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1. RESUMO

Em semeadura direta a cdagem € redizada na supeficie existindo
divergéncias quanto ao movimento de bases (Ca, Mg e K) no pefil do solo. Acredita-se que o
nitrato (NOg3’), devido a sua mobilidade no pefil do solo, pode ter particpacdo no processo.
Os experimentos foram conduzidos em vasos contendo LATOSSOLO VERMELHO
distréfico em Botucau-SP para avdiar os efetos de residuos vegetais e adubacdo nitrogenada
na lixiviecdo de Ca, Mg e K, liberado pedo cdcaio gplicado na superfice, bem como sues
consegliéncias na nutrico e desenvolvimento inicid do milho.

O ddineamento experimentd utilizado foi o interamente casudizado,
em equema faorid 4x4, com sas repeticbes. No primero experimento os tratamentos foram
condtituidos por tipos de cobertura do solo; avea preta, nabo forrageiro, milheto e sem pahg;
e doses de nitrogénio: 0, 50, 100 e 150 mg dm® de N. No segundo experimento os tratamentos
foran condituidos por tipos de cobertura do solo: aveia preta, nabo forragero, milheto e
paha e nives de saturacdo por bases 30 (sem gplicacdo de cadcdio em supeficie), 50, 70 e

90%, representados peas doses de cdcaio golicadas na superfide 0, 6,36, 12,72 e 1908 g



vasol. O tercdro experimento conssiu de doses de N: 0, 50, 100 e 150 mg dm™ de N; e
nivels de saturaco por bases 30 (sem gplicacdo de cacario em supeficie), 50, 70 e, 90%.

O nitralo esta asociado ao movimento de bases no perfil do solo, com
maor paticipacdo na lixiviagdo de K. Independentemente da presenca de residuos vegetas, o
cdcaio gilicado na supeficie ndo fo efetivo na neutrdizacdo da acidez do solo nes
profundidades aaxo de S5em. A producio de matéria seca do milho foi prgudicada pea
agolicacdo de dtas doses de nitrogénio, porém néo foi afetada pea aplicacédo do cdcaio na
supefide A absorcdo de nutrientes pdo milho foi prejudicada pea golicacdo de dtas doses

de cdcaio na superficie em funggo do desequilibrio iGnico na solugéo do solo.



Ca Mg AND K LEACHING AS AFFECTED BY LIMING, CROP RESDUES AND
NITROGEN MANURE.  Botucatu, 2002 141p. Tese  (Doutorado em
Agronomig/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universdade Estadud
Paulista
Author: ROSEMEIRE HELENA DA SILVA

Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM

SUMMARY

In no till sysem the liming is redized in the suface and exig
divergences in rdations to bases (Ca Mg and K) moving in soil profile Is beieved that
nitrate (NOg’), due its mability in soil profile, can to have participation in the process. This
experiments were caried out in pots contaning a dysrophic Red Latosol (Acrortox, loamy
sand) a Botucatu, SP, Brazil to evduate the effects of crop resdues and nitrogen manure on
the Ca Mg and K leaching, liberated by limestone gpplied in soil surface, as wel as thar
consequences in the maize nutrition and early deveopment. The experimentd outline used
was completdy randomized, in a factorid outline 4x4, with gx replicaions In the firg
experiment the trestments were condituted by cover crops black oats, millet, turnip and
without straw; and nitrogen rates 0, 50, 100 and 150 mg dmi®. In the second experiment the
trestments were condituted by cover crops black oats, millet, turnip and without straw; and
bae saurdtion leves 30 (without limestone application in suface), 50, 70 and, 90%,

represented by surface lime raes 0, 6,36, 12,72 and 1908 g potl. The third experiment



condsted of nitrogen rates (0, 50, 100 and 150 mg dm®) and tese saturation rates: 30 (without
limestone gpplication in surface), 50, 70 and, 90%.

The nitrae is patner to base moving in soil profile with high
paticipation in the K leaching. Irrespectively of the cover crops presence, the surface gpplied
lime waan't effective in neutrdizing soil adidity in the bdow soil layer from 5cm. The maze
dry matter was prgudiced by nitrogen high rates application, but wasn't affected by surface
goplied lime. The nutrients uptake by maze was prgudiced by surface gpplicaion lime high

rates as affected by ionic unbaance in the soil solution.

Keywords maize, surface liming, plant nutrition, cover crops plants, nitrogen



3. INTRODUCAO

A atidez é o faor mas limitante para a producdo agricdla em solos
brasileiros, sendo imprescindivel a gplicacdo de cdcaio visando a sua correcdo. Por ser um
materid de baixa solubilidade, € necessaia a incorporagdo de cdcaio para aumentar sua
efidénciaem profundidade.

Com a implantacZo de grandes &eas com Ssema de semeadura direta, a
recomendacdo de cadagem com incorporagdo do cac&io tornou-se uma praica indesgéve,
pois neste Sstema evita-s2 0 removimento do solo.

A gilicacdo de cdcaio na supeficie em sdema de semeedura direta tem
Sdo prdica comum entre os agricultores, e em decorréncia disso tornou-se objeto de estudo
para muitos pesquisadores. Esse interesse deve-se & complexas dteraches nas caracteristicas
quimicas do solo neste dgema de cultivo, em funcdo da presenca permanente de residuos
sobre 0 solo.

Em agumas Stuagbes tem Sdo observada a correcdo da acidez do subsolo
com a gplicagdo de cacaio na supeficie, caracterizada por eevacdo do pH e dos teores de

caions trocaveis, principadmente do cdcio e do magnésio.



Dentre 0s mecanismos propostos para explicar a reacdo do cacaio em
profundidade etd a formacdo de canas continuos pelos micro e macroorganismos do solo,
que pemitem maor infiltracdo da égua enriquecida com produtos da dissolucdo do cacaio,
neutrdizando a acidez e amentando os caions badcos em profundidede Porém o
mecanismo mas aceto referese 4 a@uagdo dos anions liberados pda decomposcéo de
residuos vegetais (4cidos orgénicos) ou pela aplicacio de fertilizantes no solo (SO* e NO3),
os quais levariam os cations para a subsuperficie como ions acompanhantes

Nos estudos sobre esses mecanismos de movimentagdo de bases no pefil do
s0lo pouca importéncia tem Sdo dribuida a paticpacdo do ion NOs;™ no processo, embora
exigam estudos que demongrem a interacdo da adubacdo nitrogenada com a cdagem. Por
outro lado, os edudos relacionando a movimentagdo de &cidos organicos no solo com a
movimentacdo das bases tém utilizado quantidades devadas de residuos vegdas, irreais em
termos de solos agricolas.

O obetivo da implantacdo dos experimentos foi esudar a influéncia dos
residuos vegetas e da adubacdo nitrogenada no movimento de cations bascos provenientes
da dissolucdo do cdcaio aplicado na supeficie do solo, bem como suas consegiéncias na

nutricdo e desnvolvimento inicid do milho.



4. REVISAO DE LITERATURA

No Brasl, um dos faores limitantes para a producdo agricola € que
grande parte dos solos goresenta baixo pH, baixa capacidade de troca efetiva, baixa saturacéo
por bases, ddficéncia de cdco, nives tdxicos de duminio na supeficie e subsupeficie,
cages vaiavels dependentes de pH associadas, principdmente, & matéria orgénica e
predominio de calinita na fracdo agla (Olmos & Camargo, 1976; Lopes, 1984). Esss
caacteridicas S0 dedfavoraveis a0 desenvolvimento da maoria das espécies anuas, pois
prejudicam o crescimento radicular e a absor¢éo de agua e nutrientes.

A cdagem é a pratica usud para a correcdo do solo, pois promove 0
aumento do pH e da sauracdo por bases tornando os nutrientes mais disponivels promove a
precipitacdo do duminio; e, dém dis, é fonte de cAcio e magnésio para as plantas.

Porém, como os mdeias corretivos da acidez utilizados sfo pouco
sollves, e os produtos da rescdo do cadcaio com o solo tém mobilidade limitada, a acdo da
cdagem é muito redrita as camadas supeficias do solo (Cares e d. 1998). A pouca

mobilidade do cadcaio ocorre porque os anions resultantes da sua dissolucdo (OH e HCGg),



responsvels pela neutrdizacdo da acidez, sdo também consumidos nas reegbes com outros
cdions &idos (Fe?*, M?* e AI*") na camada de deposicito do cdcaio (Miyazawa e d.,
1996). Assm, a acdo em profundidade somente deve ocorrer gpds neutrdizacdo dos caions
&idos, 0 gue acontece em pH acima de 56 (Pavan & Roth, 1992). Além diso, a devagéo do
pH ocasona aumento da capacidade de troca de cétions no loca onde foi gplicado, e portanto,
ocorre maior retencéo de cacio, magnésio e potéssio.

Dessa forma, a acidez do subsdo torna-se uma das principas causas
da limitacdo a produtividede agricola, pois nesta pate do solo continuam os problemas de
deficiéncia de cddo e toxicddade de duminio, os quas tém ddo condderados como as
principais barreiras quimicas ao crescimento de raizes (Ritchey et d. 1982; Pavan et d., 1982).

No prepao convenciond a correcdo do subsolo &cido, embora sga
uma prdica onerosa, pode ser feta por meio da cdagem profunda, com incorporacédo do
cacaio, e, consaquentemente, necessitando de removimento do solo (Cares et d., 1998).

No Sgema de cultivo sem prepao do solo (Sstema de semeadura
direta), a cdagem tem Sdo redizada na superficie e neste caso, a preocupacdd com a acidez
no subsolo € maior, pois o cacaio ndo éincorporado (Careset d., 1998).

Condderando os conhecimentos sobre a lenta redtividede do calcaio,
gue provoca sua baixa mobilidade no solo, era esperado que a cdagem supeficd, no Sgema
de semeadura direta, causase Sfrias redtrighes a0 desenvolvimento das cuturas, 0 que ndo tem
Sdo observado em muitos trabahos (Pottker & Ben, 1998; Caireset d., 1998, 1999).

Portanto, os conceitos ja estabelecidos quanto a mobilidede do cdcaio
no solo diz respeito gpenas a0 Sgema de cultivo com preparo convenciond do solo. Para o

sgema de semeadura direta, tais conhecimentos parecem néo e gplicar completamente. Um



exemplo disso € que, quando o cdcaio é gilicado na supeficie em ssema de semeadura
direta, temse observado a formacdo de uma frente dcdinizante que avanca lentamente no
pefil do solo, neutrdizando a acidez em subsuperficie (Cares & d., 1998, Amad & 4d.,
1998).

A profundidade de correcio de acidez da subsupeficie do solo por
meio da cdagem supeficid tem vaiado de acordo com os edudos. Cares e d. (1998), em
Laiossolo Vemeho textura argilosa, observaram aumento de pH e dos teores de Ca e Mg
trocavels e diminuicdo do Al trocavel aé a profundidede de 10cm. Cassol (1995) e Pottker &
Ben (1998), em solos de textura franca e argilosa, também condataram corregdo da acidez aé
os 5 e 10cm de profundidade Em solos arenosos, SA4 (1996) verificou incremento na
porcentagem de saturagdo por bases até 20cm, e no Mg trocave até 30cm.

Petrere & Anghinoni (2001), num Laossolo Vemeho digrdfico
tipico, textura franca e agilosa, verificaram a formacéo de gradientes nos aributos quimicos a
patir da supefice do solo, sendo a magnitude e a profundidade da camaeda dfetada
proporcionas as doses de cacario aplicadas na superficie A aplicacdo de 6t hat, afetou o pH
em &ua aé 125150 cm, o duminio e 0 cddo trocaves a@é 150-175 cm e 0 magnésio
trocave aé 20,0-225om.

Cares e d. (2001) verificaram aumentos do pH, Ca e Mg trocaves e
sauracdo por bases, e reducdo dgnificativa nos teores de Al trocaved e H+AI nas
profundidades de 0-5, 510, 1020, 20-40 e 40-60 cm, e resdtaram 0s efeitos podtivos do
cacario gplicado na superficie sobre a correcéo do subsolo.

Assm, tornase muito importantte 0 conhecimento dos mecanismos

gue promovem essa correcéo do subsolo no cultivo do solo sem preparo.



Refletindo adequadamente sobre o efeito da cdagem supeficid em
ddema de cultivo de semeadura direta, € importante destecar as diferencas exidentes entre
ese 9dema e o convenciond. Souza (1992) rdaou que nos Sstemas conservacionistas, como
0 de sameadura direta, ocorre a formagdo de um ambiente diferente do encontrado no Sstema
convenciond, resultante dos efdtos dos residuos vegetas e da reduzida movimentacdo do
Se o]

A permanéncia de residuos de plantas na supeficie dos solos evita a
evaporacio excessiva de agua, mantendo a umidade do solo por mais tempo, reduz a
temperatura do solo, aumenta a agregacdo do solo, e consequentemente, a interacdo dos efeitos
promove maor dividade biolGgica, quer por micro ou por microorganismos, havendo entéo a
formacdo de canais continuos no solo.

A formagdo desses canas tem Sdo usada por muitos autores para
explicaa a movimentagdo do cdcaio em profundidede no Sdema de semeedura direta
Rhenheimer et d. (2000) dedacaam a importdncia dos canais continuos condruidos e
edabilizados peda dividade biologica, pois permitem maor infiltracdo de &ua que eda
normamente enriquecida com produtos da dissolucdo do cdcaio, neutrdizando a acidez e
aumentando os caions em profundidede. Além disso, tanbém pode haver dedocamento de
paticulas finas de cdcaio por meo desses canas, sendo e€les advindos de raizes mortas
(Pearson et d., 1962) ou de gdeias da mesofauna (Gassen & Kochhann, 1998), havendo
entdo a reaco dessas particulas no subsolo.

De acordo com Olivera & Pavan (1994), o movimento do cacaio em

profundidede apds 32 meses da aplicacdo em supeficie, foi, provavdmente, aravés de canas



formados por raizes mortas, que foram mantidos intactos em razéo da auséncia de preparo do
slo.

Rhenhemer et d. (2000) destaca que, devido a baixa solubilidade do
cdcaio e a grande necessdade para corrigir a acidez do solo em subsuperficie, a contribuicdo
dos canais do solo na neutrdizacdo da acidez do subsolo e no aumento de cdtions bésicos em
profundidade € muito pequena. Pottker & Ben (1998) ressdtaam que 0 maor nimeo de
macroporos no sstema de semeadura direta, causada por insetos, raizes e outros Processos,
ndo € auficiente para explicar a acentuada movimentagdo do cac&io no solo relatada por
diversos autores.

Outro meotivo paa s quedionar a contribuicdo dos canads na
mohilizacdo do cdc&io em profundidade é a baixa olubilidade dos corretivos agricolas de
acidez, j4 citada anteiormente. Segundo Ernani et d. (2001), a pequena permanéncia dos
anions adicionados pdo cdcaio na lugio do solo faz com que quase a totdidade do Ca e
do Mg ocupem as cargas negativas, criadas pelo aumento do pH, e pelas cargas anteriormente
ocupadss pelo duminio e, 35 uma pequena parte fica na solugéo do solo.

Dessa forma, a taxa de movimentagdo do cdcio e do magnésio no
perfil depende da exigéncia de outros &nions na lucdo do solo, que expliquem, pedo menos
em parte, amohilidade do cdc&rio.

A presenca de residuos vegetais na superficie do solo durante todo o
tempo no Sstema de semeadura direta, fez com que aguns pesguisadores estudassem o efeito
destes materias sobre a reacdo do cdcaio gplicado na superfice do solo, uma vez que ha

liberacdo de &nions orgéanicos durante a Sua decomposi¢ao.



Miyazava e d. (1996) destacaram que o provavel mecanismo de
lixiviagdo de cdcio em &ess de cultivo sem preparo do solo eda relacionado com a formagéo
de complexos orgdnicos hidrossollvels presantes nos restos das plantas. Ou sga na camada
supeficdd do solo os ligantes organicos de baixo peso molecular resultantes da decomposcéo
de residuos vegeas (Hater & Nadu, 1995; Aoyama 1996a 1996b) complexam o cdcdio
trocavd no solo. Na forma orgénica, ocorre dteragdo na carga liquida do cdcio, reduzindo a
enagia de ligacd com o complexo de troca, 0 qua fadlita a sua mobilidade no solo. Quando
chega na camada subsupeficad este cdco é dedocado pdo duminio trocave, pois os ions
AB* formam complexos mais estéveis que o C&£" com os &idos orgénicos. Asim, este
processo causa a diminuicdo da acidez trocavel e aumenta o cdcio trocavd nessa camada do
s0lo. Para 0 magnésio as reagies so semed hantes.

Os compodtos orgénicos  hidrossolivels dém  de favorecerem  a
descida de caions béscos no pefil do solo, também podem complexar caions de rescéo
&ida como Fe**, Mr** e A" na solucio do solo, liberando &nions OH e HCO;™ (Petrere &
Anghinoni, 2001). Assm, os &ions HCOj3', provenientes da reacdo do cacéio, também
teriam sua contribuicdo na movimentacdo de céions bésicos no pefil do solo pea formacdo
de Ca(HCGs), e Mg(HCO3), (Olivera & Pavan, 1996). Em sstema de semeedura direta iso €
possivd, pois 0 cdcaio golicado na supeficde do solo pode devar o pH da solucdo na
superficie a vaores acima de 6,0 (Sdet, 1994), sendo que em vaores de pH superiores a 55 a
espécie HCO®* passaa estar presente como forma estével na solucZo.

E importate destacar que, num primeiro indante, a liberagdo de
anions orgénicos durante a decomposcdo dos residuos vegetas na supefide do oo,

proporciona efeitos maiores sobre a digponibilidade de duminio, e ndo no caregamento de



cdco e magnésio em profundidade, pois exite maor dinidade desses anions com o duminio
(Olivera & Pavan, 1996). A matéria organica tem a habilidade de se ligar ao duminio (Hoyt
& Turmne, 1975; Emani & Giandlo, 1983, Miyazawa & d., 1993), diminuindo a sua dividede
na olucdo do solo (Bloom & d., 1979) e sua toxicidade para as culturas (Miyazawa et d.,
1992).

Dessa forma, o diversas as evidéncias de que no Ssema de
semeadura direta a acidez do solo ndo é téo limitante & produtividede das culturas quanto no
Sgema de prepao convenciond, pois 0s produtos da decomposcdo de residuos vegeas na
supeficie podem complexar o duminio toxico, diminuindo sua asorcéo pelas plantas. Para se
ter idda diso, Kretzschamar €. d. (1991) demongtraram que a smples adicdo de paha moida
de milheto aumentou o pH da sducdo do lo e reduziu acentuedamente a digponibilidade do
duminio. Miyazava & d. (1993), utilizando residuos de vaias exécies de plates
adicionados a trés tipos de solo, obsarvaram que 0 maerid vegetd causou aumentos rgpidos
no pH imedigdamente apds a adicdo no solo, havendo a diminuicdo gradativa e depois a
estabilizacdn. Franquini e d. (1999) observaram que houve aumento do pH do solo e dos
teores de Ca, Mg e K, e reducdo dos teores de duminio trocavd com a adicdo de residuos
vegetais no solo.

Apesr dos trabahos citados demonstraem que a aplicacdo de
residuos vegetais no solo goresenta efeto semelhante a0 da calagem quanto & elevacdo do pH
e complexacdo de duminio (Hue & Amien, 1989; Bessho & Bdl,1992), td €feito ndo ocorre
para todos os tipos de residuos vegetas, visto que Cassolao et d. (1999) e Franchini et d.
(2001) observaram que o efeito do residuo vegetld na mobilidade do cdc&io no solo vaia

com a espécie de planta, principamente devido as diferencas na sua composi¢ao quimica



Miyazava e d. (1993) avdiaam a capacidade de diversos materiais
vegetais em neutrdizar H', em solugbes de HCl, e sugeriran que agueles com menores
rdlagbes C/N sB0 0s que proporcionam maor cgpacidede de neutrdizacdo da acidez do solo.
Para Hue et d. (1986), 0 grau de amenizagdo da toxidez de duminio depende principdmente
da concentracdo e da edabilidade do complexo formado, sendo que 0s &cidos que possuem
grupos RCOCOO, RCOCH,COO, RCO-HCOO e RCOHCH,COO sfo os que formam
complexos mas estaves com o Al, do tipo and com 5 ou 6 @&omos. O complexo Al-ligante
sra mas eddvel quanto maor for o nimero desse tipo de ligagdo (Miyazawa et d., 1992).
Para Franchini & d. (1999) a magnitude das dteragBes na quimica de solos acidos incubados
com residuos vegeas € deeminada peo teor totd de cdions e cabono na fracdo
hidrossolivel de residuos vegetais.

Dentre 0s mecanigmos pressupostos para explicar a mehoria das
caracteridicas quimicas do solo ap0s a alicacdo de residuos vegetas destacamse: (d)
adoorcio de HY e AP na supeficde do maerid vegetd (Hoyt & Turner, 1975); (b)
precipitacdo do duminio pdo aumento do pH devido & reegbes de trocas entre os anions
organicos e hidrdxidos terminas dos dxidos de Fe e Al (Hue 1992); (c) associacdo de anions
orgénicos com o H™ no solo (Ritchey & Ddlling, 1985) e (d) complexagido do duminio por
&idos orgénicos (Hue e d., 1986). No entanto, ainda h& divergéncias sobre qua mecanismo
contribuiria com maior expressvidade nas dteragbes quimicas dos solos apds a adicio de
residuos vegetais.

Diante dos edtudos, € evidente que oS residuos vegetas auam
diretamente na reducdo da acidez do s0lo, tanto na superficie como em subsuperficie, sga no

aumento do pH, na mobilidede de c&ions bascos ou na complexacdo de duminio. Dessa



forma, fica daro que anda é preciso muito estudo visando desvendar os reds efatos que a
decomposicdo de residucs vegetais pode causar no solo, principdmente no que diz rexpato a
acidez.

Devido a0 menor efeito da acidez e a menor resposta das culturas a
cdagem no Sgema de semeadura direta consolidado, Cares et d. (1999) ressdta que a
necessdade de cdcaio nete sgema tadvez sga menor do que no Sstema convenciond de
preparo do solo. Olivera & Pavan (1996) obsavaram  que, exceto no primero ano, a
aplicacio anud na supeficde de % da quattidade de cdc&io recomendada, durante quatro
anos, foi equivaente ao cacério incorporado.

Portanto, a exigéncia de cadagem no Sstema de semeedura direta pode
Ser menor, mas ndo é uma praica digpensave, pois, dém dos solos &cidos tenderem sempre a
manter condicdo, sabe-s= que tanto a decomposicdo de residuos quanto a utilizacdo de
fertilizantes nitrogenados ocasonam  adidificacdo do solo. Além diso, pode haver um
esgotamento de cdcio e magnésio na supeficie do solo devido a absor¢éo pelas plantas ou a
adsrcdo pelas carges negatives do s0lo, as quais impedirdo a sua mobilizacdo para 0 subsolo.
Franquini et d. (2000), em expeimento sobre dteragbes na fertilidade do solo em gdemas de
rotacdo de cultura, observaram que as perdas de cdcio trocavel podem ser superiores as do
cdcio gilicado, principdmente em ssemas onde as leguminosss S0 usadas como plantas de
cobertura-adubagdo verde. Em conseqiiétia, ha necessdade de reposcéo do eemento pea
aplicaco de cacario ou reducdo do intervalo entre as gplicagbes de corretivo.

Embora sga reconhecido que o0s residuos vegeas tém  papd
importante na mobilizacdo de ciions bédcos no solo, principdmente do cdcio, é preciso

ressdtar que no sistema de semeedura direta é grande a liberaggo de fons Su? e NOg, s§am



des advindos da decomposicdo dos residuos vegetais bem como da gplicacdo de fertilizantes
nes culturas principas. Eses anions também podem contribuir na mobilizacdo de bases no
perfil do s0lo (Pearson et d., 1962, Blevins et d., 1977; Cares e d., 1998 Amad e 4d,
1998), dravés daformacéo de pares idnicos, paramanter o equilibrio da solucéo do solo.

Vé&ios trabdhos tém rdaado a intensa lixiviacdo de cdcio, magnésio
e potassio pdo uso de gesso (CaSOy) (Pavan et d., 1984; Chaves et d., 1991, Cares & 4.,
1999). Nesse caso, lixiviaggo ocorre nas formas de CaSO,°, MgSOy° e K,SO,° (Pavan et
d., 1984; Chaveset d., 1991), e depende da concentracdo desses ions na solugéo do solo.

O S0,* pode anda = ligar a0 duminio, sendo que Oates & Cardwell
(1985) relaaram que a forma AISO," é de lixiviagdo mas fé&cil que as demais formas de
duminio, porém, essa associacdo € de baxa edabilidade e se desfaz por diluicdo da solucéo
(Slvaet d. 19998).

Sgundo Shainberg e d. (1989), a principd forma de movimentago
de cddo no solo ocorre com sds de aulfato, porém, em dguns casos, como no trabaho de
Slva e d. (1998), observouse aumento do Ca&', mas nd howe aumento de SO;% em
profundidede apds a aplicacid de CaSOs na supeficie Para os autores, isso indicou que o
alfao ndo deve tar 9do o Unico &dnion acompanhate do cdco em sau  movimento
descendente. Caires e d. (1998), em pexquisa obre as dteragbes quimicas do solo em
resposta & aplicacdo de cacéio e geso na superficie, verificaram que 10% do totd de SO4*
remanescente foi encontrado na camada de 0-20cm, e 90% foi encontrado na camada de 20-
80cm. Para 0 cdcio remanescente, observaram-se 25% na camada de 0-20cm e 75% no
subsolo (20-80cm). Esses resultados mostraram que 0 movimento de SSO,2 foi mds répido

do que o0 do cdcio, como ja destecado anteriormente  por Camargo & Raj (1989). Esses



autores também ressdtaram que o incremento do pH aumenta a retencéo de cdcio e diminui a
de sulfato, pois ocorre liberacéo do sulfato adsorvido aos coldides do solo.

Essa divergéncia entre os padrBes de acimulo de cdcio e sulfao
quando da aplicacdo de gesso no solo, fez com que Faina & Channon (1988) propusessem
cato pape paa o nitrao como ion acompanhante do cdcio no movimento descendente no
perfil do solo.

E importante destacar que o ion nitraio é muito movel no perfil do
0lo, pois dém de sr muito sollvel, gpresenta baixa energia de adsorgdo as particulas do solo
(Bortolini e d., 2000). No cultivo sem preparo do 0o eta mobilidade € maor anda pois
ocorre menor evgporacdo de agua na supeficie e consequentemente, o0 nitrato tende a
acompanhar o fluxo de &gua para camadas mais profundas (Muzilli, 1983).

O dfdto da adubacdo nitrogenada sobre 0 movimento de cdcio no
pefil do o fo verficado por dguns autores Wer (1974), cdtado por Cares (1990),
condatou efeitos do cdcaio e de doses devadas de adubos nitrogenados na correcdo da
acidez de subsolos, embora com adubos mais acidificantes e menor quantideade de cdcaio, o
subsolo permanecese &cido. Pearson et d. (1962), trabdhando em solos tropicas de Porto
Rico, veificaram efeito da cdagem até 6lcm de profundidede quando grandes quantidedes de
cdciio e de fertilizantes nitrogenados foram aplicadas na superficie. Observaram  também
que, sem gplicacdo de nitrogénio na forma de NOs, o movimento do cdcaio nédo foi
expressvo. Atribuiram este resultado a reacZo entre o0 nitrogénio do fertilizante e os dementos
oriundos da dissodacdo do cdcaio (Ca e Mg), formando sas sollves sujetos a lixiviacdo

pelo movimento descendente da &gua.



Caires e d. (1999) obsarvaam que a cdagem na superficie promoveu
aumento do cdcio trocave no subsolo (60-80cm) provavemente porque as amostragens de
s0lo nas entrelinhas da cultura do milho foram redizadas gpds a gplicacdo de N em cobertura,
indicando a ocorréncia de lixiviaggo do cacio acompanhado pelo ion nitreto.

Embora os trabdhos citados nessa revisso evidenciam a participacéo
dos &cidos organicos e dos dnions SO,> e NOz na mohilizacdo de cétions bésicos para a
subsupeficie do solo, € importante verificar a posshilidade de formecdo de pares ibnicos
entre esses caions e 0s anions presentes na solugdo do solo.

Segundo Fuoss e Wilkins & Eigen dtados por Chaves et d. (1991), o
equilibrio dos pares iGnicos  entre o cddo e os ions NO*, SO,% e CI depende da forca ibnica
e da dividade dos ions na solucdo do s0lo. Chaves et d. (1991), estudando a epeciacéo
quimica do cdcio da s0lucdo do solo em funcdo da golicacdo de sais de cddo, verificou que a
houve maior concentracio de CaSO,° em rdacio ap CaCl* e CaNO;" devido @ maior velor da
Ua condante de edtabilidade de associacdo ibnica Os autores também comentaram que a
presenca de AP* na soluco de um dos solos estudados proporcionou uma competico com o
Ca* plo S, e, consequentemente, aformaczo do par de fons AISO4™ e liberagso do Ca?™.

Quanto a formacdo de pares entre os caions bascos e os anions
organicos, Cares & d. (1999) quediona a edabilidade dos complexos orgénicos e seus efetos
sobre a complexacdo de cdcio para 0 subsolo e neutrdizacdo da acidez em subsuperficie. 1so
porque as dteragbes ocorridas nos vaores de pH e teores de cdcio nas camadas mas
profundas ndo foram condatadas quando da avdiacdo aos 40 meses gpos a gplicacdo do

cacaio em superficie, goesar de o cacério continuar gpresentando reacéo.



Diante dos resultados aqui relatados, é possivel ressdtar a importancia
gue os residuos vegetas bem como o ion NGs', objetos do aud estudo, possuem, vido que,
em um dsema sem preparo do 0lo, edes, provavelmente, auxiliam a corregdo da acidez em
subsuperficie No entanto, como os mecanismos pelos quais edta correcdo ocorre anda néo
estd devidamente daro, S0 necessias mais pesquisas visando entender este processo, bem

como os tipos de residuos vegetais que podem fornecer melhores resultados.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Local dos experimentos

Os expeimentos foran conduzidos em casa de vegetagdo no

Depatamento de Producio Vegetd — Setor de Agricultura e Mehoramento Vegetd da

Faculdade de Ciéncias Agrondmicas UNESP, Campus de Botucatu.

5.2. Solo

O slo utilizado nos experimentos foi proveniente da camada ardve de

um Laossolo Vemdho Digroférico com 69% de aea, 16% de agila e 15% slte, cujo

resultado da andlise quimica (Raij et d., 2001) é gpresentado no Quadro 1.



QUADRO 1. Resultados da andlise do solo.
pH M.O Presna H+AI K Ca Mg B CIC V%
CaCl,

gdm®  mgdm® mmol. dm > %
41 18 1 Vs 01 4 1 5 80 7

5.3. Caracterigticas das plantas de cobertura

Foram coletadas amodtras de aveia preta e milheto no et&dio de pleno
florescimento, em aess expaimentas da Fazenda Expeimentd Lageado da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas/lUnesp, Campus de Botucatu-SP, onde materias foram cultivados
paraformacéo de cobertura do solo.

As amodras de nabo forrageiro, no est&dio de pleno florescimento,
foram colgadas no Nucdeo de Producdo de Sementes da CATI, Stuada no municipio de
Atdibal eond-SP, numa &rea cultivada para producéo de sementes.

As plantas foram picadas ainda verdes e colocadas em estufa a 60°C
durante 60 h. Apds estarem secas, coletou-se uma amodra de cada materia, que foi moida e
andisada quanto aos teores de macronutrientes e carbono (Maavolta, 1997), cujos vaores sfo

gpresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Resultados da andise quimica dos residucs vegetas.

Pdha N P K Ca Mg S C CIN
gkg™

Aveapreta 164 039 165 6,7 26 18 429 35

Milheto 122 040 75 6,2 36 18 406 25

Naboforrageiro 232 112 131 242 80 21 32 16




O regante da paha foi acondicionado em sacos de papel e amazenado
en canaa Seca, para evitar a asorcdo de &gua do meio, e assm manter a sua composiGao

quimicainiad.

5.4. Conducéao do experimento

Foram conduzidos trés experimentos em colunas de 40 cm de dturg,
condtituidas por tubos de PVC rigidos com digmetro de 15 cm, sendo edes divididos em
quatro profundidades (05, 510, 1020 e 2040 cm) (Esguema 1). Em cada coluna foram
colocados dois extratores de solucdo do solo, um a 10 cm e outro a 30 cm da supeficie da
coluna

Os extratores de solucdo do solo foram condituidos pela juncdo de
uma cgpaula porosa + 35 cm de tubo de PVC de 25mm de didmetro. Na parte inferior do
extrator foram colocados dois tubos tipo espaguete, que o0 ligam a meo externo, sendo
gplicado 0 vécuo em um ddes, por meo de vacudmetro, e peo outro tubo fazendo-se a coleta
da solucéo do solo por meio de recipientes (Esquema 2).

A teara foi pendrada em pendra com mdha de 4 mm, e redizou-se a
correcio da fertilidade com adicgb de 150 mg dm™ de K e 150 mg dm™® de P, respectivamente
como cloreto de potéssio e superfosfato smples.

Nos experimentos em que os tratamentos incluiram doses de cdcaio,
inicidmente redizo-s2 uma cdagem em todo o0 solo, com quantidade cdculada para devar a
sauracio por bases de 7 para 30% (7,329 vao'), com a findidede de evitar dréasticas

restrighes ao crescimento radicular das plantas de milho cultivedas.
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A cdagem, em todos os expeimentos foi redizada utilizando-se
calcaio dolomitico com PNE de 17,95 mmol, kg*, contendo 228 g kg* de CaO e 109 g kg™
de MgO, e a necessidade de cdcaio foi cdculada pdo méodo de saturacdo por bases,
condderando a corregdo da camada de 20cm - de profundidade.

Os vas foram preenchidos com solo corrigido @€ o limite superior,
encaxando-se 0s extratores nas profundidades edtabdecidas (10 e 30 cm), e foram
acrescentados anéis de 25cm de espessura (Esquema 1), com o mesmo diametro, a fim de
acomodar os residuos vegetais na superficie do solo.

Nos experimentos onde os tratamentos foram tipos de cobertura de
lo, as pahas de avea preta, milheto e nabo forrageiro foram secas em estufa a 60°C durante
60 h, picadas em paticulas de goroximedamente 30cm de comprimento e digribuides na
superficie do solo.

O teor de &gua foi mantido proximo a 80% da capacidade de retencéo

de &gua da terra contida nos vasos, sendo feito o controle por pesagens didias e regas pda

uperficie

5.4.1. Primeir o experimento

Os traamentos do primero experimento foram quaro tipos de
cobertura de solo (avela preta, milheto, nabo forragero e sem paha) e quatro doses de
nitrogénio (0, 50, 100 e 150 mg dm'®), com sei's repeticdes.

Quantidades de paha equivdentes a 8 t ha’ de massa de matéria seca

1416 g vaso~) foram digribui na superfice 0, € em sgul Icou-se 0 calcario



sobre das, utilizando a quantidade de 2004 g vaso® (equivdente a 5670 t ha'l), cdculada a
partir daelevacdo da saturacéo por bases de 7 para 70%.

Apbs a cdagem, o nitrogénio foi golicado sobre os residuos vegetas
nas doses de 0, 0,80, 1,60 e 240 g vao! (0, 229, 458 e 6,86 g de NH;NOs), equivaentes a 0,
50, 100 e 150 mg dm'>,

O milho Hibrido Smples (XL-251 da Braskdb) foi semeedo no dia 14
de juho de 2000, utilizando-se sementes prégerminadas em rolo de papd (25°C durante 2
dies), padronizando-se 0 tamenho da radicula e conduzindo-se uma planta por vaso gods o
desbaste. A prégaminacio das sementes visou evitar desuniformidade das plantas devido a
baixa temperatura do periodo de conducdo deste experimento.

Aos 30 dias gpés a emergéncia das plantas redizouse uma adubacéo
de cobertura com 50 mg dm™> de P, 60 mg dm® de K e 3 mg dm® de Zn (1686 g de
KH,PO,.7H,O e 0078 g de ZnSO, por litro), visando corregdo de Sntomas de deficiéncia
Aos 36 dias gpds a emagéncia das plantas efetuou-se a primera, e aos 47 dias, a segunda
coleta de solugdo do solo.

A colheta das plattas foi redizada aos 52 dias gpds a emergéncia,

guando as plantas gpresentavam gproximadamente 8 folhas desenvolvidas.

5.4.2. Segundo experimento

O segundo expeimento consou de quatro tipos de cobertura do solo

(aveia preta, milheto, nabo forrageiro e sem pdha) e de cdcaio aplicado na superficie, com



doses de 0, 6,36, 12,72 e 1908 g vas®, quantidades caculadas para obter 30 (sem aplicacio
de cdcaio em superficie), 50, 70 e, 90% de saturagéo por bases.

Quantidades de paha equivdentes a 8 t ha' de massa matéria seca
(14,16 g vasol) foram entfo distribuides sobre o0 solo, e em seguida foi aplicado cacaio na
superficie com as doses préesabdecidas O adubo nitrogenado foi didribuido também na
superficie ap6s a aplicagio do cacéio, na dose de 1,60 g N vaso! (458 g de NH;NO),
equivdente a 100 mg dm®, dose que proporcionou mehor desenvolvimento do milho no
primeiro experimento.

O milho Hibrido Smples (28410 da Zénca) foi semeado no dia 05 de
novembro de 2000, utilizando-se trés sementes por vaso, mantendo-se gpenas uma planta gpds
0 desbagte.

Aos 16 dias gpés a emergéncia das plantas efetuou-s2 a primeira
extracdo de solugdo do snlo. Aos 18 dias gpds a sameadura redizouse uma adubacdo de
cobertura com 50 mg dm® de P, 60 mg dm™ e 3 mg dm® de Zn (1,686 g de KH,PO,.7H,0 e
0078 g de ZnSO, por litro), para corrigir dntomas de deficiéncia Aocs 32 dias gpds a
emergéncia efetuou-se a segunda extracéo de solugéo do solo.

A colheta das plates fo redizada aos 35 dias gpds a emergéncia,

quando as plantas apresentavam gproximadamente 10 folhas desenvolvidas.

5.4.3. Terceiro experimento

O tercaro experimento consou da combinacdo de quatro doses de N

(0; 50; 100 e 150 mg dm®) e cacaio aplicado em superficie nas doses 0, 6,36, 12,72 e 19,08



g vaso!, quantidades caculadas para obter 30 (sem aplicacio de cacaio em superficie), 50,
70 e 9% de sauragdo por bases utilizando paha de milheto como cobertura do solo, sendo
esta paha a que proporcionou mehor desenvolvimento do milho nos experimentos anteriores.

Quantidedes de paha equivalentes a 8 t ha' de massa de matéria seca
(1416 g vao') foram distribuidas na superficie do solo, e em seguida foi aplicadb cacéio
em supeficie nas doses pré-estabeecidas. Durante dez dias os vasos foram mantidos Umidos
e a0s ese periodo, gplicou-s nitrogénio na superficie dos vasos nas doses 0, 0,80, 1,60 e
240 gvaso® (0, 2,29, 4,58 e 6,879 de NHyNO3), equivaentes a0, 50, 100 e 150 mg dm 3,

O milho Hibrido Simples (Z8410 da Zénica) foi semeado no dia 14 de
maco de 2001, utilizando-s2 trés sementes por vaso, mantendo-se gpenas uma planta gpds o
desbaste.

Aos 18 dias gpds a emergéncia das plantas efetuou-se a primeira
extracdo de 0lucio do solo. Aos 21 dias redizouse uma adubacdo de cobertura com 30 mg
dmi® de K. Aos 32 dias 3pds a emergéncia efetuourse a segunda extracao de soluczo do solo.

A colhdta das plantas foi redizada aos 35 dias gp0s a emergéncia,

quando as plantas gpresentavam gproximadamente 12 folhas desenvolvidas.

5.5. Andlises quimicas de plantas, solo e solu¢do do solo

Na colheta dos trés experimentos, a pate agrea das plantas de milho

foi cortada rente ap solo, colocada em sacos de pape e kvada para estufa a 60°C, durante 48

horas. Apds esse periodo, foram pesadas, obtendo-se a producdo de matéria seca, e moidas



para determinaco dos teores de macronutrientes segundo metodologia de Mdavolta et d.
(1997).

As raizes do milho foram coletadas em trés das sais repeticdes de cada
tratamento. Para isso, 0 solo foi cortado condderando as camades de 0-5, 510, 10-20 e 20-
40cm de profundidede. Em cada camada, as raizes foram segparadas do solo por meo de
lavagem, acondicionadas em sacos de papd e levadas para estufa a 60°C, durante 48 horas.
Apds esse periodo, foram pesadas, obtendo-se a producéo de matéria seca

Nas trés repeticdes restantes, as colunas de solo foram cortadas nas
profundidades de 05, 510, 10-20 e 20-40cm, e em cada camada foram tomadas amostras, que
foram secas em temperatura ambiente, passadas em pendras com maha de 4mm, e redizadas
andises quimicas

As andlises das amodtras de solo quanto ao pH, teores de Ca, Mg, K e
N-inorgénico foram feitas segundo as metodologias de Raij et d. (2001).

A 0lucdo do solo, gpds a extracdo, foi filtrada em papd de filtro, e
levada para andises quimicas A determinacdo do pH foi feita colocando-se o detrodo do
potenciOmetro  diretamente no  extrato. Os teores de macro e micronutrientes foram
determinados por espectrometria de emissio admicainduzida por plasmade argbnio.

A egpeciacdo quimica da solugdo do solo foi redizada com auxilio do
ftware Geochem  (Sposto & Matigod, 1980), utilizando-se as concentragbes molares de
cdcdio, magnésio, potésso e duminio como metas, e fosato, nitrato e sulfato como ligantes.

Em dguns traiamentos ndo foram apresentadas as leturas de pH e
concentragfes dos nutrientes por ndo ter ddo possivd extrar a solugdo do solo devido a

problemas nos extratores.



As andises das solugbes do solo, de nitrogénio (s0lo e plata), e a
obtencio dos extratos para andise quimica des plantes e do solo foram redizadas no
Laboratdrio de Rdagbes Solo-Planta do Departamento de Producdo Vegetd, e as leturas de
Ca K e Mg dos extraos foram redizadas no Depatamento de Recursos Ambientals, ambos

pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas UNESP, Campus de Botucatu.

5.6. Andlises estatisticas

As andises eddidicas dos experimentos foram baseedas em Gomes
(1973), utilizando-se os pacotes edtatisticos dos programas SANEST e SISVAR. Foi efetuada
andie de vaidca segundo ddineamento experimentd em esquema faorid  4x4, com
delineamento inteiramente  casudizado, com trés ou sas repeticdes, conforme a vaiave
andisada

As médias do efeito de padhas foram comparadas pdo Teste LSD a 5%
de probabilidade, e 0 efeito de doses de cdcaio e de nitrogénio foi estudado aravés de andise
de regressdo, optando-se pela regressio dgnificativa de maior grau. Para os dabs referentes

a0 0lo, 0 teste de médias e a andlise de regressio foram redlizadas a 10% de probabilidade.



6. RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1. Primeir o experimento

6.1.1. Alteracdes no pH e na distribuicdo de bases nas camadas de solo em funcéao

dostipos deresiduos vegetais e das doses de nitrogénio

No Quadro 3 sfo goresentados os resultados da andise de vaiéncia
dos vdores de pH e teores de bases trocaves do solo (K, Ca e Mg) nas profundidades de 05,
510, 10-20, e 20-40cm, modrando a dgnificihcia dos efeitos isolados e da interacdo dos
tratamentos.

A Figura 1 evidencia a interacdo dos tipos de residuos vegetais com as
doses de nitrogénio sobre 0 pH nas profundidedes de 05, 510 e 10-20cm, demondrada pea
andie de vaiancia (Quadro 3). Em residucs de aveia preta e no tratamento sem residuos, as

doses de nitrogénio ndo dteraram os vaores de pH em nenhuma das profundidades. Também



e observa que, neses casos, a reacdo do cacaio s limitou a camada superficid do solo, ndo

havendo efeito em profundidade.

Quadro 3. Andise de vaiancia dos vdores de pH e teores de K, Ca e Mg nas camadas de
0-5 510, 10-20 e 20-40cm de s0lo em funcdo do tipo de paha e adubacdo

nitrogenada
Causas de variacéo
Vaiaves Pdha (P) Dosesde N (N) PxN CV. (%)
Solo (0-5cm)
pH 419+ 163 ns 2,24+* 6,6
Ca 280 1,27ns 0,781 24,6
Mg 437 1,48ns 2,19+* 24
K 6,27** 322+* 1,66ns A7
Solo (5-10cm)
pH 112ns 258 187* 6,3
Ca 1,86ns 082ns 121ns 229
Mg 8,61** 8,73* 6,65** 134
K 6,65** 287+* 4,72 16,2
Solo (10-20cm)
pH 353+ 393+ 371 14
Ca 3,05+* 1,13ns 056n1s 133
Mg 2,00ns 274" 2,73* 153
K 2.35* 450+* 2,18** 143
Solo (20-40cm)
PH 371** 0,86ns 1,78ns 17
Ca 9,13+* 1,29ns 144ns 157
Mg 1481** 0,59ns 164ns 11,7
K 18,14** 287** 293* 129

ns * e** Néo sgnificativo, Sgnificativo a5 e 10%, respectivamente, pelo Teste F.
A indteracdo do pH quando o adubo nitrogenado foi gplicado sobre
residuos de avela preta e no tratamento sem paha sugere que, nessas Stuagdes, agplicacdo do
nitrato de amdnio imedigtamente gpds a gilicacdo do cdcaio pode ter anulado o efeito

acidificante do adubo nitrogenado. Ha ainda a hipdtese de que a propria absorcéo de NOs™ pda
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planta, gerando ions OH na rizodfera, sga reponsivel pda neutrdizecdo do  efeito
acidificante do adubo nitrogenado.

Em residuos de milheto, na medida em que as doses de nitrogénio
foram aumentadas houve reducéo dos vaores de pH na camada de G5cm. Isso demondra que
0 adubo nitrogenado provocou um efeito acidificante nessa camada do solo. O pH vaiou de
59, na dose zero de N, paa pH 50 com a glicacdo de 150 mg dm> de N. O efdito de
acidificacdo do solo devido a aplicacd de adubos nitrogenados € eperado, pois o
condderados como um dos fatores causadores de acidez do solo (Buill, 1989). Nese casn
também ndo houve reacéo do cdcaio em profundidade.

Em residuos de nabo forrageiro, houve diferenca entre as doses de
nitrogénio sobre os vaores de pH nas camadas de 05 e 510cm. Na camada mas supeficid,
quando ndo se gplicou nitrogénio houve menor devacéo do pH, com vaor em torno de 5,2
Na camada de 510cm, sem golicagdo de N, o vdor de pH foi menor que na aolicacdo de
nitrogénio. E possivd que na camada supeficid, a decomposicio dos residuos de nebo
forrageiro tenha sSdo a causa da reducdo no pH, uma vez que os ions hidrogénio ligados
covaentemente aos residuos so liberados no solo (McBride, 1994; Stevenson, 1994). Porém,
a maor redividade do cdcaio na profundidade de 5-10cm demongtra sua movimentagdo para
profundidede, e que provadmente o efeito ndo foi devido ao nitrogénio, pois ocorreu em
todas as doses.

Franquini e d. (1999) observaram efetos podtivos de residuos de
nabo forrageiro em rdacdo aos residuos de soja e trigo quanto a neutrdizacdo da acidez do

0lo, e dribuiram iss0 & sua maor cgpacidade de neutrdizacdo de hidrogénio. Porém, no aud



experimento, a0 contr&io daqude, a pdha foi deixada na supefide do solo, esperando,
portanto, que as dteragies ocorressem a partir dessa camada,

E mas provavd que os composios hidrossollves de baxo peso
molecular contidos nos residuos de nabo forrageiro tenham causado a devacdo do pH em
profundidade, e que esse efeito tenha Sdo retardado pela aplicacdo do adubo nitrogenado.

Embora no Quadro 3 s tenha verificado efeito isolado de tipos de
pdha no pH na camada de 2040cm, a0 andisar-se a Figura 1 nota-se que as diferengas tanto
entre doses como entre palhas S0 quase inexistentes.

Com rdacdo a0 teor de cdcio trocAvd no pefil do solo (Figura 2),
nota-se que a maior dose de N tendeu, embora sem efato Sgnificativo, a diminuir o teor desse
nutriente na camada de 0-5cm, quando foi gplicada sobre residuos de milheto, nabo forrageiro
e no tratamento sem residuos. Porém, isso ndo implicou em aumento do teor de cdcio trocavel
em profundidade. A avela preta e 0 nabo forragero fizeram com que, em média, o teor de Ca
trocavedl na camada superficid fosse maor em rdacdo ao tratamento sem paha, ocorrendo o
inverso paa o0 milheto (Figura 2 e Quadro 3). No caso do nabo forrageiro, provavdmente isso
ocorreu devido a dta concentracdo de cdcio na matéria seca (Quadro 2), podendo os teores
de cdcio do s0lo, em supeficie, serem devidos a lavagem da paha. Entretanto, para a aveia
preta, 1S3 ndo seria verdadeiro. Franguini et d. (1999) também encontraram dtos teores
de cdcio no nabo forrageiro em relacdo a outras espécies por des estudadas, e que iSO
implicou em maiores teores do nutriente no solo devido a adicéo desses residuos.

Com relacdo ao teor de Mg trocdve, embora a andise de variancia

tenha acusado diferencas Significativas para ainteracdo pahax nitrogénio nas camadas de 0-5,
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Figura 2. Teores de Ca em diferentes camadas de solo em funcéo da aplicacdo de nitrogénio
sobre paha de aveia preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




510 e 10-20cm (Quadro 3), a Figura 3 modra que estas tém pouco sSgnificado bioldgico e
seriam de dificil explicagdo. No entanto, avela preta proporcionou, em média, maiores teores
de Mg na supeficie do solo que o0s demas traamentos. Se consderamos a composicao
quimica dos residuos, vemos que 0 maior teor de magnéso na matéria seca do nabo forrageiro
N&o Proporcionou 0 MesMo efeto que aavea preta

Quanto aos teores de potéssio trocavd, na camada de 0-5cm houve
uma relacdo negdtiva entre doses de N e teor de K no solo, exceto no tratamento sem paha
(Figura 4). Quando na auséncda de adubacdp nitrogenada, tanto avela preta como nabo
forrageiro proporcionaram maiores teores de K no solo que o milheto e sem paha

E interessante notar que a aveia preta e 0 nabo forrageiro apresentaram
quantidades bem maores de K na maéria seca que o milheto (Quadro 2). Assm, na auséncia
de N, eda camada edaria refletindo maior lavagem do K da pdha paa o solo, o que é
comumente observado por outros autores como Bartz (1998). Com gplicacdd de N e pH acima
de 55 a nitrificacdo € favorecida, fornecendo NOs que seria lixiviado, acompanhado pdo K
(Pavan, 1983).

Os resultados encontrados neste experimento  discordam  dagueles
obtidos por véaios autores (Miyazawa & d., 1992; Santos, 1997; Cares et d., 1998; Lima,
2001), quanto ao caminhamento de cdcio em profundidade, em respoda a cdagem supeficid.
No entanto, as condigdes de cada experimento tém Sdo causa de grande variagdo nos resultados,
vigo que fatores como quantidade de padha e umidade do s0lo S0 reevates pois podem
causx respodtas variadas quanto a digtribuicio de bases no pefil do solo. Um exemplo diso é

que no experimento de Franchini et d. (1999) foi utilizado o equivdlentea40t ha* de palha,
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Figura 3. Teores de Mg em diferentes camadas de solo em funcéo da aplicacéo de nitrogénio
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enquato no aud epeimento, preferiu-se  utlizar a quantidade eguivdente a 8 t hal,
condicdo esta mais condizente com a redlidade em termos de Estado de So Paulo.

O dedto da adubacéo nitrogenada no movimento de bases no pefil do
lo tanbém é disoutivd, pois Foloni e d. (2001) obsarvou maior lixiviagio de bases em
funcBo do aumento da adubagdo nitrogenada. No entanto, a fonte de nitrogénio utilizada
nagude expeimento foi o sulfao de ambnio, enquanto no presente experimento foi utilizado o
nitraeto de amodnio como fonte de nitrogénio. Portanto, outro importante fator a ser consgderado
é a participacio do fon sulfato (SO42) no movimento de cécio. Chaves et d. (1991) ressdta a
maior &inidade do fon Ca®* com o sulfato do que com o nitrato.

No Quadro 4 conga o resumo da andise de variéncia para 0 nitrogénio
minerd (N-NH;* e N-NO3) nes diferentes profundidades do solo. Embora o eféito da
interacdo dos tratamentos tenha se manifestado gpenas na profundidede de 10-20cm, notase
que em residuos de avela preta, em todas as profundidades, sempre houve, em média, menores
teores de N-NH;" do que nos outros tipos de paha (Figura 5). Esse resultado é um indicio de
maor imobilizacdo do nitrogénio pela populacdo microbiana do solo, edimulada pda maor
relacdo C/N dos residuos de aveia preta em relacdo aos outros residuos.

Conforme observado no Quadro 2, a rdacdo C/N da avela preta foi de
35, enquanto que o milheto goresentou vaor de 25, e 0 nabo forragero vaor de 16. Quando a
relacdo C/N dtuase entre 20 e 30 ocorre um equilibrio entre os processos de minerdizacéo e
imobilizacdo do nitrogénio pelos microorganismos do solo (Squera & Franco, 1988), e nese
caso ocorre maior liberagdo de N-NH;", como ocorrido no presente trabaho para milheto e

nabo forrageiro. Porém quando essa rdagdo atinge vaores superiores a 30, como no caso da



avda preta, a imobilizagio supera a mingrdizagio, havendo menor liberagio de N-NH;* no
meo.

Quadro 4. Andise de vaiandia dos vaores de N-NH4" e N-NOs nas camadas de 0-5, 5-10,

10-20 e 20-40 cm de solo.
Vaiaves Causas de variagdo
Palha (P) DosedeN (N) PXN CV. (%)

Solo (0-5cm)

N-NHz" 8.10+* 4.95x* 0.72ns 1394

N-NO3 4.20+* 7.76** 059 ns 1890
Solo (5-10cm)

N-NH," 7.34+* 7.18** 139ns 21.33

N-NOs 12.48** 7.18** 047 ns 17.66
Solo (10-20cm)

N-NHz" 12.39** 19.94** 2.85 2332

N-NOs 17.83** 10.01** 2.87* 27.13
Solo (20-40cm)

N-NH," 256 ns 4575+ 138ns 1752

N-NO3’ 6.86** 27.4%* 158ns 2150

ns * e** N&p dgnificaivo, Sgnificativo a1 e 5% respectivamente, pelo TesteF.

Os resultados agui observados quanto ao efeito da rdagdo C/N na
minerdizecdo do nitrogénio estéo de acordo com os encontrados por diversos autores (Sa
1993; Gongaves, 1997; Bortalini et d., 2000; Aitaet d., 2001; Henrichs & d., 2001).

Ainda na Fgua 5 como ea epeado, notase que
independentemente da presenca de residuos ou de sua rdacd C/N, as maores doses de
nitrogénio  proporcionaram maiores teores de N-NHj*, principdmente nas camadas mais
profundas do solo (20-40cm). Porém, no tratamento sem residuo essa lixiviagdo foi maior que

na presenca de residucs aé a camada de 10-20cm.
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Figura 5. Teores de NH;* em diferentes camadas de solo em fungio da aplicagio de nitrogénio
sobre paha de avela preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




Para os teores de N-NO; (Figura 6) houve a mesma tendéncia
obsarvada para os teores de N-NH;* (Figura 5), confirmando os efeitos da composicio
quimica dos diferentes residuos na mingdizacd/imobilizacdo  de  nitrogénio  peos
microorganiamaos do solo.

No tratamento sem paha e com nabo forrageiro, na profundidede de 5
40cm, e no tratamento com residuos de nabo forragero na profundidade de 10-20cm,
obsarvam-se maiores teores de N-NO3;™ com a glicacdo de doses mas dtas de nitrogénio,
evidenciando maior lixiviago nesses casos Ese resultado demondra o amento da
imobilizacdo do nitrogénio por microorganismos, quando do uso de aveia preta e milheto, em
funco dos vaores dardacdo C/N desses maerias.

Por outro lado, a maor lixiviegdo de nitrogénio nas doses mas
elevadas de nitrogénio, sem ter ocorrido caminhamento de Ca (Fgura 2), confirma que néo
houve ligacdo entre o movimento de Ca no pefil do solo e a adubacdo nitrogenada,
discordando de Pearson et d. (1962), Faina & Channon (1988), Wer (1974), citado por
Caires (1990), e Cares et d. (1999).

A comparacio entre os teores de N-NH4" (Figura 5) e os teores de N-
NOs™ (Figura6) mostra que, em média, houve maior teor de nitrato do que de ambnio na
canada mas supeficdd do solo (O5cm). A patir dessa camada houve uma inversso, com
maior teor de amoénio do que de nitrato. Isso provavelmente deve-se a maior atividade
dos microorganismos nitrificadores na superficie do solo, em funcdo da maior aeracdo e dos

efeitos da caagem supeficia nessacamada (Marschner, 1995).



Palha de aveia preta

N-NOs™ (mg dm’®)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Palha de Milheto

N-NOs™ (mg dm™®)

0 20 40 60 80 100 120140 160

0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
£ 9] £ 2]
S 10 A Dose de N 5 10 -
% 157 0 % 15 A Dose de N
= 20 08 o 20 -
g 25 | —=—0.59 S x5 ——0
—h— =]
§ 30 T 1'69 "‘é 30 —E—O,Sg
o 35 2,49 o 35 +1,69
40 - 40 - —x— 2,49
Palha de nabo forrageiro Sem palha
N-NOj (mg dm?) N-NOs (mg dm’®)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
O 1 1 1 1 1 1 1 ] 0 N N N N N N | |
5 1 . 5-
5 101 5 10
2 151 Dose de N 2 15 Dose de N
< ]
T 20 o 20 T
2 ——0 S ——0
% 25 T c 25 -
S —&—0,8¢9 = —a— 0,89
& 307 S 30 A
35 - 1,69 E &— 1,69
——2,49 35 —— 2,49
40 - 40 -

Figura 6. Teores de NO3™ nas diferentes camadas de solo em funcéo da aplicacdo de nitrogénio
sobre palha de aveia preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




6.1.2. Alteracdes nas caracterigticas quimicas da solu¢cdo do solo em funcéo dos

tipos de residuos vegetais e das doses de nitrogénio

Os vdores de pH da s0lucio do solo extraida aos 36 dias gods a
emergéncia das plantas de milho (Figura 7A), em média foran maores na profundidade de
10cm do que na profundidade de 30cm. Porém, na avdiagdo aos 47 dias gpGs a emergéncia
(Figura 7B), os vdores de pH da supeficie foram menores em relacdo a primeira extracéo,
demongtrando efeito adidificante do adubo nitrogenado.

Esses vaores de pH da solugdo do solo sfo conflitantes com os obtidos
paa o pH na fax Sida do solo (Fgura 1), quando ndo foram veificados aumentos
sgnificativos do pH em profundidade.

Emeni et d. (2001) também encontrou vaores de pH mas dtos na
s0lucdo do solo do que o pH do solo. Os autores aribuiram esse resultado a0 efeto diluicio
em consegliéncia do grande volume de &gua percolada pela coluna de solo num curto espago
de tempo, nd0 havendo tempo para a agua que pasa pdo solo esabdecer um novo equilibrio
com a faxe dlida No presente expaimento o mesmo pode ter ocorrido, pois houve
necessidade de grande volume de &gua para a extracéo das solugbes do solo.

A concentracdo de cdcio na profundidade de 10cm, em média foi
menor do que na profundidade de 30cm (Figura 8A), independentemente das doses de
nitrogénio e dos tipos de residuos vegetais. E interessante ressdtar que para o cddio trocave
ocorreu O contraio, com maiores teores na camada de 05cm (Figura 2). Td resultado,

demonstra que parte dos fons Ca?* ndo adsorvidos no complexo de troca se movimentou em
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profundidade. Como esse eféto ocorreu tanto na presenca como na auséncia de residuos
vegetals, esee caminhamento de cdcio ndo deve edar rdacionado com a liberacdo de anions
organicos, como preconiza as hipdteses levantadas por diversos autores (Santos, 1997; Caires
et d., 1999).

Como a reacdo do cdcaio gplicado a superficie foi maior na camada
de 0-5cm, com devagdo do pH a vdores proximos de 55 (Figura 1), exise a posshilidade de
que, devido a formecdo de ions HCO3™ edaves nessa condicio de pH (Bohn & d., 1979), o
cdcio tenha migrado para as camadas mas profundas como Ca(HCOgs),, como observado no
experimento de Costa (2000) e Petrere & Anghinoni (2001).

Embora na ssgunda extragdo de 0lucdo de solo ndo tenha ddo
possivd determinar a concentracdo de cdcio na profundidade de 30cm nos tratamentos sem
palha (doses 50, 100 e 150 mg dm®), em geral observa-se que houve tendéncia. de maior
liberac0 de clcio nessa condicdo de cobertura do solo (Figura 8A, B). Provavdmente iso
foi devido a maior retencdo do cdcaio na superficie dos residuos vegeas, 0 que retardou sua
dissolucéo e conseguiente liberacdo de cacio para o solo.

As concentragbes de magnésio na olugdo do solo, quando da primera
extracdo (Figura 9A), mostraram comportamento semelhante a0 do cécio, embora, exceto
para o tratamento sem palha, tenha ocorrido maior uniformidade entre valores nas duas
profundidades amostradas. Na segunda extracdo as médias das concentragbes de magnésio
foram um pouco mais devadas (Figura 9B).

No tratamento sem pdha, os resultados de maor concentracdo de

meagnésio na profundidade de 30cm, com a aplicacdo de doses mais evadas de nitrogénio, é
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de dificil explicacdo, pois maor parte dos fons Mg+ foi encontrado na forma livre (Quadros 5,
6, 7 e 8), sendo que a posshilidede de caminhamento desse ion em profundidade seria como
MgSO e néo como MgNOs".

Quanto & concentracdo de potésso na solugdo do solo (Figura 10), na
primara extracdo (Figura 10A) observa-s2 que nos tratamentos com nabo forrageiro e sem
padha, 0 aumento das doses de nitrogénio causou maior liberagdo de potasso no perfil do solo.
Foi obsavado anda, maor reencdo do eemento na supefice nesses tratamentos. Na
segunda extracdo (Figura 10B), houve indicio de maior esgotamento do eemento na superficie
do s0lo, 0 qud pode sr devido a dsor¢do pda planta de milho, vido que boa pate do
potéssio é absorvida por difusio (Barber, 1984). A maor pate do potéassio bi encontrada na
forma livre K (Quadros 5, 6, 7 e 8). Como 0 potéssio foi misurado em toda a terra do vaso,
por meio de gplicacéo de doreto de potéssio, é dificil discutir os resultados obtidos, visto que
no presente experimento ndo se quantificou a contribuicdo de padha e adubo na liberacdo dese
nutriente.

Na primera extracdo de solucdo do solo, como era eperado, o
aumento das doses de nitrogénio proporcionou devacdo dos teores de ambnio, com maores
vaores na profundidade de 10cm (Figura 11A). Enbora tenha exidido aumento dos teores de
nitrato nas duas profundidedes pela devacdo das doses de nitrogénio (Figura 12A), pode-se
inferir que durante este periodo houve baixa aividade de microorganismos nitrificadores na
supefide do solo, e que 0 nitrao exigente deve ter Sdo produto da dissolugdo do adubo

nitrogenado.
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QUADRO 5. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugéo do solo a 10 cm de profundidade aos 36 dias gpds
aemergénciadas plantas de milho.

Palha DossdeN Ca® CaCO; CasO, CaHPO: Mg® MgCOs MgSOs MgHPOs  K*  KzS0; NOs AP Al(OH)ssol. AI(OH)s Alx(S04)s AIPO,
kg ha't %
Aveia 0 94,69 - 5,31 - 95.73 - 4.26 - 99.72 028 100 - 9041 0.59 - -
Preta 50 94,86 - 5,13 - 95.88 - 4.12 - 9970 030 100 004 98.81 0.02 0.03 -
100 94,91 - 5,08 - 95.91 - 4.08 - 99.70 030 100 0.02 99.03 0.93 001 0.01
150 94,35 - 5.65 - 95.46 - 4.54 - 9967 033 100 0.02 99.77 0.20 0.01 -
Milheto 0 9322  0.02 6.76 - 99.54 - 5.45 - 9959 041 100 - 99.49 051 - -
50 92,31 - 7.69 - 93.79 - 6.21 - 9951 049 100 001 99.73 0.21 0.01 -
100 95,02 - 4.98 - 96.00 - 3.99 - 9969 031 100 - 99.91 0.09 - -
150 94,52 - 5.48 - 95.59 - 4.40 - 9966 034 100 008 99.62 0.02 0.05 -
Nabo 0 9375 0.01 6.24 - 94.97 - 5.02 - 9955 045 100 - 99.78 0.22 - -
Forrageiro 50 93,76 - 6.23 - 94.98 - 5.01 - 9962 038 100 0.02 99.74 0.01 0.01 0.02
100 91,25 - 8.74 - 92.92 - 7.07 - 9949 051 100 - 99.48 0.52 - -
150 90,96 - 9.03 - 92.68 - 731 - 9943 057 100 0.01 99.72 0.27 - -
Sem 0 90,75 - 9.24 - 9251 - 7.49 - 9939 061 100 - 99.81 0.19 - -
palha 50 93,82 - 6.17 - 95.03 - 4.96 - 9961 039 100 - 99.82 0.18 - -
100 96,02 - 3.97 - 96.81 - 3.18 - 99.75 025 100 - 99.85 0.15 - -
150 96,26 - 373 - 97.01 - 2.99 - 99.75 025 100 - 99.93 0.07 - -




QUADRO 6. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugdo do solo a 30 cm de profundidade aos 36 dias
gp0s a emergéncia das plantas de milho.

Pdha  DosedeN C& CaCO, CaS0, CaHPO; Mg® MgCO;, MgSO, MgHPO:  K©  K,S0, NO; AP AIOH);s. AI(OH); AL.), AIPO;
kg ha’ %
Aveia 0 87.43 - 12,57 - 89.75 - 10.25 - 99.16 0.84 100 212 92.03 2.09 362 0.14
Preta 50 93.80 - 6.20 - 95.01 - 4.98 - 99.60 0.40 100 1.43 96.03 1.36 1.03 0.16
100 93.85 - 6.15 - 95.05 - 4.95 - 99.60 0.40 100 1.85 95.58 121 126 0.10
150 92.03 - 7.96 - 93.57 - 6.43 - 99.47 0.53 100 0.66 98.22 0.45 0.63 0.05
Milheto 0 94.93 - 5.07 - 95.93 - 4.07 - 99.69 0.31 100 - 99.95 0.05 - -
50 93.74 - 6.25 - 94.97 - 5.03 - 99.57 047 9999 1.22 97.31 0.57 0.85 0.06
100 93.71 - 6.29 - 94.94 - 5.06 - 9957 043 100 0.23 99.05 0.53 0.15 0.04
150 96.06 - 3.93 - 96.85 - 3.15 - 99.75 0.25 100 0.26 99.25 0.33 011 0.06
Nabo 0 96.45 - 3.55 - 97.16 - 2.84 - 99.78 0.22 100 1.40 97.15 0.75 0.57 0.13
Forrageiro 50 96.81 - 3.19 - 97.45 - 2.55 - 99.74 0.21 100 0.40 99.08 0.37 014 -
100 96.34 - 3.66 - 97.07 - 2.99 - 99.78 0.22 100 0.06 99.79 0.12 0.03 -
150 95.73 - 4.27 - 96.58 - 3.42 - 99.73 0.27 100 17.43 71.44 291 818 0.05
Sem 0 96.56 - 344 - 97.25 - 2.75 - 99.79 0.21 100 3.54 92.94 1.88 135 0.29
palha 50 96.97 - 3.03 - 97.58 - 2.42 - 99.80 242 100 30.58 54.05 5.07 9.96 0.33
100 97.96 - 2.04 - 98.37 - 1.63 - 99.85 0.15 100 78.34 0 6.33 14.43 0.90
150 99.62 - 0.38 - 99.70 - 0.30 - 99.97 0.03 100 13.23 83.79 223 043 0.32




QUADRO 7. Porcentagem das epécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solucdo do solo a 10 cm de profundidade aos 47 dias gps

aemergénciadas plantas de milho.

Palha DosedeN Ca* CaCO; CaSO, CaHPO: Mg? MgCOs MgSOs MgHPO:  K*  KpSO, NOs  AIF  AI(OH)ssol. AI(OH)s Alx(SOs): AlIPOs
kg ha* %

Aveia 0 97.17 - 2.84 - 97.73 - 2.27 - 99.86 0.14 100 0.5 98.87 0.84 0.06 0.08
Preta 50 95.32 - 468 - 96.25 - 3.75 - 99.73 0.23 100 055 98.38 0.62 0.33 013
100 96.65 - 3.34 - 97.32 - 2.68 - 99.81 0.19 100 203 95.61 1.23 0.84 0.28
150 96.90 - 3.10 - 97.52 - 2.48 - 99.82 0.18 100 1.88 96.54 0.76 0.66 0.16
Milheto 0 95.39 - 4.60 - 96.31 - 3.69 - 99.72 0.28 100 1.03 96.68 1.50 0.58 0.21
50 95.09 - 491 - 96.06 - 3.94 - 99.69 0.31 100 0.78 98.29 0.41 0.44 0.08
100 95.65 - 435 - 96.51 - 3.49 - 99.73 0.27 100 1.86 96.42 0.74 0.93 0.06
150 96.57 - 3.42 - 97.26 - 2.74 - 99.77 0.23 100 5.03 91.77 1.30 1.74 015
Nabo 0 95.74 - 425 - 96.59 - 341 - 99.75 0.25 100 073 97.20 151 0.37 017
Forrageiro 50 95.36 - 4.64 - 96.28 - 3.72 - 99.72 0.28 100 285 94.20 1.21 1.60 0.14
100 95.39 - 461 - 96.31 - 3.69 - 99.72 0.28 100 348 93.54 1.03 1.81 0.13
150 94.75 - 5.25 - 95.79 - 4.21 - 99.67 0.33 100  3.50 93.23 1.03 2.10 015
Sem 0 93.25 - 6.75 - 94.56 - 5.43 - 9957 0.43 100 296 93.17 1.17 2.39 0.31
palha 50 94.51 - 5.49 - 95.59 - 4.41 - 99.64 0.36 100 5.82 89.11 1.25 358 023
100 94.35 - 5.65 - 95.46 - 4.54 - 99.60 0.40 100  55.20 - 10.57 32.85 1.39
150 95.11 - 4.89 - 96.08 - 3.92 - 99.66 0.34 100 5.02 90.96 1.33 2.60 0.09




QUADRO 8. Porcentagem das epécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solucdo do solo a 30 cm de profundidede aos 47 dias
gp0s aemergéncia das plantas de milho.

Palha DosedeN Ca&* CaCO; Cas0, CaHPO, Mg+ MgCO; MgSO, MgHPO, K* K,S0, NO; Al Al(OH);s0l. AI(OH); Aly(S04)s; AlPO,
kg ha* %
Aveia 0 93.88 - 6.11 95.08 - 4.92 - 99.64 0.36 100 6.38 86.18 2.12 494 0.37
Preta 50 93.67 - 6.32 94.91 - 5.09 - 99.56 0.44 100 8.73 83.23 1.76 6.01 0.27
100 94.59 - 541 95.66 - 4.34 - 99.60 0.40 100 1.16 97.67 0.48 0.63 0.06
150 94.15 - 5.85 95.30 - 4.70 - 99.60 0.40 100 0.39 99.06 0.25 0.25 0.05
Milheto 0 92.48 - 7.52 93.93 - 6.07 - 99.50 0.50 100 1117 76.19 2.48 9.97 0.19
50 93.57 - 6.43 94.82 - 5.18 - 99.54 0.46 100 11.18 78.65 2.19 7.67 0.31
100 93.92 - 6.08 95.11 - 4.89 - 9.57 043 100 1559 71.45 2.37 10.27 0.33
150 95.02 - 497 96.01 - 3.99 - 99.64 0.36 100 7.83 86.84 141 379 0.12
Nabo 0 91.64 - 8.36 93.24 - 6.76 - 99.39 0.61 100 5.90 87.44 1.13 5.46 0.07
Forrageiro 50 93.87 - 6.13 95.07 - 4.93 - 99.55 0.45 100 12.86 77.08 1.83 8.00 0.22
100 93.97 - 6.03 95.15 - 4.85 - 99.55 0.45 100 1592 71.58 2.78 931 0.41
150 94.51 - 5.49 95.59 - 441 - 9959 041 100 14.30 75.63 1.98 7.88 0.21
Sem 0 92.49 - 7.50 93.94 - 6.05 - 99.47 0.53 100 0.13 99.66 0.10 0.1 -
palha 50 - - - - - - - - - 100 - - - - -
100 - - - - - - - - - 100 - - - - -
150 - - - - - - - - - 100 - - - - -
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Como os vdores de pH obtidos tanto para a fase sdlida como para a
Dlucdio do lo foram maores que 52, eperava-se um favorecimento a dividade de
microorganismoas nitrificadores, como observado em dguns trabahos (Azevedo et d., 1996).

Na segunda extracdo, a0 contraio da primeira, oS maores teores de
amonio foram verificados na profundidade de 30cm (Figura 11B), e para os teores de nitrato,
também obsavourse, em média maores vaores nessa profundidede (Figura 12B). Esse
reslltado evidencia a maor nitrificacdo nesse periodo, embora boa pate do nitrato produzido
deve ter Sdo lixiviado, demonstrado pelos menores vaores na profundidede de 10cm.

Assm como foi obsavado na fase Sdida do solo, houve maor
quantidede de nitrogénio na forma de amonio que de nitrato na solugdo do solo. Notarse ainda
que nos tratlamentos sem palha houve maores teores de NNH4* do que nos tratamentos com
residuos. Td resultado parece ndo se rdacionar com a rdacédo C/N do materid veged, pois
ocorreu tanto em residucs de aveia preta como de milheto e nabo forrageiro.

Em ambas extraches houve dta concentracdo de enxofre na solugéo do
s0lo, independentemente do tipo de residuo e do aumento de doses de nitrogénio (Figura 13).
Provavelmente dta concentracdo foi devido a dissolugdo do adubo fosfaado
(superfosfato Smples), que contém enxofre em sua composicio, na forma de SO4%*. Dessa
forma, esse ion pode ter favorecido tanto o caminhamento de cdcio como o de magnésio na
slugéo do solo (Figuras 8 e 9). As porcentagens dos pares inicos CaS0,4° e MgSO,° obtidos
pela espediacdo quimica dos nutrientes na solugdo do slo (Quadros 5, 6, 7 e 8) demondram

essa possibilidade, concordando com os resultados encontrados por Chaves et d. (1991).
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Enquanto que mas de 90% dos fons C&£*, Mg?" e de K' foram
encontrados na forma livre (Quadros 5, 6, 7 e 8), o AI** fai, quase que totalmente, complexado
na forma de Al(OHs)’. Isto é compreensivdl, uma vez que os vaores de pH encontrados no
experimento ficaram em torno de 55, vaor em que grande pate do AI** é neutrdizado (Bill,
1993).

Na Fgura 14, o €eto do pH na digoonibilidede do duminio fica daro,
pois na profundidade de 10cm, na primera extragdo, os vaores de pH adma de 55 foram
acompanhados por menores teores médios de AP*, enquanto que na profundidade de 30cm,
onde o pH ficou abaixo de 5,5, houve maioresteores de AlI™.

Exceto paa o K+ e o NH4", houve pouco €feito das doses de
nitrogénio e dos residuos vegetais nas concentragbes e formas dos dementos na solugdo do
slo. Por outro lado, o amento das doses de nitrogénio proporcionou  devacéo  das
concentragdes de praticamente todos os fons na solugdo do solo, indusve de AP
principalmente na profundidade de 30cm.

O amento da concentracd de ions na lugdo do solo em
profundidade, provavelmente foi devido a0 excesso de ions livres veificado nos Quadros 5 e
6, pois quando existe essa condicdo, os ions o facilmente lixiviados pela &gua de percolagéo
(Raij, 1986).

Nas duas coletas de solugdo do solo, em ambas profundidedes, houve
100% do nitrato na forma livie NO (Quadros 5, 6, 7 e 8), porém ndo é possivd afirmar que
este &nion ndo formou par iGnico com nenhum dos caions pois devido ao baxo vdor de sia

congtante de estabilidade de associacéo ibnica (Sposto & Mattigot, 1980), as epeciesionicas
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possvedmente formadas sfo dificels de serem detectadas aravés da andlise quimica das
solugdes.

As porcentagens e concentragies das formas de nutrientes encontradas
neste experimento etéo bem proximas daguelas encontradas por Chaves et d. (1991) e Wong

(1998).

6.1.3. Desenvolvimento inicial do milho em funcéo dos tipos de residuos vegetais e

das doses de nitrogénio

Os teores de nitrogénio da pate aérea das plantas foi influenciado
pelos tipos de paha e pdas doses de N, mas ndo pelainteracdo dos tratamentos (Quadro 9).

O amento das doses de nitrogénio proporcionaram respodta linear
podtiva quanto aos teores de nitrogénio na parte aérea das plantas, independentemente do tipo
de residuo (Quadro 10). Ritchie & d. (1993) efdizaran que, apesxr das exigéncias
nutricionais do milho nos est&dios inicias serem pequenas, dtas concentragbes de  nutrientes
na zona radicular sfo benéficas, pois promovem um “aranque’ inicid. Dessa forma, no
presente experimento, as maiores doses de N aumentaram a disponibilidede do demento, e
conseguentemente, promoveram sua maor absorgdo pela planta A respoda linear postiva dos
teores do nutriente a0 aumento das doses de nitrogénio, edeve mas rdacionada com a
concentracdo do eemento na solucdo (Figuras 11 e 12) do que na fase sdlida do solo (Figuras

5e6).



Quadro 9. Andie de vaidnda do acimulo de maéia seca (MSPA) e de
meacronutrientes pela parte aérea das plantas de milho.

Causas de variagéo
Vaiaves Palha (P) DosesdeN (N) PxN C.V. (%)
N 8.39+* 56.60** 1.60ns 1819
P 5.73** 2.62ns 134ns 1895
K 5.79"* 24.15%* 7.16%* 1590
Ca 0.92+* 20.36** 4.70%* 16.95
Mg 2.35ns 46.79** 151ns 2209
S 0.78ns 7.81** 1.38ns 298
MSPA 46.83** 5.69** 4.34* 2001

ns, * e** N&o significativo, significativo al e 5%, respectivamente, pelo Teste F.

Quadro 10. Teores de nitrogénio na parte agrea.do milho.

Tipos de paha
DosesdeN Aveapreta Milheto Nabo forrageiro Sem paha Méda
(mgdm™) N (gkg")
0 11,46 1946 1414 14,77 1496
50 1834 2,66 2373 2588 22,65
100 2599 26,02 2865 3040 27,77
150 2596 30H 2798 35,02 20,96
Média 2043C 2477 AB 2362B 26,52 A

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre s nalinha
Dy=01002x +16317 P =094

Entre os tipos de padha na superficie, obsarva-se que os teores de N na
pate aérea das plantas foi maor no tratamento sem paha em rdacdo aos residuos de nabo
forrageiro e de aveia preta (Quadro 10). Estes resultados concordam com Véaios autores que
rdaaram sobre a menor absorcio de nitrogénio pdo milho quando cultivado sobre residuos
vegetals, principdmente os de avela preta (Pottker & Roman, 1994; Argenta, 1998). Isso se
deve a menor dgonibilidede do nitrogénio mingd devido a imoblizacdo peos
microorganismos do solo (S§ 1997, Sdet & d., 1997; Sangol et d., 1999; Henrichs & 4d.,
2001).

No Quadro 11 observa-se maor teor de fosforo na pate agrea do

milho quendo fol cdtivado sobre residuos de nabo forrageiro, provavemente devido a maor



decomposicio deses residuos na superficie do solo, uma vez que a andise da sua composicio
quimica mogtrou dto teor desse nutriente na matéria seca (Quadro 2). Esse resultado esta de
acordo com as obsarvaches em campo que revdlaram a rgpida decomposicdo de residuos de

nabo forrageiro na superficie do solo (Basso & Ceretta, 2000).

Quadro 11. Teores de fasforo na parte aérea do milho.

Tipos de padha
Dosesde N Avea preta Milheto Nabo forrageiro Sem paha Méda
(mgdm'™) P(gkg")
0 097 092 115 0,92 0,99
0 092 1,00 135 0,95 105
100 1,00 112 113 1,03 107
150 1,07 128 117 108 115
Média 099B 1,03B 120A 100B

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre 5 nalinha

Os teores de potéssio da pate agrea do milho foi influenciado pela
interacd0 dos tratamentos (Quadro 9), evidenciando diferentes respostas a0 aumento das doses
de nitrogénio, dependendo do tipo de pdha Em gerd, percebe-se que houve reducdo no teor
de potésso no milho em todos os tipos de paha, porém em residuos de aveia preta essa
reducdo foi mas acentuada (Figura 15). Ede resultado et bem relacionando com aguele
oltido paa 0 K trocavd no solo (Figura 4), onde foi obsavado que menores vaores do

elemento com a gplicacdo de nitrogénio em residuos de avela preta



4 Aveiapreta y = 0.0018x? - 0.4158x + 50.223 R = 0,99*
Milheto y =-0.0009x” + 0.038x + 35.763 R’ = 0.99*
A Nabo forrageiro y =-0.0528x + 32.973 R? = 0.60**
X Sem palha y = -0.0003x2 + 0.0444x + 29.75 R = 0.85ns
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40
2
o P \
< 20
10
0 T T T 1
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Figura 15. Teores de K na parte aérea.do milho.

Provavelmente 0 aumento da concentragdo de ions NH4" na solugio do
s0lo devido a gplicacd do adubo nitrogenado causou competicZo pelos Sitios de aisorgéo das

razes de milho, jA& que o fon K" é absorvido com menor velocidade do que o amdnio

(Mdavoltaet d., 1997).

O aumento das doses de nitrogénio, a0 cantr&rio do que ocorreu para
oS teores de potéssio, proporcionou elevacdo nos teores de cdcio na pate aérea do milho
(Figura 16), principdmente em residuos de nabo forrageiro e no traamento sem pdha Ese
resultado € compreendido pda maior concentracdo de cdcdo na solugdo do solo (Figura 8),

que foi aumentada com a aplicacio das doses de nitrogénio, principdmente na supeficie do

lo.




@ Aveia preta y = 0.0187x + 9.737 R? = 0.92*

Milheto y = 1E-06x2 + 0.005x + 10.017 R? = 0.32ns
A Nabo forrageiro y =0.0179x + 7.665 R’ =0.68*
X Sem palha y = 0.0588x + 7.245 R? =0.99*
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127
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Figura 16. Teor de cdcio na parte agrea das plantas.

Quanto aos teores de magnésio (Quadro 12), houve respodta linear ao
aumento das doses de nitrogénio, independentemente dos tipos de paha, o qud também pode
Ser aribuido a maor concentracZo na olugdo do solo obtida na profundidade de 10cm (Figura
9). E interessante observar que em residuos de nabo forrageiro houve menor teor do eemento
na pate agrea do milho, sendo que, em funcdo do maor teor na maéria seca (Quadro 2),
epaava-£ a maor disponibilidade, principdmente porque residuos devem ter sdo
decompostos mais rapidamente que oS outros.

Para os teores de enxofre na parte aérea do milho (Quadro 13), houve
aumento com a aplicacio de nitrogénio aé a dose de 85 mg dm®, reduzindo a partir dessa
dose Como a glicacdo de nitrogénio aumentou a digponibilidede de nutrientes na solucdo do
lo, a maor absorgdo de enxofre foi consegiiéncia dese efeito. Outra suposicdo é que

gedmente ha maor solubilizacdo de féforo quando se utiliza o ambnio como fetilizante



nitrogenado (Mdavolta et d., 1997). Assm, a digponibilidede de enxofre saria um deto

indireto do adubo nitrogenado sobre a dissolucdo do adubo fosfatado.

Quadro 12. Teores de magnésio na parte aérea do milho.

Tipos de pdha
Dosesde N Aveapreta Milheto Nabo forrageiro Sem pdha Méda
(mgdm) Mg (g kg™)
0 103 1,80 1,08 1,18 1,35
0 193 217 183 1,78 185
100 258 223 233 247 234
150 282 287 240 300 284
Média 2,09 AB 227 A 191B 211 AB

M édias acompanhadas por |etras didtintas diferem entre s malinha
Dy=135+00009x r? =098

Quadro 13. Teores de enxofre na parte agrea do milho.

Tipos de pdha
Dosesde N Aveapreta Milheto Nabo forrageiro Sem pdha Méda
(mgdm'™) S(gkgd?)
0 1,80 1,85 1,78 1,80 1819
30 187 192 187 1,88 1,86
100 187 183 1,87 187 188
150 188 183 183 1,88 185
Média 134 185 1,86 1,86

W'y =181+ 000137x — 0000008x°  r° = 074**

Em gad os teores de nutrientes no milho modraram vaores abaxo
dagudes condderados como adequados para a planta (Mdavolta e d., 1997), aribuindo-se
ese reslltado a0 menor metabolismo da planta devido a condugdo do experimento no periodo
de inverno.

A producdo de matéria seca da pate aérea do milho foi influenciada
pea interacdo dos efeitos de tipos de padha com as doses de nitrogénio (Quadro 9). Em
residuos de avea preta, houve resposta podtiva quanto a producdo de meatéria seca da parte

afrea aé a glicacid de 85 mg dm® de N (Figura 17), reduzindo a patir dessa dose. Em



residuos de milheto, nabo forrageiro e no tratamento sem paha, a aplicacdo de nitrogénio

causou reducdo dessavariave.

® Aveia preta y = -0.0008x? + 0.1356x + 7.4625 RZ = 0.96 **
Milheto y =-0.0115x + 13.983 R = 0.37ns
4 Naboforrageiro  y=-0.0147x + 13.019 R =0.55ns

X Sem palha y =-0.0301x + 8.661 R?=0.93*

16
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0 50 100 150

Doses de N (g vaso™)

Figura 17. Producdo de matéria seca da parte aérea

Como 0 aumento das doses de nitrogénio ndo causou serias limitagdes
quanto a absor¢do dos outros nutrientes, pode-se dribuir a reducdo da producdo de matéria
seca da pate aérea a menor adisorcdo de potéssio peas plantas de milho. Este resultado
concorda com a observacdo de que as gplicagbes de doses devadas de nitrogénio ssm  um
aumento correspondente de potésso podem resultar em relagbes N:K inadequadas dentro da
planta, com consegliente queda de producéo (Bull, 1993).

Exceto no tratamento sem gplicacd de nitrogénio, a producéo de
nmetéria seca da pate aérea do milho sempre foi menor no tratamento sem paha que nos

tratamentos com residuos.



Quatto a0 desenvolvimento das raizes do milho, a maor doe de
nitrogénio causou reducdo na producdo de maéria seca totd de raizes, exceto quando o milho
fo cultivado sobre residuos de milheto (Quadro 14). Observa-se anda um menor
desenvolvimento das raizes do milho devido a gplicacéo das doses de nitrogénio no tratamento

=M residuos.

Quadro 14. Massa secatotal (MST) e porcentagem de raizes nes camadas do solo.
Tipos de residuos

Profundidade Aveia preta Milheto Nabo forrageiro Sem paha
0 5 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
(cm) raizes (%)

0-5 9 2 26 29 19 25 27 27 21 22 21 3 18 19 21 4

510 13 15 15 15 13 15 17 20 10 18 19 22 20 20 18 16

10-20 22 28 29 26 32 30 20 28 26 29 26 26 P2 R 28 3R

20-40 5 ¥ 30 3D B 30 B8 24 43 31 H#A 2 30 29 3B 11
MST (gvaso’) 25 40 39 22 35 34 34 35 34 38 39 23 31 23 16 006

Em ged, mas de 60% do ssema radicular se concentrou na cameda
de 0-20cm, demondrando a caracterigica de enraizamento supeficd da planta de milho
(Formesieri Flho, 1992). Foi obsarvado anda que, exceto na padha de milheto, gerdmente
houve reducdo da matéria seca totd das raizes na maior dose de nitrogénio, inferindo-se que o

desenvolvimento radicular, nesses casos, foi prgudicado pela dta concentragédo de sas na

solucéo do solo.

6.2. Segundo experimento

6.2.1. Alteracdes no pH e na distribuicdo de bases nas camadas de solo em funcéao

dostipos deresiduos vegetais e da aplicagdo de calcario na superficie



Os resultados da andise de variancia mostraram efeito da interacdo dos
residuos vegetas com as doses de cdcaio golicadas na supeficie sobre os teores de cdcio
(exceto na profundidede de 5-10cm), de magnésio (exceto na profundidade de 20-40cm), e no
pH em CaCl, (Quadro 15).

Quadro 15. Resumo da andlise de varidncia dos vaores de K, Ca e Mg nas camadas de G5, 5
10, 10-20 e 20-40cm de solo, em funcdo dos tipos de pdha e da cdagem

superficid.
Causas de variacéo
Vaiaves Pdha (P) Doses de cacario (C) PxC CV. (%)
Solo (0-5cm)
PH 73.3+* A4+ 44+ 21
Ca 8.2x* 461** 5.50+* 13.6
Mg 7.6+* 206** 2.74%* 15.8
K 11.3** 44* 0.19ns 20.7
Solo (510cm)
PH 7.5+* 9.4** 48+ 3.3
Ca 20.1** 23.8+* 10ns 16.2
Mg 3.7 7.0* 25.2
K 16ns 2.3 12ns 35.8
Solo (10-20cm)
PH 2.20ns 3.1x* 2.8+* 3.0
Ca 40.4** 19ns 134** 8.9
Mg 6.2+* 5.1** 21.0+* 11.0
K 61.9** 3.9x* 4.5+ 15.6
Solo (20-40cm)
pH Wi 259+* 235+* 2.7
Ca 33+ 15.2** 10.7** 94
Mg 15+* 0.23ns 1.74ns 17.9
K 136+* 19.3** 4.14** 112

ns * e** N&p dgnificativo, Sgnificativo a1 e 5%, regpectivamente, pado Teste F.

Como esperado, as doses de cdcaio devaram o pH na supeficie (O
5cm), porém, em residuos de nabo forrageiro e no tratlamento sem paha, o efeito das doses de
cdcaio ocorreu também na profundidede de 510cm (Figura 18). A profundidede de correcéo
proporcionada pda cdagem supeficid tem Sdo divergente na literatura, vido que Pottker &

Ben (1998) observaram correcéo da acidez e aumento de pH somente na camada de 0-5cm,
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Figura 18. Vdores de pH em diferentes camadas de solo em fun¢do da gplicacdo de cdcaio
sobre paha de aveia preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




enquanto que Oliveira e Pavan (1994) e Cares e d. (1999) observaram aumento do pH aé
40cm de profundidade.

No presente experimento, a variagdo na profundidade de correcéo da
acidez parece ear mais relacionada com o0 grau de contato entre o cacaio e 0 solo do que
com a presenca de residuos vegetas na superficie do solo. I1sso porque os residuos de nabo
forrageiro se decompdem mais rgpidamente que os de avela preta e milheto, permitindo maor
contato entre 0 cdcaio e o s0lo, criando uma Stuacdo mas proxima da exidente no
traamento sem padha Supondo que nessa condigdo O adubo nitrogenado golicado na
supeficde do solo agiria mas fadlmente com o cdcaio, seria possvd a formacdo de par
i6nico entre os produtos de dissociacdo do cacario e do fertilizante nitrogenado.

Para judificar a idéia acima, na Figura 19, observa-se que o efeto das
doses de cdcaio sobre os teores de cdcio na camada de 510cm acompanha os resultados
obtidos paa o pH. Assm, é possvd que tenha ocorrido movimentagdo de cdcio formando
pa i6nico com o nitrato liberado pdo adubo nitrogenado, concordando com  vaios autares
gue observaram caminhamento de cdcio com a golicacd de adubo nitrogenado (Pearson et
d., 1962; Blevinset d., 1977; Helyar, 1991; Careset d., 1998, e Amard et d., 1998). Porém
ese reslltado diverge dagueles obtidos no primero experimento, mosrando que pode haver
diferenca entre as doses de cacario e de nitrogénio sobre 0 caminhamento do cdcio no solo.

Quanto a0 magnésio trocavd no solo (Figura 20), as doses de cdcaio proporcionaram
aumento dos teores nas camadas de 05 e 5-10cm, exceto quando o cdcaio foi golicado sobre
residuos de avela preta, portanto ndo mostrando 0 mesmo padrdo observado paa o pH e o
cdcio. No entanto, ressdtase que os residuos de aveia preta gpresentaram menores teores de

magnésio na matéria seca que os residuos de milheto e nabo forrageiro, podendo-se inferir que
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Figura 19. Teores de Ca em diferentes camadas de solo em fungéo da aplicacdo de cdcaio
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Figura 20. Teores de Mg em diferentes camadas de solo em funcdo da aplicacdo de cdcéio
sobre paha de aveia preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




a preenca de magnéso em residuos de milheto, dém do efdto do cdcdio, € também
proveniente de sua decompos¢ao.

O aumento das doses de cacio proporcionou reducdo nos teores de
potésso na camada supeficid do solo (Figura 21), discordando de dguns trabahos onde
observaramse reducdo da lixiviagdo de potéasso com a cdagem (Amad e d., 1998). No
entanto este resultado concorda com Caires et d. (2001), que observou reducdo do K trocave
no solo em consegiéncia da cdagem. Esse efdto € verificado principdmente quando ocorre
uma “supercalagem’, ou sda, ocorre aumento de fons Ca’* e Md, que dedocam o K* dos
ditios de troca da CTC do solo, devando sua concentracdo na solugdo e, consequentemente
aumentando sua lixiviagdo para as camadas mas profundas do solo (Lantmann & Pahano,
1983). Por outro lado, neste experimento, 0 esgotamento de potésso ocorrido na camada
supeficid pode edar rdacionado a0 aumento da disponibilidade de potésso na solugdo do
s0l0 e sua conseguiente absorcéo pela planta

No Quadro 16 sfo agpresentados os resultados da andise de vaiancia
para os teores de nitrogénio minerd nas diferentes camadas do solo.

A cdagem, independentemente da dose utilizada, causou a reducéo no
teor de amonio em todas as camadas do solo, embora com menor intenddede na camada de 5
10cm (Fgura 22). Nas camadas supeficias, esse resultado pode indicar maor dividade dos
microorganismos  nitrificadores devido a0 aumento do pH e da disponibilidade de nutrientes
(Maschner, 1995). Por outro lado, a reducéo ocorrida nas maores profundidades pode ser
devido aos efdtos na supeficde do solo. Houve tendéncia de aumento de NH;" em

profundidade, principamente a 20-40cm.



Palha de aveia preta

K (mmol, dm)

Palha de milheto

K (mmol, dm3)

0 3 6 9 12 15 0 6 9 12 15
0 ] ] ] ] ] 0 L L L !
5 51
£ 10 § 101
Py i L 15 - Calcario
§ 15 Calcario g 20
20 A ! 1 —e—
g —+—0 2 25 M
E 25 4 —=— 6,369 % 0 6,369
2 301 —A—12,72g a A 1272
35 1 —>— 19,089 35 1 —— 19,089
40 - 40 -
Palha de nabo forrageiro Sem palha
-3
K (mmol; dm™) K (mmol, dm3)
0 3 6 9 12 15 0 6 9 12 15
0 1 1 1 1 1 0 N N N |
. 51 5
§ 101 £ 10 g
% 15 A Calcario E 15 A Calcario
< 20 A ] ]
2 25 +—o g2 M
..g —&— 6,369 S 25 1 6,369
& 307 —&— 12,729 £ 30 —A—1272g
35 1 —— 19,089 35 —— 19,089
40 - 40 -

Figura 21. Teores de K em diferentes camadas de solo em funcdo da aplicacdo de cacaio
sobre paha de aveia preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




Quanto ao nitrato (Figura 23), ndo houve um padréo de resposta as
doses de cdcaio. No entanto, ressdtase que, devido essa forma de nitrogénio ser a
preferencidmente dbsorvida pdas plantas (Mdavolta & d., 1997), é possivd exidir grande
variagdo em seus teores no solo.
Quadro 16. Resumo da andise de varidncia dos vaores de NNH;" e N-NO;™ nas camadas

de G5, 510, 1020 e 2040 cm de solo, em razéo de tipos de paha e de doses de
cacario golicado supeficidmente.

Vaiaves Causas de variagéo
Paha (P) Dose de Cdcaio (C) PxC C.V. (%)

Solo (0-5cm)

N-NHz* 9.07+* 37.14* 2.78* 10.39

N-NOs 037ns 0.76 ns 154ns 1540
Solo (5-10cm)

N-NH4" 070 ns 077 s 050ns 11.78

N-NO3 181 ns 4.20* 111ns 11.07
Solo (20-20cm)

N-NH4" 24.96** 473+ 101ns 10.95

N-NOs 297" 132 ns 154ns 14.06
Solo (20-40cm)

N-NH," 16.58** 349* 052ns 12.16

N-NOs 8.71** 03Llns 0.50ns 1948

ns * e** N&o dgnificativo, Sgnificativo a1 e 5% respectivamente, pelo Teste F.

E interessante destacar que no tratamento sem paha houve maior
lixiviagdo de NGs’, independentemente da dose de cdcio gplicada Esse resultado é de dificil
explicacdo, pois discorda dos comumerte encontrados na literatura, uma vez que tanto a
cdagem (Dynia & Camargo, 1999) como a presenca de residuos vegetais na superficie (Hoyt
& Turner, 1975) proporcionaram aumento da lixiviagéo de nitrato no solo.

Por outro lado, no aud expeimento sugerese que tenha ocorrido
maor retencdo do nitrato na superficie dos residuos vegetais, impedindo seu movimento para

as camadas mais profundas. E possivel também que a presenca da pal ha tenha retardado a
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Figura 22. Teores de N-NH;" em diferentes camadas de solo em funcdo da aplicaco de
nitrogénio sobre palha de avela preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha
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Figura 23. Teores de N-NOs em diferentes camadas de solo em fungéo da aplicagdo de
nitrogénio sobre palha de avela preta, milheto, nabo forrageiro e sem paha




nitrificagio do N-NH;" devido a imobilizagho do nitrogénio pelos microorganismos do solo

(Fries, 1997).

6.2.2. Alteracdes nas caracteristicas quimicas da solu¢do do solo em funcédo dos

tipos deresiduos vegetais e da aplicacdo de calcério na superficie

Na Figura 24 so gpresentados os vaores médios de pH da solucdo do
solo obtida aos 16 dias (Figura 24A) e 32 dias (Figura 24B) gpds a emergéncia das plantas de
milho nas profundidades de 10 e 30cm.

Obsarva-2 que, exceto para o traamento sem paha na profundidade
de 10cm, onde 0 pH da solugo obtida na primeira coleta aumentou com a devacéo das doses
de cdcaio, em gerd os vaores de pH ndo refletiram acdagem, pois era esperada devacdo do
pH amedidaem que se aumentassem as doses de cdcaio.

Na primera extracdo, exceto na auséncia de gplicacdo do cdcaio, os
vaores médios de pH ficaram abaixo do pH dafase sdlidado solo (Figura 18), ocorrendo o
contr&io em profundidade (Figura 24A). Na segunda extragdo, 0 obsarvados maiores
vaores de pH na superficie em rdlacéo a primeira coleta (Figura 24B).

Os vdores de pH obtidos neste experimento paecem nédo e
relacionarem com a cadagem e nem com os tipos de residuos presentes na supeficie do solo.
Por outro lado, tas resultados podem s aribuidos a aisorcdo de nitrato advindo do adubo
nitrogenado pelas plantas de milho, pois véias sdo as obsarvagdes na literatura que ressdtam
a ocorréncia de redugdo da acidez do solo pda asor¢do de nitratos, denominada “absorcéo

dcdind’ (Marschner, 1995; Raij et d., 1988, e Mdavolta et d., 1997).
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Figura 24. Vdores de pH das solugbes do solo obtidas na primera
(@ e segunda (b) extragbes a 10 e 30cm de
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As oconcentragbes de cdcio (Figura 25), magnéso (Figura 26) e
potésso (Figura 27) na solugdo do solo tiveram menores vadores na profundidade de 10cm do
gue na profundidede de 30cm, provavdmente refletindo a maior absorgdo de nutrientes na
superficie do solo pda planta de milho (Fornasieri Filho, 1992).

Assm como obsavado paa 0 pH, os teores de cdcio, magnéso e
potéssio tiveram pouca rdacdo com a cdagem, sendo que se obsarva dtas concentragOes
desses dementos mesmo quando néo se gplicou cacario em superficie.

A compaacdo entre os teores trocavels desses eementos no solo
(Figuras 19, 20 e 21) e as respectivas concentragdes na solugdo do solo mostra que, @
contr&io do que ocorreu paa a faxe lida na camada mas profunda houve maior
concentrac@o de cAcio, magnésio e potéssio na solugdo do solo.

O caminhamento de bases na solugdo do solo em profundidede poderia
sr dribuido @ movimento de nitrato no solo, porém, nas concentracles dos eementos e
teores de pH obtidos na solugcdo do solo em ambas extraches e profundidades, a probabilidade
de formac&o de pares i6nicos entre o &nion nitrato e os cétions Ca’*, Mg?* e K* sdo
inexigentes (Quadros 17, 18, 19 e 20), concordando com Chaves et d. (1991). Além diso,
obsarvase que as concentragbes de nitrato na solugdo do solo é rdativamente baixa (Figura
29), condderando que o ambnio (Figura 28) eda presente em concentragBes bem mais dtas,
confirmando a baixa aividade dos microorganiamos nitrificadores destacada na discussfo para
0s teores de nitrogénio minerd nafase sdlidado solo (Figuras 22 e 23).

Por outro lado, as concentragbes de enxofre na solugdo do solo (Figura

30) indicaque, possvemente esses &nions tenham Sdo responsavels pelo movimento de
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QUADRO 17. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solu¢éo do solo a 10 cm de profundidede aos 16 dias
gp0s aemergéncia das plantas de milho.

Paha V% Ca&& CaCO; CaSO, CaHPO Mg®* MgCO; MgSO, MgHPO L< K2SO» NOs AP Al(OH)ssol. AI(OH)s AlxSOs)s AlPO
Aveia 0 9318 - 6.81 - 94,51 - 5.49 - 99‘.163 0.37 100 0.06 99.42 043 0.05 0.04
Preta 50 9172 - 8.28 - 93.31 - 6.69 - 99.50 0.50 100 0.10 99.45 0.30 0.11 0.03
70 9240 - 7.59 - 93.87 - 6.12 - 99.55 0.45 100 - 99.79 0.19 - -
R 9341 - 6.59 - 94.69 - 5.30 - 99.61 0.39 100 0.10 99.32 045 0.08 0.05
Milheto 30  91.9 - 8.80 - 92.87 - 712 - 99.47 0.53 100 0.03 99.68 0.24 0.03 0.02
50 9251 - 7.48 - 93.96 - 6.04 - 99.56 0.44 100 0.05 99.58 0.31 0.04 0.03
70 9462 - 5.38 - 95.68 - 432 - 99.70 0.30 100 0.65 938.02 0.75 0.45 0.13
DN 9216 - 7.83 - 93.67 - 6.32 - 99.52 0.48 100 - 99.83 0.16 - -
Nabo 0 9154 - 8.45 - 93.16 - 6.83 - 99.48 0.52 100 0.09 99.41 0.37 0.09 0.04
Forrageiro 50  92.83 - 7.17 - 94.22 - 5.78 - 99.57 0.43 100 0.89 97.21 0.96 0.82 0.12
70 9126 - 8.74 - 92.93 - 7.07 - 99.44 0.56 100 0.18 99.23 034 0.20 0.05
0 9175 - 8.24 - 93.34 - 6.6 - 99.46 0.54 100 027 98.91 049 0.27 0.07
Sem 0 9278 - 7.22 - 94.18 - 5.82 - 99.46 0.54 100 5.18 88.91 1.69 3.97 0.25
palha 50 9294 - 7.06 - 94.31 - 5.69 - 99.49 0.51 100 023 99.31 0.26 0.17 0.03
70  93.09 - 6.90 - 94.43 - 5.56 - 99.49 0.51 100 021 99.18 044 0.15 0.03
0 9394 - 6.05 - 95.13 - 4.87 - 99.57 0.43 100 0.03 99.75 0.19 0.02 0.01




QUADRO 18. Porcentagem das especies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugdo do solo a 30 cm de profundidade aos 16 dias

gp0s aemergéncia das plantas de milho.

Pdha Wb Ca® CaCO; CaO, CaHPQ, Mg® MgCO, MgSO, MgHPQ,  K'  K,S0, NOs AP AI(OH);s0. AI(OH); Al (D AIPO,
%

Aveia 0 9169 - 8.31 93.28 - 6.72 - 9935 065 100 013 99.37 0.34 0.11 0.03
Preta 50 8971 - 10.28 91.65 - 8.35 - 99.18 082 100 089 97.36 0.66 0.99 0.10
70 962 @ - 9.37 9241 - 7.59 - 9926 074 100 028 99.02 0.38 027 0.05

0 9105 - 8.94 92.76 - 7.24 - 9926 074 100 032 98.93 0.42 0.29 0.05

Milheto 30 9121 - 8.78 92.98 - 711 - 9931 069 100  12.29 72.79 356 10.79 0.56
50 9261 - 7.39 94.04 - 5.96 - 9941 059 100 071 98.00 0.68 051 0.09

70 9102 - 8.97 92.74 - 7.26 - 9931 069 100 018 99.25 0.36 0.17 0.05

0 9184 - 8.15 93.41 - 6.59 - 936 064 100 001 99.89 0.08 0.01 -

Nabo 0 9309 - 6.90 94.43 - 556 - 9945 055 100 074 97.91 0.71 050 0.14
Forrageiro 50 9096 0.88 826 93.14 - 6.72 - 9933 067 100 123 64.72 0.87 1.03 3215
70 9492 - 5.07 95.93 - 4,07 - 9960 040 100 011 99.50 0.30 0.05 0.04

0 912 - 8.88 92.82 - 7.18 - 9930 070 100 - 99.97 - - -

Sem 0D %82 - 318 97.46 - 254 - 9979 021 100 189 95.99 118 0.62 0.31
palha 50 9298 - 7.02 94.34 - 5.66 - 9935 065 100 375 92.69 114 219 0.23
70 9457 - 5.43 95.64 - 436 - 9958 042 100 1308 7751 227 6.82 0.33

0 9532 - 468 96.25 - 3.75 - 9957 043 100 061 98.74 0.34 024 0.06




QUADRO 19. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugdo do solo a 10 cm de profundidede aos 16 dias

apds a emergéndia das plantas de milho.

Palha V% Ca&' CaCO; CaSO4 CaHPO: Mg MgCO: MgSOs MgHPO: L( K230, NOs  APF*  Al(OH)ssol. AI(OH)s Alx0s)s AlIPOs
Aveia 30 9831 001 167 - 9865  0.01 1.33 0.01 99/.ng 0.08 100 - 99.94 0.06 - -
Preta 50 9619 001 380 - 96.95 - 3.04 - 99.79 0.21 100 - 99.93 007 - -
70 9637 001 361 - 97.10 - 2.89 - 99.81 0.19 100 - 99.88 012 - -
0 9754 005 238 003 9801 0.04 1.90 0.05  99.88 0.12 100 - 99.78 0.22 - -
Milheto 30 9580 0.01 418 - 96.63 - 3.35 - 99.77 0.23 100 - 99.93 0.07 - -
5 9628 003 368 - 9701  0.02 2.94 0.02  99.80 0.20 100 - 99.91 0.09 - -
70 9721 002 271 007 9778 - 217 005 99.86 0.14 100 - 99.93 005 - 0.02
D 9661 - 334 002 9727 0.02 2.67 0.03  99.82 0.8 100 - 99.90 0.10 - -
Nabo 30 9495 003 502 002 9595 - 4.03 002 9971 0.29 100 - 99.96 004 - -
Forrageiro 50 95.50 - 447 003 9640 - 358 002 9973 0.27 100 - 99.95 004 - -
70 9428 - 5.71 - 95.40 - 459 - 99.65 0.35 100 006 99.69 018 0.04 0.02
D 9694 - 305 001 9755 - 2.44 - 99.84 0.16 100 - 99.91 0.08 - -
Sem 0 96.70 - 329 - 97.37 - 263 - 99.81 0.19 100 011 99.33 047 0.04 0.04
palha 50 9441 - 558 001 9550 - 4.48 001  99.65 0.35 100 - 99.94 005 - -
70 9505 004 48 002 901 003 3.92 0.03  99.70 0.30 100 - 99.70 0.30 - -
D 9425 - 569 005 9538 - 457 0.04  99.66 034 100 - 99.89 0.10 - 0.02




QUADRO 20. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugdo do solo a 30 cm de profundidade aos 32 dias

gp0s aemergéncia das plantas de milho.

Palha W6 Ca& CaCO; CaO, CaHPQ Mg~® MgCO; MgSO, MgHPQ, K7 K80, NOs  AF"  AI(OH)zsol. AI(OH); AlySOs); AlPO,
9
Aveia D 9258 - 7.40 94.01 - 5.97 - %47 053 100 - 99.91 0.09 - -
Preta 50 9140 @ - 8.59 93.04 - 6.95 - 99.37 063 100 - 99.91 0.09 - -
70 9221 001 778 93.71 - 6.28 - 9941 059 100 - 99.96 0.04 - -
0 9105 003 892 9275  0.02 7.22 - 99.31 069 100 - 99.94 0.06 - -
Milheto 30 9041 - 9.59 92.23 - 7.77 - 9927 073 100 - 99.74 0.25 - -
5 9313 - 6.87 94.46 - 5.53 - 9942 058 100 010 9.70 012 0.07 -
70 929 - 9.71 92.13 - 7.87 - 9923 0.7 100 - 99.97 0.02 - -
0 9188 - 8.12 93.44 - 6.56 - 9936 064 100 - 99.96 0.02 - -
Nabo 30 967 001 431 96.53 - 346 - 9.62 032 100 - 99.98 0.02 - -
Forrageiro 50 9019 - 9.81 92.05 - 7.95 - 99.20 080 100 021 99.35 021 0.22 0.01
70 9067 - 9.32 92.44 - 7.55 - 99.24 076 100 - 99.98 0.02 - -
0 9320 - 6.79 94.52 - 5.47 - 9949 051 100 - 99.97 0.02 - -
Sem 0 9174 - 8.25 93.33 - 6.67 - 99.34 066 100 - 99.95 0.05 - -
palha 50 9387 @ - 6.12 95.07 - 4.93 - 9948 052 100 010 99.59 0.25 0.06 -
0 9236 - 7.64 93.84 - 6.16 - 9943 057 100 002 99.87 0.10 0.01 -
0 9301 - 6.98 94.37 - 5.63 - 9941 059 100 - 99.94 0.05 - -
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Figura 28. Concentragdo de ambnio nas 0lugdes do solo obtidas na
primeira (8) e na segunda (b) extragbes a 10 e 30cm de
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bases no perfil do solo nas formas de CaS0,4°, MgS04° e K90, , como relatado por diversos
autores (Pavan et d., 1984; Caireset d., 1998; Cares et d., 2001).

No primaro experimento supds-se que uma pate da complexacdo do
cdco na s0lucdo do solo em profundidede fosse devido a formacdo de par iGnico entre o
cdcio e aion HCOs, porém, nete experimento, embora as condigdes de pH permitissem,
parece que a paticipacdo dese ion ndo deve ter Sdo expressva, pois MesMo no tratamento
sem gplicacéo de cdcario foi observadaa movimentac@o de bases em profundidade.

Quanto a0 duminio (Figura 31), na primera extracdo de lucdo do
2lo, no tratamento sem residuos, as doses mais eevadas de cdcaio em supeficie reduziram
a concentracd do demento na profundidede de 10cm, e proporcionaram respectivo aumento
na profundidade de 30cm. Ede resultado € um indicio de precipitacdo de duminio pea acéo
da cdagem. Por outro lado, na solucdo do solo obtida na segunda extracéo ede efeito, embora
em menor proporcéo, foi observado gpenas em residucs de aveia preta

Em ged, ndo s obsavou um efato padronizado da cadagem
superficid sobre os teores de duminio, notando-se divergéncias entre os teores encontrados na
s0lucdo e as doses de cdcaio golicadas em supeficie Além diso, obsarvase que em torno
de 99% do aduminio foi encontrado na forma precipitada (Quadros 17, 18, 19 e 20 ), mesmo
sem a golicacdo do cadcaio, modrando a importancia da verificagdo da aividade do ion na
s0lugBo do solo (Fuoss, 1958; Wilkins & Eigen, 1965; citados por Chaves et d., 1991).

Ao contr&io dos resultados obtidos por Coga (2000), no presente
experimento os teores dos eementos trocaveis no solo Ndo permitiram uma boa esimativa das
dteraches ocorrides na solugdo do solo. Os vdores obtidos neste experimento et@ bem

proximos daquel es encontrados por Wong (1998), mas sao bem maiores que aqueles
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encontrados quando da andise do extrao obtido por pesta de saturacdo (Costa, 2000), porém

em condigdes e solos diferentes.

6.2.3. Desenvolvimento inicial do milho em funcéo dos tipos de residuos vegetais e
da aplicacao de calcério na superficie

Houve eféto isolado dos tipos de residuos vegetais sobre os teores de
nitrogénio na pate afrea das plantas de milho (Quadro 21). No tratamento sem residuos o
teor de nitrogénio foi maor do que no milho cultivado sobre residuos de aveia preta e milheto
(Quadro 22). Edte resultado mostra uma edreita relacdo com as concentragbes de amonio
encontrada na solugdo do s0lo (Figura 28), onde obsarva-se maores vaores nesses
tratamentos.

Provavdmente houve maor imobilizacdo do nitrogénio gplicado sobre
resduos de avea preta e milheto, devido aos vdores de rdacdo C/N, causando maor
competicio com o milho pela absorcédo do demento, concordando com os resultados rdaados
naliteratura (Sa 1997; Sdet et d., 1997; Sangoi et d., 1999; Heinrichset d., 2001).

Quadro 21. Andis de vaidnda do aimulo de maéia seca (MSPA), de

macronutrientes e de zinco pela parte aérea das plantas de milho em razéo
dostipos de paha e da cdagem supeficd.

Causas de variagéo

Vaiaves Pdha (P) Doses de cdcaio (C) PxC C.V. (%)
N 4.12x* 154ns 0.65ns 11.59
P 1096** 154ns 1.38ns 1856
K 2111+ 3.88* 1.36ns 14.74
Ca 7.26** 0.26ns 0.63ns 8.76
Mg 101ns 2.14ns 0.38ns 16.56
S 1365+ 117ns 2.26* 1831
Zn 0.58ns 0.02ns 0.66ns 27.88
MSPA 12.30+* 0043 ns 022 s 2350

ns, * e** Néo dgnificativo, 9gnificativo a1 e 5%, respectivamente, peo Teste F.



Quadro 22. Teores de nitrogénio na parte aérea do milho.

Saturacdo Tipos de pdha

por bases Avea preta Milheto Nabo forrageiro Sam paha Méda
(%) N (gkg")
0 305 328 270 348 313
0 311 30,6 34,0 R4 30,0
0 298 276 3038 334 304
D 310 31,2 320 A4 321

Média 306B 3053B 30,95 AB 33,75A

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre 9 nalinha

O teor de fosforo na parte aérea do milho foram maores no tratamento
sem residuos (Quadro 23). Embora ndo e verificou efdto das doses de cdcaio (Quadro 21),
notase que 0 maor teor de fésforo no traamento sem paha foi devido aos maores teores
obtidos nes doses mais devadas de cdcaio em supeficie, o que néo fol observado nos outros
tipos de residuos (Quadro 23). Portanto, era eperado que a doses de cdcaio
proporcionassem  efdto ggnificativo sobre o teor de fosforo do milho, pois a correcéo da
acidez torna esse demento mais digoonivel no solo (Marschner, 1995; Mdavolta et d., 1997).

Quadro 23. Teores de fasforo na parte aérea do milho.

Saturagéo Tipos de pdha

por bases Aveapreta Milheto Nabo forrageiro Sem pdha Méda
(%0) P(gkg")
D 262 253 218 2,77 252
50 270 218 215 2,77 245
0 202 218 228 303 238
D 287 233 228 313 2,65

Média 255B 23LBC 222C 292 A

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre s nalinha

Quanto a0 teor de potésso (Quadro 24), a golicacdo da dose de
cacio para devar a saturacdo por bases a 70% foi a que proporcionou 0 maior vaor na parte

aérea do milho, independentemente do tipo de residuo.



Quadro 24. Teores de potassio na parte aéreado milho.

Saturacdo Tipos de paha

por bases Avea preta Milheto Nabo forrageiro Sam paha Méda
(%) K (gkg")
D 231 24,0 05 305 2690
0 286 26,0 286 3H4 2,7
0 279 278 297 39,1 308
D 288 268 278 368 301

Média 261C 2711BC 292B 352A

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre 9 nalinha
Dy =1937+0317x —000219%¢  r?=097*

Em vida da dta concentracdo de cdcio na solugdo do solo (Figura 25),
eperava-£ uma diminuicdo da absorcdo de potésso pdo milho devido a ocorréncia de
desequilibrio catiGnico, conforme citado por vaios autores (Bill, 1993, Mdavolta & d., 1997,
Bul & d., 1993a b, ¢, d; Andreotti, 1998). No entanto, no presente experimento, como O
potéssso ndo foi limitate o amento do teor na plata foi conseqliénda da maor
digoonibilidade do demento no o em fungdo da devacdo do pH na supefide
proporcionado pela cdagem (Marshner, 1984; Mdavoltaet d., 1997).

Com reacdo a0 teor do potésso trocavel no solo, resdtase que o
esgotamento de K trocdvel ocorrido na camada superficid, em consegiiéncia do aumento da
aplicacdo de cdcario (Figura 21), foi devido a absorgéo do eemento pda planta

Obsarva-se anda que o tratamento sem residuos  proporcionou maior
teor de potassio na planta em rdacéo ao tratamento com residuos (Quadro 24). Edte efeito eta
relacionado com a concentragdo deste demento na solugdo do solo (Figura 21), indicando que
o maor eedto do cdcaio ocorrido nese tratlamento proporcionou maor respoda na planta

quanto ao teor de potassio.



Ao contr&aio do que se esperava, 0 aumento das doses de cacaio néo
implicou em elevacdo dos teores de cdcio na planta (Quadro 25), provavelmente devido a dta

concentracdo do demento na solucdo do solo, mesmo sem gplicacéo de cacario (Figura 26).

Quadro 25. Teores de cdcio na parte agreado milho.

Saturacdo Tipos de pdha

por bases Aveapreta Milheto Nabo forrageiro Sem pdha Méda
(%) Ca(gkg™)
0] 10,73 1197 1195 1232 11,74
0 11,50 11,90 11,65 1290 11,99
0 1153 11,75 1228 12,23 11,95
D 10,78 11,82 12,30 12,62 11,88

Média 11,14 C 11,86B 1204 AB 1252 A

M édias acompanhadas por |etras didintas diferem entre 5 nalinha

Nota-s2e que os teores de cdcio na planta ficaam abaxo do
comumente encontrado nas plantas de milho (BUll, 1993), mogrando que, embora tenha
ocorrido  dtas concentragbes do demento na lugdo do lo, sua absorgdo fo mas
relacionada com o teor trocavd no solo (Figura 19). Ressdta-se que, embora tenha ocorrido
dta concentragio do cdcio na solugdo do solo, 0 mesmo ocorreu para 0s outros cations (K,
Mg?* e NH;"), o que deve ter provocado sua menor absorcio, pois gpresenta menor velocidade
de absorgao do que esses dementos (Marschner, 1995; Mdavoltaet d., 1997).

O teor de magnésio (Quadro 26) no milho ndo foi influenciado pelos
tipos de residuos vegeas, nem tampouco pelas doses de cdcaio, embora eparava-se a
elevacdo com a cdagem. Assm como para o cddio, auséncia de regpoda deve-se a sua
dta concentracdo na vlucdo do solo (Figura 26), mesmo na auséncia de cdagem em

superficie



Quadro 26. Teores de magnésio na parte aérea do milho.

Saturacdo Tipos de pdha

por bases Avea preta Milheto Nabo forrageiro Sam paha Méda
(%) Mg (kg ™)
0 133 145 140 138 140
0 143 155 155 145 150
0 152 153 155 158 155
D 138 1,60 163 167 157

Média 143 152 153 154

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre 9 nalinha

Os teores de enxofre no milho foi influenciado pela interacdo dos tipos
de residuos com as doses de cdcaio (Quadro 21). Em residuos de aveia preta, milheto e sem
residuo nd houve respogta do milho as doses de cadcio quanto aos teores de enxofre (Figura
32), porém, em residuos de nabo forrageiro, 0 aumento das doses proporcionou reducdo no
teor do demento, ndo exisindo uma explicacéo para essa resposta.

A producdo de maéria seca da pate afrea do milho foi afetada

somente pelos tipos de residucs vegetais (Quadro 21), revelando maior vaor dessa variave

* Aveia
Milheto )
A Naboforrageiro y=0,0049% - 0,1164x + 3,21 K = 0,99*

40 X Sem palha

S(kg™)
I
o
’\
<

1,0 1

0,0 T T T T 1
0 4 8 12 16 20

Calcério em superficie (g vaso'l)

Figura 32. Teor de enxofre na parte aéreado milho.



quando foi cultivado na presenca de residuos vegetas na supeficie do solo (Quadro 27). Em
razédo dos dtos teores de quase todos os nutrientes na pate agrea do milho, cultivado na
auncia de padha, certamente ocorreu efeito concentragdo, evidenciado pela menor producéo
de matéria seca nese tratamento. Provavelmente, a auséncia de residuos na superficie do solo

permitiu maior evgporacdo de agua e em conseqléncia, a planta tenha goresentado menor

desenvolvimento.
Quadro 27. Producéo de matéria seca da parte aéreado milho.
Saturacéo Tipos de pdha
por bases Aveapreta Milheto Nabo forrageiro Sem pdha Méda
(%) Mg (gkg™)
K0 210 205 195 144 188
30 206 214 204 136 190
0 26 204 204 127 190
D 206 20 203 14,2 193
Média 212 A 211A 201 A 137B

M édias acompanhadas por |etras digtintas diferem entre s nalinha

Quadro 28. Producdo de maéria seca totd (PMST) e porcentagem de raizes nas camadas do

lo.
Tipos de residuos
Prof undidade Avea preta Milheto Nabo forrageiro Sem palha

P D 70 90 30 50 M 90 30 50 70 90 30 50 70 90

(cm) (% raizes)
0-5 6 18 19 23 19 18 18 20 2 19 22 17 19 29 28 19
5-10 5 14 13 14 13 13 14 17 18 17 16 14 17 16 20 25
10-20 B 2 2 2 25 2 2 2 30 21 2 27 2 27 30 R
20-40 6 4 45 4 43 47 46 41 46 43 40 41 42 28 32 24
Total (Qvaso™) 21 26 26 23 24 29 29 23 24 23 21 19 12 09 10 14

E vada a quantidade de trabahos na literatura que ressdtam os efeitos

podtivos dos residucs vegetas na manutencdo da umidade do solo, proporcionando melhor

gproveitamento de &gua pelas plantas (Pinto & Crestana, 1998; Siva & Rosolem, 2001).



O efato da auséncia de residuos na supeficie do solo refletiu também
no desenvolvimento radicular das plantas de milho (Quadro 28), pois houve menores vaores

de producdo de matéria secatotd das raizes.

6.3. Terceiro experimento

6.3.1. Alteracdes no pH e na distribuicdo de bases nas camadas de solo em funcéao

da aplicacdo de calcario e nitrogénio na superficie do solo

Os reaultados da andise de variancia para os vadores de pH em CaCl,
nas diferentes profundidades sfo apresentados no Quiadro 29.

Embora tenha Sdo verificada interacdo dos tratamentos, obsarvase
gue ndo houve corregdo da acidez em subsuperficie (Figura 33), independentemente das doses
de cdcaio e nitrogénio, sendo que os vadores de pH em profundidade ficaam em torno de
45, e a reacdo do cdcdio s limitou a camada superficid. Esses resultados diferem dagueles
encontrados em diversos trabadhos com cdagem superficdd (S§ 1996; Cares et d., 1998;
Casxl, 1995; Pottker & Ben, 1998; Petrere & Anghinoni, 2001), onde houve corregéo da
acidez do s0lo em profundidedes abaixo de 10cm, porém resdtase que resultados
foram obtidos em campo com mais de 5 anos em Sstema de semeadura direta.

Paa 0s teores de cdcio, os resultados da andise de vaiancia
indicaram a interacdo dos efeitos de doses de cdcdio e doses de nitrogénio em todas as

profundidades (Quadro 29). Sem gplicacdo de cacario, praticamente ndo houve dteracdo dos



Quadro 29. Resumo da andlise de variéncia dos vaores de K, Ca e Mg nas camadas de 0-5, 5
10, 10-20 e 2040 cm de s0lo, em razéo de doses de cdcaio e de nitrogénio
aplicados superficidmente,

Vaiaves Causas de variacéo
Dosedecdcaio (C) DosedeN (N) CxN CV. (%)

Solo (0-5cm)

pH oO7** 0.12ns 177+ 2.3

Ca 681** 7.58+* 4.37%* 138

Mg 314** 11.61** 7.81** 14.0

K 4.69* 1247+ 0.67ns 225
Solo (5-10cm)

pH 15.2%* 3.06** 3.32%* 2.37

Ca 25.8+* 4.70~* 3.07* 15.8

Mg 30.8+* 7.0%* 2.83+* 15.6

K 1.04ns 19.9+* 0.11ns 25.0
Solo (10-20cm)

pH 4.82x* 3.15%* 2.68+* 2.38

Ca 6.32** 15.64** 5.36** 13.9

Mg 5.68** 6.46** 7.80+* 184

K 341** 1.38ns 147ns 30.6
Solo (20-40cm)

pH 7.20+* 3.76** 2.86** 2.4

Ca 14.23+* 6.65** 3.85+* 10.7

Mg 2.64* 6.39** 1.31ns 12.3

K 9.92+* 3.11** 5.71** 21.3

ns * e** N&o ggnificativo, sgnificativo a 1 e 5% respectivamente, pelo Teste F.

teores de cdcio com a golicacdo das doses de nitrogénio (Figura 34), havendo mesma
regposta em todas as profundidades do solo.

Quando s gplicou a dose de cdcaio para devar a saturagéo por bases
a 50%, a golicacdo das doses de nitrogénio proporcionou pegquencs aumentos dos teores de
cdcio nas profundidades de 1020 e 20-40cm, porém, nas maores doses de cacaio ese
mesmo efeto em profundidade néo foi verificado. Dessa forma, pode-se inferir que o efato do

nitrogénio sobre o caminhamento de cdcio no pefil deve estar rdlacionado com a quantidade
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Figura 33. Vdores de pH em diferentes camadas de solo em funcdo da gplicacdo de doses de
nitrogénio dentro das doses zero (), 6,369 (b), 12,729 (c) e 19,08y (d) sobre pdha

de milheto.
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de cdcaio gplicada em supeficie Ao contraio do que e esperava, pequenas quantidades de
cacaio tiveram maor contribuicdo paraamovimentacdo de cAcio no solo.

E interessante observar que a evago do teor de cdcio na camada de
0-40cm, quando da golicacdo de 6,36g de cdcaio, ndo foi acompanhado por amento do pH
nessa profundidade (Figura 33), concordando com a observacédo de Sumner (1995) de que o
movimento de cdcio em profundidede ndo deve s usado como indice de corregdo da
subsuperficie do solo.

Para 0 magnésio ocorreu interagdo dos tratamentos dé a camada de 10-
20cm (Quadro 29). No entanto, ndo se obteve respodias padronizadas a0 aumento das doses de
nitrogénio, e nem tampouco as doses de cdcaio (Figura 35). Veificase também que houve
teores devados de magnéso no solo, mesmo quando ndo s glicou cdcdio na
superficde Ese resultado poderia s aribuido a decomposcéo dos residuos de milheto,
embora tenha baixa concentracdo do demento em sua matéria seca (Quadro 2), ou mesmo
pelareacdo do cdcario aplicado em todo 0 solo paragevar a saturacdo por bases a 30%.

Paa o0s teores de potasso (Fgura 36), obsavase que
independentemente da dose de cdcio, a ailicacdo das doses de nitrogénio proporcionaram
menores teores desse demento nas camadas de 05 e 510cm. Seia possive atribuir esse
reslltado & maor lixiviagdo de potésso com o nitrao, como obsarvado por dguns autores
(Pavan, 1983, Loyola & Pavan, 1989). No entanto, nem sempre a aplicacdo de nitrogénio
proporcionou aumento nos teores de potasso em profundidade, o que era esperado se tivese
ocorrido lixiviagdo. Por outro lado, a adubacéo nitrogenada pode ter esimulado a absor¢éo de
potéssio pela planta, pois € reconhecido a interagdo postiva entre esses dois ementos no solo

(Billl, 1993).
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Figura 35. Teores de magnésio nas diferentes profundidades do solo em funcdo das doses de
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No tratamento sem aplicacdo de cacaio, observamse dtos teores de
potéssso na supefice do solo, que provavdmente foi proveniente da decomposcéo dos
residuos de milheto. Por outro lado, a gplicacdo de cdca&io reduziu o potéssio trocave na
superficde do solo, demongdrando 0 seu dedocamento dos dtios de troca devido a maor
concentracéo de cacio e magnésio no solo (Raij, 1986).

No Quadro 30 obsava-2 gpenas o0 €efeito isolado das doses de
nitrogénio, sendo que 0 aumento das doses proporcionou devacio nos teores de N-NH;*
(Figura37) e NOs™ (Figura 38) em praticamente todas as camadas do solo.

Quadro 30. Resumo da andlise de varidgncia dos vaores de N-NH;" e N-NOs;™ nas camadas

de 05 510, 10-20 e 20-40 cm de s0lo, em razdo de doses de cdcaio e de
doses nitrogénio aplicados superficidmente,

Vaiavas Causas de variacdo
Dosedecdcaio (C) DosedeN (N) CxN CV. (%)

Solo (0-50m)

N-NH,4" 0% ns 5.90** 020 ns 225

N-NO3z’ 0.03ns 6.37* 0.68ns 235
Solo (5-10cm)

N-NH,4" 206ns 22.16** 121ns 6.69

N-NO3z’ 179ns 20.73+* 109ns 134
Solo (10-20cm)

N-NH," 121ns 11.10%* 0.70ns 14.91

N-NO3 0% ns 5.90** 020 ns 225
Solo (20-40cm)

N-NH," 246 ns 6.01** 089 ns 3.2

N-NO3 206ns 22.16** 121 ns 9.7

ns * e** Nao sgnificativo, Sgnificativo a1 e 5% respectivamente, peo Teste F.

Assm como foi obsavado no primero experimento, a lixiviagdo de
nitrato em profundidade ndo implicou em movimento do clco paa a subsupefice do solo
(Figura 35), discordando dos relaos de Pearson et d. (1962), Farina & Channon (1988), Waeir

(1974), citado por Caires (1990), e Caires et d. (1999).
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Figura 37. Teores de ambnio no solo em fungéo das doses de cacério e de nitrogénio.
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Figura 38. Teores de nitrato no solo em funcéo das doses de cac&rio e de nitrogénio.




Ainda resdtase que, a0 contr&io dos outros experimentos, oS teores
de N-NH;" foram bem menores e mais proximos dos vaores obtidos para 0 N-NOs™. Esse
resultado parece demongrar maior equilibrio entre a absorcdo de nitraio pela planta e a
nitrificacd do amoénio pdos microorganiamos do solo, uma vez que foi utilizado o mesmo

tipo de residuo vegetd em todos os tratamentos.

6.3.2. AlteracBes nas caracteristicas quimicas da solucdo do solo em funcdo da

aplicacdo de calcério e nitrogénio na superficie do solo

Na Figura 39 edtéo representados os vaores de pH nas solugbes do
s0lo das profundidades de 10 e 30cm obtidas aos 18 (Figura 39A) e 32 (Figura 39B) dias gods
a emergéncia das platas de milho. Obsarva-se que os vaores de pH na primera extracéo do
solo a 10cm de profundidede foram decrescendo com a gplicacdo de nitrogénio, exceto para o
tratamento com dose de cacdio para devar a saturacdo por bases a 50%. Na profundidade de
0cm néo s observou essa tendéncia, havendo maior uniformidade entre os valores em cada
tratamento.

Na ssgunda extracdo de solucdo do solo, a 10 cm de profundidede,
praticamente néo houve dteracdo do pH da solugdo do solo com a alicagdo das doses de
nitrogénio. Por outro lado, houve aumentos proporcionals do pH com aplicacdo das doses de
cdcaio. Esse reaultado reflete 0 efeito da cdagem no pH da fase sdlida do solo, porém néo
confere com o ocorrido devido as doses de nitrogénio.

A andie das Fguras 40A, 41A, 42A e 43A peamite inferir que, em

geral, o aumento das doses de nitrogénio causou elevacao nas concentracdes de calcio,
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magnésio, potésso e ambnio na profundidade de 30cm. No entanto, a ausincia desse efeito
para o nitrato (Figura 44A) parece indicar que este ion ndo esteve relacionado com a lixiviagéo
das bases no pefil do solo. Por outro lado, em vida da grande concentracdo de enxofre nessa
profundidade (Figura 45A), novamente resdtase que ese ion cetamente paticipou no
caminhamento de bases, conforme véias citagbes obre o assunto (Pavan et d., 1984; Cares
et d., 1998, Cares e d. 2001), e de acordo com os resultados da especiacdo ibnica da
solucdo do solo (Quadros 31, 32, 33 e 34).

Os resultados obtidos para pH e concentraghes desses dementos na
s0lucdo do solo néo refletiram aqueles obtidos para a fase Sdlida do solo, a0 contr&io das
obsarvagbes de Codsta (2000), cujo experimento mostrou relacdo edreta entre essas
caracteristicas.

A desuniformidade e os menores vaores das concentrages desses
eementos nas solugbes do solo obtidas na segunda extragdo (Figuras 41B, 42B, 43B e 44B)
foram devidos a absorcdo pelas plantas. Observa-se também que o esgotamento de potéssio e
de nitrogénio (NH4") na camada supeficid seguiram padrbes semehantes, podendo indicar
uma interacdo podtiva entre os dois dementos (BUll, 1993), como mencionado na discussio
sobre o potéssio trocave no solo (Figura 37).

No caso do duminio (Figura 46), as concentragbes na solugdo do solo
nédo permitem observagbes sobre os efetos dos tratamentos em sua diponibilidade, sendo que,
em funcdo dos vaores de pH encontrados, a maior pate desse demento foi encontrado na
formainsolive (Quadros 31, 32, 33 e 34) (Raij, 1986).

Pavan (1983) destacou a necessidade de mehor entendimento da

dinémica de ions na solugéo do solo, principa mente aguela decorrente da gplicacéo de
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primeira (@) e na segunda (b) extracdo a 10 e 30cm de
profundidade.
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Fgura 45. Concentragdo de enxofre nas solugbes do solo obtidas na
primeira (8) e na ssgunda (b) extracdo a 10 e 30cm de
profundidade.



QUADRO 31. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugdo do solo a 10 cm de profundidede aos 18 dias

gpbs a emergéncia das plantas de milho.

V% Dgzehc;(_alN C#" CaCO; CaSO; CaHPO: M@  MgCOs MgSOs MgHPO: |0</G K280, NOs  AP*  Al(OH)ssol. AI(OH)s Alx(SOs)s;  AlPO,
Y 0 9293 004 703 - 9430 003 5.66 - 9947 053  99.99 - 99.41 059 - -
50 9373 003 623 - 0494 002 501 002 9957 047 100 - 99.81 0.19 - -
100 9453 002 545 - 9560 001 438 - 9951 049 100 - 99.90 010 - -
150 9387 001 611 - 9507 - 4.92 - 9950 050  99.99 - 99.86 0.14 - -
50 0 9278 002 720 - 9417 001 580 001 9947 057  99.99 - 99.90 0.0 - -
50 9341 - 6.58 - 9469 - 5.30 - 99.48 052 100 002 99.66 030 001 -
100 9369 - 6.30 - a® - 5.07 - 9949 051  99.99 - 99.77 021 - -
150 9343 - 6.55 - urn - 5.28 - 9948 052  99.99 - 99.89 011 - -
70 0 92.06 004 789 - 9358 004 6.37 - 9937 063 100 - 99.44 056 - -
50 9258 002 739 - 9401 002 5.96 - 9945 055 100 - 99.73 027 - -
100 - - - - - - - - - - - - - - - -
150 9299 - 7.00 - 9435 - 5.64 - 9941 059  99.99 - 99.89 0.09 - -
0 0 9251 001 748 - 9395 - 6.03 - 9944 056  99.99 - 99.88 012 - -
50 226 - 7.72 - 9375 001 6.23 - 9937 063  99.99 - 99.91 009 - -
100 9064 - 9.35 - 42 - 7.57 - 9909 091  99.99 - 99.90 0.0 - -
150 9346 - 6.52 - o474 - 5.25 - 9949 051  99.99 - 99.91 009 - -




QUADRO 32. Porcentagem das espécies @ N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugdo do solo a 30 cm de profundidade aos 32 dias
gp0s aemergéncia das plantas de milho.

V% DoxdeN C& CaCO, Cas0, CaHPG M@ MgCO, MgS0, MgHPO, K&  K,3, NO; AP Al(OH);s0l. AIOH); ALD., AIPO,
kg ha %

0 0 91.44 - 8.56 93.08 - 6.92 - 99.24 0.76 100 - 95.01 224 - -
50 93.60 - 6.39 94.84 - 5.14 - 99.45 0.55 99.99 - 99.77 0.22 - -
100 89.16 - 10.83 91.20 - 8.80 - 99.17 0.83 100 - 99.95 0.04 - -
150 9248 0.01 7.51 93.93 - 6.06 - 99.30 0.70 100 - 99.92 0.08 - -

50 0 90.76 - 9.23 92.52 - 747 - 99.22 0.78 100 - 99.96 0.04 - -
50 9315 0.01 6.84 94.48 - 551 - 99.42 0.58 99.99 - 99.93 0.07 - -
100 93.84 - 6.15 95.04 - 4.95 - 99.46 054 99.99 - 99.91 0.08 - -
150 93.45 - 6.54 94.72 0.01 5.26 - 99.37 0.63 99.99 - 99.86 0.14 - -

70 0 9194 - 805 9849 - 650 - 9929 071 9999 - 99.01 0.09 - -
50 9372 - 6.27 9494 - 504 - 9943 057 100 - 99.92 008 - -
100 9191 0.02 8.07 93.46 0.01 6.52 - 99.21 0.79 99.99 - 99.90 0.10 - -
150 9261 0.01 7.38 92.57 0.05 7.37 - 99.30 0.70 99.99 - 99.96 0.04 - -

0 0 92.52 - 747 93.97 - 6.03 - 99.38 0.62 99.99 - 99.92 0.08 - -
50 95.65 - 7.35 94.07 - 5.93 - 99.34 0.66 100 0.01 99.84 0.14 - -
100 94.05 - 591 95.22 - 4.78 - 99.47 0.53 99.99 - 99.90 0.10 - -
150 93.21 - 6.78 94.53 - 5.46 - 99.34 0.66 99.99 - 99.93 0.07 - -




QUADRO 33. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al encontradas na solugéo do solo a 10 cm de profundidede aos 18 dias

gp0s aemergéncia das plantas de milho.

V% Dgaehc;(_alN Ca®* CaCO; CaSOs CaHPG Mg MgCOs MgSOs MgHPO, |n< K:S04s NOs  AP"  AI(OH)ssol. AI(OH); AlxS04)3  AlIPOs
0 0 9426 - 5.73 - 95.39 - 4.60 - 99.U62 0.38 100 - 100 - - -
50 9585 - 414 - 96.67 - 332 - 99.76 024 100 - 99.89 011 - -
100 9454 - 5.46 - 95.61 - 438 - 99.64  0.36 100 - 99.90 0.09 - -
150 96.43 - 355 001 9714 - 2.14 001 99.80  0.20 100 - 99.86 014 - -
50 0 9685 - 313 - 97.48 - 251 - 90.83 017 100 - 99.91 0.09 - -
50 9681 001 317 - 97.44 - 2.54 0.01 99.81 011 100 - 99.84 0.16 - -
100 9476 - 5.23 - 95.79 - 420 - 99.59 041 100 - 99.93 0.06 - -
150 9515 - 4.84 - 96.11 - 3.88 - 99.68  0.32 100 - 99.91 0.09 - -
70 0 9272 001 726 - 94.13 - 5.86 - 99.49 051 100 - 99.82 018 - -
50 9599 003 396 002 9.78 0.03 3.17 0.02 99.76 024 100 - 99.56 044 - -
100 9597 003 399 002 9676 0.02 3.20 0.02 99.76 024 100 - 99.79 0.21 - -
150 9552 - 4.46 - 96.41 - 358 - 99.71 029 100 - 99.94 0.06 - -
D 0 9481 002 516 - 9583  0.03 4.15 0.01 99.67 033 100 - 99.79 0.21 - -
50 9597 003 399 002 9676 0.02 3.19 0.02 99.77 023 100 - 99.73 0.27 - -
100 9523 002 474 001 9.17 00 3.80 0.01 99.68  0.32 100 - 99.87 013 - -
150 9610 003 38 001 987 024 3.09 0.02 99.67 024 100 - 99.85 0.15 - -




QUADRO 34. Porcentagem das espécies de N, Ca, Mg, K e Al erontradas na solugdo do solo a 30 cm de profundidede aos 32 dias
gp0s aemergéncia das plantas de milho.

VW6 DosedeN Ca&& CaCO; CasO, CaHPQ Mg® MgCO; MgSO, MgHPO, K-  K,20, NO; AP Al(OH);sol.  AI(OH); Al(D.s; AIPO,

kg ha %
0 0 9235 0.01 7.73 0.01 93.74 - 6.24 0.01 99.42 0.58 100 - 99.82 0.17 - -
50 - - - - - - - - - - 100 - - - - -
100 93.84 0.03 6.12 0.01 95.03 0.02 4.92 0.02 99.58 042 100 - 99.77 0.23 - -
150 93.69 0.02 6.28 0.01 93.62 0.10 6.27 - 99.56 044 100 - 99.83 0.17 - -
50 0 94.35 - 5.64 - 95.46 - 453 - 99.61 0.39 100 - 99.94 0.06 - -
50 95.64 0.02 4.32 0.02 96.50 0.02 3.46 0.02 99.72 0.28 100 - 99.75 0.25 - -
100 - - - - - - - - - - 100 - - - - -
150 - - - - - - - - - - 100 - - - - -
70 0 93.92 - 6.08 - 95.11 - 4.89 - - - 100 0.11 99.24 0.53 0.07 0.04
50 89.73 - 10.26 - 91.66 - 8.33 - - - 100 - 99.83 0.17 - -
100 9431 0.01 5.67 - 95.42 - 4.56 - - - 100 - 99.65 0.35 - -
150 92.56 - 7.44 - 94.00 - 6.00 - - - 100 3.39 91.50 250 257 0.04
0 0 93.55 - 6.44 - 94.81 - 5.18 - - - 100 0.01 99.43 0.55 - -
50 9348 0.01 6.50 - 94.75 - 5.24 - - - 100 - 99.52 0.47 - -
100 95.07 - 4.92 - 96.04 - 3.95 - - - 100 - 99.85 014 - -

150 - - - - - - - - - - 100 - - - - -
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Fgura 45. Concentragdo de enxofre nas solugbes do solo obtidas na
primera (8 e na ssgunda (b) extracdo a 10 e 30cm de
profundidade.
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Fgura 46. Concentraco de duminio nas solugdes do solo obtidas na
primeira (&) e na ssgunda (b) extracdo a 10 e 30cm de
profundidade.



corretivos e fertilizantes. A maor preocupaco € que essas dteragbes nem sempre s80
favordvels pois podese crir um ambiente de competicdo entre ions, indigponibilizando os
edementos essenciais paa 0 desenvolvimento das plantas. No presente experimento, assm
como nos dois anteriores, as concentragdes dos dementos na lucdo do solo foram muito

dtas em rdlacéo as normamente encontradas na literatura (Chaves et d., 1991).

6.3.3. Desenvolvimento inicial do milho em funcdo da aplicagcdo de calcério e

nitr ogénio na superficie do solo

Para os teores de nitrogénio da parte aérea das plantas de milho houve
efeitos isolados das doses de cdcaio e de nitrogénio (Quadro 35). O aumento das doses de
cdcaio aplicadas na superficie proporcionou reducdo dos teores de nitrogénio (Figura 47).
Ese resltado reflete o ocorrido para os teores de N-NH4 no solo (Figura 37), onde s
observou que quanto maior a dose de cdcaio menores foram os teores de ambnio na camada
supefidd do solo. Embora 0 aménio sda preferendidmente mas absorvido que o Ca?,
devido a sua menor vadénda (Maschner, 1995, Mdavolta e d. 1997), provavdmente, o
aumento excessvo das concentragdes de cdcio na 0lugdo do solo (Figura 40) foi a causa da
reducdo na absorc2o do nitrogénio pela planta

O amento das doses de nitrogénio proporcionou maor teor desse
elemento na parte aérea do milho (Figura 48). Edte resultado esta de acordo com o encontrado
por Ritchie e d. (1993), onde dtas concentragbes de nitrogénio na zona radicular

promoveram um arrangue inicid no desenvolvimento do milho.



Quanto aos teores de fésforo na parte aérea, 0 aumento das doses de

nitrogénio proporcionou regpoda linear pogtiva (Figura 49). Embora fose esperado um efeito

postivo da cdagem sobre os teores de fasforo na planta decorrente do aumento da sua

disponibilidade, ndo foi observado resposta as doses de cacaio (Quadro 35).

Quadro 35. Resumo da andise de vaidncia do acimulo de matéria seca (MSPA) e de
macronutrientes da parte aérea das plantas de milho em razéo de doses de cdcaio e

de nitrogénio aplicados superficid mente.
Vaiaves Causas de variagéo CV. (%)
Dossdecdcaio (C) DosedeN (N) ON

N 9.21** 3Br+* 095 ns .22
P 084 s 8.98+* 152 ns 1285
K 153ns 11.82+* 7.63* 1456
Ca 19.22+* 9.76** 123ns 6.06
Mg 18.03+* 37.75+* 189rs 1398
S 141 ns 54.86+* 2.21** 1654
MS Parte afrea 035ns 346* 050ns 11.56

ns * e** Néo dgnificativo, sgnificativo a1 e 5% respectivamente, pelo Teste F.

y = -0,04x + 27,2
R® = 0,83*

4 Sem N
E50 N

4 100N
X 150 N

30 50 70 90

Saturagédo por bases (%)

Figura 47. Teor de nitrogénio na pate a&rea do
milho em funcdo das doses de cdcaio.

Para 0 potésso foi verificado efeito da interacdo das doses de cdcaio

com as doses de nitrogénio sobre o teor na planta (Quadro 35). O desdobramento da interacéo



(Figura 50) indicou que as dosss intermedi&ias de nitrogénio (50 e 100 mg dmi®) sem
agolicacdo de cdcaio foram as condigbes que proporcionaram respodas mas podtivas. Esse
resultado foi reflexo do aumento dos teores trocaveis de potésso na superficde do solo (Figura

36), e provave mente ocorreu devido aum equilibrio de céations e anions no solo (Bll, 1993).

® Sem calcario
6,36 g de calcério

N (g kg?)

y =-0,0006x? + 0,194x + 15,5

R = 0,98 A 12,72 g de calcario

X 19,08 g de calcério

0 50 100 150

Dose de N (kg ha®)

Fgura 48. Teores de N na pate aérea do milho em
funcéo das doses de nitrogénio.

& Sem calcério
6,36 g de calcério
A 12,72 g de calcério

X 19,08 g de calcério

y = 0,0021x + 1,642
R® = 0,94*

0 T T 1
0 50 100 150

Dose de N (kg ha’l)

Figura 49. Teores de P na pate a&rea do milho em
funco das doses de nitrogénio.



Tato para o cdcdo (Fgura 51) como paa o magnésio (Figura 52)
houve efeto isolado das doses de cdcaio e de nitrogénio (Quadro 35). Os teores dos dois
edementos na planta foram aumentados conforme a devacdo das doses de cdcaio na

supeficie, sendo esse efeito esperado, pois seu fornecimerto os torna mas digoonivels para a

absorgéo pelas plantas.
*0 y=0,113x + 22,52 R =0,90* ®30
50 y =-0,0043x” + 0,557x + 12,102 R* = 0,31* 50 y =-0,0304x + 29,48 R?=0,92*
A 100 y=0,0835x + 22,915 R®=0,66** A70  Y=-0,0524x+31,58 R*=0,93*
X 150  y=-0,1415x + 31,465 R = 0,45 X90  y=-0,0017x?+ 0,2056x + 26,978 R?=0,98**
40 A 40 7
35 1 35 1
30 A
a . 30
2 4
(=2
= 25 2 55 ] 2
N =2
20 1 < A
20 -
15 A
15 1
10 T T "
30 50 70 90 10 T T 1
= 0 50 100 150
Saturagao por bases (%) -
Dose de N (kg ha™)

Figura 50. Desdobramento da interacdo de doses de cdc&io com as doses de nitrogénio nos
teores de K na parte aérea do milho.
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Figura 51. Teores de Ca na pate afrea do
milho em fungdo das doses de
cdcario.



Os teores de cdcdo também tiveram aumento linear postivo devido a
elevacdo das doses de nitrogénio (Figura 53). Possvemente ese resultado esteve relacionado
com a absor¢do de nitrogénio pela planta, que por sua vez deve ter edtimulado a absorcéo de
cdcio. Resdtase que ese maor teor de cdcio em funcdb do aumento das doses de

nitrogénio reflete os resultados obtidos na solugéo do solo da cameada superficd (Figura40A).

& SemN
y = 0,0085x + 1,385 @ 50N
R®=0,94*
A 100N
X 150 N
. 4
b
A
. .
.
T T 1
50 70 90
Saturacgado por bases (%)

Figura 52. Teores de Mg na parte aérea do milho em
funcdo das doses de cdcario.

# Sem calcério
6,36 g de calcario

y =0,0072x + 13,51 A 12,72 g de calcério

187 R =0,78* X 19,08 g de calcério
16 1 x
— %
i X
g2
o 14 3 %
" 3 . .
o
12 1
10 T T 1
0 50 100 150

Dose de N (kg ha™)

Figura 53. Teores de Ca na pate aérea do milho em
funcéo das doses de nitrogénio.



Os teores de magnéso (Figura 54) apresentaram resposta quadrética
a0 aumento das doses de nitrogénio, com 0 teor m&ximo ocorrendo na dose de 96 mg dm3. A
reducdo ocorrida a partir dessa dose pode edtar rdacionada tanto com o0 aumento dos teores

trocaveis e com a digponibilidade do potassio no solo (Bll, 1993; Andreotti, 1998).

& Sem calcério

6,36 g de calcério
A 12,72 g de calcario
% 19,08 g de calcario

w

—~2
2
22
> 2
= y = -8E-05x" + 0,0154x + 1,4295
R® = 0,04*
1
0 T T 1
0 50 100 150

Dose de N (kg harl)

Figura 54. Teores de Mg na pate a&rea do milho
em funcdo das doses de nitrogénio.

O desdobramento da interacdo dos tratamentos (Figura 55) revela que
a maor dose de nitrogénio combinada com a maor dose de cdc&io proporcionou reducdo do
teor de enxofre na pate aérea do milho, provavelmente porque o aumento da concentracéo de
jons na solugdo do snlo promove maior lixiviecdo do sulfao, bem como a formacdo de
precipitados na solucdo do solo (Paven, 1983), diminuindo sua disponibilidade para absorcéo
pelas plantas.

Quanto a producdo de matéria seca da parte agrea do milho, verificase
gue ndo houve resposta a cdagem supeficd (Quadro 35) , enquanto que para as doses de
nitrogénio a respoda foi quadrdtica (Figura 56), com maximo vaor obtido na dose de 87 mg

dm®. Véios trabadhos redizados em campo rdataram a auséndia de resposta das culturas a



cdagem supeficid (Cares e d., 1998, 1999). Por outro lado, a respodta postiva do milho a

adubacdo nitrogenada é destacada por diversos autores.

 Aveia # Sem calcéario y =-3E-05¥ + 0,0139x + 1,513 R?=0,85**
Milheto 6,36 g de calcario  y=0,0121x + 1,621 R?=097*
4 Naboforrageiro  ¥=0,0049%-0,1164x + 321 R = 0,99* A 12,72 gde calcdrio y=0,0067x + 2,278 R = 0,68*
40 X Sem palha 401 X 19,08 g de calcario  y =-0,0002x? + 0,0321x + 1,5325 R =0,98*4
30
2
92’0 3
%)
10 1,0
0,0 T T T T T 1 0,0 T T 1
0 4 8 12 16 20 0 50 100 150
Calcario em superficie (g vaso '1) Dose de N (kg ha’l)

Figura 55. Desdobramento da interaco de doses de cdcaio com as doses de nitrogénio nos
teores de S na parte agrea do milho.

® Sem calcério

6,36 g de calcario
26 A 12,72 g de calcéario
X 19,08 g de calcario

G 24 7
2]
©
>
2
%)
= 22
y = -0,0003% + 0,0523x + 21,315
R =0,93*
20 =+ T T 1
0 50 100 150

Dose de N (kg he{l)

Figura 56. Producdo de matéria seca da parte aérea
do milho em fungdo das doses de
nitrogénio.
No Quadro 36 obsava-s2 que 0 aumento das doses de nitrogénio

reduziu a producdo de matéria seca de raizes em todos os niveis de cdagem supeficid. O



aumento da digponibilidade de nutrientes na superficde permitiu menor gesto de energia para

producgo de raizes.
Quadro 36. Producdo de matéria secatotd (PMST) e porcentagem de raizes nas camadas do solo.
Saturagao por bases
Profundidade 30% 50% 0% %
0 50 100 150 0O 50 100 180 0 50 100 150 0 50 100 150
(cm) (%)
05 2 19 19 24 17 17 18 2 24 18 171 22 19 20 21 21
5-10 13 12 12 14 11 12 13 14 13 15 15 12 12 12 12 12
10-20 8 19 20 21 20 22 19 19 19 20 20 18 18 19 19 18
20-40 48 50 48 41 52 51 50 46 45 47 49 48 51 49 48 49
Totd (Qvaso’) 55 45 38 36 55 49 43 39 45 41 37 33 47 45 42 38




7. CONCLUSOES

O nitrao esta asociado a0 movimento de bases no perfil do solo, com
maior participacdo nalixiviagio de K.

Independentemente da  presenca de residuos vegetas, O cdcaio
agolicado na supeficie ndo foi efetivo na neutrdizacdo da acidez do s0lo nas profundidades
abaixo de 5cm.

A producio de matéria seca do milho foi prejudicada pda aplicacdo de
dtas doses de nitrogénio, porém ndo foi afetada pela aplicacdo do cacéio na supeficie.

A aorcdo de nutrientes pdo milho foi prgudicada pda aplicacéo de

dtas doses de cdcario na superficie em funcdo do desequilibrio iénico na solucéo do solo.
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