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ASAMI, Valter Yassuo. Atributos quimicos e fisicos do solo manejados no sistema plantio
direto em funcdo da calagem superficial, manejo da cobertura vegetal e a adubacéo
nitrogenada. 2010. Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de
Ponta Grossa (UEPG).

RESUMO

A aplicacéo superficial de calcéario, no sistema plantio direto (SPD), resulta em um gradiente
entre a superficie e camadas subsuperficiais do solo na correcdo da acidez. A calagem e a
fertilizacdo nitrogenada proporcionam modificagdes quimicas no perfil do solo capaz de
influenciar a qualidade (bioldgica, fisica e quimica) do solo. O objetivo desse trabalho foi
verificar a magnitude das alteracdes quimicas, eletroquimicas e fisicas do solo devido a
calagem superficial, manejo da cobertura vegetal e adubacdo nitrogenada. O delineamento
experimental empregado foi o de blocos completos ao acaso com parcelas subdivididas em
um Latossolo Vermelho textura média manejado ha 30 anos no SPD no Parana, Brasil. As
parcelas receberam calagem superficial (controle, 4, 8 e 12 Mg ha™ de calcério) em maio de
2004. Nas subparcelas, foram estabelecidos os seguintes tratamentos: sem cobertura de aveia
(SCA); com cobertura de aveia (CCA) e com cobertura de aveia fertilizada anualmente com
180 kg ha* de nitrogénio mineral (nitrato de aménio) (CCA+N). Em maio de 2009 (60 meses
apos a calagem), amostras de solo das camadas de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm foram coletadas
para determinacdo de: pH, ponto de efeito salino nulo (PESN), delta pH (ApH), condutividade
elétrica (CE), acidez total; teores trocaveis de aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg) e
potassio (K); capacidade de troca cationica efetiva (CTCe), fosforo disponivel (P Mehlich-1),
nitrogénio total (NT) e carbono orgéanico total (COT). Amostras de solo indeformados das
camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm foram coletadas, na mesma ocasiao, visando a determinacéo
dos atributos: macroposidade, microporosidade, porosidade total (PT) e densidade do solo
(Ds). Blocos de solo foram coletados para quantificar a resisténcia ténsil (RT) de agregados.
A calagem superficial, ap6s 5 anos de sua aplicagdo em solo manejado h& 30 anos no SPD
proporcionou correcdo da acidez, aumento de Ca e Mg trocaveis em todas as camadas
estudadas. Quando altas doses de nitrato de aménio foram aplicadas na aveia preta, ocorreu
aumento da acidificacdo do solo e reducdo dos teores de Ca e Mg trocaveis na camada de 0 - 5
e 5-10cm. A calagem e a cobertura de aveia preta, sem e com aplicagéo de N, favoreceram o
acimulo de COT e NT em todas as camadas estudadas. Os tratamentos com aveia preta
proporcionaram incremente de pH, CE, Ca, Mg e NT na camada de 10 - 20 cm, evidenciando
importancia da cobertura vegetal para o melhoria da fertilidade do solo. A cobertura de aveia
preta aliada a calagem superficial sob SPD consolidado pouco alteraram os atributos PESN,
ApH e CE, porém os valores dos atributos eletroquimicos obtidos foram adequados ao manejo
do solo no SPD. Os tratamentos com aveia preta aliada a calagem superficial reduziu a
macroporosidade e contribui para o aumento da RT na camada de 0 - 10 cm. Verificou-se que
na dose de 8 Mg ha™ de calcario (saturacdo por bases estimada de 65%) aliado aos
tratamentos com e sem aveia preta favoreceram os maiores valores de microporosidade na
camada de 0 - 10 cm. A calagem associado aos tratamentos da aveia preta reduziu a
macroporosidade e aumento da microporosidade na camada de 10 - 20 cm do solo.

Palavras-chave: atributos eletroquimicos, solo tropical, calcario dolomitico, agricultura
conservacionista.



SUMARY

Surface application of lime in no-till system (NTS), result in a gradient between surface and
subsurface soil layers due to acidity amelioration. Liming and nitrogen fertilization can
change chemical soil profile and modify soil quality (biological, physical and chemical). The
aim of this study was to investigate the magnitude of the chemical and physical changes of
soil due to surface liming, cover crop management and  nitrogen
fertilization. The experimental design was a complete randomized block, in a split-plot on
loamy, kaolinitic, thermic Typic Hapludox in Ponta Grossa, Parana State, Brazil, and 30 years
under NTS. The main plots consisted of dolomite lime applied on soil surface without
incorporation (control, 4, 8 and 12 Mg ha® of lime) in May 2004. The subplots
were represented by winter crop management: without black oat cover crop (SCA); with black
oat cover crop (CCA) and black oat fertilized with 180 kg ha™ of N (CCA+N). After corn
(Zea mays L.) harvest, in May 2009 (60 months after liming application), samples of soil
layers 0 - 5, 5 - 10 and 10 - 20 cm were collected for determination of: pH; point of zero salt
effect (PZSE), ApH, electrical conductivity (EC), total acidity (H+Al); content of
exchangeable aluminum (Al), calcium (Ca), magnesium (Mg) and potassium (K); effective
cation exchange capacity (CECE), available phosphorus (P), total nitrogen (TN) and total
organic carbon (TOC). In this occasion, samples undisturbed were token from 0-10 and 10-20
cm layers and performed to macroporosity, microporosity, total porosity (TP) and bulk
density (BD). Samples blocks of soil were also collected to measure the tensile strength of
aggregates (TS). The surface liming, after five years of its use in soil managed for 30 years in
NTS provides increase of Ca and Mg in all layers studied. When high levels of ammonium
nitrate were applied on black oat, had an increase of soil acidification and reduction of Ca and
Mg in the layer 0 - 5 and 5 - 10 cm. The liming and cover crop of black oat, with and without
N application favored the accumulation of TOC and TN in all layers studied. Treatments with
black oat provided increment of pH, EC, Ca, Mg, and TN in the layer 10 - 20 cm, showing the
importance of vegetation for the improvement of soil fertility. The cover crop of black oat
allied to liming under NTS consolidated had little change in the attributes PZSE, ApH and
EC, but the values of the electrochemical properties obtained were adequate to the soil
managed in the NTS. The treatments with black oat combined with liming reduced the
macroporosity and contributed to the increase in RT at 0 - 10 cm. It was found that the lime
in the level of 8 Mg ha™ combined with lime and without black oat increased the
microporosity at the layer 0 - 10 cm of the soil. In the layer 10 - 20 cm, the limestone
associated with treatments of oat reduced macroporosity and increase microporosity of the
soil.

Key-words: electrochemical properties, tropical soil, dolimitic lime, agriculture
conservationist.
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1. INTRODUCAO

Os solos das regiGes tropicais e subtropicais apresentam, em suas condi¢Bes naturais,
altos teores de aluminio (Al) trocavel e baixas concentracdes trocaveis de célcio (Ca),
magnésio (Mg) e potassio (K). Esses solos também podem apresentar, em subsuperficie,
concentracgdes fitotoxicas de Al (PAVAN et al., 1982) e deficiéncia de Ca (RITCHEY et al.,
1982), resultando em menor crescimento radicular e queda no rendimento das culturas (RAIJ,
1988).

Os solos dos trépicos, quando comparados aqueles de regides temperadas, apresentam
menores concentracGes de matéria organica (monitorada pela determinacgédo das concentracdes
de carbono organico total - COT) (MACHADO, 2005). Essa menor concentracdo de COT
nos solos dos tropicos se deve as altas temperaturas e precipitacdo pluvial que proporcionam
condicdes para maior atividade microbiana e aumento na taxa de decomposicdo do material
organico (SIX et al., 2002). Além disso, o sistema de preparo convencional acentuou, ao
longo dos anos, a queda nas concentraces de COT, resultando em diminuicdo na qualidade
do solo e aumento da degradacdo ambiental (LAL, 2009).

O problema relacionado as baixas concentracbes de COT nos solos dos tropicos foi
bastante amenizado com a adocdo do sistema plantio direto (SPD). Esse sistema tem sido
difundido em diversos paises pelo fato de proporcionar incremento da producdo agricola,
reducdo de custos de producdo, aumento da qualidade ambiental, melhoria de atributos
bioldgicos, fisicos e quimicos do solo, devido ao incremento de carbono organico (LAL,
2006). Depois de adotado o SPD, a baixa fertilidade natural associada a alta acidez tém sido
os principais limitantes quimicos (do solo) ao rendimento das culturas nos tropicos. Embora o

SPD contribuir para menor acidificagdo do solo (SIDIRAS & PAVAN, 1985), a prética da
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calagem tem sido usual e recomendada para este sistema de cultivo, pelo fato de proporcionar
melhoria nos atributos do solo e incremento no rendimento de grdos (CAIRES et al., 2005).

O principal insumo utilizado para a correcdo da acidez dos solos é o calcario. Esse
insumo ocasiona aumento no pH, precipitacdo do AI** na forma de hidréxido, aumento da
saturacdo por bases (V) e na capacidade de troca cationica efetiva (CTC,). Devido a sua baixa
solubilidade em agua [14 mg L™ a 25-C, segundo ALCARDE (1992)], o calcario necessita de
adequado contato com as particulas do solo para melhor reatividade (RAIJ, 1991). Porém, no
SPD consolidado, a calagem € feita na superficie e sem incorporacdo, pelo fato de este
sistema implicar no minimo de perturbacdo (apenas movimentacdo na linha de semeadura e
adubacdo) do solo. A calagem superficial no SPD resulta em correcdo gradual de camadas do
solo (CAIRES et al., 2002) e, desse modo, a melhoria das condigdes de acidez abaixo do local
de aplicacdo do corretivo é lenta (ERNANI et al., 2001). Essa corre¢do gradual nas camadas
do solo pode ser incrementada pelo manejo de fertilizantes nitrogenados e pela cobertura
vegetal.

Em solos bem drenados, o fon amonio (NH;") pode sofrer rapida nitrificacéo,
formando NO3 (SANGOI et al., 2003) e acidificar o solo. Nesse sentido, a acidificagdo
gerada pelo fertilizante amoniacal pode solubilizar o calcario e formar o par idnico
Ca(NO3),°. O Ca(NO3),° acompanha 0 movimento da solugdo no solo e, assim, pode atingir
camadas mais profundas (FOLONI et al., 2006). Essa maior mobilidade do par idnico permite
distribuir o Ca e aumentar o pH da solucdo (mediante a absor¢do do NOj3 pelas raizes) em
maiores profundidades (MARSCHNER, 1995). Adicionalmente, a cobertura vegetal
desempenha importante papel, produzindo compostos organicos de baixo, médio ou alto peso
molecular, em diferentes propor¢oes. Esses ligantes organicos podem formar complexos com

o Ca®* e carrea-lo ao longo do perfil; ainda, podem também formar complexos com o AI**,
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amenizando o efeito da acidez do solo (FRANCHINI et al., 1999; MIYAZAWA et al., 2002;
ALLEONI et al., 2010).

A medida que aumenta o teor de carbono organico no solo, cations atuam como
fatores importantes na estabilidade das estruturas do solo. As substancias organicas e cations
polivalentes trocaveis sdo essenciais na formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo
(CASTRO FILHO et al., 2002). No sistema plantio direto, o aporte continuo de carbono
aliado a calagem superficial podem contribuir para a melhoria da estruturacdo do solo
(BRONICK & LAL, 2004), porém, efeitos contraditorios tém demonstrado que a calagem
pode ocasionar dispersao dos coloides (SPERA et al., 2008), favorecendo a desagregacdo das
estruturas do solo. No sistema plantio direto longa duracéo pouco séo as informacdes sobre o0s
efeitos da calagem superficial e da cobertura de aveia preta, sem e com adubacdo nitrogenada

sobre a estruturacdo do solo, principalmente devido ao efeito gradual do calcério.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema de preparo e qualidade do solo

O uso intensivo do solo por meio do preparo convencional (PC), caracterizado pelo
revolvimento continuo, gerou ao longo dos anos degradacdo e empobrecimento do solo.
Como consequéncia, acarretou em diminuicdo da produtividade agricola, eroséo,
compactacdo do solo e baixa infiltragdo da agua das chuvas. Para mitigar esses problemas, o
SPD surgiu no Estado do Parana no inicio dos anos 1970. Inicialmente, esse sistema foi
adotado pelo produtor Herbert Bartz, no municipio de Rolandia e, no ano de 1976, os
agricultores Manoel Henrique Pereira e Frank Dijkstra iniciaram a conversao das suas terras
para 0 SPD, na regido dos Campos Gerais (FEBRAPDP, 2009). O SPD caracteriza-se pelo

ndo revolvimento do solo e manutengdo dos residuos vegetais em superficie que reduz a
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erosdo laminar e conserva a umidade do solo. Atualmente a area sob SPD no Brasil
corresponde a cerca de 25 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2009).

A gqualidade do solo é caracterizada pela capacidade de exercer suas funcgdes, seja ela
em condi¢des naturais ou submetidas ao manejo de cultivo (FRIEDMAN et al., 2001).
Diversos trabalhos sobre qualidade do solo procedem a comparagdo entre campo nativo e
sistema de manejo (SIX et al., 1999; WENDLING et al., 2005; RABARY et al., 2008).
Subtende-se que em condi¢des naturais os solos apresentam condic¢des ideais para avaliar a
qualidade do solo, servindo como parametro para relacionar as modificagdes nos sistemas de
manejo. Em solos sob sistemas de cultivos, a qualidade do solo é avaliada pelas modificac6es
nos atributos fisicos, quimicos e biologicos influenciados pelo sistema de cultivo
acondicionado a melhoria da producéo agricola (FRIEDMAN et al., 2001).

No SPD, a agregacdo do solo é preservada ao longo dos anos, devido a continua
manutencdo de residuos vegetais na superficie (SIX et al. 2002). A cobertura do solo reduz o
impacto das gotas de chuva sobre o solo e diminui a velocidade de escorrimento, favorecendo
a infiltracdo e a manutencdo da estrutura do solo (LAL, 2005). Altera¢bes nos atributos do
solo decorrentes das reacGes dos insumos agricolas no SPD resultam em mudancas na
dindmica dos nutrientes (BOER et al., 2007), sendo que algumas ainda ndo sdo bem
compreendidas pela ciéncia. Dai a importancia de se estudar o aporte de corretivos e
fertilizantes sobre a dindmica dos nutrientes em SPD e sua relacdo com a qualidade do solo,

nutricdo e rendimento de culturas.

2.2. Acidez dos solos e sua correcdo em sistema plantio direto
Os solos tropicais e subtropicais, em especifico os solos brasileiros, caracterizam-se
por apresentar, em condigdes naturais, elevada acidez e altas concentra¢Bes disponiveis de

aluminio (Al) e manganés (Mn) (BRADY, 1989). Esses solos também apresentam baixas
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concentracgdes trocaveis de célcio (Ca), magneésio (Mg) e potassio (K), como consequéncia do
acentuado processo de intemperizacdo (MIYAZAWA et al., 2002).

A alta acidez natural dos solos brasileiros, associada a baixa disponibilidade de
nutrientes, tem sido fator limitante & producdo agricola. Elevadas concentracées de AI** na
solucdo inibem o crescimento radicular (MUZILLI et al., 1989), diminuindo a absorcéo de
agua e nutrientes (CAIRES et al., 2006). Portanto, torna-se importante o desenvolvimento de
estratégias de correcdo e manejo do solo visando o uso sustentavel deste recurso natural.

Ao longo das ultimas décadas, tém sido bastante estudadas estratégias de correcdo da
acidez do solo, no entanto, para 0 SPD, os estudos sdo relativamente recentes. No SPD, a
calagem é uma pratica indispensavel para o aumento do rendimento de grdos e tem sido
realizada na superficie do solo, sem incorporacdo (CAIRES et al., 2004). Nesse sistema, 0s
efeitos mais expressivos da calagem tém sido observados na camada superficial do solo
(GATIBONI et al., 2003), devido a baixa solubilidade do corretivo (ALCARDE, 1992).
Porém, com o passar dos anos, o calcario aplicado na superficie do solo no SPD pode
proporcionar melhoria da acidez do solo abaixo do ponto de sua aplicacdo, devido aos
sequintes fatores: (i) movimentacdo de particulas finas de calcario ocasionada pela melhor
estruturacdo do solo (AMARAL, et al., 2004); (ii) anions inorganicos (MARSCHNER, 1995);

(iii) compostos organicos hidrossoliveis (FRANCHINI et al. 1999; CIOTTA et al., 2004).

2.3. Eletroguimica dos solos com cargas elétricas variaveis

Do ponto de vista eletroquimico, 0s solos tropicais e subtropicais apresentam cargas
elétricas varidveis. Portanto, alteracfes no pH, concentracéo eletrolitica e reacfes de adsorcéo
especifica na superficie dos coloides governam a geragdo de cargas elétricas desses solos
(BOLAN et al., 1999). A maioria dessas propriedades esta relacionada direta ou indiretamente

ao balanco de cargas elétricas na superficie das particulas coloidais (FONTES et al., 2001).
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Nos solos altamente intemperizados, com predominio de oxidos de ferro e aluminio
(BRADY 1989), os efeitos da floculacdo e dispersdo sdo mais expressivos nas propriedades
fisico-quimica dos minerais de argila 1:1 (CHAVES et al., 1997; ALBUQUERQUE et al.,
2003). Essas modificacbes sdo observadas na dupla camada difusa, onde as cargas elétricas
presentes na superficie coloidal apresentam maiores variagdes decorrentes de alteragdes
quimicas do solo (SPARKS 1999).

A aplicacdo superficial de calcario, no SPD, resulta em um gradiente entre a superficie
e camadas subsuperficiais do solo na correcdo da acidez (GATIBONI et al., 2003), gerando
uma frente de alcalinizacdo no solo. Com a calagem, os anions bicarbonato (HCO3) e
hidroxila (OH") irdo neutralizar o hidrogénio (H*) e consequentemente o AI** sera precipitado
na forma de AI(OH)s. O Ca®*, proveniente da calagem, serd adsorvido nos sitios de troca
provocando desequilibrio das cargas superficiais dos coldides decorrentes da substitui¢do
entre Al e Ca (ALBUQUERQUE et al., 2003; SPERA et al., 2008). Logo, as hidroxilas
presentes nas ligacGes de face-borda dos minerais de argila 1:1 serdo responsaveis pela
geracio de cargas negativas conseqiiente da liberacio de H' para a solucdo no solo, devido ao
aumento do pH (FONTES et al., 2001). Esses efeitos podem alterar as propriedades fisico-
quimicas, desestabilizando as estruturas fisicas do solo (ALBUQUERQUE et al., 2003),
principalmente o efeito gradual do carbonato de célcio.

Segundo Spera et al. (2008), a calagem superficial, em Latossolo Vermelho distréfico,
pode (i) diminuir e aumentar a macro e a microporosidade, respectivamente; (ii) aumentar a
densidade e a dispersdo dos microagregados, formando uma zona de compactacdo no solo
devido ao rearranjo dos agregados e a reducdo dos espagos porosos responsaveis pela
permeabilidade do solo. Assim, altera¢fes fisico-quimicas provenientes da calagem séo
evidenciadas por alteracdes no pH, na forca i6nica, e nos ions que sdo adicionados ao solo

(ALLEONI & CAMARGO 1994).
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Diante do exposto, ha necessidade de se ampliar os estudos relacionados ao manejo e
estabilidade dos solos agricolas, especialmente na regido dos Campos Gerais do Parana,
pioneira na ado¢do do SPD, enfocando temas relacionados a qualidade do solo, calagem

superficial, manejo da cobertura vegetal e fertilizantes nitrogenados.
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3. QUALIDADE QUIMICA DO SOLO SOB PLANTIO DIRETO APOS CALAGEM

SUPERFICIAL, COBERTURA VEGETAL E FERTILIZACAO NITROGENADA

3.1. RESUMO

O manejo das culturas e dos insumos agricolas no sistema plantio direto (SPD) acarreta em
alteracGes nos atributos quimicos do solo capazes de promover estabilidade ou perturbagdo da
qualidade do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da calagem superficial e da
cultura de aveia preta [Avena strigosa (Schreb)] sem e com fertilizacdo nitrogenada, sobre os
atributos quimicos do solo no SPD consolidado. O delineamento experimental empregado foi
0 de blocos completos ao acaso com parcelas subdivididas em um Latossolo Vermelho
distréfico com textura média, manejado a 30 anos no SPD no Parana, Brasil. As parcelas
receberam calagem (controle, 4, 8 e 12 Mg ha™') em maio de 2004. Nas subparcelas foram
consideradas os tratamentos: sem cobertura de aveia (SCA); com cobertura de aveia (CCA) e
com cobertura de aveia mais 180 kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio (CCA+N). Em
maio de 2009, amostras de solo das camadas de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm foram coletadas
para determinacdo de: pH, ponto de efeito salino nulo, ApH, condutividade elétrica (CE),
acidez total; teores trocaveis de aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K);
capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe), fosforo disponivel (P), nitrogénio total (NT) e
carbono organico total (COT). A calagem superficial no sistema plantio direto proporcionou
correcdo da acidez, aumento de Ca e Mg trocaveis em todas as camadas estudadas,
evidenciando ser uma pratica importante para garantir a qualidade quimica do solo. Altas
doses de nitrato de amonio promoveram acidificagdo do solo e reducdo dos teores de Ca e Mg
trocaveis na camada de 0 - 5e 5 - 10 cm. A calagem e a cobertura de aveia preta, sem e com
aplicacdo de N, favoreceram o acumulo de COT e NT em todas as camadas estudadas. Os
tratamentos com aveia preta proporcionaram incremente de pH, CE, Ca, Mg e NT na camada
de 10-20 cm, evidenciando importancia da cobertura vegetal para o melhoria da fertilidade do
solo. Os atributos PESN, ApH e CE, pouco variaram, porém os valores dos atributos
eletroquimicos obtidos foram adequados ao manejo do solo no SPD.

Palavras-chave: atributos eletroquimicos, solo tropical, calcario dolomitico, agricultura
conservacionista.
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SOIL CHEMICAL QUALITY UNDER NO-TILL SYSTEM AS AFFECTED BY

SURFACE LIMING, COVER CROP AND NITROGEN FERTILIZATION

3.2. SUMARY

Crops management and agricultural inputs in no-tillage system (NTS) changes soil chemical
attributes, which promotes stability or disturbance of soil quality. The objectives of this paper,
were to assess the effects of liming and black oats [Avena strigosa (Schreb)] management
according to nitrogen fertilization on soil chemical attributes in NTS. The experimental design
was a complete randomized block, in a split-plot on a loamy, Oxisol in Parana State, Brazil,
managed during 30 years in NT. The main plots consisted of dolomite lime applied on soil
surface without incorporation (control, 4, 8 and 12 Mg ha™) in May 2004. The subplots
were represented by winter crop management: without black oat cover crop (SCA); with black
oat cover crop (CCA) and black oat fertilized with 180 kg of N ha™* (CCA+N). In May 2009,
samples of soil layers 0 - 5, 5 - 10 and 10 - 20 cm were collected for determination of: pH,
point of zero salt effect (PZSE), ApH, electrical conductivity (EC), total acidity (H+Al);
content of exchangeable aluminum (Al), calcium (Ca), magnesium (Mg) and potassium (K);
effective cation exchange capacity (CECe), available phosphorus (P), total nitrogen (TN) and
total organic carbon (TOC). The surface liming, after five years of its use in soil managed for
30 years in no-tillage system provides increase of Ca and Mg in all layers studied. When high
levels of ammonium nitrate were applied on black oat, had an increase of soil acidification
and reduction of Ca and Mg in the layer 0 - 5 and 5 - 10 cm. The liming and cover crop of
black oat, with and without N application favored the accumulation of TOC and TN in all
layers studied. Treatments with black oat provided increment of pH, EC, Ca, Mg, and TN in
the layer 10 - 20 cm, showing the importance of vegetation for the improvement of soil
fertility. The cover crop of black oat allied to liming under NTS consolidated had little change
in the attributes PESN, ApH and CE, but the values of the electrochemical properties obtained
were adequate to the soil managed in the NTS.

Key-words: electrochemical attributes, tropical soil, dolimitc lime, agriculture conservationist.
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3.3. INTRODUCAO

As cargas elétricas variaveis, caracteristicas dos solos tropicais e subtropicais, sdo
influenciadas por mudancas nos valores de pH, concentracao eletrolitica da solucéo e reacdes
de adsorcdo especifica nos grupos funcionais (BOLAN et al., 1999). Alteracdo nesses
atributos reflete no balanco de cargas elétricas na superficie das particulas coloidais
(FONTES et al., 2001).

A adocdo do sistema plantio direto (SPD) e o adequado manejo das plantas de
cobertura e da palhada tém resultado, ao longo dos anos, em incremento nos teores de carbono
organico do solo (COT) (BAYER et al., 2006). Esse aumento nas concentracdes de COT tem
diminuido o ponto de efeito salino nulo (PESN) (ALLEONI & CAMARGO, 1994) e alterado
a quantidade de cargas elétricas negativas no solo (SPARKS, 2003).

A alta acidez natural dos solos brasileiros associada a extracdo de nutrientes pelas
plantas, aumento da concentracdo de COT e uso de fertilizantes nitrogenados tem implicado
no uso de calcario para manter ou aumentar os rendimentos agricolas (FOLONI et al., 2006),
sobretudo no SPD (CAIRES et al., 2005). Nesse sistema, a calagem € realizada na superficie,
sem incorporacado e os efeitos sdo mais expressivos nas camadas superficiais do solo, porém,
haver melhoria da acidez do solo abaixo do ponto de aplicacdo do corretivo no solo
(OLIVEIRA & PAVAN 1996, CAIRES & DA FONSECA 2000).

A calagem, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados e a cobertura vegetal, podem
influenciar a reacdo do solo. O uso de nitrogénio mineral nas plantas de cobertura do solo
pode favorecer a dissolu¢do do calcario aplicado na superficie e, ainda, incrementar o
rendimento de fitomassa. Com o passar do tempo, isso pode resultar em gradiente de acidez e

de COT no solo e influenciar a qualidade quimica do solo. O objetivo do presente trabalho foi
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verificar os efeitos da calagem superficial e da cobertura de aveia preta, sem e com nitrogénio,

na qualidade do solo sob SPD.

3.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em maio/2004 na Fazenda Estancia dos Pinheiros
(latitude: 25°05°58”S; longitude: 50°09°30”W; altitude: 970 m), municipio de Ponta Grossa
(PR), em um Latossolo Vermelho distr6fico manejado ha 30 anos no SPD. O clima do local,
segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cfb, caracterizado por apresentar médias anuais
de temperatura e precipitacdo de 18°C e 1550 mm, respectivamente (CAVIGLIONI et al.,
2000).

Por ocasido da instalacdo do experimento o solo possuia 0s seguintes atributos na
camada de 0 - 20 cm: pH (CaCl,) de 4,1; 110,0; 12,0; 5:0; 5,0; 1,7 e 121,7 mmol, dm™ de
acidez total (H+Al), aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e capacidade de
troca de cétions (CTC) a pH 7,0, respectivamente; saturacdo por bases de 9,6 %; 18,0 g dm™
de Carbono organico total (COT); 295,0, 240,0 e 465,0 g kg™ de argila, silte e areia,
respectivamente. A fracdo argila apresentava 265,8; 2,4 e 26,8 g kg™ de caulinta, hematita e
goethita, respectivamente (CAIRES et al., 2005).

O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos casualizados em
parcelas subdivididas com trés repeti¢cGes. Nas parcelas (6,5 x 32,0 m), foram empregados 0s
tratamentos controle (sem calcario), 4, 8 e 12 Mg ha™* de calcério dolomitico [que apresentava
31,0 e 23,0 g kg™ de 6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), respectivamente e
poder relativo de neutralizagéo total (PRNT) de 85%] visando elevar a saturagdo por bases a
aproximadamente 40, 65 e 90% na camada de 0 - 20 cm. Nas subparcelas (6,5 x 6,4 m) foram

empregados 0s seguintes tratamentos: (i) sem cobertura de aveia preta (SCA), (i) com
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cobertura de aveia preta (CCA) e (iii) com cobertura de aveia preta adubada com 180 kg ha™*
de N na forma de NH4;NO3; (CCA+N).

O calcério foi aplicado em uma Unica vez, no més de maio/2004, a lango na superficie
do solo e sem incorporacao. A adubacdo nitrogenada da aveia preta foi realizada anualmente,
(180 kg ha™ de N) em cobertura, por ocasido do perfilnamento da cultura (aproximadamente
30 dias apds a emergéncia). O fertilizante nitrogenado utilizado na cultura de inverno foi o
nitrato de aménio na dose de 545 kg ha™ a fim de promover potencial de acidificacéo do solo
através do processo de nitrificacdo do aménio do (NH4),NOs.

Apbs a aplicacdo do calcario, procederam-se 0s seguintes cultivos de aveia preta
[Avena strigosa (Schreb)] no outono-inverno dos anos de 2004 - 2008; milho (Zea mays L.)
no periodo de primavera-verdo dos anos de 2004/05 e 2008/09; soja [Glycine max (L.) Merr.]
na primavera-verdo dos anos de 2005/06, 2006/07 e 2007/08. As adubacdes foram realizadas
de acordo com as andlises de solo, totalizando-se apenas na primavera verdo 273, 310 e 285
kg ha™ de N, P,Os e K,0, respectivamente, durante o periodo de 2004 a 2008, de modo a
permitir adequado desenvolvimento das culturas.

No més de maio/2009, 60 meses apds a calagem, 12 amostras simples por unidade
experimental foram coletadas (mediante o uso de trado calador) para formar uma amostra
composta de solo das camadas de 0 - 5, 5 - 10 e 10 - 20 cm. Depois de coletadas, as amostras
foram secas em estufa com circulacéo forcada de ar a 40°C durante 48 horas, destorroadas e
peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm, obtendo-se a terra fina seca em estufa (TFSE).

Amostras de TFSE foram destinadas as determinac@es analiticas de: (i) pH em solugéo
de cloreto de célcio (CaCl,) 0,01 mol L™ e acidez total (H+Al) em solugdo tamp&do SMP, por
potenciometria, (ii) concentracbes de aluminio (Al), célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocaveis,
obtidas mediante extracdo com solucdo de cloreto de potassio (KCI) 1,0 mol L™ e

quantificadas por titulometria, com solugéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,025 mol L™, para
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Al, e complexometria do etilenodiaminotetraacético 0,025 mol L™, para Ca e Mg; (iii)
potassio (K) trocavel e fosforo (P) disponivel, obtidos mediante extracdo com solucéo
Mehlich-1 [4cido cloridrico 0,05 mol L™ + 4cido sulfirico 0,025 mol L™] quantificadas por
espectrofotometria de emissdo em chama e espectrofotometria de absor¢cdo molecular para K
e P, respectivamente; (iv) COT por meio do método Walkey-Black; (v) NT mediante digestdo
sulfurica e destilacdo pelo método semi-micro-Kjeldahl (Cantarella et al., 2001); (vi) ponto de
efeito salino nulo (PESN), obtido por titulacdo potenciométrica com solucdes combinadas de
HCI e NaOH, utilizando-se como eletrélito suporte de solucdo de cloreto de potassio (KCI)
0,1, 0,01 e 0,001 mol L™ (Alleoni & Camargo, 1994); (vii) delta pH (4pH = pHxkci — pHH,0), a
partir dos valores de pH em 4gua e em solugdo KCI 1,0 mol L™, obtidos por potenciometria
(Camargo et al., 1986); (viii) condutividade elétrica (CE) no extrato aquoso obtido pela TFSE
e agua ultrapura na relacdo 2,5 para 1 com agitacdo, através de condutivimetria. Foram
empregados 0s métodos sugeridos por Pavan et al. (1992) para proceder as determinacfes de
pH, H+Al, Ca, Mg, K, P, e COT.

Os resultados foram submetidos & andlise estatistica univariada de acordo com o
modelo de experimento em blocos completos casualizados em parcelas subdivididas.
Equacdes de regressdo (lineares ou quadraticas) foram ajustadas aos atributos quimicos do
solo de acordo com as doses de calcério (0, 4, 8 e 12 Mg ha™), adotando-se a magnitude do
coeficiente de determinacdo (p < 0,05) como critério de escolha de modelo. Os efeitos dos
tratamentos secundéarios (SCA, CCA e CCA+N) foram comparados pelo teste de Tukey (p <
0,05). Quando ndo houve interacdo significativa entre calagem e tratamentos secundarios para
os atributos avaliados, os efeitos dos tratamentos foram comparados pela média das
observagdes. Todas as anélises estatisticas foram realizadas mediante o emprego do programa

estatistico SAS Versdo 9.1 (SAS, 2004).
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Acidez ativa, total e trocavel

Foram observadas interacdes significativas entre os tratamentos de cobertura de aveia,
sem e com adubacéo nitrogenada (SCA, CCA e CCA+N), e a calagem superficial para o pH
(em CacCly), 60 meses ap0s a calagem (Tabela 1). Na camada de 0 - 5 cm, o pH aumentou de
forma quadratica nos tratamentos SCA e CCA enquanto que no tratamento CCA+N o pH
aumentou de forma linear com o incremento das doses de calcario (Figura 1). Nas camadas de
5-10e 10 - 20 cm, a calagem proporcionou aumento linear do pH em SCA, CCA e CCA+N.
Os aumentos de pH ocorreram em maior magnitude nas camadas superficiais do solo, o que
esta de acordo com resultados de outros estudos relacionados em SPD (CAIRES et al., 2004,
2005)

Nas camadas de 0 - 5 e 5 - 10 cm, o tratamento CCA+N apresentou 0S menores
valores de pH (Figura 1), resultando em aumento linear do pH conforme o incremento das
doses de calcario. A nitrificacdo do NH," a NO3', produz 2H" a cada unidade de NH,;" mineral
adicionado ao solo (RAIJ, 1991), acidifica 0 meio favorecendo a dissolucdo do calcario. O
excesso de nitrato ndo adsorvido nos coloides ou ndo absorvido pelas plantas podem formar
complexos com o Ca®* e Mg®*, lixiviando os pares idnicos Ca(NOs)," e Mg(NO3), para
camadas subsuperficiais (GEBRIM et al., 2008). Isso pode contribuir, na sequencia, para a
exposicdo dos sitios de adsorcdo as ligacdes do H*, promovendo maior acidificacdo do solo.
No presente estudo, o efeito acidificante da nitrificacdo foi mais expressivo na camada de O -
5 cm. Esse fato esta coerente com as observacdes de Rosolem et al. (2003). Esses autores
observaram que o efeito acidificante da nitrificacdo ocorreu rapidamente nas camadas

superficiais do solo.
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A calagem aliado aos tratamentos da aveia preta, com e sem nitrogénio apresentaram
interacdo sobre a acidez total (H+Al) nas camadas de 0 - 5 e 10 - 20 cm (Tabela 1). Na
camada de 0 - 5 cm, os tratamentos SCA, CCA e CCA+N apresentaram comportamento
quadratico com as doses de calcario (Figura 1). O tratamento CCA+N tem menor a¢do sobre a
reducdo de H+Al nos tratamentos controle, 4,0 e 8,0 Mg ha™ devido poder acidificante do
adubo nitrogenado aliado ao menor potencial de neutralizacdo da acidez nas doses de calcario
para elevacdo da saturacdo por bases a 40 e 65 %. Na camada de 5 - 10 cm, ndo houve
interacdo entre os tratamentos principais e secundarios, demonstrando efeito da calagem sobre
a reducdo de H+Al, independentemente dos tratamentos de aveia preta (Figura 1). Apesar de
ndo apresentar interacdo, o sistema CCA+N apresentou o maior teor médio de H+Al de 78,9
mmol. dm™ quando comparados aos tratamentos SCA e CCA, que apresentaram 69,3 e 70,2
mmol. dm?, respectivamente (Tabela 2). Na camada de 10 - 20 cm, foram observadas
interacBes entre as doses de calcario e dos tratamentos de aveia preta (Tabela 1). Houve
reducdo linear nas concentragdes de H+Al (Figura 1). No tratamento controle (0 Mg ha™), o
tratamento CCA+N apresentou maior H+Al devido maior acidez observada nos valores de pH
na camada de 10 - 20 cm.

Os teores de Al trocavel foram influenciados pela interacdo entre doses de calcario e
os tratamentos de cobertura de aveia para as camadas de 0 - 5 e 5 - 10 cm (Tabela 1). O
sistema CCA+N apresentou os maiores teores de Al devido o poder acidificante do
fertilizante nitrogenado (Figura 1). O tratamento CCA apresentou maiores teores de Al em
relagdo ao SCA. Os maiores teores de Al no tratamento CCA em relagcdo ao SCA podem ser
atribuidos as extracGes de nutrientes do solo pela aveia preta e o poder acidificante da
cobertura vegetal (Figura 1). Na camada de 10 - 20 cm, ndo houve interagdo entre doses de
calcario e os tratamentos da aveia preta (Tabela 1). A calagem diminuiu linearmente os teores

de Al trocavel no solo. Menor concentracdo de Al na camada de 10 - 20 cm foi observado no
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tratamento CCA (8,02 mmol. dm™) enquanto nos tratamentos SCA e CCA apresentaram 9,56
e 8,38 mmmol, dm™ respectivamente. Esse efeito pode ser atribuido & capacidade dos
compostos organicos da aveia preta em complexar o Al, mesmo nas camadas subsuperficiais
do solo (FRANCHINI et al., 1999).

A calagem contribuiu para reducdo do Al trocavel no solo, porém, ndo foram
suficientes em aumentar o pH até a faixa de precipitacdo e complexacéo total do Al trocavel
(pH 4agua ~ 5,5) (BROWN et al., 2008) na camada de 10 - 20 cm (Figura 2). Por
consequéncia do aumento do pH, ocorre precipitacdo do Al na forma de hidroxidos de
aluminio, proporcional a concentracdo de H', ou seja, diminui a atividade do Al com a
elevacdo do pH, diminuindo a acidez trocavel e total. Esses resultados estdo de acordo com
observacdes realizadas por Caires et al. (2005, 2006) e Zambrosi et al. (2007). Os aumentos
unitarios de pH foram eficientes em reduzir os teores de Al trocavel. Por se tratar de valores
logaritmos (escala Log) observa-se reducBes expressivas na atividade do Al em todas as

camadas estudadas, conforme apresentado por Lindsay (1979).
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TABELA 1 - Valores de F dos afributos quimicos do solo. 60 meses apos a calagem superficial submetido aos fratamentos da aveia preta, com e sem

adubagdo nitrogenada em cobertura no perfilhamento da aveia (180 kg ha™ de N)

Camada Variacio pH Acidez  Aluminio PESN®  ApH® Condutividade Calcio Magnésio Potassio CTCe® Fosforo Nitrogénio ﬂc:lgr;nﬂi':z
{cm) (CaCly) total trocavel - elétrica trocavel trocavel trocavel disponivel total total
0-3 TRPY 485.83%% 774.55%*F 530.69** 1027 377 68.71%* 110.88%* 1433.18%* 130" 11441%* 484" 14.92%% 12 58%*
5@ 113.18%*% 169.74%* 3122%* 383% 178%™ 15,27%* 241.87%F  4467F*F  3.88%  9463*%F  19.76%*  117.71%*F  4.98*%
TPvs, TS  8.72**  10.65** 1685%** 320 358" 11,13%* 47.98%*  16.80** 1047 2082  590™ 23.10** 135
5-10 TPV 948.26%* 14223** 1759.80** 1117°° 48 81** 45475 166.51%* 26088** 1717 13152%* 1551** 3,108 1,557
Ts® 23.77F*  1927*=  4201%** 0277  1131*= 55.99%= 16,34%*  17.99%* g 4g¥= g 43+ 2.70™ 45 44*= 310%™
TPvs, TS  6.07** 2647  1020% 140 120™ 74315 331* 3.47* 161 185%™ 9 36%* 17.98** 748"
10-20 TPV 94.13%*  40.76%F 3485%* 223" 13067 3,957 4237**  189.19%*  539%  [§83** 305 3.84%F  1305%*
T 16.53%* 12.14%%  514*% 523" g™ 58.94%% 8.94%%  2727*  554%  1406%F 039" 7.92%* 0,247
TPvs, TS  450%*  396* 258 4559 174 6,36 9.07**  1588** 2207  411* 1.02% 128 1,577

™ TP tratamento principal (0. 4, 8. 12 Mg ha™ de calcario)

@ TS: tratamento secundério (sem cobertura de aveia preta, com cobertura de aveia preta. com cobertura de aveia preta adubada com 180 kg ha” de mitrogénio mineral)
® delta pH (ApH = pHKCI - pHH,0)

) PESN: poato de efeito salino nulo

©) CTCe: capacidade de troca catidnica efetiva (CTCe = Ca + Mg + K + Al)

#5001

=p < 0.05

M- ndo significativo
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TABELA 2 - Influéncia dos tratamentos da aveia preta, com e sem adubacio nitrogenada sobre os atributos quimicos do solo.

Camada Tratamento .pH. Acidez :'klll]]]-i]:lio PESN® ﬂpH@ Cundl‘ni'lrida de Caljri_o _\Iﬂg].}é-iil) Pota Fls_iu CTCe® Fésfo}~|-3 Nitrogénio E:gl;);:z
{cm) (CaCly)  total trocavel elétrica trocavel trocavel trocavel disponivel total total
3 -1 3 3 3
05 Cobormavegora ~—-mmol, do—- uS e e mmol, dar oo mg dm’—---- g dm
sca® 5.78 4538 1.51 3.56 -0.84 127.35 37.13 20.39 4.06 63.09 10.99 1466.26 20,53
ccA® 5.60 46.60 206 3.61 -0.86 135.26 36,23 19.83 3.94 62,05 849 1580.10 22,63
CCA+N® 5.11 61.69 363 3.47 -0.83 14239 27,12 15.15 4.50 50,40 9.56 171539 21.27
DMS (o= 0.05) 0.12 259 0.72 0.29 0.07 7.03 2.69 1.83 0.55 238 1,03 41.95 1.74
CV (%) 2.07 4,80 2849 7.75 -7.86 4.94 1.61 9.40 12,57 3.87 10.09 251 7.70
5-10 Cobertura vegetal
scA® 4.72 69.33 417 3.57 -0.91 85,82 20,08 14.51 1.05 3980 12,36 113328 17.65
cca® 472 70.23 438 3.52 -0.91 100,84 19,51 14.09 1,18 3916 11.45 1254 47 18.67
CCA+N® 4,53 78.95 7.03 3.52 -0.81 104.84 15,07 10.04 1.47 33.60 12.64 1308,39 17.49
DMS (o= 0.05) 0,08 442 0.90 0,25 0.09 4.89 3.45 2,12 027 3.79 1,52 48.55 1,32
CV (%) 1,71 5,76 16.38 6,85  -1035 4,78 18.00 15,65 20,86 9.59 11.84 3.74 7.00
10-20 Cobertura vegetal
sca® 428 8398 838 3.65 -0,89 75,93 1.65 7.33 0,61 2397 486 920.46 16,37
cca® 4,37 80.63 8.02 3.69 -0,89 89,02 9.60 9.90 0.69 28.20 4,63 1006,19 16.04
CCA+N® 4.24 87.89 9.50 3.54 -0,82 98,08 g.08 6.32 0.86 24 82 454 103463 16.23
DMS (= 0.05) 0.06 3.81 1.30 0,25 0.10 5.29 1.51 1.81 0.20 2,16 0,66 77.05 1.21
CV (%) 1,33 429 14.22 6.67 -10.72 5.73 16.93 2192 25,77 7.99 13.18 7.41 7.11

WSCA: sem cobertura de aveia preta

) CCA: com cobertura de aveia preta

) CCA+N: com cobertura de aveia preta mais 180 kg ha™ de N na forma de nitrato de aménio. em cobertura no perfilhamento da aveia preta.
® delta pH: (ApH = pHKCI - pHH,0)

) PESN: ponto de efeito salino nulo

® CTCe: capacidade de troca catibnica efetiva (CTCe = Ca + Mg + K + Al)

CV: coeficiente de variacio

DMS: diferenga minima sigmificativa



H+Al, (mmol, dm) pH (CaCl,)
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Figura 1 - Influéncia das doses de calcario e dos tratamentos da aveia preta,
sobre os atributos pH (CaCl, 0,01 mol L), acidez total (H+Al) e acidez
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10-20 cm

® ¥=4.07+0.03x R?>=0,99+*
m §=4,02+0,06x R*=0.97**
A§=3.94+0.05x R*=0.99*%*
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W§=02.70-2.01x R?=0,96**
A§=103.64-2.62x R*=0.85%*
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B §=7.68-2,00%+0,12x2 R2=0,04+*

©®§=12.99-2.94x+0,15x% R3=0,97%%
., W§=13.54-3.08x+0.16x2 R?=0,96"*

¥=13.28-0,77xR2=0,98**

i g |
0 4 8 12

Calcario (Mg ha?)

12

4 8 12

com e sem adubacdo nitrogenada
trocavel (Al) no solo. (®): sem

cobertura de aveia — SCA. (B): com cobertura de aveia — CCA. (A): com cobertura de aveia + 180 kg ha'! de

N — CCA+N. Pontos sdo médias de trés repetigdes. *: p < 0,05. **: p < 0,01.
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3.5.2. Ponto de efeito salino nulo, delta pH e condutividade elétrica

Com relacdo ao ponto de efeito salino nulo (PESN), ndo houve interacdo entre doses
de calcério e os tratamentos da aveia preta (Tabela 1). O PESN foi mais baixo que os valores
de referéncia para o mineral de argila predominante no solo caulinita com PESN de 4,6,
conforme Sparks (2003). Por se tratar de um solo h& 30 anos sob SPD, os baixos valores do
PESN parecem ser reflexos da melhoria da qualidade do solo proporcionado pelo acréscimo
de COT ao longo dos anos, devido ao SPD. O PESN nas camadas de 0-5,5-10e 10 - 20 cm
foi de 3,55, 3,54 e 3,63 respectivamente (Figura 2). Esse efeito pode ser atribuido ao
incremento das concentracdes de COT, que pode ter contribuido a diminuido do PESN (RAIJ,
1973).

Né&o foram observadas interacGes entre a calagem e os tratamentos da aveia preta, com
e sem adubacdo nitrogenada para o balanco de cargas (ApH) (Tabela 1). Houve predominio de
ApH negativo nas camadas estudadas (Figura 2). Nas camadas de 0 - 5 cm ndo houve efeito
da calagem sobre o ApH. Nas camadas de 5 - 10 e 10 - 20 cm houve acréscimo do ApH
negativo com o aumento das doses de calcério, efeito linear (Figura 2). O aumento do ApH
negativo pode ser atribuido a diminuicéo da acidez ativa e pelo aumento de COT no solo. Nas
camadas de 0 - 5 e 10 - 20 cm, ndo foram observados diferencas significativas entre os
tratamentos da aveia preta. Por outro lado, na camada de 5 - 10 cm o tratamento CCA+N
obteve o menor valor de ApH (-0,81) quando comparados as médias de -0,91 para o0s
tratamentos SCA e CCA (Tabela 2) O menor valor de ApH no tratamento CCA+N ¢ atribuido
a maior acidez proporcionado pelo uso de altas doses de nitrogénio (180 kg ha™ de N na
forma de NH;NO3) .

Para o atributo condutividade elétrica (CE), foram observadas interacBes entre as
doses de calcario e dos tratamentos da aveia preta, com e sem adubagdo nitrogenada na

camada de 0 - 5 cm (Tabela 1). Na camada de 0 - 5 cm, os tratamentos SCA, CCA e CCA+N
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apresentaram comportamento quadratico. No solo sem calcéario, o tratamento CCA+N
apresentou a maior CE quando comparados aos tratamentos SCA e CCA. Esse efeito pode ser
atribuido a adubacgéo nitrogenado devido indice salino do NH4NO3, aproximadamente 105
(ALCARDE, 2007).

Nas camadas de 5 - 10 e 10 - 20 cm ndo foram observados efeitos da calagem em
alterar a CE (Tabela 1). Foi observado efeito dos tratamentos SCA, CCA e CCA+N,
independente das doses de calcario em todas as camadas estudadas (Tabela 2). Os maiores
valores de CE no tratamento CCA+N pode ser atribuido ao uso do fertilizante nitrogenado na
dose de 180 kg ha™ de N. Na camada de 10 - 20 cm ndo foram observados diferencas na CE

com as variaveis estudadas.
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Figura 2 - Influéncia das doses de calcério e dos tratamentos da aveia preta, com e sem adubagio nitrogenada
sobre os atributos o ponto de efeito salino nulo (PESN), ApH (ApH = pHKCI - pHH,0) e condutividade
elétrica (CE) no solo. (®): sem cobertura de aveia — SCA. (®): com cobertura de aveia — CCA. (4): com
cobertura de aveia + 180 kg ha! de N — CCA+N. Pontos sdo médias de trés repetigdes. *: p < 0,05 **: p <

0.01.
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3.5.3. Calcio, magnésio e potassio trocavel e capacidade de troca catibnica efetiva

Foram observadas interacdes entre as doses de calcario e os tratamentos de cobertura
vegetal, com e sem adubacdo nitrogenada (SCA, CCA e CCA+N) para o atributo célcio
trocavel (Ca) (Tabela 1). Nas camadas de 0 - 5 e 5 - 10 cm os teores de Ca nos tratamentos
SCA e CCA apresentaram efeito quadratico enquanto o tratamento CCA+N apresentou
comportamento linear positivo com o aumento das doses de calcario. Na camada de 10 - 20
cm os tratamentos SCA, CCA e CCA+N apresentaram aumento nos teores de Ca trocavel
com o aumento das doses de calcario, efeito linear positivo.

O tratamento CCA+N apresentou 0os menores teores de Ca trocavel com o aumento
das doses de calcario nas camadas de 0 - 5 e 5 - 10 cm. Possivelmente, a acidificacdo
proporcionado pelo processo de nitrificagdo do NH4;* do adubo NH4NO; favoreceu a
solubilizacdo do corretivo e da formagdo de par idnico CaNO5’ e MgNO5’, lixiviando Ca e
Mg para camadas subsuperficiais. Na camada de 10 - 20 cm, os tratamentos SCA, CCA e
CCA+N contribuiram positivamente para o aumento de Ca e Mg (Figura 3).

Por se tratar de um solo sob SPD a movimentacdo vertical do Ca e Mg podem estar
relacionados aos seguintes fatores: (i) &cidos organicos de baixo peso molecular dos residuos
vegetais formando complexos organicos hidrossolGveis capazes de serem lixiviados.
(MIYAZAWA et al., 2002); (ii) a fertilizacdo nitrogenada podendo lixiviar Ca e Mg na forma
de nitrato de célcio e nitrato de magnésio (FOLONI et al., 2006).

Com relagdo aos teores de K, ndo houve interagdo entre as doses de calcario e 0s
tratamentos da aveia preta (Tabela 1). A calagem néo alterou os teores de K nas camadas de 0
-5e5-10 cm, mas diminuiu linearmente as concentragdes deste nutriente na camada de 10 -
20 cm (Figura 3). Na camada de 0 - 5 cm o tratamento CCA+N apresentou 0 maior teor de K
(4,5 mmol. dm™) em relagdo aos tratamentos SCA (4,1 mmol., dm™) e CCA ( 3,9 mmol, dm?)

(Tabela 2). Comportamento similar foi observado na camada de 5 - 10 cm, tendo o tratamento
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CCA+N maior teor de K (1,5 mmol, dm™) enquanto os tratamentos SCA (1,1 mmol. dm™) e
CCA (1,2 mmol, dm™) (tabela 2). Na camada de 10 - 20 cm observou-se reducéo dos teores
de K em funcgédo do aumento das doses de calcario, efeito linear negativo. Apesar de os teores
de K diferirem entre os tratamentos, observa-se a mesma faixa de fertilidade para cada
camada estudada, ndo contribuindo para alteragdes agronémicas significativas.

Em relacdo ao atributo capacidade de troca catidnica (CTCe), foram observadas
interacdes entre as doses de calcario e os tratamentos SCA, CCA e CCA+N para as camadas
de 0 - 5e 10 - 20 cm (Tabela 1). Na camada de 0 - 5 cm, os sistemas SCA e CCA
apresentaram comportamento quadratico da CTCe com as doses de calcario (Figura 3). Esses
efeitos podem ser atribuidos a menor reatividade do calcario nas doses 8 e 12 Mg ha™*, devido
reducdo do potencial de solubilizacdo do calcario com aumento do pH. O tratamento CCA+N
apresentou efeito linear positivo (Figura 3), devido diminuicdo de Ca e Mg trocaveis e
potencial de acidificacdo gerado pelo adubo nitrogenado nas doses intermediarias de calcario.
Na camada de 5 - 10 cm houve aumento linear da CTCe devido a calagem (Figura 3). Na
camada de 5 - 10 cm, o tratamento CCA+N apresentou a menor CTCe de 33,60 mmol, dm,
quando comparados aos tratamentos SCA (39,80 mmol, dm™) e CCA (39,16 mmol. dm™)
(Tabela 2). Na camada de 10 - 20 cm, a CTCe dos tratamentos CCA e CCA+N apresentaram
efeito quadratico em funcdo da calagem (Figura 3). A aveia preta favoreceu aumento da CTCe
devido ao aumento e manutencdo de COT no solo. Por outro lado, no sistema SCA, a CTCe
ndo foi afetada pela calagem. Isso pode ser atribuido ao menor potencial de mobilidade dos

produtos da reacdo do calcario em solos com menor aporte de COT (AMARAL et al., 2004).
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Figura 3 - Influéncia das doses de calcario e dos tratamentos da aveia preta, com e sem adubagéo nitrogenada
sobre os atributos calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) trocével e capacidade de troca catiénica efetiva
(CTCe) no solo. (®): sem cobertura de aveia — SCA. (®): com cobertura de avela — CCA. (4A): com

cobertura de aveia + 180 kg ha! de N — CCA+N. Pontos sio médias de trés repetigdes.

0.01.

i p <005 % p <



36

3.5.4. Fosforo disponivel, carbono organico total e nitrogénio total

Foram observadas interacGes entre as doses de calcario e os tratamentos SCA, CCA e
CCA+N para o atributo fosforo (P) disponivel na camada de 5 - 10 cm. Na camada de 5 - 10
cm, os tratamentos SCA e CCA+N apresentaram comportamento quadratico e linear negativo,
respectivamente (Figura 4). Nas camadas de 0 - 5 e 10 - 20 cm ndo houve alteragdes nos
teores de P em funcéo das doses de calcario (Tabela 1).

Na camada de 5 - 10 cm o efeito quadratico observado no tratamento SCA € devido 0s
altos teores de P encontrados no tratamento 0 Mg ha™ de calcario. Por se tratar de um solo
com alta acidez e sem cultivo de culturas de inverno, os maiores teores de P no tratamento
SCA em relacdo aos tratamentos CCA e CCA+N pode ser atribuido a menor exportacdo de P
pelas culturas e ciclagem pela aveia preta. No tratamento CCA, ndo houve interacdo com a
calagem, apresentando teor médio de 11,45 mg dm™. Houve reducdo linear dos teores de P no
tratamento CCA+N (Figura 4). A calagem, principalmente nas doses de 8 e 12 Mg ha™ de
calcario e da adubacdo nitrogenada contribuem para melhoria da fertilidade do solo e do
desenvolvimento das culturas, favorecendo a ciclagem e absorcdo dos nutrientes, inclusive P.

A calagem proporcionou incremento de carbono organico total (COT) ap6s 60 meses,
resultou em aumento linear das concentraces de COT nas camadas de 0 - 5 e 10 - 20 cm
(Figura 4). Na camada de 5 - 10 cm ndo foi observado efeito da calagem sobre os teores de
COT (Tabela 1). O aumento da concentracdo de COT nessas camadas podem ser atribuidos a
melhoria de fertilidade do solo em funcdo da calagem e reducdo da acidez do solo com
aumento das doses de calcério.

Na camada de 0-5 cm os tratamentos CCA e CCA+N apresentaram 0s maiores teores
de COT, 22,63 e 21,27 g dm™ respectivamente, enquanto o tratamento SCA apresentou
concentracdo média de 20,53 g dm™ (Tabela 2). A aveia preta contribuiu para o aumento das

concentragfes de COT, demonstrando importancia da aveia preta como planta de cobertura.
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Com relacdo ao atributo NT, houve interacdo da calagem e dos tratamentos da aveia
preta, com e sem adubacao nitrogenada sobre as concentracdes de NT nas camadas de 0 - 5 e
5 - 10 cm (Tabela 1). Nas camadas de 0 - 5 e 5 - 10 cm o tratamento CCA+N apresentou
aumento linear dos teores de NT com aumento das doses de calcario (Figura 4). Os
tratamentos SCA e CCA ndo apresentaram efeitos significativos sobre as doses de calcario,
tendo 1479,4 e 1580,1 mg dm™ respectivamente. O aumento de NT em CCA+N pode ser
atribuido ao ambiente favoravel ao aporte de COT através do adubo nitrogenado e da
calagem, consequentemente o aumento dos teores de NT.

Na camada de 10 - 20 cm, houve incremento dos teores de NT com o aumento das
doses de calcario. Esse efeito € atribuido ao incremento de COT nessa camada (Figura 4)
devido melhoria da fertilidade do solo. Os tratamentos da aveia preta, com e sem adubacéo
nitrogenada apresentaram efeitos distintos, independente da calagem (Tabela 1). Os
tratamentos CCA e CCA+N apresentaram 1006,2 e 1034,6 mg dm™ respectivamente
enquanto o sistema SCA apresentou 0 menor teor de 920,5 mg dm™ (Tabela 2). Esse efeito
pode ser atribuido ao aporte de COT pelos tratamentos com cobertura de aveia no inverno e

consequente aumento nos teores de COT e NT nessa camada.
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Figura 4 - Influéncia das doses de calcério e dos tratamentos da aveia preta. com e sem adubagio nitrogenada
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3.6. CONCLUSOES

A calagem superficial no sistema plantio direto proporcionou correcdo da acidez,
aumento de Ca e Mg trocaveis em todas as camadas estudadas, evidenciando ser uma pratica
importante para garantir a qualidade quimica do solo.

Quando altas doses de nitrato de aménio foram aplicadas na aveia preta, ocorreu
aumento da acidificacdo do solo e reducdo dos teores de Ca e Mg trocaveis na camada de 0 - 5
e5-10cm.

A calagem e a cobertura de aveia preta, sem e com aplicacdo de N, favoreceram o
acumulo de COT e NT em todas as camadas estudadas.

Os tratamentos com aveia preta proporcionaram incremente de pH, CE, Ca, Mg e NT
na camada de 10-20 cm, evidenciando a importancia da cobertura vegetal para o melhoria da
fertilidade do solo.

Os atributos PESN, ApH e CE, pouco variaram, porém os valores dos atributos

eletroquimicos obtidos foram adequados ao manejo do solo no SPD.
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4. QUALIDADE FISICA DO SOLO SOB PLANTIO DIRETO APOS CALAGEM

SUPERFICIAL, COBERTURA VEGETAL E FERTILIZACAO NITROGENADA

4.1. RESUMO

Pouco se tem estudado a respeito dos efeitos da calagem superficial sobre os atributos fisicos
do solo no sistema plantio direto (SPD) consolidado. Objetivou-se, neste trabalho, mensurar
os efeitos da calagem superficial e da cobertura vegetal, sem e com adubagéo nitrogenada nos
principais atributos fisicos do solo manejado no SPD por longo periodo (30 anos). O estudo
foi realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), empregando-se delineamento experimental
de blocos completos ao acaso, com parcelas subdivididas. O solo estudado foi um Latossolo
Vermelho textura média. As parcelas receberam calagem superficial (controle, 4, 8 e 12 Mg
ha') em maio/2004. Nas subparcelas, foram empregados os seguintes tratamentos: sem
cobertura de aveia preta (SCA); com cobertura de aveia preta (CCA) e com cobertura de aveia
fertilizada anualmente com 180 kg ha™ de nitrogénio mineral (CCA+N). Em maio de 2009,
60 meses apos o inicio do experimento, foram coletadas amostras de solo indeformados das
camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm, visando a determinacdo dos atributos: macroposidade,
microporosidade, porosidade total (PT) e densidade do solo (Ds). Também foram coletados
blocos de solo para a determinacdo da resisténcia ténsil de agregados (RT). Os tratamentos
com aveia preta aliada a calagem superficial reduziu a macroporosidade e contribui para o
aumento da RT na camada de 0 - 10 cm. Verificou-se que na dose de 8 Mg ha™ de calcério
aliado aos tratamentos com e sem aveia preta aumentaram a microporosidade do solo na
camada de 0 - 10 cm. A calagem associado aos tratamentos da aveia preta reduziu a
macroporosidade e aumento da microporosidade na camada de 10 - 20 cm.

Palavras-chave: solo tropical, calcario dolomitico, planta de cobertura do solo, agricultura
conservacionista.
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SOIL PHYSICAL QUALITY UNDER NO-TILL SYSTEM AFTER SURFACE

LIMING, COVER CROP AND NITROGEN FERTILIZATION

4.2. ABSTRACT

Regard to liming effects on soil physical attributes under no-till system (NTS), much has been
hypothesize about this subject, but little are the studies. In this work, we measure the surface
liming, cover crop management and mineral nitrogen fertilization effects on the majors soil
physical attributes. The experiment was carry out in Ponta Grossa, Parana State, Brazil, on a
loamy, kaolinitic, thermic Typic Hapludox managed 30 years under NTS. A randomized
complete block design was used in a split-plot arrangement. The main plots consisted of
dolomite lime applied on soil surface without incorporation (control, 4, 8 and 12 Mg ha™) in
May 2004. The subplots were represented by winter crop management: without black oat
cover crop (SCA); with black oat cover crop (CCA) and black oat fertilized with 180 kg ha™
of mineral nitrogen (CCA+N). In May 2009, 60 months after the experiment established,
samples undisturbed were token from 0 - 10 and 10 - 20 cm layers and performed to
macroporosity, microporosity, total porosity (TP) and bulk density (BD)]. Samples blocks of
soil were also collected to measure the tensile strength of aggregates (TS). The treatments
with black oat combined with liming reduced the macroporosity and contributed to the
increase in RT at 0 - 10 cm. It was found that the lime in the level of 8 Mg ha™* combined
with lime and without black oat increased the microporosity at the layer 0 - 10 cm of the
soil. In the layer 10 - 20 cm, the limestone associated with treatments of oat reduced
macroporosity and increase microporosity of the soil.

Keywords: tropical soil, dolomitic lime, soil cover crop, conservation agriculture.



42

4.3. INTRODUCAO

Nos solos tropicais altamente intemperizados, com predominio de 6xidos de ferro e
aluminio na fracdo argila, os efeitos da floculacdo e dispersdo sdo mais expressivos nas
propriedades fisico-quimicas dos argilominerais do tipo 1:1 (CHAVES et al.,, 1997,
ALBUQUERQUE et al., 2003). Essas modificacdes sdo observadas na dupla camada difusa,
onde as cargas elétricas presentes na superficie coloidal apresentam maiores variacdes
decorrentes de alteragcdes quimicas do solo (SPARKS 1999).

A aplicacdo superficial de calcario, pratica imprescindivel para o aumento do
rendimento de grdos no sistema plantio direto (SPD) (CAIRES et al., 2005), resulta em
gradiente de correcdo da acidez entre as camadas superficiais e subsuperficiais (GATIBONI
et al., 2003). O calcario, apos sofrer hidrdlise aniénica, resulta na formacéo de ions hidroxila
(OH) e aumento nos teores de célcio (Ca®*). A hidroxila reage com prétons (H"), resultando
no aumento do potencial hidrogénionico (pH) do meio e com o aluminio livre (AI**) ou
complexado, precipita-se na forma de AI(OH):’. O fon Ca*" é adsorvido nos sitios de troca
anteriormente ocupado pelos fons H* e AI**, ocorrendo entdo, um desequilibrio das cargas
superficiais dos coldides (ALBUQUERQUE et al., 2003). Esses efeitos podem resultar em
mudancas nos atributos fisico-quimicos e desestabilizar a estrutura fisica do solo, favorecendo
0 desequilibrio do sistema, principalmente, devido ao efeito gradual do carbonato de calcio
(GODSEY et al., 2007). Em um Latossolo Vermelho distrofico textura argilosa, por exemplo,
a préatica da calagem superficial ocasionou: (i) reducdo e aumento da macro e a
microporosidade do solo, respectivamente; (ii) aumento da densidade e da disperséo dos
microagregados; (iii) formacdo de uma zona de compactacdo no solo, devido ao rearranjo dos
agregados e a reducdo dos espagos porosos responsaveis pela permeabilidade do solo (SPERA

et al., 2008).
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A cobertura vegetal e a adicdo de fertilizante nitrogenado mineral resultam em maior
concentracio de H*, favorecendo a dissolucdo do corretivo (CAIRES, 2007). Esses efeitos
podem proporcionar, ao longo dos anos, gradiente no aporte de fitomassa e acumulo de
carbono, resultando em rearranjo das particulas do solo e alteracdo nos atributos fisicos (SIX
et al., 1999). Porém, pouco se conhece sobre os efeitos da calagem superficial sobre os
atributos fisicos do solo no SPD consolidado.

Objetivou-se, neste trabalho, mensurar os efeitos da calagem superficial e da cobertura
vegetal, sem e com nitrogénio, sobre os principais atributos fisicos do solo em experimento de

longo prazo no SPD.

4.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em maio/2004 na Fazenda Estancia dos Pinheiros
(latitude: 25°05°58”S; longitude: 50°09°30”W; altitude: 970 m), no municipio de Ponta
Grossa (PR), em um Latossolo Vermelho distrofico manejado ha 30 anos no SPD. O clima do
local, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cfb, caracterizado por apresentar médias
anuais de temperatura e de precipitacdo pluvial de 18°C e 1550 mm, respectivamente
(CAVIGLIONI et al., 2000).

Por ocasido da instalacdo do experimento, o solo possuia 0s seguintes atributos na
camada de 0-20 cm: pH (CaCl.) de 4,1; 110,12; 5,5, 1,7 e 121,7 mmol. dm™ de acidez total
(H+Al), aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) trocaveis e capacidade de
troca de cétions (CTC) a pH 7,0, respectivamente; saturacdo por base de 9,6 %; Carbono
organico total (COT) de 18 g dm™; 295, 240 e 465 g kg’ de argila, silte e areia,
respectivamente. A fracdo argila desse solo continha 265,8, 2,4 e 26,8 g kg de caulinta,

hematita e goethita, respectivamente (CAIRES et al., 2005).
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O delineamento experimental empregado foi o de blocos completos casualizados em
parcelas subdivididas com trés repeticGes. Nas parcelas (6,5 x 32,0 m), foram empregados 0s
tratamentos controle (sem calcario), 4, 8 e 12 Mg ha™* de calcario dolomitico [que apresentava
31 e 23 g kg™ de 6xido de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), respectivamente e poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT) de 85%] visando elevar a saturacdo por bases a 40, 65
e 90% na camada de 0 - 20 cm. Nas subparcelas (6,5 x 6,4 m) foram empregados o0s seguintes
tratamentos: (i) sem cobertura de aveia preta (SCA), (i) com cobertura de aveia preta (CCA) e
(iii) com cobertura de aveia preta [Avena strigosa (Schreb)] adubada com nitrogénio mineral
(CCA+N). O calcéario foi aplicado em uma Unica vez, no més de maio/2004, a lanco na
superficie do solo, sem incorporacdo. A adubacdo nitrogenada da aveia preta foi realizada
anualmente, na dose de 180 kg ha® de N na forma de nitrato de amdnio (NHsNO3) em
cobertura, por ocasido do perfilhamento da cultura (aproximadamente 30 dias ap6s a
emergéncia).

Apbs a aplicacdo do calcéario, procederam-se 0s seguintes cultivos: aveia preta na
estacdo de outono-inverno dos anos de 2004-2008; milho (Zea mays L.) na estacdo de
primavera-verdo dos anos de 2004/05 e 2008/09; soja [Glycine max (L.) Merr.] nas estacbes
de primavera-verdo dos anos de 2005/06, 2006/07 e 2007/08). As adubacdes foram realizadas
de acordo com as analises de solo, totalizando-se, apenas na estacdo de primavera-verdo, 273,
310 e 285 kg ha™ de N, P,0s, K,O, respectivamente, durante o periodo de 2004 a 2008, de
modo a permitir adequado desenvolvimento das culturas.

No més de maio/2009, 60 meses ap0s a calagem, amostras de solo com estrutura
indeformada (cinco repeti¢des por unidade experimental) foram coletadas em anéis cilindricos
de aco inox com volume de 100 cm?® no centro das camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm de
profundidade. Apos a toalete, as amostras foram lentamente umedecidas por elevacdo gradual

de uma lamina de agua até completa saturacdo das mesmas.
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O volume total de poros foi determinado pela expressdo preconizada por Danielson &
Sutherland (1986). A distribuicdo de poros por tamanho (macro e microporosidade) foi
determinada nas amostras com estrutura indeformada, utilizando-se a unidade de succao a 60
cm de altura de coluna de agua (6,0 kPa). A porcentagem de &gua retida nas amostras, depois
de atingido o equilibrio, correspondeu a microporosidade, sendo a macroporosidade obtida
por diferenca (GROHMANN, 1960). As amostras indeformadas foram secas em estufa a
105°C e, apos, procederam-se as determinagdes do conteudo de agua volumétrico (Bcc) e
densidade do solo (Ds) (BLAKE & HARTGE, 1986).

Também foram coletados blocos de solo visando quantificar a resisténcia ténsil (RT)
de agregados, nas camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm (duas repeti¢Bes por unidade experimental).
Os blocos foram secos ao ar e manualmente desagregados. Foram obtidos 60 agregados de
didametro entre 12,5 - 19,0 mm por amostra, previamente padronizados com o auxilio de
peneiras de latdo. A resisténcia ténsil foi mensurada utilizando-se o procedimento descrito por
Imhoff et al. (2002) e testado por Giarola et al. (2003). Desse modo, a RT dos agregados
(Ymax) foi calculada pela equacdo: [Ymax=0,576*(P/D?)]. Sendo: 0,576 a constante de
proporcionalidade que reflete a relacdo entre o estresse compressivo aplicado e o0 estresse
ténsil gerado no interior do agregado, P a forca (N/cm?) aplicada para o rompimento do
agregado (60 agregados por parcela) mensurado através de um dinamdmetro e D o didmetro
efetivo; [D=Dm(M/Mg)"*] sendo Dm o diametro médio do agregado (mm); M é a massa do
agregado individual (g); e Mo é a massa media dos agregados na populagéo (g). O didmetro
médio dos agregados (Dm) foi considerado igual a média dos tamanhos das peneiras [(19 +
12,5)/2] utilizadas para selecionar os agregados. (Watts & Dexter, 1998). A analise
comparativa entre os diferentes tratamentos e camadas foram realizadas de acordo com

Giarola et al. (2003).
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Os resultados foram submetidos a andlise estatistica univariada de acordo com o
modelo em blocos completos casualizados com parcela subdividida. EquacGes de regressao
(lineares ou quadréaticas) foram ajustadas aos atributos quimicos do solo de acordo com as
doses de calcario (0, 4, 8 e 12 Mg ha™), adotando-se a magnitude do coeficiente de
determinacédo (P < 0,05) como critério para a escolha do modelo. Os efeitos dos tratamentos
secundarios (SCA, CCA e CCA+N) foram comparados pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Quando ndo houve interacdo significativa entre calagem e tratamentos secundarios
para os atributos avaliados, os efeitos dos tratamentos foram comparados pela média das
observac@es. Todas as andlises estatisticas foram realizadas mediante o emprego do programa

estatistico SAS Versao 9.1 (SAS, 2004).

4.5. RESULTADOS

Foram observadas interacdes entre doses de calcario e os tratamentos da aveia preta
para a macroporosidade (Tabela 3). Na camada de 0 - 10 cm, houve o0s seguintes efeitos com
aumento das doses de calcario: (i) efeito ndo significativo no tratamento SCA; (ii) efeito
linear negativo no tratamento CCA,; (iii) diminuicdo linear no tratamento CCA+N (Figura 5).
Na camada de 10 - 20 cm, a calagem diminuiu a macroporosidade no tratamento CCA e nao
alterou este atributo nos tratamentos SCA e CCA+N (Figura 5). No entanto, a
macroporosidade média do tratamento SCA foi menor que no sistema CCA+N,
correspondendo a 13,8 e 14,5%, respectivamente (Figura 5).

Com relacdo & microporosidade, houve interacdo das doses de calcario e dos
tratamentos da aveia preta. Foram observados efeitos quadraticos das doses de calcario sobre
esse atributo. Na camada de 0 - 10 cm, os tratamentos SCA, CCA e CCA+N apresentaram

maior percentual de microporos na dose de 8 Mg ha™ de calcério (Figura 5). Na camada de 10
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- 20 cm, houve aumento linear da microporosidade em todos os tratamentos da aveia preta
(Figura 5).

N&o houve interacdo entre as doses de calcario e dos tratamentos da aveia preta, com e
sem adubacéo nitrogenada para o atributo porosidade total (PT) (Tabela 3). Na camada de O -
10 cm os tratamentos SCA, CCA e CCA+N apresentaram resultados distintos. O tratamento
SCA apresentou a menor PT de 33,71 %, enquanto os tratamentos CCA e CCA+N
apresentaram PT de 34,32 e 34,96%, respectivamente (Tabela 4). Na camada de 10 - 20 cm,

nao foi observado efeitos das variaveis estudadas, tendo PT médio de 33,34%.

TABELA 3 - Valores de F dos atributos fisicos do solo, 60 meses apds a calagem superficial
submetido aos tratamentos da aveia preta, com e sem adubacdo nitrogenada em cobertura no

perfilhamento da aveia (180 kg ha™ de N)

Camada Variacio Macroporosidade Microporosidade Porosidade Densidade Resisténcia ténsil
(cm) : - poros ) poros Total do Solo de agregados
0-10 TP® 26.,40% 86,12 24,00 1,715 70,43 %%
TS® 8.34%* 3.74% 6.98%* 5.85% 7.81%%
TP vs.TS 91,05%+ 2.08% 21.35™ 6,33 17,127
10-20 TP 1.84% 531% 3.80™ 1,397 3,32M
Ts® 6,51%+* 421% 1.40™ 4,797 11.35%+
TP vs.TS 4,16% 5.00% 1.63% 046 1,867

W TP: tratamento principal (0, 4, 8, 12 Mg ha™' de calcario)
@ TS: tratamento secundario (sem cobertura de aveia preta, com cobertura de aveia preta. com cobertura de aveia preta
adubada com 180 kg ha? de nitrogénio mineral)
*:p<0.01
*p < 0,05
5. ndo significativo

A calagem e os tratamentos da aveia preta, com e sem adubacdo nitrogenada
apresentaram interagdo no atributo densidade do solo (Ds) (Tabela 3). Na camada 0 - 10 cm o
tratamento CCA+N apresentou comportamento quadratico, sendo na dose de 12 Mg ha™ de
calcario a maior Ds (Figura 6). Os tratamentos SCA e CCA néo apresentaram diferencas com

0 aumento das doses de calcario, porém, apresentaram Ds média diferentes, 1,39 e 1,36 kg
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dm™, respectivamente (Figura 6). Na camada 10 - 20 cm, ndo houve interacdo das doses de
calcario e os tratamentos da aveia preta (Tabela 3).

Na camada de 0 - 10 cm, houve interacéo da calagem e dos tratamentos da aveia preta
para o atributo RT de agregados (Tabela 3). Houve aumentos lineares da RT nos tratamentos
CCA e CCA+N com as doses de calcario (Figura 6). Esses tratamentos apresentaram menor
RT dos agregados nas parcelas sem calcario em relacao ao tratamento SCA. Para a camada de
10 - 20 cm, ndo foram observados efeitos da calagem sobre a RT (Tabela 3). Nessa camada a
RT apresentou efeito dos tratamentos da aveia preta (Tabela 3). O tratamento CCA+N
apresentou a menor RT, apresentando 51,90 kPa enquanto a RT nos tratamentos SCA e CCA

apresentaram 69,01 e 63,33 kPa, respectivamente (Tabela 4).

TABELA 4 - Influéncia dos tratamentos da aveia preta. com e sem adubagao nitrogenada sobre os atributos fisicos do solo.

Camada Tratamento Macroporosidade  Microporosidade Porosidade total Densidade do solo Resistencia tensil
(cm) de Agregados
Yo ke dm? kPa

0-10 Cobertura vegetal
SCA 12,95 20.76 33.71 1.39 53.32
CcCcA 13.45 20.87 3432 1.36 48.40
CCA+N 13.46 21.50 34.96 1.37 48.89
DMS (o= 0.05) 0,37 0,75 0.86 0.02 3.54
CV (%) 2,64 3,37 2,38 1.39 6.70

10-20 Cobertura vegetal
SCA 13,76 19.14 32.90 1.41 60.01
CCA 13.48 19.56 33.04 1.39 63.33
CCA+N 14.54 18.65 33.60 1.38 51.90
DMS (o= 0.05) 0.79 0.81 1.13 0.03 6.37
CV (%) 5.35 4.02 3.24 1.72 10.35

D'SCA: sem cobertura de aveia preta

@ CCA: com cobertura de aveia preta

& CCA+N: com cobertura de aveia preta mais 180 kg ha™! de N na forma de nitrato de aménio aplicada em cobertura no perfilhamento da aveia
CV: coeficiente de variagio

DMS: diferen¢a minima significativa
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Figura 6 - Influéncia das doses de calcério e dos tratamentos da aveia preta, com e sem
adubacao nitrogenada sobre os atributos densidade do solo (Ds) e resisténcia ténsil de
agregados (RT) do solo. (®): sem cobertura de aveia — SCA. (M): com cobertura de
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medias de trés repetigdes. *: p < 0.05. **: p < 0.01.
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4.6. DISCUSSAO

A reducdo da macroporosidade nos tratamentos CCA e CCA+N na camada de 0 - 10
cm (Figura 5), pode ser atribuida a precipitacdo do Al e ao aumento das concentracdes de Ca
e Mg trocaveis no solo. O aumento de Ca e Mg podem contribuir para 0 aumento da
afinidade de agua e da espessura da dupla camada difusa, reduzindo a estabilidade das
ligacOes entre particulas coloidais do solo (BRONICK & LAL, 2005).

No tratamento SCA da camada de 0 - 10 cm, a macroporosidade média foi de 12,90%.
Nesse tratamento a exposi¢do do solo durante a estacdo de outono-inverno pode favorecer os
aos processos de umedecimento e secagem (BRAGAGNOLO & MIELNICZUC, 1990). Esse
efeito pode contribuir no rearranjo de agregados para formacao de estruturas melhor definidas
(DENEF et al., 2002), reduzindo os efeitos eletroquimicos que contribuem para alteracdes nas
estruturas do solo (MAJDALANI et al., 2008).

Nos tratamentos CCA e CCA+N da camada de 0 - 10 cm, a cobertura do solo com
cultivo de aveia preta pode contribuir na manutencdo de maior periodo de umidade no solo
(BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990). A maior umidade do solo pode favorecer
afinidade de agua pelos ions Ca e Mg, ocasionando os efeitos dispersantes e menor
estabilidade das ligacdes de pontes catidnicas aos coldides do solo (BRONICK & LAL,
2005).

O aumento da microporosidade do solo nas camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm devido a
calagem (Figura 5) pode ser atribuido ao processo de dispersdo das particulas coloidais do
solo decorrente dos seguintes fatos: (i) aumento do balanco de cargas eletronegativas; (ii)
diminuicdo dos teores de Al dos sitios de adsor¢do em substituicdo por Ca e Mg (ions de
menor valéncia) sobre as ligacdes de pontes catiébnicas (HAYDES & NAIDU, 1998). Na

camada de 0 - 10 cm, os tratamentos SCA, CCA e CCA+N apresentaram comportamento
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quadratico, tendo na dose de 8 Mg ha™ de calcario a maior proporcdo de microporos. Na dose
de 12 Mg ha* de calcario houve reducéo da microporosidade. Esse efeito pode ser atribuido a
relacdo de macro e microporos. Houve menor amplitude da macroporosidade nas doses de 8 e
12 Mg ha® de calcério, influenciando com menor intensidade sobre a microporosidade
(Figura 5).

Nas camadas de 0 - 10 e 10 - 20 cm, ndo foram observados efeitos da calagem em
alterar a PT (Figura 5). Os efeitos da calagem e dos tratamentos da aveia, com e sem
adubacdo nitrogenada somente alteraram a propor¢do de macro e microporos no solo. Spera et
al. (2008), observou que a calagem para elevar o pH em dgua maior que 6,0 em um Latossolo
Vermelho distrofico de classe textural argilosa diminuiu a PT. devido a neutralizacdo do Al e
aumento de Ca e Mg trocavel nos sitios de adsorcdo. No presente estudo a calagem superficial
apos 60 meses de sua implantagcdo ocasionou o incremento do pH, Ca e Mg trocavel e reducéo
dos teores de Al trocavel em diferentes magnitudes nas camadas estudadas, porém, sem
alterar a PT.

Na camada de 0 - 10 cm, o tratamento da aveia preta com adubacdo nitrogenada
(CCA+N) proporcionou maior PT, de 34,96% enguanto os tratamentos SCA e CCA
apresentaram 33,71 e 34,32 % respectivamente (Tabela 4). A maior propor¢do de macroporos
no tratamento CCA+N pode ser atribuido ao menor efeito da dispersdao dos coldides. O
tratamento CCA+N apresentou maior teor de Al e menores teores de Ca e Mg trocaveis nas
camadas de 0 - 5e 5 - 10 cm em relagéo aos tratamentos SCA e CCA (Tabela 2), contribuindo
para maior PT e estabilidade das particulas coloidais.

A densidade do solo pouco foi influenciada pelos tratamentos estudados. Na camada
de 0 - 10 cm foi observado efeito quadratico para o tratamento CCA+N. Porém, a maior Ds
ocorreu na dose de 12 Mg ha™ de calcério. Esse efeito pode ser atribuido a redugdo ou

neutralizacéo total do Al trocavel no tratamento CCA+N somente na dose de 12 Mg ha™ de
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calcario (Figura 1). Esses fatores podem ter levado a ocorréncia de ligacGes menos estaveis,
susceptiveis ao rompimento das pontes catidnicas, ocasionando dispersdo das argilas (HATI
et al., 2008) e, por consequéncia, aumento da Ds do solo (SPERA et al., 2008). Apesar de 0s
tratamentos estudados apresentarem efeitos distintos, os incrementos da Ds (1,36 a 1,43 kg
dm™) ndo prenunciam efeito prejudicial as culturas estudadas (REYNOLDS et al., 2002).

O aumento linear da RT nos tratamentos de aveia preta, com e sem adubacao
nitrogenada na camada de 0 - 10 cm € devido aos baixos valores de RT quantificados no
tratamento sem calcario (0 Mg ha™). No tratamento testemunha, a alta acidez e as altas
concentracdes de Al trocavel (agente floculante) podem ter contribuido para formacdo de
estruturas fisicas do solo estaveis de menor efeito sobre a dispersao das particulas coloidais do
solo (GARDNER, 1999). Com o aumento das doses de calcario, os tratamentos CCA e
CCA+N ocasionaram reducdo da macroporosidade que pode ter contribuido para 0 aumento
da RT. Um possivel efeito dispersante ocasionado pelo aumento da espessura da dupla
camada difusa e da maior umidade do solo nos tratamentos com cobertura vegetal de inverno
podem ter contribuido para formacdo de estruturas de menor estabilidade fisica do solo
(MALKAWI et al., 1999).

Na camada de 10 - 20 cm, ndo houve efeito da calagem sobre a RT, este atributo foi
influenciado pelos tratamentos da cobertura vegetal de inverno, com e sem adubacgéo
nitrogenada. Os tratamentos SCA e CCA apresentaram forca para rompimento de agregados
de 60,01 e 63,33 kPa, respectivamente, enquanto o tratamento CCA+N apresentou 0 menor
valor médio de RT de 51,90 kPa (Tabela 4). A menor RT de agregados no tratamento CCA+N
pode ser atribuido a maior proporcdo de macroporos, de 14,50% (Figura 5) e ao maior teor de
Al trocavel na camada de 10 - 20 cm (Tabela 2), favorecendo estruturas do solo melhor

definidas.
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Esses efeitos demonstram que a RT é um atributo sensivel para avaliar os efeitos da
calagem e da cobertura vegetal em SPD. Salienta-se que o atributo RT é um indicador de
qualidade do solo pouco explorado cientificamente, demonstrando ser uma boa ferramenta

para estudos futuros sobre qualidade do solo.

4.7. CONCLUSOES

Os tratamentos com aveia preta aliada a calagem superficial reduziu a
macroporosidade e contribui para 0 aumento da RT na camada de 0 - 10 cm.

Verificou-se que na dose de 8 Mg ha™ de calcario (saturacio por bases estimada de
65%) aliado aos tratamentos com e sem aveia preta favoreceram os maiores valores de
microporosidade na camada de 0 - 10 cm.

A calagem associado aos tratamentos da aveia preta reduziu a macroporosidade e

aumento da microporosidade na camada de 10 - 20 cm.
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5. CONCLUSOES GERAIS

A calagem superficial, ap6s 5 anos de sua aplicacdo em solo manejado ha 30 anos no
sistema plantio direto proporcionou corre¢do da acidez, aumento de Ca e Mg trocaveis em
todas as camadas estudadas.

Quando altas doses de nitrato de amoénio foram aplicadas na aveia preta, ocorreu
aumento da acidificacdo do solo e reducdo dos teores de Ca e Mg trocéveis na camada de 0 - 5
e5-10cm.

A calagem e a cobertura de aveia preta, sem e com aplicacdo de N, favoreceram o
acumulo de COT e NT em todas as camadas estudadas.

Os tratamentos com aveia preta proporcionaram incremente de pH, CE, Ca, Mg e NT
na camada de 10 - 20 cm, evidenciando importancia da cobertura vegetal para o melhoria da
fertilidade do solo.

A cobertura de aveia preta aliada a calagem superficial em um Latossolo Vermelho,
textura média, sob SPD consolidado pouco alteraram os atributos PESN, ApH e CE, porém os
valores dos atributos eletroquimicos obtidos foram adequados ao manejo do solo no SPD.

Os tratamentos com aveia preta aliada a calagem superficial reduziu a
macroporosidade e contribui para 0 aumento da RT na camada de 0 - 10 cm.

Verificou-se que na dose de 8 Mg ha™ de calcério (saturagdo por bases estimada de
65%) aliado aos tratamentos com e sem aveia preta favoreceram 0s maiores valores de
microporosidade na camada de 0 - 10 cm.

A calagem associado aos tratamentos da aveia preta reduziu a macroporosidade e

aumento da microporosidade na camada de 10 - 20 cm.
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