS amostrado contém (Quadro 1):

e 1,21kg/m*® de N total;
¢ 091kg/m’deP,0;
s 0,54kg/m?®deK,0.

Entdo, a aplicacdo de 100 m*/ha de DLS com 15,0 kg/m* de
massa seca equivale a aplicacao de:

e 260 kg/ha de ureia;
e 210 kg/ha de superfosfato triplo;
e 90 kg/ha de KCL

Exemplo 2: 5e o valor determinado pela escala de Bouyoucos for
de 23,0 kg/m?, significa que o DLS amostrado contém (Quadro 1):

e 1,90 kg/m® de N total;
¢ 1,45kg/m’deP,0;
s 0,79kg/m?®deK,0.

Entdo, a aplicacdo de 100 m*/ha de DLS com 23,0 kg/m* de
massa seca equivale a aplicacao de:

e 410 kg/ha de ureia;
e 340 kg/ha de superfosfato triplo;
e 130 kg/ha de KCIL.

A equivaléncia entre os teores de nutrientes e os fertilizan-
tes comerciais, para definicao da quantidade de DLS a ser aplicado
lavoura, deve ser realizado por um profissional da assisténcia téc-
nica, conforme exemplo da Tabela 2.
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ANEXO A

Quadro 1. Estimativa da quantidade de N total, P,0, e K 0 na massa seca
do DLS determinada pela escala de Bouyoucos.

i N toral] 2,0, | KO | N total| P,0. | K,0
0 i) Lons
YO (kg/m?) e (ke/m?)

4 0! 0,27 0,18 0,18 30,0 2,50 1,91 1,02

5,0 0,35 0,24 | 0,21 31,0 2,59 1,98 | 1,05
6,0 0,44 0,31 | 0,24 32,0 2,67 2,05 | 1,08
7,0 0,52 0,38 | 0,28 33,0 2,76 2,11 | 1,12
8,0 0,61 044 | 0,31 34,0 2,85 2,18 | 1,15
9,0 0,70 0,51 | 0,34 35,0 2,93 2,25 | 1,18
10,0 0,78 0,58 | 0,37 36,0 3,02 2,31 | 1,21
11,0 0,87 0,64 | 0,41 37,0 3,10 238 | 1,25
12,0 0,95 0,71 | 0,44 38,0 3,19 245 | 1,28
13,0 1,04 | 0,78 | 047 39,0 3,28 251 | 1,31
14,0 1,13 0,84 | 0,50 40,0 3,36 2,58 | 1,34
15,0 1,21 091 | 0,54 41,0 3,45 2,65 | 1,38
16,0 1,30 098 | 0,57 42,0 3,53 2,71 | 141
17,0 1,38 1,04 | 0,60 43,0 3,62 2,78 | 1,44
18,0 1,47 1,11 | 0,63 44,0 3,71 2,85 | 147
19,0 1,56 1,18 | 0,66 45,0 3,79 292 | 1,50
20,0 1,64 1,25 | 0,70 46,0 3,88 298 | 1,54
21,0 1,73 1,31 | 0,73 47,0 3,96 3,05 | 1,57
22,0 1,81 1,38 | 0,76 48,0 4,05 3,12 | 1,60
23,0 1,90 145 | 0,79 49,0 4,14 318 | 1,63
24,0 1,99 1,51 | 0,83 50,0 4,22 3,25 | 1,67
25,0 2,07 1,58 | 0,86 51,0 4,31 332 | 1,70
26,0 2,16 1,65 | 0,89 52,0 4,39 3,38 | 1,73
27,0 2,24 1,71 | 092 23,0 4,48 345 | 1,76
28,0 2,33 1,78 | 096 54,0 4,57 3,52 | 1,80
29,0 2,42 1,85 | 0,99 55,0 4,65 3,58 | 1,83

'0s valores de massa seca e os teores de N, PO, e K0 do DLS foram obtidos pelas equagdes da reta
y = 0,815+ 0,200




