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IMPACTO DE DIFERENTES DOSES DE POLIACRILAMIDA ANIONICA NOS
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E NA PRODUTIVIDADE DO MILHO

RESUMO

A intensificagdo da agricultura em solos tropicais impde desafios relacionados a
conservacgao da estrutura e fertilidade do solo, especialmente em sistemas com
preparo convencional. Neste contexto, a poliacrilamida aniénica (PAM) tem se
destacado como uma alternativa promissora por suas propriedades fisico-
quimicas que favorecem a estabilidade estrutural e a retengao de nutrientes no
solo. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo superficial
de diferentes doses de PAM (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha™) sobre os atributos
quimicos do solo e a produtividade da cultura do milho (Zea mays L.), conduzido
em Latossolo Vermelho sob condi¢gdes tropicais, na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da UNESP/Jaboticabal. O experimento foi conduzido em
delineamento em blocos casualizados com trés repeticdes, totalizando 15
parcelas. A aplicacédo do polimero foi realizada logo apés a semeadura, sem
incorporagao, simulando condi¢des praticas de campo. Os atributos quimicos
avaliados incluiram pH, soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica
(CTC), foésforo disponivel, bases trocaveis (K, Ca, Mg) e matéria organica,
analisados antes e apds o ciclo da cultura. A produtividade do milho foi
determinada ao final do ciclo, com corregao para 13% de umidade. Os resultados
indicaram que a aplicagcdo de PAM n&o promoveu alteragbes estatisticas nos
valores de pH, SB ou CTC, mas favoreceu o aumento da disponibilidade de
fésforo e potassio, especialmente nas doses de 75 e 100 kg ha™. Em termos de
produtividade, todas as doses de PAM proporcionaram incrementos em relagao
a testemunha, sendo a dose de 60 kg ha™ a que apresentou maior rendimento
absoluto, com significancia estatistica. Conclui-se que a PAM é uma tecnologia
promissora para melhorar a eficiéncia produtiva em solos tropicais, associando
beneficios quimicos e fisicos do solo em uma abordagem sustentavel.

Palavras-chave: condicionante de solo, conservagao do solo, sustentabilidade
agricola, latossolo vermelho.
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IMPACT OF DIFFERENT RATES OF ANIONIC POLYACRYLAMIDE ON SOIL
CHEMICAL PROPERTIES AND CORN YIELD

ABSTRACT

The intensification of agriculture in tropical soils poses challenges related to the
conservation of soil structure and fertility, especially in systems using
conventional tillage. In this context, anionic polyacrylamide (PAM) has emerged
as a promising alternative due to its physicochemical properties that enhance
structural stability and nutrient retention in the soil. This study aimed to evaluate
the effects of surface application of different PAM doses (0, 25, 50, 75, and 100
kg ha™) on soil chemical attributes and the yield of maize (Zea mays L.),
conducted in a Red Latosol under tropical conditions at the Teaching, Research
and Extension Farm of UNESP/Jaboticabal. The experiment was carried out in a
randomized block design with three replications, totaling 15 plots. The polymer
was applied immediately after sowing, without incorporation, simulating practical
field conditions. The evaluated chemical attributes included pH, base sum (SB),
cation exchange capacity (CEC), available phosphorus, exchangeable bases (K,
Ca, Mg), and organic matter, analyzed before and after the crop cycle. Maize
yield was determined at the end of the cycle, adjusted to 13% moisture. The
results indicated that PAM application did not cause statistical changes in pH,
SB, or CEC values but enhanced the availability of phosphorus and potassium,
especially at doses of 75 and 100 kg ha™. In terms of productivity, all PAM doses
resulted in yield increases compared to the control, with the 60 kg ha™ dose
showing the highest absolute yield with statistical significance. It is concluded that
PAM is a promising technology to improve productive efficiency in tropical soils,
combining chemical and physical soil benefits in a sustainable approach.

Keywords: Soil conditioner, soil conservation, agricultural sustainability, Red
Latosol
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1 INTRODUGCAO

A conservacado do solo € um dos principais desafios enfrentados pela
agricultura moderna, especialmente em regides tropicais, onde a intensidade das
chuvas e o uso intensivo do solo tornam os sistemas produtivos mais vulneraveis
a degradagcdo. A erosdo hidrica, frequentemente induzida por manejos
inadequados, é responsavel pela perda de milhdes de toneladas de solo feértil
todos os anos, afetando negativamente a produtividade agricola, a qualidade da
agua e o equilibrio ambiental (FAO, 2019; Bertoni & Lombardi Neto, 2017). A
busca por praticas sustentaveis que preservem as fungdes fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo &, portanto, fundamental para garantir a seguranga alimentar
e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Dentre as praticas emergentes no manejo conservacionista do solo,
destaca-se o uso de condicionadores quimicos como a poliacrilamida anidnica

(PAM). O PAM é um polimero sintético de alto peso molecular, soluvel em agua,
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com capacidade de interagir com particulas do solo, promovendo a floculagao e
a estabilizagcado de agregados (Green et al., 2000; Sojka et al., 2007). Seu uso
tem sido amplamente estudado em paises de clima temperado, onde foi
comprovada sua eficacia na redugao da erosao, melhoria da infiltracao de agua,
e controle da dispersao de argilas (Lentz & Sojka, 1994; Mamedov et al., 2007).

Embora os efeitos fisicos de PAM sejam bem documentados, os impactos
sobre os atributos quimicos do solo ainda sdo pouco compreendidos,
especialmente em ambientes tropicais. Estudos sugerem que o uso de PAM
pode influenciar indiretamente parametros como o pH, a soma de bases (SB) e
a capacidade de troca catidnica (CTC), uma vez que a estabilizagao da estrutura
do solo pode afetar a dindmica de retencédo e troca de ions na fase sélida
(Mamedov et al., 2010; Lentz et al., 2002). No entanto, a maioria dos trabalhos
concentra-se em solos de regides aridas ou semiaridas, com pouca
representatividade dos solos altamente intemperizados, acidos e de baixa
atividade quimica caracteristicos do Brasil (Silva et al., 2020).

O Brasil, com sua grande diversidade edafoclimatica e posicao de
destaque na producgado agricola mundial, apresenta um contexto unico para a
investigacao de tecnologias adaptadas as condi¢des tropicais. Nesse cenario, o
milho (Zea mays L.) desempenha papel estratégico, sendo uma das culturas de
maior importancia econémica e social no pais. Além de sua elevada demanda
por nutrientes e sensibilidade as condigdes fisico-quimicas do solo, o milho é
frequentemente utilizado em sistemas de rotagdo de culturas e produgao de
palhada para o plantio direto, influenciando diretamente a qualidade do solo em

sistemas conservacionistas (EMBRAPA, 2018; Malavolta, 2006).
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A produtividade do milho esta diretamente associada a fertilidade do solo,
sendo afetada por atributos como pH, disponibilidade de bases trocaveis (Ca?*,
Mg#* e K*) e CTC. O manejo inadequado, aliado a elevada exigéncia nutricional
da cultura, pode levar a rapida exaustao da fertilidade, especialmente em solos
que ja apresentam limitagcbes quimicas naturais, como os Latossolos e
Argissolos (Novais et al., 2007). Nesse contexto, praticas que contribuam para a
manutengdo da estabilidade estrutural e da fertilidade quimica do solo sdo
fundamentais para sustentar altos niveis de produtividade e promover o uso
eficiente dos recursos.

Apesar do potencial do uso de PAM como ferramenta para conservagéo
do solo, ha uma lacuna importante na literatura cientifica sobre seus efeitos em
ambientes tropicais e em condigdes reais de cultivo, particularmente no que diz
respeito a sua influéncia sobre os atributos quimicos do solo e sua relagcdo com
o desempenho de culturas como o milho (Tang et al., 2006; Silva et al., 2020). A
maioria dos estudos se concentra nos efeitos fisicos imediatos, com poucos
dados sobre mudangas na composicao ibnica do solo, interacdo com
fertilizantes, ou influéncia a longo prazo sobre a fertilidade.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto de
diferentes doses de poliacrilamida aniénica sobre os atributos quimicos do solo
(pH, soma de bases e capacidade de troca catidnica) e sobre os componentes
de rendimento da cultura do milho, em um Latossolo Vermelho tipico de regido
tropical umida. Ao integrar a avaliagdo de parametros quimicos com o

desempenho agrondmico da cultura, busca-se gerar informagdes cientificas que
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subsidiem o uso racional dessa tecnologia no Brasil, contribuindo para o

desenvolvimento de sistemas agricolas mais produtivos e sustentaveis.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar os efeitos da aplicagdo em superficie de doses crescentes de
poliacrilamida anidénica (PAM) sobre os atributos quimicos do solo e a
produtividade da cultura do milho (Zea mays).

Pretende-se contribuir para o desenvolvimento de praticas agricolas mais
sustentaveis, que aliem aumento de produtividade a conservacao do solo,
especialmente em sistemas que enfrentam desafios como a degradacéo fisica e

quimica do solo.

2.2 Objetivos especificos

Investigar como a aplicagdo de PAM influencia a disponibilidade de
nutrientes no solo, incluindo os teores de fésforo, potassio, calcio, magnésio e
matéria organica, contribuindo para a compreensao das possiveis alteragbes na

fertilidade do solo;
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Analisar o impacto da PAM sobre a produtividade do milho, considerando
parametros como a produgao de graos por hectare, peso de espigas e outros
componentes do rendimento;

Comparar os resultados obtidos entre as diferentes doses aplicadas, a fim
de identificar a dose mais eficiente e sustentavel para otimizar o desempenho

agrondémico do sistema produtivo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do Experimento

O experimento foi implantado e conduzido nas dependéncias da Fazenda
de Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE), da Universidade Estadual Paulista -
UNESP, Campus de Jaboticabal-SP (21°14' S e 48°17' O), localizado a 605 m
de altitude. O clima da microrregiao, pelo sistema de Képpen-Geiger, € o Aw-
tropical de savana, com verbes quentes e chuvosos e invernos mais secos e
amenos (Bouhid & Garcia, 2015). A temperatura média anual é de cerca de 22,5°
C. A precipitagao média anual aproxima-se de 1.500 mm. O solo é um Latossolo
Vermelho com textura argilosa, e area experimental possui declividade média de

0,040 m m~".
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3.2 Instalagao das Parcelas

O experimento foi conduzido com delineamento em blocos casualizados,
com unidades experimentais, ou parcelas, nas dimensbées de 5 m X 12 m (60
m?), sem delimitacao fisica, com marcacgdes de extremidades feitas com estacas

de bambu cravadas no solo, conforme Figura 1.

Figura 1. Demarcagao e implantagdo das unidades experimentais no campo.
Fonte: O proprio autor.
3.3 Preparo do Solo

O solo de todas as parcelas experimentais foi submetido ao mesmo
manejo, com o objetivo de padronizar as condi¢des de cultivo e isolar os efeitos
atribuiveis a aplicacdo de poliacrilamida anidnica. O preparo do solo seguiu o
sistema de cultivo convencional, sendo realizado por meio de uma araciao
seguida de duas gradagens, visando a homogeneizagao da camada superficial

e a adequada distribuicao de PAM.
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3.4 Amostragem

As coletas de solo foram feitas utilizando anel volumétrico metélico com
borda cortante e espatula, em trés profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm),
conforme ilustra a Figura 2.

A coleta foi feita antes da semeadura e, devido a questdes operacionais,
a amostragem final foi realizada apds o pleno desenvolvimento da cultura, assim

que atingiu o estado de maturidade fisioldgica e ponto ideal de colheita.

Figura 2. Coletas de solo para caracterizagao das unidades experimentais, antes e apos o cultivo
do milho. Fonte: O préprio autor.

3.5 Andlises realizadas

As amostras foram preparadas e enviadas para analise quimica ao
laboratério “Ciéncia em Solo”, localizado em Sao José do Rio Preto-SP. Os
atributos quimicos do solo analisados e apresentados no presente estudo foram

pH da solugéo do solo, determinado em solugéo de cloreto de célcio, capacidade
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de troca de céations (CTC) (K?* + Ca?* + Mg?* + Na* + H*AI®*) e soma de bases
(SB) (K* + Ca?* + Mg?* + Na*).

Ainda, analisou-se os teores de fosforo disponivel pelo método da resina,
potassio, calcio e magnésio extraidos por resina de troca ibnica e determinado
por espectroscopia, e matéria organica, obtido em oxidagdo via umida por
solugao sulfocromica e determinado por colorimetria.

Os componentes de rendimento do milho foram avaliados, sendo o
numero de graos por espiga, peso de graos e produtividade, determinados ao
final do ciclo da cultura, conforme metodologia descrita por Souza et al. (2013).
A produtividade foi calculada a partir da massa de graos colhida em cada
parcela, corrigida para 13% de umidade.

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletrénicas e
submetidos a analise de variancia (ANOVA), com o objetivo de verificar a
existéncia de diferengas estatisticas entre os tratamentos. Quando identificada
significancia pelo teste F (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, visando a identificacdo das diferengas entre as

doses de poliacrilamida aplicadas.

3.6 Aplicagcao PAM

A aplicagao da poliacrilamida anidnica foi realizada imediatamente apds a
semeadura do milho, por meio de distribuicdo a lango sobre a superficie de cada
parcela, buscando-se a maxima uniformidade. Nao foi realizada a incorporagao
do polimero ao solo, mantendo-se sua aplicagdo em superficie, conforme pratica

usual para produtos com baixa mobilidade no perfil.
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3.7 Variedade e Espagamento

A cultura escolhida para implementagao foi o milho (Zea mays L.) e a
variedade utilizada foi o hibrido DKB390 pro4, tendo como caracteristicas o ciclo
precoce-medio, com altura de planta entre 225 e 245 cm e altura de insergao de
espiga entre 125 e 140 cm. O peso de mil graos, segundo informacgdes técnicas,
fica em média 360g.

A semeadura ocorreu no 10 de dezembro de 2024 e a colheita foi feita
no dia 10 de abril de 2025, totalizando 120 dias de cultivo. O espagamento
utilizado foi de 4 sementes por metro linear e 0,45 m entre linhas, totalizando
uma populagédo de aproximadamente 88,8 mil plantas por hectare.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizados
com cinco tratamentos, definidas em fungao das doses de PAM ( 0, 25, 50, 75 e

100 kg ha™') e trés repeti¢des, totalizando 15 parcelas.

3.8 Adubacgao
Na adubacao de semeadura foi utilizado o fertilizante formulado NPK 8-28-
16, aplicado na dose de 350 kg ha™!, o que forneceu aproximadamente 28 kg ha-
" de nitrogénio (N), 98 kg ha™! de fésforo (P,Os) e 56 kg ha™' de potassio (K,0).
Essa etapa teve como objetivo principal assegurar o adequado estabelecimento
inicial das plantas, promovendo o enraizamento e o desenvolvimento vegetativo
precoce.
Ja na adubacdo de cobertura, foram aplicados 100 kg ha™ de cloreto de

potassio (KCl) e 200 kg ha' de ureia protegida NBPT. O KCI contribuiu com
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cerca de 60 kg ha' de K,0O, reforcando o suprimento de potassio, nutriente
essencial para a regulagdo osmotica, fotossintese e enchimento de gréos. A
ureia protegida, por sua vez, forneceu aproximadamente 90 kg ha™' de nitrogénio,
com liberacdo mais eficiente e menor volatilizagdo, promovendo um suporte

nutricional continuo durante as fases de maior exigéncia da cultura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mencionado anteriormente, a aplicagdo de PAM no solo tem
sido amplamente estudada por sua eficacia na melhoria dos atributos fisicos,
especialmente na estabilidade de agregados, infiltracdo de agua e controle da
erosao superficial (Sojka et al., 2007; Mamedov et al., 2010). No entanto, os
efeitos diretos de PAM sobre os atributos quimicos do solo, como pH, soma de
bases (SB) e capacidade de troca catibnica (CTC), permanecem menos
evidentes e sao, geralmente, considerados secundarios ou indiretos, conforme
verificado na Tabela 1.

Os resultados mostraram auséncia de diferencas estatisticas
significativas entre as doses de PAM para o pH, soma de bases (SB) e
capacidade de troca catidnica (CTC), independentemente da profundidade e do

momento de avaliagdo (Tabela 1). Esses resultados estdo de acordo com Lentz



22

et al. (2002), que observaram que a PAM, por ser quimicamente neutra, néo

altera significativamente o pH ou a disponibilidade de cations trocaveis no solo.

Tabela 1. Valores de pH em CaClz, soma de bases trocaveis (SB) e capacidade
de troca catiénica (CTC) no solo, em trés profundidades (média das repeti¢cdes)

Dose pH SB CTC
(kg hat) (CaCly) (mmol. dm?3) (Ca+Mg+K/CTC)
0-5cm
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0 5.57 Aa 5.33 Aa 52.00 Aa 40.13 Aa 66.23 Aa 61.73 Aa
25 5.30 Aa 5.23 Aa 38.33 Aa 28.33 Aa 60.33 Aa 57.36 Aa
50 5.30 Aa 5.20 Aa 36.30 Aa 27.06 Aa 55.63 Aa 49.36 Aa
75 5.36 Aa 5.26 Aa 40.93 Aa 30.06 Aa 62.73 Aa 55.93 Aa
100 5.63 Aa 5.33 Aa 45.33 Aa 31.46 Aa 59.50 Aa 54.30 Aa
CV (%) 4,38 16.28 19.66
5-10cm
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0 5.50 Aa 5.46 Aa 32.50 Aa 32.50 Aa 58.80 Aa 53.10 Aa
25 5.23 Aa 5.30 Aa 34.83 Aa 30.90 Aa 57.66 Aa 48.73 Aa
50 5.23 Aa 5.10 Aa 39.53 Aa 32.63 Aa 54.23 Aa 48.16 Aa
75 5.23 Aa 5.23 Aa 39.30 Aa 35.46 Aa 56.10 Aa 46.96 Aa
100 5.13 Aa 5.06 Aa 38.96 Aa 38.13 Aa 51.00 Aa 47.86 Aa
CV (%) 4.76 13.44 14.78
10-20cm
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0 5.23 Aa 5.43 Aa 38.23 Aa 34.70 Aa 57.73 Aa 52.30 Aa
25 5.40 Aa 5.30 Aa 29.56 Aa 21.33 Aa 56.16 Aa 51.73 Aa
50 5.36 Aa 5.06 Aa 31.46 Aa 30.80 Aa 53.23 Aa 50.03 Aa
75 5.36 Aa 5.13 Aa 33.03 Aa 31.93 Aa 58.23 Aa 53.40 Aa
100 5.36 Aa 5.06 Aa 32.33 Aa 29.26 Aa 50.53 Aa 44.26 Aa
CV (%) 5.25 16.04 13.67

Médias seguidas da mesma letra: mailsculas em uma coluna e minusculas em uma linha n&o
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variagao.

Contudo, ao se comparar os valores antes e ap6és o cultivo do milho, foram
verificadas redugdes consistentes nos valores de SB e CTC em todas as
profundidades, especialmente na camada de 0—5 cm, o que possivelmente pode
ser atribuido a extragao de nutrientes pelo milho e a acidificagao do solo causada
pela adubacdo nitrogenada. De acordo com Malavolta (2006), o milho é

altamente exigente em nutrientes como calcio, magnésio e potassio, cuja
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remocgao intensiva pode levar a redugao da SB. A redugao da CTC, por sua vez,
pode estar associada tanto a redugao desses cations quanto a acidificagao do
meio, que compromete a eficiéncia das cargas negativas da matéria organica e
dos coldides minerais em ambientes tropicais (Novais et al., 2007).

O decréscimo dos valores de pH, embora nao tenha sido estatisticamente
significativo, seguiu uma tendéncia de leve acidificagdo nas camadas
superficiais, em especial nas doses mais elevadas de PAM. Tal efeito, no
entanto, n&o pode ser atribuido ao polimero, mas sim ao manejo da cultura do
milho e ao uso de fontes nitrogenadas potencialmente acidificantes, como ureia
e sulfato de amdbnio, comumente aplicados em cobertura (Raij et al., 1997).
Segundo Ernani et al. (2007), a nitrificacdo de aménio proveniente dessas fontes
resulta na liberacéo de ions H* no solo, promovendo a acidificagdo do sistema,
sobretudo nas camadas superficiais.

Adicionalmente, a redugao da CTC efetiva (medida ao pH atual do solo)
pode estar relacionada ao decréscimo do pH, uma vez que a atividade dos sitios
de troca dependentes de pH, presentes principalmente na matéria organica, €
reduzida em ambientes mais acidos (Camargo et al., 2009). Isso explicaria a
diminuigdo mais acentuada da CTC nas doses intermediarias e superiores de
PAM, nas quais o efeito do cultivo do milho foi mais expressivo.

Importante destacar que a acédo de PAM se restringe predominantemente
a superficie do solo (0-5 cm), devido a sua baixa mobilidade no perfil, sendo
seus efeitos mais associados a mitigacao da erosao e conservacao da estrutura
superficial (Sojka & Entry, 2000). Assim, & coerente que nao tenham sido

observadas alteragbes significativas nos atributos quimicos em profundidades
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maiores, nem entre as doses de aplicagao, e, sobretudo, devido ao fato de ter

sido o primeiro ano agricola da area experimental com aplicacdo de PAM.

Tabela 2. Teores de P resina, bases trocaveis (K, Ca, Mg) e matéria organica

(MO) em amostras de solo na camada de 0 — 5 cm (média das repeticdes)
Doses P resina K* Ca% Mg?* MO

(kg ha?) (mg dm3) (mmol. dm3) (mmol. dm3) (mmol. dm3) (g dm™3)

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

0 38,3Ba 41,5Aa 3,1Aa 4,0Aa 24,7Aa 25,3Aa 16,0Aa 18,3Aa 23,7Aa 22,9Aa
25 35,8ABa 44,5Ab 3,0Aa 4,5Ab 23,0Aa 29,7Aa 9,7Aa 12,3Aa 20,5Aa 21,4Aa
50 36,2ABa  43,4Ab 2,7Aa  4,6Ab  20,0Aa 23,3Aa 10,7Aa 11,0Aa 20,3Aa 22,2Aa
75 35,1ABa 47,4Ab 3,0Aa 4,6Ab 23, 7Aa 25,7Aa 12,7Aa 14,0Aa 22,1Aa 24,6Aa

100 29,4Aa  44,8Ab 3,1Aa 5,3Ab  23,3Aa 26,3Aa 10,0Aa 11,7Aa 22,5Aa 24,3Aa

CV (%) 9.11 19.49 21.26 25.28 9.81

Médias seguidas da mesma letra: mailsculas em uma coluna e minusculas em uma linha néo
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variagéo.

Os teores de fosforo extraido por resina apresentaram incremento apds o
cultivo do milho em todos os tratamentos com PAM, na camada de 0 — 5 cm
(Tabela 2), sendo este efeito mais pronunciado nas doses de 75 e 100 kg ha™,
com aumentos de 35,1 para 47,4 mg dm™ e de 29,4 para 44,8 mg dm™,
respectivamente. Esses resultados contrastam com a leve elevagéo observada
na testemunha (38,3 para 41,5 mg dm™), sugerindo que a presenga de PAM
pode ter influenciado positivamente a disponibilidade de fosforo no solo.

Esse aumento pode estar relacionado a capacidade do PAM de melhorar
a estrutura do solo e a retencido de umidade, criando condicdes mais favoraveis
a difusdo e a persisténcia do fésforo em solugéo (Levy & Miller, 1997; Lentz &

Sojka, 2000). Além disso, o PAM pode atuar indiretamente na mobilizagdo de P
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ao minimizar a adsorgdo em microagregados argilosos, cuja estabilidade
estrutural pode ser alterada pelo polimero (Mamedov et al., 2010). A interacao
entre PAM e particulas do solo pode favorecer a manutengédo do P na solugao
do solo, reduzindo perdas por fixagcado em formas menos disponiveis.

Os teores de potassio trocavel aumentaram apdés o cultivo em todos os
tratamentos, com destaque para a dose de 100 kg ha™, na camada superficial
(Tabela 2), onde o valor passou de 3,1 para 5,3 mmolc dm™. A testemunha
apresentou aumento menos expressivo (de 3,1 para 4,0 mmolc dm™). Esses
dados indicam que o uso de PAM pode ter contribuido para a conservacao de
potassio na zona radicular, possivelmente pela reducdo da lixiviagao, efeito
também descrito por Wang et al. (2011).

Além disso, a menor mobilidade da agua no solo tratado com PAM pode
favorecer a retengao de ions monovalentes, como K*, na fase sélida do solo,
especialmente em solos de textura média ou arenosa, onde as perdas por
lixiviagado tendem a ser mais relevantes (Lentz & Sojka, 2009).

Os teores de calcio e magnésio apresentaram variagdes positivas em
todos os tratamentos, na camada superficial (Tabela 2), embora sem diferencas
estatisticas entre doses. O aumento no Ca?*, por exemplo, variou de 20,0 para
23,3 mmolc dm™ na dose de 50 kg ha™ e de 23,3 para 26,3 mmolc dm™ na dose
de 100 kg ha™. Para o Mg?*, observaram-se elevacgdes discretas, como de 10,0
para 11,7 mmolc dm™ na dose de 100 kg ha™.

A manuteng¢do ou aumento desses cations trocaveis pode estar associada
a menor perda de particulas finas e coloides, especialmente sob chuva intensa,

condigdo comum em regides tropicais. O PAM contribui para a agregacao do
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solo e, consequentemente, reduz o transporte de fragbes coloidais ricas em

bases trocaveis (Sojka & Entry, 2000; Orts et al., 2000).

Tabela 3. Teores de P resina, bases trocaveis (K, Ca, Mg) e matéria organica
(MO) em amostras de solo na camada de 5 — 10 cm (média das repeticdes)

Doses P resina K+ Caz+ Mg2+ MO
(kg ha) (mg dm3) (mmol. dm-3) (mmol. dm-3) (mmol. dm-3) (g dm3)
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0 39.4Aa 375Ba 3.1Aa 35Ba 28.6Aa 29.3Ba 16.3Aa 16.3Ba 21.9Aa 24.1Ba

25 36.8Aa 44.0Ba 25Aa 4.1Bb 27.0Aa 253Ba 103Aa 13.3Ba 189Aa 20.2Ba
50 382Aa 395Ba 2.6Aa 3.2Ba 18.0Aa 20.6Ba 103Aa 9.3Ba 229Aa 25.2Ba
75 422Aa 399Ba 3.8Aa 43Ba 27.6Aa 22.0Ba 10.6Aa 10.3Ba 20.6Aa 22.48Ba
100 41.0Aa 40.2Ba 3.1Aa 33Ba 256Aa 240Ba 93Aa 11.0Ba 21.3Aa 22.4Ba
CV (%) 13.84 24.59 16.98 15.95 7.88
Médias seguidas da mesma letra: maiusculas em uma coluna e mindsculas em uma linha ndo
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variagao.

De acordo com a Tabela 3, observou-se redugao dos teores de P apds o
cultivo do milho na dose controle (0 kg ha™), mas em geral, nas doses de PAM
(25 a 100 kg ha™), o teor de P se manteve ou apresentou ligeiros aumentos,
como na dose de 25 kg ha™ (36,8 — 44,0 mg dm™3).

A manutencéao ou até aumento do P nos tratamentos com PAM pode estar
associada a redugao da perda por erosao e maior protecao superficial, que limita
o transporte de fosforo particulado, como relatado por Lentz e Sojka (2000) e
Sojka et al. (2007). Além disso, o PAM pode melhorar a retengéo de particulas
finas, onde o foésforo fica adsorvido. Por outro lado, a queda no P na testemunha
(0 kg ha™) é esperada, considerando a absorgcéo pelo milho e a auséncia de
protecao estrutural.

Ainda de acordo com a Tabela 3, houve aumento significativo de K* apés
o cultivo em todas as doses, incluindo o controle. Esse aumento foi mais
expressivo nas doses de 25 e 75 kg ha™. A elevagéao dos teores de K* pode estar

associada ao efeito residual da adubacao potassica aplicada para o milho,
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somado a menor lixiviagao de potassio nas doses de PAM, devido a melhoria da
estrutura e retencdo de agua no solo (Sojka et al., 2007; Yu et al., 2003). A
retengdo de K™ em solos tratados com PAM também pode estar relacionada a
maior estabilidade de agregados, reduzindo o transporte de K* com a agua
percolada (Entry et al., 2002).

Os teores de Ca?" mostraram comportamento variavel entre as doses
(Tabela 3). No controle (0 kg ha™), houve um pequeno aumento. Nas doses de
25 e 100 kg ha™, houve reducao apdés o milho, enquanto nas doses de 50 e 75
kg ha™, os valores aumentaram. Essa variacdo pode estar relacionada a
combinagao de fatores como a absorgado pelas plantas de milho, diluicdo ou
concentracao por efeito da umidade e dindmica de bases trocaveis no solo e, em
algumas doses, a melhora na estrutura fisica pode ter favorecido maior
movimentacdo de Ca?*, enquanto em outras, o efeito foi neutralizado pelo
consumo da cultura.

Os efeitos da PAM sobre o calcio sdo geralmente indiretos, ocorrendo via
melhora na infiltragdo e na estrutura, como observado por Mamedov et al. (2007).

Os teores de Mg?* apresentaram pouca variagdo em todas as doses,
mantendo-se relativamente estaveis antes e apdés o cultivo (Tabela 3). O
magneésio, por ser menos moével que o potassio e menos suscetivel a lixiviagao,
apresentou pouca resposta a aplicagao de PAM e ao cultivo. A estabilidade dos
teores de Mg é coerente com o comportamento descrito na literatura, onde o
PAM nao tem efeito direto sobre a disponibilidade de Mg?*, mas pode reduzir sua

perda por eroséo (Sojka et al., 2007).
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Para a matéria organica (MO), houve pequeno aumento da MO em todas
as doses, incluindo o controle, apés o ciclo do milho (Tabela 3). O aumento é
provavelmente resultado da acumulacdo de residuos culturais da cultura do
milho (raizes e restos de palhada). Além disso, o efeito da PAM pode ter
contribuido indiretamente para a reducdo de perdas de MO por erosao e
escoamento superficial, especialmente nas doses mais altas, como sugerem
Lentz et al. (1992) e Entry et al. (2002).

Por ser um polimero sintético, o PAM nao adiciona matéria organica ao

solo, mas contribui para sua conservagao nas camadas superficiais.

Tabela 4. Teores de P resina, bases trocaveis (K, Ca, Mg) e matéria organica
(MO) em amostras de solo na camada de 10 — 20 cm (média das repetigdes)

Doses P resina K* Ca% Mg MO
(kg ha) (mg dm3) (mmol. dm3) (mmol, dm3) (mmol, dm3) (g dm?3)
Antes Depois Antes Depois  Antes Depois Antes Depois Antes Depois
0 30.5Aa 30.7Ba 3.0 Aa 42Ba 21.0Aa 27.0Ba 11.0Aa 11.3Ba 21.03Aa 21.4 Aa

25 19.8 Aa 219Ba 3.0Aa 3.0Ba 16.0Aa 19.3Ba 10.6Aa 11.0Ba 22.5Aba 22.1Aba

50 223Aa 24.2Ba 3.4Aa 3.4Ba 16.1Aa 15.6Ba 9.3Aa 11.6Ba 21.3Aa 21.4 Aa

75 242 Aa 258Ba 293Aa 23Ba 193Aa 186Ba 11.3Aa 11.0Ba 25.6Ba 25.5 Ba

100 233 Aa 23.8Ba 2.93Aa 2.8 Ba 19.6 Aa 17.6Ba 11.0Aa 9.1 Ba 22.6 ABa 21.8 ABa
CV (%) 20.91 18.21 17.48 13.24 7.35

Médias seguidas da mesma letra: maiusculas em uma coluna e mindsculas em uma linha n&o
diferem entre si, de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05). CV: Coeficiente de variagao.

Na camada mais profunda (10 — 20 cm), os teores de fésforo aumentaram
levemente apds o milho em todas as doses, com pequenas variacdes numéricas
(ex.: de 30,5 — 30,7 mg dm~ no controle e de 19,8 — 21,9 mg dm™ na dose de
25 kg ha™), conforme demonstra a Tabela 4.

Esse leve aumento pode ser resultado de mobilizacédo de P da camada
superficial para camadas subsuperficiais, favorecida pela melhora na infiltracao
de agua com a aplicagdo de PAM, como relatado por Sojka et al. (2007). Outro
fator € a reciclagem de fosforo via sistema radicular do milho, que pode ter

aumentado a concentracido de P na zona explorada pelas raizes.
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Para os teores de K*, houve aumento leve em algumas doses, como no
controle (3,0 — 4,2 mmolc dm™2), enquanto nas doses de 25, 50, 75 e 100 kg
ha™ as variagbes foram pequenas e estatisticamente nao significativas (Tabela
4). O aumento no controle pode refletir liberagao natural de K* pelo solo, ou uma
concentracao residual apos o cultivo, devido a redugao do volume de agua nos
poros apos o periodo de cultivo.

O efeito da PAM sobre o K* na subsuperficie € geralmente pequeno, visto
que o polimero atua principalmente na camada superficial (0—10 cm) (Sojka et
al., 2007; Entry et al., 2002).

Na mesma camada, os teores de Ca?* aumentaram apdés o milho na
maioria das doses, principalmente no controle (21,0 — 27,0 mmolc dm™) e na
dose de 25 kg ha™ (16,0 — 19,3 mmolc dm™2). Esse aumento pode ser devido a
dois fatores principais: concentragao devido ao consumo de agua pelas plantas
e evapotranspiragao, reduzindo o volume de solugdo do solo; possivel
movimentacdo descendente de Ca?" proveniente da camada superficial,
favorecida pelo melhor fluxo de agua em solos com PAM. Segundo Mamedov et
al. (2007), o PAM melhora a infiltragao, o que pode levar a algum movimento de
cations soluveis como o Ca?* para camadas mais profundas.

Os teores de Mg?* se mantiveram relativamente estaveis ou aumentaram
levemente apdés o milho em quase todas as doses, na mesma profundidade
(Tabela 4). O Mg?**, por ter mobilidade intermediaria no solo, pode ter sido
concentrado por efeito de evaporagcdo ou consumo de agua pela planta, mas a
agao da PAM sobre o Mg?* na camada de 10-20 cm é geralmente discreta, como

observado por Lentz et al. (1992).
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Os teores de MO praticamente ndo mudaram antes e ap6s o milho em
todas as doses (Tabela 4). Isso é esperado, pois a matéria organica varia
lentamente ao longo do tempo, especialmente em camadas subsuperficiais. A
aplicagao de PAM, por ser um polimero sintético e aplicado em pequenas doses,
nao altera diretamente os teores de MO (Sojka et al., 2007). A estabilidade da
MO também indica que nao houve deslocamento significativo de material
organico da superficie para camadas mais profundas, o que esta de acordo com
o comportamento fisico-quimico de PAM no solo.

A produtividade do milho apresentou resposta positiva a aplicagao de
PAM, conforme demonstrado pela curva de regressado cubica ajustada aos
dados experimentais, com coeficiente de determinagao R?=0,9925 (Figura 3). Tal
valor evidencia um elevado grau de explicagao da variabilidade da produtividade
em funcdo das doses aplicadas, refletindo a eficiéncia do modelo para
representar o comportamento da cultura diante da adicao de PAM.

Observa-se que a produtividade aumentou progressivamente com o
incremento das doses, sendo que os maiores ganhos relativos ocorreram até a
dose de 60 kg ha™. A partir desse ponto, embora os valores absolutos de
produtividade continuem a subir, 0 aumento se da a uma taxa decrescente,
indicando uma tendéncia de estabilizagdo da resposta da cultura. Esse
comportamento € coerente com estudos prévios, como os de Sojka e Entry
(2000) e Lehrsch et al. (2012), que destacam o efeito benéfico da PAM na
estruturacdo do solo, promovendo maior retencdo de agua, reducédo da erosao

e melhor aeracgao.
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Figura 3. Valores de produtividade do milho (kg ha') em tratamentos com distintas doses de
PAM (média das repeticoes).

Trabalhos realizados por Sojka et al. (2007) mostram que a aplicagao de
PAM pode melhorar significativamente a produtividade de culturas em sistemas
irrigados. Resultados similares foram observados por EI-Morsy et al. (2020), que
relataram aumento de produtividade de milho com aplicagéo de até 80 kg ha™
de PAM, porém com incrementos marginais reduzidos acima de 60 kg ha™.
Esses dados corroboram os encontrados no presente estudo, reforcando que a
resposta da cultura tende a saturacdo em doses elevadas, quando os beneficios
fisicos promovidos pelo PAM atingem seu limite funcional.

Sob a ética agrondbmica e econémica, a dose de 60 kg ha™ de PAM se
destaca como a mais vantajosa, representando o ponto de inflexdo entre ganho
produtivo expressivo e limitagao de retorno marginal. Esta dose proporcionou um
aumento notavel da produtividade em relagdo a testemunha (0 kg ha™), ao
mesmo tempo em que evita o custo adicional associado a doses mais elevadas,
cujos ganhos néo justificam economicamente o investimento. Essa interpretacédo

esta em linha com os principios de manejo sustentavel, que visam otimizar a
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produtividade com o menor uso de insumos possivel, respeitando os limites
fisico-quimicos do sistema solo-planta.

Cabe ainda considerar que os efeitos da PAM podem ser mais
expressivos em solos suscetiveis a degradagao estrutural, com baixa matéria
organica ou submetidos a preparo intensivo, como o preparo convencional
utilizado no experimento. Em sistemas de plantio direto, os beneficios da PAM
podem ser complementares, mas talvez menos evidentes devido a melhor

estrutura natural desses sistemas (Green et al., 2000).
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5 CONCLUSOES

A aplicagao de poliacrilamida aniénica (PAM) mostrou efeito positivo nos
atributos quimicos do solo, especialmente na camada de 0-5 cm, com destaque
para o aumento da disponibilidade de fosforo e potassio. Os dados sugerem que
o polimero contribui para a melhoria da estrutura e retengao de umidade do solo.
Embora os efeitos tenham sido mais evidentes nas camadas superficiais,
também foram observadas melhorias sutis em profundidade.

Em termos de produtividade do milho, a dose de 60 kg ha™ destacou-se
pelo melhor custo-beneficio, indicando o potencial da PAM como aliada no

manejo sustentavel de solos agricolas.
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