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RESUMO

Grande parte do nitrogénio (N) aplicado na cultura do milho ndo € absorvido devido a
restricdo no desenvolvimento do sistema radicular decorrente da acidez no subsolo. O gesso
agricola, por ter capacidade de melhorar 0 ambiente para o crescimento das raizes, pode
aumentar a eficiéncia da absorcdo de N pelas plantas e a produtividade de grédos de milho.
Com o objetivo de avaliar os efeitos da aplicacdo de gesso e de N em cobertura nos atributos
quimicos do solo, no crescimento de raizes, na nutricdo mineral e na performance do milho
cultivado em sistema plantio direto, foram realizados dois experimentos, sendo um no campo
e outro em colunas indeformadas de solo, em um Latossolo Vermelho distréfico textura
argilosa da regido Centro-Sul do Parand. No experimento de campo, quatro doses de gesso
(0, 5, 10 e 15 t ha') e trés de N-NH4NO; em cobertura (60, 120 e 180 kg ha™) foram
combinadas em esquema fatorial 4 x 3, com trés repeticGes. No experimento em colunas de
solo, foram utilizadas duas doses de gesso (0 e 10 t ha™*) e duas doses de N-NH4NO3 (0 e 180
kg ha®), em esquema fatorial 2 x 2, com cinco repeticdes. Nos dois experimentos, 0 gesso foi
aplicado em superficie, uma semana antes da semeadura, e foram empregados 45 kg ha™ de N
na semeadura. Nos dois experimentos foram avaliadas as alteraces nos atributos quimicos do
solo, no crescimento radicular e na absorcdo de nutrientes pelas plantas. A produtividade de
grédos e a eficiéncia no uso do N foram avaliadas no experimento de campo, e a quantidade de
N-NOj lixiviada aos 45 dias ap6s a aplicacdo de gesso, no momento do corte das plantas, foi
avaliada no experimento em colunas de solo. No campo, a aplicacdo de gesso elevou os teores
de Ca**, 5-SO,% e P no solo, e reduziu a saturacéo por AlI** nas camadas do subsolo. As doses
de N em cobertura aumentaram o teor de N-NO3™ ao longo do perfil do solo e o teor de Ca**
na camada de 0,4-0,6 m. O aumento na disponibilidade de Ca** e de S-SO,* no perfil do solo,
bem como a reducdo na saturacdo por AI** no subsolo, com a adicéo de gesso, favoreceram o
crescimento radicular do milho, a extracdo de N, P, K, Ca, S, Zn e Mn pelas plantas e a
produtividade de grdos. Além disso, as doses de gesso melhoraram a eficiéncia no uso do N
pelo milho. No estudo em colunas de solo, a aplicacdo de gesso e de N melhoraram o
crescimento das raizes em profundidade. O maior crescimento radicular resultou em maior
producdo de matéria seca da parte aérea e maior extracdo de N, P, K, Ca, Mg e S pelas
plantas. A quantidade de N-NOj' lixiviada nas colunas de solo foi maior com a aplicagdo de N
na auséncia de gesso. A aplicacdo de gesso aumentou a absor¢do de N pelas plantas,
proveniente da adubacdo nitrogenada, em decorréncia de aumento no crescimento radicular e
no teor de S-S0, disponivel no solo, reduzindo, com isso, a quantidade de N-NO3" lixiviada.
Os resultados mostraram que o uso de gesso minimiza as perdas de N-NOj3™ por lixiviagdo por
aumentar a absorcdo de N pelas plantas, ocasionando melhoria na eficiéncia da adubacao
nitrogenada e contribuindo para o aumento da sustentabilidade da producgédo de milho.

Palavras-chave: Zea mayz, L.; eficiéncia; nitrato; fosfogesso; subsolo acido; lixiviacao.



ABSTRACT

A considerably part of the high nitrogen (N) rates applied in corn is not absorbed due
root growth restriction by subsoil acidity. Gypsum is able to improve conditions for root
growth and lead to greater N uptake efficiency, increasing corn yield. Thus to evaluate the
effect of gypsum and N on top dressing on soil chemical attributes, root growth , mineral
nutrition and corn development under no-tillage system, two experiments were carried out on
a dystrophic clayey Typic Hapludox at Middle-South of Parana State, being one field and
another in undisturbed soil columns. In the field experiment, four rates of gypsum (0, 5, 10
and 15 t ha™) and three rates of N-NH4NO; (60, 120 and 180 kg ha™) were set up into 4 x 3
factorial design with three replications. On soil columns, two gypsum rates (0 and 10 t ha™)
and two rates of N-NH4NO; (0 and 180 kg ha™) were used in a 2 x 2 factorial design with five
replicates. In both experiments, gypsum was applied on the surface, one week before sowing
and 45 kg N ha' was applied at sowing. Were analyzed the changes in chemical soil
properties, root development, nutrient uptake by corn in both experiments. On the field
experiment were quantified the yield and efficiency in N use, and on the columns experiment
the amount of N-NOj" leaching was determined 45 days after the application of gypsum when
the plants were cut off. On field experiment, gypsum increased levels of Ca®*, S-SO,* and P
also decreased the exchangeable AI** level on subsoil layers. N rates raised up N-NO3 levels
throughout the soil profile and Ca** in 0,4-0,6 m. The increase in Ca*" and S-SO,* levels on
soil profile, as well the decrease on AI** saturation by gypsum application, improved plant
root growth, and increased N, P, K, Ca, S, Zn and Mn extraction by maize, leading in
increased corn grain yield. On top of that, gypsum rates improved N use efficiency by corn. In
the soil columns experiment, gypsum and N application improved the plants roots to higher
depths, which results in better plants dry matter and greater N, P, K, Ca, Mg, and S extraction.
The amount of N-NOj3" leached on soil columns was higher when N was applied without
gypsum. Gypsum application increased N uptake by plants due the root system increase and
also increased of S-SO,%-supply in soil, thus reducing the amount of N-NO3” in the soil and
leached. This results showed that gypsum use reduce losses of N-NO3" leached by increasing
N plants uptake, having as a result better N use efficiency contributing to higher corn yield
sustainability.

Key words: Zea mayz, L.; eficiency; nitrate; phosphogypsum; subsoil acidity; leaching
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio (N) é o nutriente absorvido em maior quantidade pelo milho, e também
0 que mais limita o seu desenvolvimento, a crescente necessidade de intensificar a producgéo e
elevar a produtividade tem acarretado em aumento na demanda por fertilizantes nitrogenados.
O consumo de N na agricultura brasileira aumentou mil vezes nos ultimos 50 anos, chegando
a 2,5 milhGes de toneladas de N em 2008 (Cantarella e Montezano, 2010), com potencial de
aumentar ainda mais esse consumo em vista do aumento da produtividade das culturas
(GOMES et al., 2007).

Uma questdo importante da adubacdo nitrogenada é a sua eficiéncia relativamente
baixa. A média de eficiéncia de uso do N por cereais, no mundo, é de apenas 33% (RAMBO
et al., 2007). Considerando os 67% de N que ndo sdo absorvidos pelas plantas, hd uma perda
anual estimada de 15,9 bilhGes de dolares com a adubagdo nitrogenada, além do que os
fertilizantes nitrogenados sdo produzidos principalmente a partir de combustiveis fésseis ndo
renovaveis (RUAN e JOHNSON, 1999). No Brasil, os fertilizantes nitrogenados sdo 0s
insumos que mais oneram o custo de producdo da cultura do milho (AMADO et al., 2002).
Além do prejuizo econdmico ocasionado pela perda do nutriente essencial para as plantas
(AMADO et al., 2002), as perdas de N-NO3z™ também geram grande preocupac¢do do ponto de
vista ambiental. Por causa de sua alta mobilidade no solo, 0 NO3 pode alcancar o lencol
freatico e aguas superficiais resultando em poluicdo e eutrofizacdo (SCHIMITID et al., 2002).

Para melhorar a absor¢do de nutrientes € necessario um sistema radicular bem
distribuido ao longo do perfil do solo. Garnett, Com e Kaiser (2009) comentam que maior
absorcdo de N-NOs ocorre com melhor desenvolvimento e aprofundamento no sistema
radicular das plantas. Entretanto, para que as raizes se aprofundem no solo para absorvé-lo, é
necessario que as condicGes quimicas e fisicas no perfil do solo sejam propicias para o
desenvolvimento das raizes. No Brasil, o calcario é largamente o insumo mais utilizado para
melhorar as condicGes de acidez no solo.

Com a adog&o do sistema plantio direto, que ja ocupa uma area superior a 25 milhGes

de hectares (FEBRAPDP, 2006), a correcdo da acidez do solo passou a ser realizada por meio
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da aplicacdo de calcario na superficie, sem incorporacdo. Considerando a baixa solubilidade
do calcério em &gua e a limitada mobilidade dos produtos de sua dissolugdo no solo, o efeito
da calagem superficial tem sido mais pronunciado nas primeiras camadas do solo, sendo
pequeno o movimento do corretivo além do local de sua aplicacdo (CAIRES et al., 1998,
1999, 2000, 2006). A acidez nas camadas subsuperficiais, em casos de niveis toxicos de
aluminio (Al) e/ou deficiéncia de célcio (Ca), pode comprometer a penetracdo de raizes,
dificultando a absorcéo de N pelas plantas (FAGERIA e BALIGAR, 2005)

O gesso agricola, por ser relativamente solivel e apresentar alta mobilidade no solo,
é capaz de reduzir a toxicidade de Al e aumentar a disponibilidade de Ca em camadas do
subsolo (van RAIJ, 2008). Estudos tém demonstrado efeito favoravel do gesso na absor¢do de
N pelas culturas de milho (SOUSA e RITCHEY, 1986), sorgo (RALJ et al., 1988) e cevada
(CAIRES et al., 2001). Como a melhoria nas condicdes de fertilidade no subsolo com a
aplicacdo de gesso agricola proporciona um ambiente mais favoravel para o crescimento
radicular, segundo Garnett; Com e Kaiser, (2009) € possivel que o maior aprofundamento das
raizes aumente a absorcdo de N em profundidade, otimizando assim a eficiéncia do uso de N
pelas plantas de milho.

Salvagiotti et al. (2009) realizaram um estudo pioneiro visando avaliar a influéncia
do enxofre (S) sobre o N, e verificaram que o S apresentou um importante potencial em
recuperar 0 NO3™ do solo e em melhorar a nutricdo de N pelas plantas, reduzindo aos riscos de
poluicdo pelo ion NOj3". Gyori (2005) obteve uma correlacdo linear positiva, com 552 pontos
avaliados, entre a concentracdo de N e de S na planta.

Considerando que o N é exigido em elevadas quantidades pela cultura do milho, que
0 NOj3" apresenta movimentacéo facilitada no perfil do solo e que maior aprofundamento das
raizes e a disponibilidade de S podem influenciar a absorcdo do N pelas plantas, levanta-se a
hipbtese de que a aplicacdo de gesso agricola em sistema plantio direto pode maximizar a
eficiéncia da adubacdo nitrogenada para o milho, resultando em ganhos na produtividade de
grdos. Desta forma o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da aplicagéo superficial
de gesso e nitrogénio em cobertura nos atributos quimicos do solo, no crescimento radicular,
na eficiéncia do uso de nitrogénio e na produtividade de grdos de milho cultivado em sistema

plantio direto.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 NITROGENIO
2.1.1 Adubagéo Nitrogenada

O nitrogénio ¢ um dos mais importantes nutrientes para as culturas visando a
obtencéo de elevadas produtividades (PAULETTI, 2000). E constituinte de varios compostos
nas plantas, destacando-se todos 0os aminoacidos, que sdo constituintes da proteina, também é
constituinte da clorofila e acidos nucléicos. Dessa forma, as principais rea¢fes bioquimicas
em plantas envolvem a presenca do N (CANTARELLA, 2007), o que acarreta grande
demanda do nutriente pelas plantas. Por isso, 0 N ocupa uma posic¢ao Unica na exigéncia pelas
culturas quando comparado aos demais nutrientes. (HOFMAN e CLEEMPUT, 2004).

Segundo Fageira e Baligar (2005), Hofman e Cleemput (2004) e Umar e Igbal
(2006), pelo fato de todos os solos em seu estado natural serem deficientes em N, da
deficiéncia de N ser a principal desordem nutricional que limita a produtividade agricola no
mundo e da constante necessidade de reposi¢do do N para tornar a producdo de grdos mais
sustentavel, seja por fertilizantes organicos ou minerais, sendo muitas vezes o N considerado
um seguro contra as perdas de produtividade e perdas econémicas, excessivas quantidades de
fertilizantes nitrogenados tém sido aplicados nas culturas. Zhu e Chen (2002) elucidaram a
importancia do fertilizante nitrogenado na producdo de alimentos na China, ao obter
correlacdo positiva entre o aumento de N aplicado e as produtividades obtidas no pais nos
ultimos 50 anos.

Como se pode visualizar na figura 1, a utilizagdo do N como fertilizante iniciou-se na
década de 1940, tendo grande expansdo com a revolucdo verde na década de 1960 (Ladha et
al., 2010), chegando atualmente a um consumo global de aproximadamente 83 milhdes de
toneladas por ano (FAO, 2004). Quando se considera a area agricola no mundo, 0 consumo
médio é de cerca de 50 kg de N ha™ por ano (SMIL, 1999). Segundo Umar e Igbal (2006),

essas quantias de fertilizantes nitrogenados sdo destinadas para suprir a alimentacdo de 6,4
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bilhGes de pessoas, ja que 50% da alimentacdo da populacdo humana baseia-se na fertilizacéo
com N (LADHA et al., 2010).

O cenario brasileiro ndo difere do mundial (Figura 2), pois de acordo com Malavolta
e Morais (2006), o consumo de N no Brasil nos ultimos 50 anos aumentou mais de 1000
vezes. O aumento mais expressivo foi no periodo de 1996 a 2004, passando de 1,18 para 2,24
milhdes de toneladas de N por ano, sendo que o consumo atual do Brasil estd em torno de 2,5
milhGes de toneladas por ano (CANTARELLA e MONTEZANO, 2010). Entretanto, vale
destacar que o aumento no consumo relativo de N foi bem menor que o observado para P e K
no mesmo periodo (LOPES; BASTOS e DAHER, 2007).
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FIGURAL. Consumo global de fertilizantes nitrogenados ao longo dos anos (FAO, 2004).

Ao verificar as relagdes de consumo entre N/P,0s/K,0 em culturas agricolas (exceto
a soja) no Brasil, no ano de 2003, Lopes, Bastos e Daher (2007) obtiveram valores de
1,19/1,00/1,23. Quando essa relacdo é comparada a de paises que apresentam agricultura mais
tecnificada para obtencdo de altas produtividades, tem-se 2,82/1,00/1,00. Sendo assim, 0S
autores concluiram que, mesmo com o0 aumento no consumo de N nos ultimos anos, a
subutilizacdo de N ainda € um dos fatores mais limitantes para 0 aumento da produtividade de
muitas culturas em condigdes brasileiras. Dessa forma, poderia presumir-se que maiores
quantidades de adubos nitrogenados deveriam ser empregadas na producéo de graos no Brasil,
aumentando a demanda nacional pelo fertilizante. Segundo os mesmo autores, isSo geraria

uma preocupacdo econémica para 0 pais, uma vez que a producdo nacional de N foi
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praticamente a mesma desde 1994, ou seja, quase todo o aumento no consumo aparente de N
teve que ser suprido por importacoes.

Se por um lado a adubagdo com N é vital para a alimentacdo humana e necessaria
para tornar a atividade agricola mais sustentavel (Umar e Igbal, 2006), a sua baixa eficiéncia
gera grande preocupacdo principalmente do ponto de vista ambiental e econdmico (LOPES;
BASTOS e DAHER, 2007; HOFMAN e CLEEMPT, 2004; RUAN e JOHNSON, 1999). Isto
porque os fertilizantes nitrogenados séo produzidos principalmente a partir de combustiveis
fosseis ndo renovaveis, e apresentam grande potencial de perdas (SPIERTZ, 2009), podendo
ser transferidos para outros ecossistemas além das lavouras e converter-se em poluentes de

aguas superficiais ou subterraneas e da atmosfera (CANTARELLA, 2007).
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FIGURA 2. Evolugdo do consumo de nitrogénio no Brasil no periodo de 1950 a 2004
(LOPES; BASTOS e DAHER, 2007).

2.1.2 Perdas de Nitrogénio: impactos ambientais e econdmicos

A aplicacdo de N no solo esta sujeita a perdas por volatilizacdo, imobilizagéo,
desnitrificacdo e lixiviacdo, e sua eficiéncia de utilizacdo pelas plantas é regulada por fatores
de solo, tipo de cultura, dose, frequéncia da aplicacdo e tipo de fertilizante (CABEZAS e
COUTO, 2007), além de fatores climéaticos como quantidade e intensidade de precipitacéo
pluvial, irrigacdo, e sistema de cultivo (SA et al., 2007). Sendo assim, frequentemente tem-se
baixo aproveitamento do N aplicado para as plantas (CANTARELLA, 2007; SPIERTZ, 2009;
LOPES; BASTOS e DAHER, 2007; PAULETTI, 2000; HOFMAN e CLEEMPUT, 2004,
UMAR e IQBAL, 2006).

O aproveitamento do N aplicado pelas plantas é definido pela eficiéncia de uso do

nitrogénio (EUN), que representa a quantidade de gréos produzida pela aplicacdo unitaria de
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N (HOFMAN e CLEEMPT, 2004). No mundo, a EUN em grdos é de apenas 33%.
Considerando os 67% de N que ndo sdo aproveitados, estima-se uma perda anual de 15,9
bilhGes de dolares com a fertilizacdo nitrogenada (RUAN e JOHNSON, 1999).

Além do aspecto econdmico, o baixo aproveitamento do N aplicado acarreta grande
impacto ambiental mesmo quando as perdas sdo consideradas relativamente baixas
(JACKSON 2000). Segundo Cantarella (2007), quando transferido de um ecossistema para
outro, o N se torna um grande poluente.

O transporte de N dos ecossistemas se da por emissdo para a atmosfera, por meio de
erosdo laminar e lixiviagdo. Os principais poluentes atmosféricos sdo os o0xidos nitrico (NO) e
nitroso (N,O) e a amonia (NHs), que intensificam o efeito estufa. O nitrato (NOs’), por meio
das aguas superficiais e lixiviacdo, tende a contaminar o lencol freatico (CANTARELLA,
2007; LOPES, BASTOS e DAHER, 2007; JACKSON, 2000)

Rockstrom (2009), ao realizar um estudo sobre o ciclo de N, abordando os principais
impactos ambientais do excesso de N na atmosfera, alerta que o consumo atual deste elemento
ja causou uma completa alteracdo no seu ciclo na terra. Segundo o autor, a entrada média
anual de N2 no mundo é de 120 milhdes de toneladas. Como citado anteriormente, 83 milhdes
de toneladas provém dos fertilizantes nitrogenados (FAO, 2004), sendo o restante de outras
fontes, como organica e reciclagem. Sabe-se que metade do total de N adicionado é removida
como produto colhido, que é destinado a alimentacdo (LADHA et al., 2010), sendo que 0
restante tem os seguintes destinos: incorporado, matéria organica ou perdido. Com base em
dados semelhantes, Malavolta e Morais (2006) comentam que a lixiviacdo e a erosdo sdo
responsaveis por 37 milhGes de toneladas de perdas anuais que, segundo Smil (1999), acabam
atingindo as aguas subterraneas, rios e oceanos. A volatilizagdo de NH; no solo e da
vegetacdo contribui com 21 milhdes de toneladas por ano, que acarretam em elevacdo dos
gases na atmosfera, e as perdas por desnitrificacdo e nitrificacdo sdo da ordem de 14 milhdes
de toneladas por ano (SMIL, 1999).

2.1.3 Nitrogénio no Solo

Uma das causas das elevadas perdas de N é pelo fato de este nutriente apresentar
uma série de reacbes com o solo e micro-organismos que governam seu destino e
disponibilidade.

O N esta presente no sistema solo-planta em ampla diversidade de formas quimicas,
sendo que o grande estoque deste nutriente no solo encontra-se na matéria organica, a qual
representa normalmente mais de 95% do N total. O N na forma organica ndo € diretamente

aproveitado pelas plantas, precisando ser mineralizado para produzir NH4*, que podera dar
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origem ao NOg3', pela nitrificacdo, sendo ambas as formas iénicas disponiveis para as plantas
(CANTARELLA e MONTEZANO, 2010). Por outro lado, tem-se a imobilizacdo que
representa 0 processo inverso, em que as formas de N mineral sdo incorporadas as células
microbianas do solo, tornando-as indisponiveis as culturas (BAYER e FONTOURA, 2006). O

balango entre a mineralizagéo e imobilizacdo pode ser visualizado pelo seguinte esquema:

Mineralizacdo/imobilizacao
N organico - » NH;" —»NO3

As condigdes consideradas Otimas para a mineralizacdo do N organico sdo aquelas
que favorecem a atividade dos microrganismos: pH entre 6 e 7, condi¢des aerdbicas, e
umidade e temperatura elevadas, as quais tambem favorecem o processo de nitrificagéo.

A nitrificacdo, ou oxidacdo do N amoniacal a NOgs, é realizado por um grupo de
bactérias especificas que consomem o NH,", oxidando-o a NO, e, posteriormente, a NO3".
Dessa forma, a nitrificacdo ocorre em duas etapas:

a) Conversdo de NH;" a NO,’
NH;" + 1,5 0, — NO; + H,0 + 2H”
b) Oxidacdo de NO, a NO3™:

NO; + 0,50, — NO3’

Ao final da reacdo de nitrificacdo ocorre a transferéncia de 8 elétrons, 6 na primeira e
2 na segunda etapa, e a valéncia do N passa de -3 para +5. Vale destacar que para cada mol
de NH," ocorre a liberacdo de dois moles de H", sendo essa reacdo um fator que contribui
para a acidificacdo dos solos agricolas (van RAIJ, 1991), que € ocasionada pela remoc¢édo dos
cations basicos pelo NO3", por meio da lixiviacdo (SOUSA et al., 2007) .

Por outro lado, a presenca de NO3” pode melhorar a distribuicdo de bases ao longo do
perfil do solo em plantio direto, uma vez que nesse sistema de cultivo a movimentacdo de
NO;s™ no perfil do solo é mais acentuada do que no sistema convencional de preparo (LOPES
et al., 2004). Isso porque, com menor evaporagdo e melhor estruturacdo ao longo do perfil, a
taxa de infiltracdo de &gua tende a ser maior em plantio direto e 0 &nion NO3” acompanha o
fluxo da &gua para as camadas mais profundas. Com isso, quantidades equivalentes de cations
sdo lixiviadas no perfil do solo, os quais podem ser absorvidos pelas raizes das plantas nas
camadas subsuperficiais. Os cations acompanhantes sdo liberados e adsorvidos nas cargas
negativas do solo, o que pode favorecer a acdo da calagem em profundidade (LOPES et al.,
2007). A adubacéo nitrogenada merece atencdo especial no sistema plantio direto tendo em
vista que os anions gerados no solo pela aplicacdo de N em cobertura apresentam potencial
para incrementar a oferta de cations de carater basico na solucdo percolada, podendo
favorecer a nutricdo das plantas (FOLONI et al., 2006).
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Outro processo extremamente importante para a dindmica do N no solo é a
desnitrificacdo. Cantarella (2007) definiu a desnitrificagdo como um processo respiratorio,
que acontece na auséncia de O, no qual 6xidos de N servem como receptores finais de
elétrons [2NOs  + 5Hy+ 2H" — N+ 6H,0], sendo este processo realizado por bactérias
facultativas. Ainda, segundo Cantarella (2007), a desnitrificacdo € o principal processo
biologico pelo qual o N reativo retorna a atmosfera na forma de N,. Do ponto de vista
agricola, a desnitrificacdo representa a perda de NOs’, ou seja, a perda de um nutriente caro e
importante para as plantas (LADHA et al. (2010). Entretanto, se trata de um processo
fundamental para o ciclo global do N (ROCKSTROM, 2009).

Diferentemente da nitrificagdo, que libera prétons e acidifica o meio, a
desnitrificacdo consome protons e alcaliniza o solo. O processo acontece em quatro etapas:
NO; — NO; — [NO] — N,O — Ny, com reducfes sucessivas do N. Os principais gases
resultantes s&o o N2O e Ny,

Todas as transformacdes do N afetam a sua disponibilidade para as plantas e tornam
0 manejo da adubacdo nitrogenada bastante complexo porque a aplicacdo de N esta sujeita a
varios processos de perdas, com destaque para a lixiviacdo de NO3™ e a volatilizacdo de NH3
(BAYER e FONTOURA, 2006).

2.1.4 Lixiviacao de Nitrato

Bayer e Fontoura (2006) definem lixiviagio como o processo de migragdo de
nutrientes, na forma de complexos ou pares idnicos neutros em profundidade no perfil do
solo, abaixo da zona de enraizamento das culturas.

As perdas de N por lixiviacdo ocorrem por meio do ion NO3. A predominancia de
cargas negativas na superficie do solo e a baixa interacdo quimica do ion NO3 com 0s
minerais do solo fazem com que o NOj" se encontre predominantemente em solugéo, estando
sujeito a lixiviacdo (BAYER e FONTOURA, 2006; CANTARELLA, 2007; Van RAIJ, 1991).
Ja, o cation NH," encontra-se em grande parte adsorvido as cargas negativas do solo, sendo
seu potencial de perda por lixiviagao relativamente pequeno (BAYER e FONTOURA, 2006).

As perdas de N-NOgs por lixiviagdo sdo extremamente relevantes e preocupantes.
Smil (1999) realizou um estudo do comportamento do N em 40 ecossistemas em trés
continentes, e chegou a uma estimativa de perda anual de 17 toneladas de N por lixiviacdo.
Esse é problema grave porque, além do prejuizo econdmico pela perda de um nutriente
essencial para as plantas (AMADO et al., 2002), as perdas de N-NO3 por lixiviacdo também

geram grande preocupacdo do ponto de vista ambiental. Devido a sua alta mobilidade no solo,
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0 NOj" pode alcancar o lencol freatico e também aguas superficiais, resultando em poluicdo e
eutrofizacdo (JACKSON, 2000; OENEMA et al., 2010; SCHIMITID et al., 2002).

Da mesma maneira que diversos fatores influenciam o comportamento do N no solo,
a lixiviagdo de NO3 também é governada por caracteristicas de solo e clima. Segundo
Hofman e Cleeput (2004), a textura do solo € um importante fator que determina a quantidade
de NOj3’ lixiviado. A ocorréncia de lixiacdo em solos arenosos ¢ maior do que em solos de
textura argilosa. Isso foi confirmado no estudo de Sogbedji et al. (2000) que, ao avaliarem o
efeito de doses de N em dois tipos de solo durante trés anos, observaram que as perdas de N
ao longo do tempo foram maiores no solo mais arenoso e proporcional ao regime de chuva.
De acordo com Cantarella (2007), a velocidade de difusdo do NO3 é maior em solos arenosos
com agregados de menor tamanho, ou seja, quanto menor a taxa de difusdo e maior o tamanho
dos agregados, menor a lixiviacdo. Mas o autor ressalta que isto so € valido quando a maior
parte do NOj3™ estd ou é produzida no interior dos agregados, sendo o caso do N mineralizado
a partir da matéria organica do solo, ou do N proveniente da adubagdo que esteve em contato
com o solo por um periodo de tempo suficientemente longo para atingir um ponto de
equilibrio e migrar para os agregados, sendo desta forma lixiviado mais lentamente.

Os outros fatores mencionados por Hofman e Cleeput (2004) que determinam o
potencial de perdas de NOs por lixiviagdo seriam a quantidade e intensidade de chuva, e a
dose e fonte do fertilizante. Smil (1999) e Sogbediji et al. (2000) mostraram que o0 aumento da
dose de N aplicada acarreta em maior lixiviacdo de NOj3". Alcantara e Camargo (2010a,b)
constataram que maiores quantidades de NOs no solo movem-se no perfil com maior
velocidade do que baixas quantidades do ion. Vale lembrar que o NOj3™ lixiviado ndo é
oriundo apenas do fertilizante nitrogenado, sendo também proveniente do N da matéria
organica (JACKSON, 2000). Mantovani et al. (2007) avaliaram a lixiviacdo de NO3 em
colunas de solo, por meio do emprego de diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados, e
observaram que as fontes de N que continham NOj foram as que apresentaram maior
lixiviagdo do ion.

A contaminacdo das dguas tem sido uma preocupacdo mundial, pois elevados niveis
de NO3™ tém sido encontrados em aguas subterraneas nos EUA (SOGBEDJI et al., 2000),
Europa (ONEME et al., 2010), Japdo (NAKAMURA et al., 2004), Golfo do México, Mar
Mediterraneo (MAENE, 2000), Filipinas (LADHA et al., 2010), China (ZHU e CHEN, 2002),
por NOs” proveniente da agricultura.

Davis et al. (2003) contabilizaram a quantidade de N perdida por lixiviagdo nas
parcelas de Madruger nos EUA, onde vinha sendo realizado um estudo desde 1929, quando
foram implantados os tratamentos de adubacdo. As quantidades de N lixiviadas até 2001
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foram de 306, 470, 306, 436, 436, 436 kg ha™ nos tratamentos controle, adubacéo organica,
adubacdo mineral com P, NP, NPK, e NPK+C (adubagéo mineral de NPK, mais aplicacdo de
calcario), respectivamente. E interessante notar que mesmo quando néo foi aplicada nenhuma
fonte de N, ocorreu perda por lixivia¢do. Isso indica que, mesmo na auséncia de fertilizante
nitrogenado, ocorrem perdas por N lixiviado. Ao se calcular as perdas médias de N por
lixiviacdo em cada tratamento, desde a instalacdo do experimento (1929) até a quantificacdo
da quantidade lixiviada (2001), quantificaram-se perdas anuais de 4,25, 6,00 e 6,50 kg N ha™,
para os tratamentos sem aplicacdo de N, com N mineral e com N organico respectivamente,
cujos valores sdo mais baixos do que os estimados por Zhu e Chen (2002) na China, de
aproximadamente 10-34 kg N ha™ por ano.

Cantarella (2007) realizou levantamento dos principais estudos de lixiviacdo de NO3
no Brasil, nos quais foram utilizados os tracados >N. Concluiu que, de maneira geral, as
perdas de N por lixiviagdo, provenientes dos fertilizantes, foram pequenas. Gava et al. (2006)
estudaram o balanco do >N da uréia no sistema solo-planta e obtiveram perdas de 30% e 21%
de N em plantio direto e convencional, respectivamente, mas ndo atribuiram essas perdas ao
processo de lixiviagéo.

Para Rambo et al. (2007), as baixas doses de N aplicadas no Brasil justificam, em
parte, a menor preocupacao quanto aos possiveis efeitos negativos da fertilizacdo nitrogenada
no ambiente. Mas este cenario deve mudar, considerando que o consumo de fertilizantes
nitrogenados no Brasil vem aumentando (Figura 1) com respaldo de pesquisas cientificas que
sugerem maior uso do N na agricultura de nosso pais (LOPES; BASTOS e DAHER, 2007).

Se, no Brasil, alguns autores relatam que o N é subutilizado, e maiores doses
acarretariam em aumento na producdo (LOPES; BASTOS e DAHER, 2007; RAMBO et al.,
2007), em outras regibes do mundo comenta-se que a adubacdo nitrogenada esta causando
impactos negativos no ambiente e, por isso, 0 seu uso deveria ser minimizado (DAUBRESSE
et al., 2010; LADHA et al., 2010; MAENE, 2000; NAKAMURA et al., 2004; ONEME et al.,
2010; SOGBEDJI et al., 2000; ZHU e CHEN, 2002). De qualquer forma, ha consenso de que
a EUN pelas culturas deve ser aumentada, de forma que, com maior eficiéncia de uso do N
pelas plantas, o aproveitamento do fertilizante nitrogenado serd aumentado, podendo resultar
em incremento na produtividade e em menores perdas de N para o ambiente (SCHIMITID et
al., 2002; LADHA et al., 2010; CANTARELLA, 2007; HOFMAN e CLEEPUT, 2004,
DOBERMANN, 2005).
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2.1.5 Eficiéncia da Utilizacao do Nitrogénio

A eficiéncia da utilizagdo do N trata de um termo complexo que procura dimensionar

a eficiéncia de aproveitamento do N pelas culturas. Sumarizando as defini¢cbes de Doberman
(2005), Fageira et al. (2005), Hofman e Cleeput (2004) e Ladha et al. (2010), tem-se:

Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™*) = (Gn-Go)/Na,
onde Gy é a produtividade de grdos no tratamento com aplicacdo de N (kg ha™), Go é a
produtividade de gréos no tratamento sem adubag&o nitrogenada (kg ha™) e Na é a quantidade
de N aplicada (kg ha™);

Eficiéncia fisiolégica (EF, kg kg™) = (Pn-Po/Nn-No),
onde Py é a produtividade total da planta (gréos e palha) no tratamento com aplicacdo de N
(kg ha™), Py produtividade total da planta (grdos e palha) no tratamento sem adubagéo
nitrogenada (kg ha'), Ny é a quantidade de N acumulada na planta (grdos e palha) no
tratamento com aplicacdo de N (kg ha™) e N é a quantidade de N acumulada na planta (graos
e palha) no tratamento sem adubacéo nitrogenada (kg ha™);

Eficiéncia agrofisiolégica (EAF, kg kg™) = (Gn-Go)/(Nn-No),
onde Gy é a produtividade de grdos no tratamento com aplicacdo de N (kg ha™), Gy é a
produtividade de gréos no tratamento sem adubac&o nitrogenada (kg ha™), Ny é a quantidade
de N acumulada na planta (gréos e palha) no tratamento com aplicacdo de N (kg ha™) e Ng é a
quantidade de N acumulada na planta (gréos e palha) no tratamento sem adubacdo
nitrogenada (kg ha™);

Eficiéncia na recuperacdo aparente (ERA, %) = (Nn-No/Na) x 100,
onde Ny € a quantidade de N acumulada na planta (grdos e palha) no tratamento com
aplicacdo de N (kg ha), Ng é a quantidade de N acumulada na planta (gréos e palha) no
tratamento sem adubacAo nitrogenada (kg ha™) e N é a quantidade de N aplicada (kg ha™);

Fator parcial de produtividade do N (FPPy, kg kg™) = Gn/Na
onde Gy é a produtividade de gréos no tratamento com aplicacdo de N (kg ha™) e Na é a
quantidade de N aplicada (kg ha™). Esse indice difere da EA porque ndo leva em consideracio
a produtividade de grdos no tratamento sem adubacdo nitrogenada, sendo normalmente
utilizado para realizar comparagdes com outras praticas agronémicas (LADHA et al., 2010); e

Eficiéncia de uso do N (EUN, kg kg™) = EF x ERA

Para Cantarella (2007), a EUN pode ser estimada de duas maneiras, pelo método que

mede a diferenca entre os tratamentos com e sem N, e com 0 is6topo °N. Segundo 0 mesmo
autor, os resultados de recuperacdo do N aplicado pelas plantas tendem a ser superestimados

quando medidos pelo método da diferenca, se o N fertilizante estimular o efeito da
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mineralizacdo do N da materia orgénica ou crescimento radicular. Por outro lado, o uso do
>N pode levar & subestimacao da recuperacio do fertilizante.

Hofman e Cleeput (2004) comentam que EUN nos cereais se encontra geralmente
entre 40 e 60 kg de grdos por kg de N aplicado, entretanto podem ser atingidos valores
superiores a 100 kg de grdos por kg de N aplicado. Isso normalmente ndo é obtido com o
emprego de altas doses de N porque, a EUN, medida em termos de quantidade de produtos
agricolas por unidade de N aplicado, € inversamente proporcional a dose utilizada
(CANTARELLA e MONTEZANO, 2010), tendo em vista que quanto maior a dose de N
empregada, maiores sdo as chances de perdas de N (HOFMAN e CLEEPUT, 2004).

Ladha et al. (2010) realizaram levantamento em 93 estudos de EUN na Africa,
Australia, Europa, América e Asia com as culturas de trigo, milho e arroz. A EA para as
culturas esteve entre 18 e 24 kg de grdos por kg de N aplicado, sendo os menores valores
encontrados para 0 milho e os maiores para o arroz. A Asia apresentou a maior média de EA,
sendo que a menor ficou na Australia, com valores de 21,5 e 8,0 kg kg™, respectivamente. A
média mundial foi de 19,6 kg kg™ e a média das trés culturas avaliadas foi de 20,6 kg kg™. A
ERA da planta inteira foi maior para a cultura do milho (65%) e menor para a cultura do arroz
(46%), sendo os melhores indices obtidos na Europa (68%), muito acima do pior indice que
obtido na Australia (46%). O comportamento da EF foi diferente da ERA, pois o arroz foi a
cultura que apresentou a maior EF (52 kg kg™), com valores muito superiores aos encontrados
para o milho, chegando a ser o dobro do valor obtido para o trigo. Em funcdo de os principais
produtores mundiais de arroz estarem no continente asiatico (ALMANAQUE DO ARROZ,
2011), a Asia foi o continente que obteve os maiores indices de EF (46 kg kg™), sendo o
dobro daqueles encontrados no continente africano, que obteve os menores valores. O FPPy
(total de grdos produzidos a certo nivel de N) foi similar para as culturas de arroz e milho (62
e 72 kg kg™, respectivamente), enquanto que o valor médio para a cultura do trigo foi de 44
kg kg™*. Segundo os autores, isso sugere que as culturas de milho e arroz produziram melhores
retornos econdémicos, em funcdo do N aplicado, do que a cultura do trigo. Opostamente, em
relagdo ao observado para EA, a Australia obteve o maior valor de FPPy (54,0 kg kg™) e o
menor valor foi encontrado na Africa (39,3 kg kg'1), sendo que o valor médio mundial foi de
51,6 kg kg™.

Devido ao grande nimero de fatores que podem influenciar a EUN, Dobermann
(2005) alerta que o indice FPPy é o melhor parametro a se usar quando se compara a EUN
entre regides diferentes. Mesmo assim, o autor ressalta que quando se compara diferentes
regides devem ser considerados os erros gerados pela comparacédo de diferentes culturas sob

diferenciados sistemas de manejo.
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Dobermann (2005) realizou levantamento do FPPy nos anos de 1999 a 2003 no
mundo, separando as regifes em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, visando
diminuir os erros em funcéo dos diferentes sistemas de manejo. As regides classificadas como
desenvolvidas foram separas em: América do Norte, Nordeste da Asia, Oeste europeu, Leste
europeu com Asia, e Oceania, as quais obtiveram indices de FPPy de 45, 71, 59, 90 e 46 kg
kg™, respectivamente. As regides classificadas como em desenvolvimento foram: Africa,
Oeste asiatico + Nordeste da Africa, Sul da Asia, Sudeste da Asia, Leste da Asia e América
Latina, com indices de FPPy de 123, 34, 44, 53, 32 e 55 kg kg™, respectivamente. E
interessante destacar que os altos indices obtidos no Nordeste asiatico e Leste europeu + Asia
resultaram de situagBes completamente opostas. O alto indice obtido no Nordeste asiatico
deu-se em funcédo de sua producdo de grdos por hectare ser a maior de todas as regides (6100
kg ha™). J&, no Leste europeu + Asia, mesmo obtendo a menor produtividade por ha (2100 kg
ha), teve maior indice de FPPy devido & baixa dose de N aplicada (25 kg ha™). O mesmo
ocorreu com as regides em desenvolvimento; o alto indice na Africa deu-se em funcdo da
baixissima dose de N aplicada (9 kg ha™) e, mesmo o Leste asiatico, sendo uma regido que
obteve elevada produtividade (4800 kg ha™), teve o menor indice de FPPy em funcdo da alta
dose de N empregada (155 kg ha™), sendo esta dose superior as doses aplicadas nas regides
consideradas desenvolvidas. O autor constatou ainda que a média mundial do FPPy foi de 44
kg kg, valor um pouco abaixo do estimado por Ladha et al. (2010), de 51,6 kg kg™

Lopes, Bastos e Daher (2007) fazem um alerta em seus estudos sobre uso e eficiéncia
de fertilizantes nitrogenados de que ha necessidade de acdes que levem ao incremento no uso
eficiente de N, mas principalmente daquelas que permitam implementar tecnologias que
aumentem a eficiéncia da adubagéo nitrogenada. Tais acdes sdo de fundamental importancia
guando se almeja aumentar a produtividade das culturas com sustentabilidade, e para que a
vocacao agricola brasileira que possa ser exercida em sua plenitude.

Segundo Socolow (1999), o aumento na EUN traria ganhos ndo s6 na produtividade
das culturas, mas também menor impacto no ciclo do N, diminuindo sensivelmente 0s gastos
gue envolvem todo o processo de fabricacdo até uso do fertilizante. O autor reforca ainda que
todas as pesquisas na area agricola deveriam ser feitas visando melhorar a EUN.

Devido a grande necessidade de se aumentar o EUN, diversas estratégias tém sido
divulgadas visando diminuir as perdas de N e melhorar a eficiéncia da adubacdo nitrogenada,
tais como: (i) ndo aplicar N em excesso, (ii) parcelar a adubacdo nitrogenada, (iii) aplicar N
na época de maior demanda pela cultura, (iv) evitar aplicagGes antes de chuvas pesadas, (v)
empregar fontes e doses adequadas de N, (vi) usar fontes de N com liberacdo controlada e

sincronizada com o desenvolvimento da cultura, (vii) incorporar o fertilizante nitrogenado
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(principalmente uréia) ao solo, e (viii) realizar controle da irrigacdo. A manipulagdo genética
também tem sido uma estratégia utilizada para otimizar a EUN (CANTARELLA, 2007;
DAUBRESSE et al., 2010; FAGEIRA e BALIGAR, 2005; HOFMAN e CLEEPUT, 2004;
MALHI et al., 2001; NAKAMURA et al., 2004).

Alguns autores comentam que as pesquisas, visando aumentar a EUN, deveriam ser
voltadas, principalmente, para o sistema solo-planta, pois é neste sistema em que a maior
diversidade de interacbes pode acarretar em maior ou menor utilizacdo do N pelas plantas
(DOBERMANN, 2005; SOCOLOW, 1999).

Fageria e Baligar (2005) relatam que as condi¢Oes de acidez do solo prejudicam
processos fisiologicos e morfoldgicos das plantas, além de restringirem o desenvolvimento do
sistema radicular, dificultando a absorcao de N pelas plantas. De acordo com van Raij (2008),
as raizes, quando ndo conseguem se aprofundar no subsolo, deixam de absorver agua e
nutrientes, sendo o N-NOj3 o principal deles. Quando se proporciona melhoria nas condigoes
quimicas do subsolo, resultando em melhores condi¢fes para desenvolvimento radicular das
plantas, as raizes presentes em camadas mais profundas seriam capazes de absorver 0 NOs
percolado ao longo do perfil do solo, melhorando a EUN.

Considerando que o gesso agricola apresenta alta mobilidade no solo, sendo capaz de
reduzir a toxicidade de Al e aumentar a disponibilidade de Ca em camadas do subsolo (van
RAIJ, 2008), e que estudos tém demonstrado efeito favoravel do gesso na absorcédo de N pelas
culturas de milho (SOUSA e RITCHEY, 1986), sorgo (van RAIJ et al., 1988) e cevada
(CAIRES et al., 2001), a aplicacdo de gesso agricola pode ser uma alternativa para melhorar a
EUN.

2.2 GESSO AGRICOLA

O gesso agricola ou fosfogesso (CaS0,4.2H,0) é um subproduto, na forma de pé
esbranquicado, obtido durante o processo de producdo de &cido fosférico, utilizado para a
fabricacdo de superfosfato triplo e dos fosfatos de amonio. O processo de obtencdo do acido
fosforico baseia-se na acdo de um acido, geralmente o sulfarico, sobre rocha fosfatica
finamente moida, previamente purificada e concentrada (VITTI et al., 2008).

A producdo de gesso agricola ou fosfogesso pode ser representada, de forma
simplificada, por:

Cayo(PO4)sF2 + 10H,SO, + 20H,0 — 10 CaS04.2H,0 + 6H3PO4 + 2HF

O uso de gesso na agricultura brasileira deve-se em grande parte a descoberta de suas
propriedades, a partir de um experimento de adubacdo fosfatada, realizado por Ritchey et al.
(1980), na regido do Cerrado. Nesse estudo observou-se, apos a ocorréncia de um veranico,
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gue as plantas de milho apresentaram-se tdrgidas e tiveram maior crescimento da parte aérea e
do sistema radicular, bem como maior produtividade de gréos, quando foram cultivadas em
parcelas que haviam recebido aplicacdo de superfosfato simples (SS) em comparagdo com as
que haviam recebido aplicacdo de superfosfato triplo (ST). Essa diferenca de resposta foi
atribuida a presenca de gesso no SS. A utilizagdo de gesso na agricultura foi, a partir de ent&o,
incentivada visando proporcionar um destino para milhdes de toneladas de gesso acumuladas
nas industrias em Cubatdo, Uberaba e Cataldo, oriundas da producdo do acido fosforico
(LOPES, BASTOS e DAHER, 2007). De acordo com Vitti et al. (2008), a cada 1000 kg de
P,0s na forma de acido fosférico produzido obtém-se de 4 a 5 t de gesso; ja na producdo de
1000 kg de H3PO,, sdo obtidas cerca de 5,5 t de gesso.

Apds ser aplicado no solo, 0 gesso agricola solubiliza-se e dissocia-se, conforme a
seguinte reagdo simplificada: CaS0O,.2H,0 — Ca?®* + SO,% + CaSO4°. O fon Ca®" realiza troca
idnica com os cétions Mg®* e K*, os quais podem formam pares iénicos com o SO,* presente
na solucdo (MgSO.° e KSO4). O CaSO,° movimenta-se no perfil do solo, ocasionando
aumento de Ca®" e reducdo na saturacdo por Al em camadas do subsolo. Com a aplicacéo de
gesso agricola em um solo cuja acidez foi corrigida com a aplicacdo de calcario, apds sua
dissolucdo o sulfato movimenta-se para as camadas inferiores acompanhado por cations,
especialmente 0 Ca. A movimentacdo dos pares iénicos MgSO,° e KSO, também pode
ocorrer ap6s a aplicacdo de gesso, principalmente quando altas doses sdo empregadas. Nas
camadas subsuperficiais do solo, ocorre a troca dos cations pelo Al presente na solucéo,
formando o par idnico AISO,4", que ndo é toxico para as plantas (van RAIJ, 2008).

Vale ressaltar que o anion SO,%, resultante da dissociacdo do gesso, ndo é um
receptor de protons (H") e, por isso, ndo é considerado um corretivo da acidez do solo.
Segundo van Raij (2008), o gesso penetra facilmente no solo, reduz o efeito toxico do Al no
subsolo, supre Ca e S, melhora a agregacao e a estrutura do solo, e promove lixiviacdo de Mg
e K quando mal manejado. Conforme Farina et al. (2000), o aumento de Ca e a diminuigéo
nos teores de Al, principalmente em camadas do subsolo, promovem diminuigédo na saturacao
por Al, sendo esse um dos efeitos mais marcantes que ocorre no solo por meio da aplicacéo de
gesso agricola.

O efeito do gesso agricola se da na melhoria das condi¢Ges quimicas além da camada
superficial, surgindo como alternativa a melhoria do ambiente radicular ao longo do perfil do
solo. Tal melhoria é de primordial importancia, principalmente no sistema plantio direto, no
qual a calagem é realizada na superficie. 1sso porque devida a baixa mobilidade dos produtos
da dissolugdo do calcario no solo, a aplicacdo do corretivo na superficie tem agdo mais
acentuada nas camadas superficiais (CAIRES et al., 1998; 1999; 2000).
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O Al é o principal elemento associado ao efeito negativo da acidez do solo sobre as
plantas. Com a acidificagdo do solo, a penetracdo de raizes torna-se limitada, particularmente
no subsolo, resultando em plantas com sistema radicular mais raso, com correspondente
menor utilizacdo de agua e nutrientes. Para van Raij (2010), a acidez excessiva nos solos
brasileiros é a principal limitagdo ao desenvolvimento de raizes no subsolo.

Sé& (1993) realizou levantamento da fertilidade do solo em 40 areas sob plantio direto
na regido dos Campos Gerais do Parana, e constatou valores de saturacdo por Al entre 16 e
35% na camada subsuperficial de 0,2-0,4 m, em grande parte das areas amostradas. Nos solos
do Cerrado brasileiro, Malluf et al. (2009) verificaram que a deficiéncia de Ca, associada ou
ndo a toxidez de Al, ndo ocorreu apenas na camada superficial do solo, mas também abaixo
dela, sendo que 70% das areas avaliadas apresentaram saturacdo por Al em niveis
considerados tdxicos em subsuperficie.

A aplicacdo de gesso na superficie do solo é feita com a finalidade de melhorar as
condicBes quimicas no subsolo, fazendo o que o calcario ndo é capaz de fazer com rapidez e
eficiéncia — colocar Ca nas camadas mais profundas do solo. O gesso agricola aplicado em
superficie tem sido mais eficiente que o calcario incorporado em aumentar os teores de Ca no
subsolo, conforme observado por Caires, Feldhaus e Blum (2001) e Caires et al. (2002). Isso
favorece o crescimento radicular, resultando em exploracdo de maior volume de solo pelas
raizes, deixando as plantas mais tolerantes a situacbes de déficit hidrico, e com maior
capacidade de aproveitar os nutrientes provenientes do solo e dos fertilizantes, principalmente
o N na forma de NO3™ (van RAIJ, 2010). A melhor nutricdo das plantas e a maior absorcao de
agua, proporcionada pelo aprofundamento do sistema radicular, sdo de primordial importancia
nos cultivos agricolas. Fageria (1998) realizou levantamento dos fatores que limitam a
produtividade nos solos tropicais, e concluiu que a deficiéncia hidrica e o estresse nutricional

eram o0s principais limitantes.

2.2.1 Efeito da Aplicagdo de Gesso Agricola no Solo

Caires (2000) ressalta que o0 gesso ndo pode ser considerado um corretivo da acidez
do solo, pois a neutralizacdo da acidez é feita somente com produtos receptores de prétons
(H"), o que ndo é o caso dos produtos provenientes da dissolugio do gesso. Dessa forma, o
gesso nao altera o pH do solo (VITTI et al., 2008). Entretanto, alguns estudos com gesso tém
mostrado pequenos acréscimos no pH em camadas do subsolo ap6s a sua aplicacdo
(CARVALHO e van RAIJ, 1997; CAIRES et al., 1999, 2002, 2003, 2004, 2006). E provavel
que esses efeitos sejam em funcéo da reacdo de troca de ligantes na superficie das particulas

do solo envolvendo 6xidos hidratados de ferro (Fe) e Al, com o SO,* deslocando OH e,
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assim, proporcionando neutralizacdo parcial da acidez (VAN RAIJ, CANATARELLA e
FURLANI, 1988).

Diversos estudos tém mostrado melhoria nas condicGes de fertilidade do solo com a
aplicacdo de gesso, por meio de aumento nos teores de Ca e S-SO,%, e reducdo na toxidez do
Al (CAIRES et al., 1998, 2001, 2002, 2003, 2006; SALDANHA, 2005; SOUSA, LOBATO e
REIN, 2005; SUMNER, 1990; TOMA et al.,, 1999; WATD, 2000). Também tem sido
observado aumento nos teores de fésforo (P) no solo, na camada superficial, quando sdo
aplicadas altas doses de gesso, uma vez que o P é uma impureza presente no gesso, na ordem
de 6 g de P por kg de gesso (PAULINELLI et al. 1986).

A menor toxidez do Al em funcgéo da aplicacdo do gesso se da pelo fato de o sulfato
de célcio reduzir o Al livre em solucdo (WATD, 2000). Além do sulfato, o gesso contém o
anion fluoreto (F), o qual forma complexos mais estaveis com Al do que o sulfato. Zambrozi,
Alleoni e Caires (2007) realizaram estudo de especiacdo quimica de Al na solucdo do solo
apos aplicacdo de gesso, e notaram maior proporcdo de AIF do que de AISO,". Carvalho e
van Raij (1997) avaliaram o efeito da aplicacdo de gesso em colunas de solo, contendo cinco
tipos de solo provenientes das camadas de 0,5 a 1,0 m de profundidade, e verificaram que o
gesso agricola reduziu a toxidez do Al pela formagdo de AISO," e pela formagdo de
complexos do Al com o F (AIF*, AIF," e AIF5°).

A importancia do SO4* na reducéo da toxidez de Al foi comprovada por Pavan 1983
apud van Raij (2008) ao notar que em solo com solugdo de CaSO,4 0,01 mol L™ ocorreu maior
crescimento das raizes do cafeeiro, sendo esse efeito atribuido & menor atividade do AI*".

De acordo com Caires (2010), os efeitos toxicos do Al no crescimento das raizes das
plantas podem ser atenuados com a adi¢do de Ca. O Mg também pode amenizar a toxidez do
Al para crescimento das raizes das plantas. A capacidade do Mg em reduzir a toxidez do Al
foi comprovada por Silva et al. (2005), ao constatarem que a adicdo de Mg em uma solucéo
com Al aumentou de forma bastante expressiva o crescimento das raizes da soja.

Aumentos nos teores de Ca** e SO, em todo o perfil de solo tém sido verificados
com frequéncia nos estudos com aplicacdo de gesso (CAIRES et al., 1998; TOMA et al.,
1999; CAIRES et al., 2002, 2004, 2006, 2011). Na regido centro-sul do Parana, incrementos
nos teores de Ca’" trocavel e de sulfato em profundidade, decorrentes da adicéo de gesso,
foram observados desde 8 meses (CAIRES; FELDHAUS e BLUM, 2001; BLUM et al., 2011)
até 8 anos apos a aplicacao (JORIS, 2008; CAIRES; JORIS e CHURKA, 2011). Na regido do
Cerrado, Souza, Lobato e Rein et al. (2005) observaram movimentacdo de Ca e S0,* no solo,
e reducdo da toxidez de Al, 39 meses apos a aplicacdo de gesso. Em condic¢des temperadas,
Toma et al. (1999) verificaram efeito residual ainda maior com o0 uso de gesso, tendo-se
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observado aumento nos teores de Ca?* trocavel, em todo perfil do solo, e de sulfato, na
camada de 0,6-0,8 m de profundidade, ap6s 16 anos da aplicacao.

A movimentagdo do S-SO,* no solo, com actimulo nas camadas subsuperficiais, tem
sido proporcional ao tempo e a dose empregada. O pH mais elevado, 0 maior teor de matéria
organica e a repulsdo do sulfato por fosfato nas camadas superficiais do solo explicam os
teores mais altos de sulfato nas camadas do subsolo. O S-S0, é mais fortemente retido em
solos acidos com menor densidade de carga elétrica negativa (van RAIJ e PEECH, 1972).
Caires; Feldhaus e Blum (2001) constataram que, para cada tonelada de gesso, ocorreram
aumentos nos teores de S-SO,* de 16,5, 17,2 ,15,1 e 10,6 mg dm™, respectivamente nas
profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, apos oito meses da aplicagdo. Depois de
20 meses, 0s aumentos foram de 9,7, 10,6 14,2 16,8 e 19,0 mg dm™ por tonelada de gesso
aplicada, para as mesmas profundidades (CAIRES et al., 2002). Blum et al. (2011) também
verificaram que os teores de sulfato na profundidade de 0,6-0,8 m foram mais elevados apds
20 meses do que ap6s oito meses da aplicacdo de gesso. Tais resultados confirmam que o S-
S04? do gesso se movimenta das camadas superficiais para o subsolo ao longo do tempo apés
a sua aplicacao.

A adicdo de gesso, especialmente em altas doses, pode acarretar o deslocamento de
Mg®* e K* nos sitios de troca. Esses nutrientes ficam livres em solucdo podendo formar pares
ibnicos com o sulfato, proveniente do gesso, e se movimentar no perfil do solo.

Caires et al. (2001, 2002, 2003, 2006) e Blum et al. (2011) observaram que a
aplicacdo de gesso reduziu os teores de Mg®* nas camadas superficiais e aumentou os teores
do nutriente nas camadas mais profundas. Esse efeito foi associado a formacao de MgSO,4° na
superficie do solo e sua migracdo para o subsolo (ZAMBROSI; ALLEONI, e CAIRES,
2007). Caires et al. (2002) constataram uma reducéo de 0,08, 0,05, 0,07 e 0,06 mmol.dm™ de
Mg®*, respectivamente nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m de
profundidade, para cada tonelada de gesso aplicada. Churka (2008) verificou que cada
tonelada de gesso aplicada acarretou em uma reducéo de 0,51mmol. dm™ de Mg?* trocavel no
solo, na camada de 0,1-0,2 m. Blum et al. (2011) observaram que apds 20 meses da aplicacdo
de gesso, somente metade do Mg?* trocavel da camada superficial do solo foi recuperada no
subsolo (0,6-0,8m), indicando grande lixiviacdo do nutriente. Caires et al. (1999) constataram
que a quantidade de Mg* lixiviada pelo gesso foi semelhante aquela adicionada com a
aplicacdo de calcério dolomitico. De acordo com Caires et al. (2003), a aplicacdo de calcério
dolomitico pode garantir maiores teores de Mg?* na camada superficial do solo, sendo esta

uma estratégia eficiente para minimizar as perdas de Mg** provenientes da aplicacéo de gesso.
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Caires et al. (2011) constataram reduc&o linear nos teores de K trocavel na camada
superficial do solo (0-0,1 m) aos 9, 18 e 30 meses ap6s a aplicagdo superficial de gesso. A
maior dose de gesso empregada (12 t ha™) reduziu os teores de K* trocavel em 0,72, 1,03 e
0,96 mmol. dm™, respectivamente aos 9,18 e 36 meses da aplicagdo. Mesmo assim, os teores
de K* trocavel se mantiveram em niveis superiores a 2,5 mmol. dm™ na camada superficial do
solo. Em um estudo realizado em casa de vegetacdo, Ernani et al. (2006) observaram
lixiviacdo de 0,2, 0,3 e 0,4 mmol. dm™ de K* com a aplicacdo de gesso em doses equivalentes
a5, 10 e 20 t ha™. Blum et al. (2011) verificaram que a adicdo de gesso proporcionou
movimentacdo de K" trocavel no solo, da camada superficial para o subsolo, tendo-se
observado reducéo no teor de K™ na camada de 0,0-0,2 m, ap6s 8 meses, e aumento no teor do
nutriente na camada de 0,6-0,8 m, ap6s 20 meses. Vale ressaltar que em solos com alto poder
tampao sob plantio direto, a lixiviacdo de K* tem sido muito pequena e bem menor do que a
de lixiviacdo de Mg** (CAIRES et al., 2004, 2006).

Em solos que apresentam elevados teores de Mg trocavel, a movimentacéo de Mg®*
ao longo do perfil do solo, proporcionada pela adi¢do de gesso, pode melhorar o balanco de
cations no solo, principalmente nas camadas superficiais, resultando em aumento na absorcéo
de Ca®" e K* pelas plantas em decorréncia da reducio nos teores de Mg®* (CAIRES et al.,
2011). Nessas circunstancias, o aumento da relagdo Ca/Mg no solo pelo uso de gesso tem
acarretado beneficios a produtividade das culturas, especialmente gramineas (CAIRES et al.,
2001, 2011; CAIRES, JORIS e CHURKA, 2011; CHURKA, 2008). Em um Latossolo
Vermelho argiloso sob plantio direto com elevados teores de Ca, Mg e K trocaveis, e sem a
presenca de AI** trocavel, Caires et al. (2011) constataram aumento na produtividade de
milho por causa da maior absorcdo de Ca pela cultura decorrente do aumento na relacéo
Ca/Mg do solo.

2.2.2 Efeito da Aplicacdo de Gesso Agricola nas Culturas

A descoberta dos efeitos benéficos do uso de gesso agricola se deu com a cultura do
milho (RITCHEY et al., 1980). Maior absorcdo de nutrientes decorrente da adi¢do de gesso
foi observada na cultura do sorgo (van RAIJ, CANTARELLA e FURLANI, 1988). Até hoje,
0s principais resultados positivos na produtividade das culturas com a utilizagdo de gesso tém
sido observados em plantas gramineas.

O aumento de produgdo de grdos pelo gesso em gramineas tem sido relacionado a
melhor nutrigdo das plantas em decorréncia da melhoria nas condigdes de fertilidade do solo.
Caires et al. (2002), trabalhando com a cultura do trigo, obtiveram resposta quadratica na

produtividade de grdos com as doses de gesso empregadas. Esse aumento esteve relacionado
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com 0 aumento na saturacdo por Ca e na disponibilidade S no solo. Saldanha (2005) observou
aumento na produtividade de cana-de-agtcar em fungdo do aumento de Ca e S no tecido foliar
decorrente da adicdo de gesso. Caires, Feldhaus e Blum (2001) verificaram que a aplicacao de
gesso aumentou a absorcdo de N, P, K, Ca e S pela cevada, ocasionando acréscimo de 23% na
produtividade de gréos. Vérios trabalhos realizados com a cultura do milho tém mostrado
influéncia da aplicagdo de gesso no aumento do teor de foliar de Ca, com reflexos positivos na
produtividade de grdos (CAIRES, JORIS e CHURKA, 2011; CAIRES et al., 1999, 2004,
2011; JORIS, 2008; MASCHIETTO, 2010). A maior absorcdo de Ca pelas plantas com a
adicdo de gesso tem sido decorrente do aumento no teor de Ca trocavel e na relacdo Ca/Mg no
solo (CAIRES et al., 1999, 2004; 2011; CAIRES, JORIS e CHURKA, 2011; MASCHIETTO,
2010).

Caires et al. (1999) avaliaram o desempenho das culturas de milho, trigo e soja em
resposta a aplicacdo de gesso. Das trés culturas avaliadas, somente a produtividade do milho
foi aumentada com a aplicagdo de gesso. Resultado semelhante foi obtido por Caires; Joris e
Churka (2011), em um experimento em que foram avaliados os efeitos da adicdo de gesso em
quatro cultivos, sendo dois com soja e dois com milho. A aplicacdo de gesso aumentou a
produtividade de grdos nos dois cultivos de milho, enquanto que nédo foi observada influéncia
do gesso na produtividade de grdos nos dois cultivos com soja. Caires et al. (2011) também
obtiveram aumento na produtividade de gréos de milho e auséncia de resposta da soja, em
dois cultivos, em decorréncia da aplicacdo de gesso.

A resposta diferenciada das culturas de milho e soja ao gesso pode estar relacionada
ao fato de as leguminosas apresentarem raizes com maior capacidade de troca catidnica que as
gramineas (CAIRES et al., 2011). Sendo assim, as raizes de milho seriam menos eficientes do
que as raizes de soja para absorver Ca®*. Por causa disso, o aumento na disponibilidade de
Ca®* no solo decorrente da aplicacdo de gesso favoreceria mais a absorcdo de Ca pela cultura
do milho do que pela cultura da soja. Destaca-se que a maior produtividade de grédos de milho
em resposta a adicdo de gesso, observada por Caires; Joris e Churka (2011) e Caires et al.
(2011), esteve correlacionada com o aumento no teor de Ca®* trocavel no solo, até a
profundidade de 0,6 m. Outra hipdtese levantada por Caires et al. (2011) para explicar o
comportamento diferenciado das culturas de milho e soja frente a aplicacdo de gesso € que as
plantas de soja apresentam maior eficiéncia na absorc¢éo de S do que as plantas de milho. Isso
foi comprovado por Silva et al. (2003) mediante cultivo de milho e soja em solugéo nutritiva
com **S. Demonstrou-se, nesse estudo, que o milho, apesar de apresentar maior absorcéo
radicular de S, reteve grande parte desse nutriente na raiz da planta, enquanto a soja absorveu

consideravelmente menos, porém apresentou maior eficiéncia de translocacao.
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De acordo com van Raij (2008), o grande potencial do gesso em aumentar a
produtividade da cultura do milho estaria relacionado ao fato de o gesso agricola melhorar a
absorcéo de N-NOj3™ pelo milho, ao estimular o crescimento radicular. Esse efeito do gesso na
melhoria do crescimento radicular, com consequente maior absorcdo de N pelas plantas, foi
comprovado por Ritchey et al. (1980) para a cultura do milho, por Caires, Feldhaus e Blum
(2001) para a cultura da cevada e por Souza, Lobato e Rein (2005) para as culturas de milho e
trigo. Destaca-se que em todos esses estudos houve déficit hidrico durante o desenvolvimento
das culturas, o que permitiu o efeito mais pronunciado do gesso na absorcdo de agua e
nutrientes em relagdo ao tratamento sem gesso.

Matula e Pechova (2007), avaliando o efeito de tratamentos com gesso no
crescimento inicial e na absorcdo de nutrientes pela cevada, em casa de vegetacgdo,
observaram que a aplicacdo de gesso aumentou em 15% a producéo de biomassa de cevada, e
melhorou a utilizacdo de N pelas plantas. Churka (2007) também observou melhor utilizacéo
do N pela cultura do trigo com aplicacdo de gesso. O aumento na absor¢do do N pelas plantas
com o uso de gesso tem sido consequéncia do maior crescimento radicular ocasionado pela
melhoria nas condi¢6es quimicas do subsolo (CAIRES et al., 2004).

O melhor aproveitamento do N pelas plantas decorrente da aplicacdo de gesso
também pode estar relacionado com o fornecimento de S. Alguns autores tém mostrado
sinergismo entre N e S em diferentes culturas (JACKSON, 2000; MALAVOLTA e MORAIS,
2007; SALVAGIOTTI et al., 2009; SILVEIRA, 2009).

2.2.3 Interacdo N x S

A interacdo N x S pode ser explicada fisiologicamente pelo fato de o S na planta ser
fundamental para a formacdo de aminodacidos e proteinas, sendo que a falta de S acarreta em
menor quantidade desses compostos e diminui a EUN (MALAVOLTA e MORAIS, 2007).
Além disso, o S também faz parte da ferredoxina, molécula transferidora de elétrons
envolvida no processo fotossintético, e atua na reducdo do nitrato e na fixacdo de N
atmosférico (MENGEL e KIRKBY, 2001; MALAVOLTA e MORAIS 2007).

Silveira (2009) estudou o efeito de doses de N e S em pastagem e observou que a
aplicacdo de doses elevadas de N sem S resultou em deficiéncia de S nos dois cultivos de
brachiaria, em funcdo das elevadas relacbes N/S nas folhas. Alem disso, as plantas deficientes
em N ndo responderam & aplicacdo de S. O autor concluiu que o metabolismo de N na planta
demanda S e a adubagdo com altas doses de N visando aumentar a produtividade pode ser um

desperdicio, se a demanda de S ndo for devidamente suprida.
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Zia et al. 1999 apud van Raij (2008) comentam que 0 aumento na disponibilidade de
S melhora a eficiéncia do N como fertilizante. Jackson (2000) avaliou o efeito de doses de N e
S na cultura da canola durante cinco anos e obteve as maiores produtividades quando as
maiores doses de N foram combinadas com as maiores doses de S. Na auséncia de S, as
maiores doses de N ocasionaram decréscimo na produtividade; entretanto, quando se
adicionou S, as maiores doses de N incrementaram a produtividade de canola. Notou-se ainda
que a aplicacdo de N aumentou a quantidade de S na planta e na semente de canola.

Byori (2005) avaliaram o efeito da fertilizacdo com S em 13 cultivares de trigo em
dois anos agricolas na Hungria, com cinco niveis de fertilizagdo NPK, e obtiveram uma
correlagéo linear positiva, com 552 pontos, entre a % de N e a de S nos gréos de trigo.
Salvagiotti et al. (2009) avaliaram os efeitos da aplicacdo de N e S na cultura do trigo e
verificaram que a aplicacdo de S sé influenciou a absorcdo de N pelo trigo quando as maiores
doses de N foram aplicadas. Esse efeito foi atribuido & melhor recuperacdo do N do solo
promovido pelo S. Dessa forma, a aplicacdo de S apresenta um importante potencial na
melhoraria da nutricdo de N pelas plantas, por meio da recuperacdo do NO3™ no solo.

Campos (2004) estudou a fertilizacdo do milho com sulfato de aménio e constatou
que os teores de S no tecido do milho aumentaram linearmente com as doses de N aplicadas.
Pagani et al. (2009) ndo obtiveram relagdo entre a absor¢é@o de N e de S pela cultura do milho,
sendo esse resultado justificado pelas baixas doses de S utilizadas no estudo. Os autores
sugeriram utilizar variados niveis de N e S nas pesquisas para que se possa obter melhor

entendimento da interacdo N x S na cultura do milho.

2.3 CULTURA DO MILHO

A cultura do milho é uma das mais estudadas do ponto de vista nutricional dada a
importancia desse cereal ndo s6 para a alimentacdo humana e animal, como também em sua
utilizacdo como matéria prima nas industrias de diversos setores.

O milho detém a terceira maior area de cultivo agricola no mundo, tendo ocupado
cerca de 160 milhGes de hectares em 2009, sendo superado apenas pelas culturas de arroz e
trigo. Entretanto, a sua producdo supera a dos demais cereais, tanto que em 2009 foram
produzidos no mundo cerca de 817 milhdes de toneladas de milho, enquanto que a producéo
global de arroz e trigo esteve ao redor de 680 milhdes de toneladas. Isso é explicado pelo fato
de a produtividade média mundial de milho (5,1 t ha™*) ser superior as produtividades de arroz
(4,2 t ha) e trigo (3,0 t ha™) (CIMILHO 2011).

O Brasil é o terceiro pais do mundo com a maior &rea cultivada com milho, e

também o terceiro maior produtor mundial de milho, perdendo somente para os Estados
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Unidos da América (EUA) e a China, tanto em &rea cultivada como em producdo de graos.
Em 2010, o Brasil produziu cerca de 56 milhdes de toneladas de grdos de milho, em uma area
de aproximadamente 13 milhGes de hectares (CIMILHO, 2011).

Apesar de o Brasil ser o terceiro maior produtor e deter a terceira maior area de
milho no mundo, o pais ndo tem sido auto-suficiente, necessitando realizar importacfes do
cereal para suprir a demanda interna (CONAB, 2008). Isso porque a produtividade brasileira
de milho ndo corresponde aos indices de area e de producdo. De terceiro maior produtor, o
Brasil cai para oitavo em questdo da produtividade, ficando atras de paises como a Indonésia
e a Africa do Sul. Em 2009, a produtividade média de milho no Brasil foi de 3,7 t ha™*, a qual
pode ser considerada baixa por ser inferior & média mundial de 5,1 t ha™, e muito inferior &
média dos dois paises que detém as maiores produtividades — EUA com 10,3 t ha™ e Franca
com 9,1t ha™.

A baixa produtividade média de milho no Brasil ndo reflete o bom nivel tecnoldgico
ja alcancado por boa parte dos produtores voltados para lavouras comerciais, uma vez que as
médias sdo obtidas nas mais diferentes regiGes, em lavouras com diferentes finalidades e
sistemas de cultivo (DUARTE et al., 2010). Destaca-se que, no mesmo ano de 2009, as
produtividades médias na regido sul do Brasil e no estado do Paran4 foram de 5,7 € 5,9 t ha,
respectivamente, as quais sdo superiores a média mundial e a da Argentina, que € o terceiro
pais em produtividade, com 5,6 t ha*.

Dentre os fatores que contribuem para a baixa produtividade média de milho no
Brasil, destacam-se o manejo incorreto de corretivos da acidez do solo e de fertilizantes,
principalmente os nitrogenados (FANCISCO, 2008). O N € o nutriente absorvido em maior
quantidade pela cultura do milho, sendo necessérios, em média, de 20 a 25 kg de N para a
producdo de uma tonelada de grédos (SANGOI et al., 2001). Mesmo na regido sul Brasil, onde
0s maiores tetos de produtividade de milho do pais tém sido obtidos, as recomendacfes de
fertilizantes nitrogenados ainda ndo se encontram totalmente definidas principalmente porque
(i) a selecdo genética de hibridos de milho tem sido realizada sob altos niveis de N, o que
direciona o0s novos hibridos a possuirem alta demanda pelo nutriente (SANGOI et al., 2001) e
(if) o milho é normalmente cultivado apds a cultura de aveia preta, no esquema de rotagéo, o
que acarreta em grande imobilizacdo do N disponivel pela palhada de aveia no inicio da sua
decomposicéo, reduzindo a disponibilidade inicial de N para a cultura do milho (AMADO et
al., 2002; SANGOI et al., 2007).

Quando o N é aplicado em doses aquém do necessario, é o fator que mais limita a
produtividade de milho. Por outro lado, quando aplicado em altas doses, tende a reduzir a

rentabilidade do agricultor, pois os fertilizantes nitrogenados sdo 0s que mais oneram 0 custo
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de producdo da cultura (AMADO et al., 2002). Além disso, quanto maior a dose de N
aplicada, menor é a eficiéncia da aplicacdo e maiores sdo 0s riscos de perdas de N para 0
ambiente. Dessa forma, faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias que proporcionem

melhor uso e aproveitamento do N aplicado na cultura do milho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DO SOLO

Os experimentos foram realizados em um Latossolo Vermelho distréfico textura
muito argilosa, manejado ha cinco anos sob sistema plantio direto. Antes da instalacdo do
experimento, foram realizadas andlises quimicas (Pavan et al., 1992) e granulométricas

(EMBRAPA, 1997) do solo, cujos resultados estao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Andlises quimicas e granulométricas do solo.

Profun- pHem

3+ 2+ 2+ + 1) () ; ; ;
didade CacCl, H+Al Al Ca Mg K P Cc V¥ Areia Silte  Argila

m e mmolg dm3 ——-----mmmmeeeeeeev mgdm?® gdm?® % g kgt---mmeee-

0,0-0,2 5,6 53,5 0 58 30 38 50 32 63 79 240 680
0,2-0,4 4,4 97,0 9 23 11 12 15 22 27 69 191 740
0,4-0,6 4,2 104,5 13 11 9 0,7 03 17 16 69 171 760

WP Extracéo pela solugéo de Mehlich 1. ®V = Saturagéo por bases.

O solo apresentava baixa acidez e teores suficientes de Ca e Mg trocaveis na camada
de 0,0-0,2 m, e acidez elevada, teores toxicos de Al trocavel e concentragcdes mais baixas de
Ca e Mg trocaveis em subsuperficie (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m). Tais caracteristicas do subsolo
justificam o emprego de gesso visando a melhoria do ambiente radicular em camadas
subsuperficiais (van RAIJ, 1991).

3.1.1 Experimento em Campo

O experimento foi realizado no municipio de Tibagi, PR, na fazenda Barbosa, cujas
coordenadas geograficas de referéncia sdo 24°30'51" de latitude sul e 50°26'29" de longitude
oeste, e altitude de 826 m (Figura3). No momento da instalacdo do experimento, a area
experimental havia sido manejada durante cinco anos em sistema plantio direto.

O clima da regido é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico, tipo Cfb

conforme classificacdo de Koppen, com temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C,
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verdes frescos, temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e sem estacdo seca
definida (IAPAR, 2011).

— “ ‘--J
\\ PR “~

\ —~

FIGURA 3. Localizagdo geografica do municipio de Tibagi (esfera em verde), dentro do
contexto estadual e nacional.

3.1.1.1 Delineamento Experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos completos ao acaso, em
esquema fatorial 4 x 3, com trés repeticdes. O tamanho das parcelas foi de 6 x 7 m. Os
tratamentos foram constituidos por quatro doses de gesso na superficie antes da semeadura do
milho (0, 5, 10 e 15 t ha™) e trés doses de N em cobertura (60, 120 e 180 kg ha™). O gesso,
oriundo de Cajati, apresentava as seguintes caracteristicas: 268 g kg™ de umidade, 11 g kg™ de
P,0s, 94 g kgl de S e 186 g kg™ de Ca. As doses de gesso foram definidas a partir da dose
calculada (DC) para elevar a saturacdo por bases do solo a 50% nas camadas subsuperficiais
(0,2-0,4 m e 0,4-0,6 m), por meio da equagao: DC = [(50 — Vo) CTCph 7]/500, sendo DC em
tha', Vem %e CTCpn 7 em mmol, dm™. O gesso foi aplicado em superficie uma semana
antes da semeadura do milho. A aplicacdo de N em cobertura foi realizada na forma de nitrato
de aménio (32% de N: 16% de N-NO3™ e 16% de N-NH,"), entre os estadios V4 e Vg,

3.1.1.2 Cultura do Milho

A semeadura do milho (Zea mays L.) foi realizada em setembro de 2009, ap6s o
cultivo de aveia preta para a formacdo de palha, na densidade média de 6,5 sementes por
metro e espacamento de 0,8 m entre as linhas, visando uma populacdo de 60 mil plantas por
hectare. O hibrido utilizado foi o0 DKB 240YG, o qual possui elevado potencial produtivo e
excelente desenvolvimento radicular, que confere ao hibrido tolerancia ao estresse hidrico
(DEKALB, 2011). Esse hibrido foi classificado como medianamente tolerante ao Al, de
acordo com testes realizados em solugéo nutritiva no Laboratorio de Melhoramento de Plantas

da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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A adubac&o empregada na semeadura foi de 45 kg ha™ de N, 112 kg ha™ de P,Os e
60 kg ha™ de K,0. A adubagio de N em cobertura foi realizada aos 35 dias ap6s a semeadura,

de acordo com a dose de cada tratamento.

3.1.1.3 Condic¢bes Climaticas Durante o Cultivo do milho

A precipitacdo pluvial e as temperaturas medias ocorridas durante o periodo em que
a cultura do milho esteve no campo sdo mostradas na figura 4. A precipitagdo pluvial total
durante todo o ciclo de desenvolvimento do milho foi de 994 mm. Considerando que a
precipitacdo pluvial média historica da regido para o0 mesmo periodo foi de 766 mm, houve
208 mm a mais de chuva que o normal durante o cultivo do milho. As chuvas foram bem
distribuidas e, baseando-se na necessidade de agua de acordo com as fases do ciclo da cultura
propostas por Andrade et al. (2006), a precipitacdo pluvial foi maior que a necessaria para o
adequado desenvolvimento do milho durante todo o periodo de cultivo. Ressalta-se que desde
a aplicacdo do gesso na superficie até o momento da amostragem do solo ocorreu uma

precipitacdo pluvial de 1296 mm.

B Precipitacio de setembro/2009 a fevereiro/2010
[ Precipitagio média na regido
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FIGURA 4. Dados médios mensais de precipitacdo pluvial historica da regido (10 anos), de
precipitacdo pluvial durante o periodo de realizacdo do experimento (setembro/2009 a
fevereiro/2010) e de temperaturas maximas e minimas ocorridas no mesmo periodo, em
Tibagi, PR (FUNDACAO ABC, 2011).
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3.1.1.4 AvaliacOes
3.1.1.4.1 Anaélises Quimicas do Solo

Amostras de solo foram retiradas nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-
0,6 m, um més apo6s a colheita do milho, aos 6 meses apés a aplica¢do do gesso. As amostras,
nas profundidades de 0-0,1 e 0,1-0,2 m, foram coletadas por meio de trado calador, retirando-
se 15 subamostras por parcela para compor uma amostra composta. Nas profundidades de 0,2-
0,4 e 0,4-0,6 m, foram retiradas cinco subamostras, por meio de trado holandés, para
constituir uma amostra composta. As amostras compostas, retiradas em todas as
profundidades, foram divididas em duas partes. Uma parte foi imediatamente congelada apos
a coleta para a determinacdo de N-NOj". A outra parte foi colocada para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a 40°C e, apds, as amostras foram moidas e passadas em peneira com
malha de 2 mm. O pH foi determinado em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™ e a acidez potencial
(H + Al) foi determinada pelo método tampédo SMP, conforme os métodos descritos em Pavan
et al. (1992). Os teores de AI**, Ca®* e Mg?* foram determinados por meio de extracdo com
solugdo de KCI 1 mol L™, e os teores de K* e P por extracdo com a solucio de Mehlich 1
(PAVAN et al., 1992). Os teores de S-SO,* foram determinados mediante extragdo com
solucéo de fosfato de calcio 0,01 mol L™ e de acetato de aménio 0,5 mol L™ em &cido acético
0,25 mol L™ (Cantarella e Prochnow, 2001). O N-NOj3™ foi extraido conforme Cantarella e
Trivelin (2001), e determinado pelo método FIA. Os teores de cadmio (Cd), cobalto (Co),
cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn)
também foram determinados por meio de extragdo com solucdo de DTPA pH 7,3 (ABREU et

al., 2005) e leitura em espectrofotdmetro de absor¢do atdbmica (AAS).

3.1.1.4.2 Avaliacdes na Cultura do Milho

3.1.1.4.2.1 Diagnose Foliar do Milho, Leitura de Clorofila, Area das Folhas e

Concentracdo de N na Folha-indice.

No inicio do florescimento da cultura, amostras de folhas foram coletadas, retirando-
se a folha imediatamente abaixo e oposta a espiga em 30 plantas por parcela. No terco médio
das folhas retiradas realizaram-se 10 leituras de clorofila por meio de aparelho clorofilémetro
(SPAD-502) e, em seguida, as folhas foram passadas em aparelho medidor de area foliar.
Logo apds, as folhas foram lavadas em agua deionizada e colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar & temperatura de 60°C. Posteriormente, as amostras de folhas foram
moidas e os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn foram determinados de acordo

com 0s métodos descritos em Malavolta; Vitti e Oliveira, (1997). A concentracdo de N na
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folha-indice do milho (N-folha) foi corrigida de acordo com a &rea foliar (Af), tendo-se obtido
a concentracdo de N na érea da folha-indice do milho (NAf, em g cm? kg), por meio da
equacdo: NAF = [(Af x N-folha) x Af/739], onde 739 cm? foi o maior valor obtido na leitura

da area foliar.

3.1.1.4.2.2 Avaliagédo do Sistema Radicular do Milho

No fim do florescimento da cultura do milho, foram coletadas amostras de raizes por
meio de trado cilindrico, em quatro profundidades (0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m),
retirando-se seis subamostras, sendo trés na linha de semeadura e trés nas entrelinhas,
equidistantes 0,1m da planta, para formar uma amostra composta. As amostras, com 3,5 cm
de diametro, foram coletadas somente nas doses 0 e 15 t ha™ de gesso em todas as doses de N
em cobertura, contabilizando, assim, seis tratamentos. Para dispersdo do solo e separacdo das
raizes, as amostras foram lavadas com &gua em peneira de malha de 0,5 mm. O comprimento
de raizes foi avaliado pelo método proposto por Tennant (1975) e o raio médio e a superficie
radicular de acordo com Schenk & Barber (1979).

3.1.1.4.2.3 Massa Seca da Parte Aérea do Milho e Extracdo de Nutrientes

No estadio R5-R6 da cultura do milho, retiraram-se 5 plantas por parcela em uma
linha continua de plantas da area util, as quais foram separadas em folhas, colmos e espigas. A
seguir, as amostras foram lavadas em agua deionizada e colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar & temperatura de 60°C. A producéo de matéria seca foi avaliada e,
posteriormente, as amostras foram moidas. Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn
foram determinados de acordo com os métodos descritos em Malavolta; Vitti e Oliveira,
(1997). A extracdo de nutrientes pela parte aérea da cultura do milho foi calculada
multiplicando-se a producdo de matéria seca pela concentracdo de nutrientes, em cada parte

da planta (folhas, colmos e espigas).

3.1.1.4.2.4 Produtividade de Grdos, Componentes de Rendimento e Concentracédo de

Nutrientes nos Graos de Milho

A produtividade de grdos foi avaliada apos a maturacdo fisioldégica por meio de
colheita manual e trilhagem em méquina debulhadora estacionéria. Foram colhidos 10 m?
centrais de cada parcela, desprezando-se as extremidades (bordaduras). Avaliaram-se 0S
seguintes componentes de rendimento: comprimento e diametro da espiga, numero de fileiras
por espiga, numero de graos por fileira, nimero de gréos por espiga e massa de 1000 gréos.

Apb6s a debulha, os graos foram pesados determinando-se, ent&o, a produtividade a 130 g kg™



41

de umidade. Em seguida, amostras de grdos foram moidas e as concentragfes de N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn foram determinadas conforme Malavolta; Vitti e Oliveira, (1997).

3.1.1.4.2.5 Eficiéncia do Gesso na Utilizacdo do Nitrogénio

Com base nos estudos de Doberman (2005), Fageria et al. (2005), Hofman e Cleeput

(2004) e Ladha et al. (2010) foram calculadas as seguintes eficiéncias, considerando as quatro
doses de gesso e as trés de N:

Eficiéncia agrondmica (EA, kg kg™*) = (Ge-Go)/Na,
onde Gy é a produtividade de gréos no tratamento que recebeu determinada dose de gesso (kg
ha), Go é a produtividade de grios no tratamento sem gesso (kg ha™) e Na é a quantidade de
N aplicada (kg ha);

Eficiéncia fisiolégica (EF, kg kg™*) = (Pe-Po/Ng-No),
onde P é a produtividade total da planta (grdos e palha) no tratamento que recebeu
determinada dose de gesso (kg ha™), Py produtividade total da planta (gréos e palha) no
tratamento sem gesso (kg ha™), Ny é a quantidade de N acumulada na planta (gréos e palha)
no tratamento que recebeu determinada dose de gesso (kg ha™) e Ny é a quantidade de N
acumulada na planta (gréos e palha) no tratamento sem gesso (kg ha™);

Eficiéncia agrofisiolégica (EAF, kg kg™) = (Gs-Go)/(Ng-No),
onde Gg é a produtividade de gréos no tratamento que recebeu determinada dose de gesso (kg
ha), Gy é a produtividade de gréos no tratamento sem gesso (kg ha™), Ng é a quantidade de
N acumulada na planta (gréos e palha) no tratamento que recebeu determinada dose de gesso
(kg ha?) e Np é a quantidade de N acumulada na planta (grdos e palha) no tratamento sem
gesso (kg ha™);

Eficiéncia na recuperacao aparente (ERA, %) = (Ng-No/Na) x 100,
onde Ng é a quantidade de N acumulada na planta (grdos e palha) no tratamento que recebeu
determinada dose de gesso (kg ha™), Ny é a quantidade de N acumulada na planta (gréos e
palha) no tratamento sem gesso (kg ha™*) e Na é a quantidade de N aplicada (kg ha™);

Fator parcial de produtividade do N (FPPy, kg kg™®) = Ge/Na,
onde Gg € a produtividade de grdos no tratamento que recebeu determinada dose de gesso (kg
ha™), Na é a quantidade de N aplicada (kg ha™);

Eficiéncia do gesso no uso do N (EUN, kg kg) = EF x ERA

3.1.1.4.2.6 Andlises Estatisticas

As andlises de variancia foram realizadas seguindo o modelo fatorial 4 x 3. Equacdes

de regressdo por polindmios ortogonais foram ajustadas em fungdo das doses de gesso e as
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doses de N foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Na auséncia de interagédo
significativa entre as doses de gesso e de N em cobertura, utilizaram-se as médias das
observacbes e, no caso de interacdo significativa, realizou-se o desdobramento.
Consideraram-se apenas as regressoes significativas ao nivel de 5%, sendo utilizada como
critério para a escolha do modelo, a magnitude dos coeficientes de determinacdo. Para os
atributos de crescimento de raizes, as andlises de variancia foram realizadas dentro de cada
profundidade de amostragem, comparando-se as médias pelo teste de Tukey a 5%. Analises
de correlacdo foram feitas entre atributos de quimicos do solo, dependendo da profundidade
de amostragem, e atributos avaliados na cultura do milho. Foram utilizados os pacotes
estatisticos SISVAR, versdo 5.1, para as andlises de variancia e de regressdo, e SAEG, versao

9.0, para as analises de correlacao.

3.1.2 Experimento em Colunas de Solo

O experimento foi realizado com o mesmo solo da area experimental utilizado no
experimento de campo (Latossolo Vermelho distréfico textura muito argilosa), em colunas
indeformadas sob condi¢des controladas.

3.1.2.1 Coletas das Colunas Indeformadas de Solo

Colunas indeformadas de solo foram coletadas em outubro de 2010, em um dos
corredores da area experimental no campo. Retiraram-se 20 colunas de solo por meio de tubos
de poli-cloreto de vinila (PVC), com 0,1 m de diametro. Antes da coleta, foi passado vaselina
e lixou-se o interior dos tubos visando criar atrito para evitar o escorrimento lateral. A coleta
foi realizada com a adaptagdo de uma ferramenta em forma de broca ao motor hidraulico do
trator, a qual foi capaz de alocar o solo de maneira indeformada nas colunas de PVC, até a
profundidade de 0,5 m (Figura 5). Apos a coleta, os tubos foram conduzidos para 0 campus da

Universidade Estadual de Ponta Grossa.

BT

FIGURA 5. Coleta de colunas indeformadas de solo na &rea experimental, por meio do
uso de uma rosca hidraulica.
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3.1.2.2 Localizagcdo e Montagem do Experimento

O experimento foi realizado em ambiente protegido sob condicdes controladas, no
campus da Universidade Estadual de Ponta Grossa, cujas coordenadas geograficas de
referéncia sao 25°05°25” de latitude sul e 50°06°12” de longitude oeste, € altitude de 905 m.

As colunas de solo foram dimensionadas para terem 0,5 m de solo, sendo que na base
de cada coluna foi colocada uma rede para evitar deslocamento do solo. As colunas foram
seladas com um CAP de PVC, onde se instalou uma mangueira para a condugdo do volume
de &gua lixiviado até um coletor, o qual foi vedado para impedir infiltracdo externa. As

colunas foram acondicionadas em ambiente protegido da ocorréncia de chuvas (Figura 6).

FIGURA 6. Colunas de solo em ambiente protegido.

3.1.2.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental empregado foi em blocos completos ao acaso, em
esquema fatorial 2 x 2, com 5 repeti¢Ges. Os tratamentos foram constituidos de duas doses de
gesso, Go e Gy (0 e 10 t ha), e duas doses de N-NH4sNO3z No e N; (0 e 180 kg ha™). O gesso,
foi aplicado no momento da instalacdo do experimento, no dia no 3 de novembro de 2010. As
doses de gesso e de N foram estabelecidas em conformidade com os resultados obtidos no
experimento de campo. A dose 10 t ha™ de gesso foi a calculada para elevar a saturacéo por
bases a 50% no perfil do solo. A dose de 180 kg ha™ de N foi mais alta do experimento de
campo e utilizada com a finalidade de proporcionar adequado suprimento de N para o

desenvolvimento das plantas.
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3.1.2.4 Semeadura e Adubacéo

A semeadura do milho nas colunas de solo foi realizada no dia 15 de novembro de
2010. Quatro sementes do hibrido DKB 240YG foram colocadas para germinar e, apés a
emergéncia, foi efetuado desbaste, mantendo-se uma planta de milho por coluna. No mesmo
dia da semeadura, foi realizada a adubacdo de base, com 45 kg ha™ de N, 112 kg ha™* de P,Os
e 60 kg ha™ de K,0. A cobertura nitrogenada com 180 kg ha™* de N, foi realizada 10 dias ap6s
a emergéncia das plantulas. Destaca-se que tanto o hibrido como a adubacdo de base
empregados no experimento em colunas de solo foram os mesmos utilizados no experimento

de campo.
3.1.2.5 Manejo da irrigacéo

Logo apos a aplicacdo de gesso, as colunas de solo receberam diariamente irrigacdo
equivalente a 10 mm de chuva, durante sete dias, até a semeadura do milho. Da semeadura até
a germinacdo, foram empregados 5 mm ao dia. Ap06s a germinacdo até dois dias antes do corte
das plantas de milho, foram novamente empregados 10 mm diariamente. A quantidade total
de 4gua aplicada via irrigacdo foi de 470 mm desde a aplicacdo de gesso na superficie, e de
400 mm a partir da semeadura do milho. O célculo da quantidade de dgua foi baseado na area
do tubo, e a irrigacdo foi realizada com agua deionizada por gotejo com o auxilio de pipetas,
de forma a evitar a ocorréncia de encharcamento na superficie do solo e, consequentemente,

de escorrimentos laterais do fluxo d’agua nas bordas dos tubos.
3.1.2.6 AvaliacOes

As plantas de milho crescidas nos tubos foram cortadas no dia 27 de dezembro de
2010, aos 40 dias apds a emergéncia e 54 dias apds a aplicacdo de gesso. As plantas cortadas
rente ao solo foram lavadas em &gua deionizada e colocadas para secar em estufa com
circulagdo forcada de ar & temperatura de 60°C. A produco de matéria seca da parte aérea foi
avaliada e, posteriormente, as amostras foram moidas. Os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu,
Fe, Zn e Mn foram determinados de acordo com os métodos descritos em Malavolta et al.
(1997). A extracdo de nutrientes pela parte aérea das plantas foi calculada multiplicando-se a
producdo de matéria seca pela concentracdo de nutrientes.

Apols o corte da parte aérea das plantas, as colunas de solo foram cortadas em
camadas de 0,10 m, visando avaliar os atributos quimicos do solo e o crescimento de raizes
nas profundidades de 0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,5 m. As amostras de solo foram
retiradas dos tubos com cuidado de modo a ndo perturbar as raizes, e divididas em duas

partes. Uma parte foi imediatamente congelada apos a coleta para a determinagdo de N-NOg'.
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A outra parte foi colocada para secar em estufa com circulagdo forcada de ar a 40°C e, ap0s,
as amostras foram moidas e passadas em peneira com malha de 2 mm. O pH (CaCl,), a acidez
potencial (H + Al), e os teores de teores de AI**, Ca** e Mg®*, K* e P (Mehlich 1) foram
determinados conforme os métodos descritos em Pavan et al. (1992). O S-SO4* foi
determinado por meio de extracdo com solucdo acetato de aménio 0,5 mol L™ em é&cido
acético 0,25 mol L™ (Cantarella e Prochnow, 2001). O N-NOjs foi extraido conforme
Cantarella e Trivelin (2001), e determinado pelo método FIA. Apos o corte das plantas, 0s
tubos foram serrados em camadas de 0,10 m para a realizacdo da amostragem de solo, sendo
posteriormente lavadas com agua em peneira de malha de 0,5 mm para a disperséo do solo e
separagdo das raizes. O comprimento de raizes foi avaliado pelo método proposto por Tennant
(1975) e o raio médio e a superficie radicular de acordo com Schenk & Barber (1979).

O volume da solucdo lixiviada nos coletores foi medido e os teores de N-NO3', P, K,
Ca, Mg e S-SO,* presentes na solucdo foram determinados. As anélises de N-NOs foram
realizadas pelo método FIA e de P, K, Ca, Mg e S de acordo com os métodos descritos em
Malavolta et al. (1997).

3.1.2.7 Anélises Estatisticas

As analises de variancia foram realizadas seguindo o modelo fatorial 2 x 2. Os
efeitos das doses de gesso e de N em cobertura foram comparados pelo teste de Tukey a 5%.
Na auséncia de interacdo significativa entre as doses de gesso e de N em cobertura,
utilizaram-se as médias das observacfes e, no caso de interacdo significativa, realizou-se o
desdobramento. Analises de correlacdo foram feitas entre atributos quimicos do solo, em
funcdo da profundidade de amostragem, e atributos avaliados nas plantas de milho, e no
contetdo lixiviado. Foram utilizados os pacotes estatisticos SISVAR, versdo 5.1, para as
analises de variancia, e SAEG, versao 9.0, para as analises de correlag&o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 EXPERIMENTO REALIZADO NO CAMPO

4.1.1 AlteracGes nos Atributos Quimicos do Solo
4.1.1.1 Acidez Ativa (pH), Acidez Potencial (H + Al) e Acidez Trocavel (Al)

As doses de gesso, apds 6 meses da aplicacdo, ndo influenciaram significativamente
a acidez ativa (pH em CaCl,), a acidez potencial (H + Al) e a acidez trocavel (Al) do solo, nas
quatro profundidades estudadas (0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) (Tabela 2). Em outros
trabalhos realizados em sistema plantio direto também néo foi observado efeito da aplicagédo
superficial de gesso no pH do solo (CAIRES et al.,, 1998; CAIRES, JORIS e CHURKA,
2011; CAIRES et al., 2011). Ernani et al. (2006) analisaram a influéncia de doses de gesso em
sete diferentes tipos de solo e também ndo constataram alteracbes no pH dos solos. A
auséncia de efeito da aplicacdo de gesso na acidez do solo ja era esperada, pois 0 gesso € um
sal neutro, e ndo um corretivo da acidez, pois tem Ca**, SO,% e CaSO,’ como produtos da sua
dissociagdo, 0s quais ndo sio receptores de protons (H™).

As doses de N aplicadas em cobertura também néo influenciaram significativamente
a acidez ativa (pH em CaCl,), a acidez potencial (H + Al) e a acidez trocavel (Al) do solo, nas
quatro profundidades estudadas (0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) (Tabela 3). Sabe-se que a
adubacdo nitrogenada tem grande potencial de acidificar o solo por causa da reacdo de
nitrificacdo (van RAIJ, 1991). Entretanto, a acidificacdo do solo é mais intensa quanto maior a
dose e a frequéncia da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. No presente estudo, a aplicacédo
de uma Unica dose de até 180 kg ha™ de N ndo foi suficiente para ocasionar alteracdes nos
componentes da acidez do solo. Aumento da acidez do solo com o emprego de doses mais
altas de N foi observado em outros estudos (CAMPOS, 2004; FERNANDES, LIBARDI e da
SILVA, 2007; PEREIRA FILHO, 2008).



TABELA 2. Equacdes de regressio ajustadas para pH (CaCl, 0,01mol L™), acidez
potencial (H + Al) e acidez trocavel (Al), em diferentes profundidades do solo,
considerando as doses de gesso aplicadas em superficie.

N Unidade Profundidade Equacéo de regressao
m
pH em CaCl,
0,0-0,1 y=9=5,3
0,1-0,2 y=y=35,1
0,2-0,4 y=9=4,6
0,4-0,6 y=y=4,5
H+ Al mmol, dm
0,0-0,1 y=9=59
0,1-0,2 y=y=172
0,2-0,4 y=9=287
0,4-0,6 y=y=92
AI** trocavel mmol, dm
0,0-0,1 y=9=0,0
0,1-0,2 y=y=2,6
0,2-0,4 y=9=9,9
0,4-0,6 y=y=11,5

TABELA 3. Efeito de doses de nitrogénio (N) aplicadas em cobertura no pH (CacCl,
0,01mol L™), na acidez potencial (H + Al) e na acidez trocavel (Al), em diferentes
profundidades do solo.

N em cobertura

Atributo Unidade Profundidade &0 120 180
----------------- T S —
m
pH em CaCl,
0,0-0,1 5,4a 5,2a 5,2a
0,1-0,2 5,2a 5,0a 5,1a
0,2-0,4 4.6a 4.5a 45a
0,4-0,6 4,5a 4,5a 4,5a
H+ Al mmol, dm™
0,0-0,1 55a 60a 6la
0,1-0,2 67a 72a 72a
0,2-0,4 80a 87a 89a
0,4-0,6 86a 92a 93a
AP trocavel mmol, dm
0,0-0,1 0,0a 0,0a 0,0a
0,1-0,2 1,5a 2,5a 2,7a
0,2-0,4 8,5a 10,0a 9,4a
0,4-0,6 10,6a 11,5a 10,9a

Letras iguais nas linhas ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (P = 0,05).
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4.1.1.2 Célcio, Magnésio, Potassio, Relacdo Ca/Mg e Saturacdo por Aluminio

Os teores de Ca”* trocavel no solo aumentaram linearmente, em todas as
profundidades estudadas, de modo proporcional as doses empregadas, 6 meses apos a
aplicacdo de gesso (Figura 7). Somente ocorreu efeito da aplicacdo de N na camada de 0,4-0,6
m, onde as doses de 120 e 180 kg ha™ de N proporcionaram aumento na concentracio de Ca*
comparado com a menor dose empregada (60 kg ha™ de N). Ao longo do perfil do solo (0,0-6
m), a aplicacdo de gesso promoveu elevacdo de 7,4, 14,2 e 20,9 mmol. dm™ de Ca** com as
doses de 5, 10 e 15 t ha, respectivamente.

Efeito de maior magnitude proporcionado pela aplicacdo de gesso foi observado na
camada superficial de 0-0,1 m, em que a maior dose (15 t ha™) acarretou aumento de 50,7
mmol. dm™® de Ca?*. Caires, Feldhaus e Blum (2001) e Caires et al. (2011) também
constataram maior incremento de Ca®* trocavel na camada superficial do solo (0-0,1 m), ap6s
8 a 9 meses da aplicacdo de gesso. No estudo de Caires, Feldhaus e Blum (2001), o aumento
de Ca®* trocavel na camada superficial do solo (0-0,1 m) com a maior dose de gesso (9 t ha™)
aplicada na superficie foi de 35 mmol. dm™. Ja, Caires et al. (2011) observaram que a maior
dose de gesso empregada (12 t ha™) resultou em aumento de 48,7 mmol, dm? de
Ca’*trocavel, muito semelhante ao incremento obtido apds 6 meses da aplicacdo de 15 t ha™
de gesso no presente estudo.

Aumento linear de Ca** ao longo do perfil do solo tem sido comum em estudos com
doses de gesso em sistema plantio direto, desde 8 meses ap6s a aplicacdo (CAIRES et al.,
2011; BLUM et al., 2011), até em avaliacdes com 43 (CAIRES et al., 2004) e 55 (CAIRES et
al., 2006) meses apos a adicdo de gesso. Destaca-se que o efeito residual do gesso no aumento
do teor de Ca®* trocavel no solo pode ser ainda maior, como é o caso dos resultados obtidos
por Caires, Joris e Churka (2011), apds 8 anos, e por Toma et al. (1999), apds 16 anos.

O aumento na disponibilidade de Ca®* trocavel proporcionado pela aplicacdo de
gesso, principalmente na camada superficial do solo (0-0,1 m), teve efeito de reducdo nos
teores de Mg?* e K* trocaveis (Figuras 8 e 9). Isso porque o incremento na concentragdo de
Ca®* pode acarretar o deslocamento de Mg?* e K* nos sitios de troca, deixando esses cétions
livres em solucdo para formar pares idnicos com o sulfato, proveniente do gesso, aumentando
a sua mobilidade e movimentagdo para as camadas mais profundas do solo (ZAMBROSI,
ALLEONI e CAIRES, 2007).

Os teores de Mg®" trocavel foram influenciados significativamente pela interacéo
entre as doses de gesso e as de N, somente na camada de 0,0-0,1 m (Figura 8). Nessa camada
mais superficial do solo, os teores de Mg?* foram reduzidos com as doses de 0 e 15 t ha™ de

gesso aplicadas, com as maiores doses de N (120 e 180 kg ha™).
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Nas parcelas sem gesso, houve diminuicio no teor de Mg?®* com a aplicacéo de 120 e
180 kg ha™ de N, e nas parcelas com a maior dose de gesso (15 t ha), o teor de Mg®* foi
reduzido com a maior dose de N aplicada (180 kg ha™) (Figura 8). Na camada de 0,1-0,2 m,
as doses de gesso reduziram linearmente o teor de Mg”" trocavel, independentemente da
adubag&o nitrogenada. Caires et al. (2004, 2011) também observaram reducéo linear do Mg**
trocavel até a profundidade de 0,0-0,2 m em funcdo das doses de gesso aplicadas. Os
decréscimos nos teores de Mg?* trocavel nas camadas superficiais com as doses de gesso
aplicadas resultaram em aumentos no teor do nutriente nas camadas subsuperficiais (0,2-0,4 e
0,4-0,6 m). Resultados semelhantes mostrando redistribuicdo do Mg®* trocavel no perfil do
solo com a aplicacdo superficial de gesso também foram obtidos por Caires et al. (2002, 2006
e 2011) e por Blum et al. (2011).

Nas parcelas sem gesso, as doses de 120 e 180 kg ha™ de N proporcionaram reducéo
de 6 e 7 mmol. dm™ de Mg?*, respectivamente, em comparacdo com a menor dose de N (60
kg ha), na camada de 0,0-0,1 m (Figura 8). Nas parcelas que receberam 15 t ha™ de gesso, a
aplicacdo de 180 kg ha™ de N acarretou uma perda mais acentuada de Mg®*, o que resultou
em um comportamento linear do ajuste da regressao das doses de gesso, diferenciando das
outras doses de N aplicadas que tiveram reducdo quadratica de Mg®* com as doses de gesso.
Pereira Filho (2008) também constatou reducdo no teor de Mg®* trocavel na camada
superficial do solo com a aplicacdo de N. De maneira semelhante a ocorrida na camada
superficial do solo, as maiores doses de N (120 e 180 kg ha™) proporcionaram menores teores
de Mg®* na camada de 0,2-0,4 m. Reducéo dos teores de Mg?®* trocavel ao longo do perfil do
solo em fungdo das maiores doses de N também foi observada por Silveira (2009).
Considerando que o NOj3™ apresenta alta mobilidade no perfil do solo, esse comportamento
estd relacionado com a movimentacdo de Mg®" pelo fon NOs proveniente da adubacio
nitrogenada.

As doses de gesso reduziram linearmente o teor de K™ trocavel na camada superficial
do solo (0-0,1 m), e proporcionaram aumento nos teores do nutriente nas camadas do subsolo
(0,2-0,4 e 0,4-0,6 m), independentemente da adubagdo com N (Figura 9). A movimentacdo do
K" ao longo do perfil do solo decorrente da aplicacdo de gesso também foi observada por
Blum et al. (2011) e Caires et al. (2002). A adubacéo nitrogenada em cobertura na maior dose
(180 kg ha™) proporcionou maior teor de K* trocavel na camada de 0,4-0,6 m do que na
menor dose (60 kg ha™).

A maior reducio de K" trocavel na camada superficial do solo (0-0,1 m), ap6s 6
meses da aplicacdo de 15 t ha™ de gesso, foi de 0,7 mmol, dm™ (Figura 9). Valor muito
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semelhante a esse foi obtido em outros estudos (BLUM et al., 2011; CAIRES et al., 2011),
ap6s 8 meses da aplicacéo de 12 t ha™ de gesso.

E interessante notar que 0 gesso proporcionou maior movimentacéo de Mg?* trocavel
(Figura 8) do que de K" trocavel (Figura 9) no solo. Esses resultados concordam com os
obtidos por Ernani et al. (2006), os quais verificaram que a movimentacéo de Mg?* foi quatro
vezes maior do que a de K™ no solo com a aplicagdo de gesso. Uma provavel explicagdo para
tal fato seria por causa da adsorcio preferencial do K* proximo a superficie do solo na
camada de Stern relativa ao Mg®* (ERNANI et al., 2006).

O efeito da adubagdo nitrogenada em cobertura sobre os teores de cations trocaveis
(Ca?*, Mg®* e K*) ocorreu somente com o emprego das maiores doses de N (Figuras 7, 8 e 9).
Campos (2004) e Fernandes, Libardi e da Silva (2007) também constataram movimentacao de
Ca®*, Mg* e K* no solo em funcdo das maiores doses de N empregadas. Certamente esse
efeito esta relacionado com presenca de maior concentracdo de NO3™ proveniente da adubacéo
nitrogenada em doses mais elevadas, tendo em vista que o0 NO3™ se movimenta no perfil do
solo a partir da formacao de pares ibnicos com 0s cations trocaveis.

As alteracdes ocorridas nos teores de Ca®* e Mg?* trocaveis em funcdo das doses de
gesso e de N aplicadas refletiram na relagdo Ca/Mg do solo (Figura 10). A relagdo Ca/Mg foi
influenciada significativamente pela interacdo entre as doses de gesso e de N em cobertura
somente na camada superficial do solo (0,0-0,1 m). Nas demais profundidades, apenas as
doses de gesso aumentaram linearmente a relacdo Ca/Mg, independentemente da adubacéo
nitrogenada. O aumento linear no teor de Ca®* trocavel ao longo do perfil do solo ocasionado
pelas doses de gesso, resultou em aumento linear da relagdo Ca/Mg em todas as camadas de
solo analisadas. Caires et al. (2011) também obtiveram aumento linear da relacdo Ca/Mg no
solo até a profundidade de 0,6 m, apds 16 e 30 meses das doses de gesso aplicadas. Em
consequéncia do incremento mais acentuado na concentracdo de Ca* trocavel e da maior
reducdo de Mg?* trocavel, principalmente pelas doses de gesso empregadas, ter ocorrido na
camada superficial do solo (0,0-0,1 m), essa camada apresentou os maiores valores da relacdo
Ca/Mg. A interacdo entre as doses de gesso e de N deu-se em funcéo da reducdo no teor de
Mg?* trocavel provocada pela maior dose de N (180 kg ha™) quando foram aplicadas 15 t ha™
de gesso (Figura 8), condicao que elevou a relagdo Ca/Mg no solo a 29; para as demais doses
de N (60 e 120 kg ha™), na mesma dose de gesso (15 t ha™), a relacdo Ca/Mg no solo foi da
ordem de 10. Por causa do aumento no teor de Ca®* trocavel e da reducdo no teor de Mg**
trocavel que ocorrem na camada superficial do solo com a adi¢do de gesso, 0os maiores valores
de relacdo Ca/Mg ap0s a aplicacdo de gesso em solos sob plantio direto tém sido encontrados
em camadas da superficie do solo (CAIRES et al., 2011 e CHURKA, 2008).
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O solo do presente estudo apresentava baixa acidez nas camadas superficiais, ndo
sendo detectada a presenca de AI** trocavel na camada de 0,0-0,1 m e a saturagdo por AI** na
camada de 0,1-0,2 m foi muito baixa (Figura 11). Como as doses de N em cobertura ndo
influenciaram a acidez e os teores de AI** trocavel no solo (Tabela 3), a adubacdo nitrogenada
ndo ocasionou alteracdo na saturacdo por AI**, nas diferentes profundidades do solo. Nas
camadas do subsolo (0,2-0,4 e 0,4-0,6 m) os valores de saturacdo por AI** eram bem mais
altos e constatou-se decréscimo linear na saturacdo por AI** com as doses de gesso

I** trocavel

empregadas. Tendo em vista que a aplicacdo de gesso ndo alterou os teores de A
no solo (Tabela 2), a reducéo na saturacéo por Al** ocorrida nas camadas do subsolo com a
adicdo de gesso foi ocasionada pelo aumento das bases trocéveis, principalmente de Ca*
trocavel. Esses resultados concordam com os obtidos por Churka (2008), em que a adicdo de
gesso reduziu a saturacdo por AI** em camadas do subsolo (0,2-0,6 m), tendo essa reducdo
sido atribuida ao aumento nos teores de Ca?* trocavel, uma vez que 0 gesso ndo exerceu

influéncia nos teores de AI®* trocavel.

4.1.1.3 Fosforo, Nitrato e Sulfato

Os teores de P no solo (Mehlich 1) aumentaram conforme o modelo linear, nas
camadas de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,4 m, e quadratico, na camada de 0,4-0,6 m, em funcéo das
doses de gesso (Figura 12). Os maiores incrementos de P no solo com a aplicagéo de gesso
ocorreram na camada de 0,0-0,1 m. Os aumentos de P ocorridos nas camadas subsuperficiais
do solo apos a adicdo de gesso, apesar de terem sido significativos, foram de muito pequena
magnitude. De acordo com van Raij (2008), o P contido no gesso agricola, como impureza,
pode ser importante na nutricdo vegetal no caso de aplicacdo de doses elevadas de gesso.
Resultados muito semelhantes, com aumentos nos teores de P na camada superficial do solo
apos a aplicacdo superficial de gesso, também foram encontrados em outros estudos
realizados em sistema plantio direto (CAIRES et al., 2003, 2011). As doses de N aplicadas em
cobertura ndo influenciaram o teor de P ao longo do perfil do solo, concordando com os
resultados obtidos por Fernandes, Libardi e Silva (2007).

O gesso aplicado em superficie ndo alterou os teores de NO3™ no solo, nas camadas
de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,4-0,6 m (Figura 13). A auséncia de efeito sobre o teor de NO3™ nas
camadas superficiais do solo é concordante com os resultados obtidos por Kalmabacher et al.

(2005), em um estudo de campo realizado na Flérida (EUA).
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iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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As doses de gesso reduziram linearmente os teores de NO3; na camada de 0,2-0,4 m
(Figura 13). A maior dose de gesso (15 t ha™) ocasionou reducéo de 13,2 mg dm*® de NOg
nessa camada do subsolo. Souza e Ritchey (1986) também observaram reducdo de NOj3™ ao
longo do perfil de um Latossolo Vermelho, com a aplicacéo de 6 t ha™ de gesso, e a maior
reducdo de NO3 pelo gesso ocorreu na profundidade de 0,40 m.

As doses de N empregadas em cobertura somente n&o influenciaram o teor de NO3’
no solo da camada de 0,1-0,2 m (Figura 13). Nas camadas de 0-0,1 e 0,2-0,4 m, o teor de
NOs no solo foi maior com a aplicacéo de 180 kg ha™ de N em relacdo a dose de 60 kg ha™* de
N. Nessas duas camadas de solo (0-0,1 e 0,2-0,4 m), ndo houve diferenca significativa entre
os teores de NO3™ obtidos com a aplicacio de 60 ou 120 kg ha™ de N. Na camada de solo mais
profunda (0,4-0,6 m), os teores de NO5 obtidos com a aplicacéo de 120 ou 180 kg ha™ de N
foram maiores do que o teor de NO3 encontrado com a dose de 60 kg ha™ de N. Feldhaus
(2006) e Silveira (2009) também observaram maiores teores de NO3 no solo com o emprego
de doses mais elevadas de N.

Sabe-se que o anion NOj3™ tem alto potencial de movimentacdo no solo, ainda mais
guando altas doses de N sdo empregadas, e sob intenso volume de precipitacdo pluvial
(HOFMAN e CLEEPUT, 2004). Entretanto, os maiores teores de NOs no solo foram
encontrados nas camadas mais superficiais do solo (Figura 13). Considerando a média dos
tratamentos, os teores de NOs™ no solo foram de 103, 56, 32 e 20 mg dm™, respectivamente
nas profundidades de 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m. Batista (2006) constatou que
elevadas doses de N ndo foram totalmente absorvidas pelas plantas, e acrescentou que uma
justificativa para o maior teor de NO3™ na superficie do solo seria a reutilizacdo do NO3™ que
foi aplicado pelos microorganismos do solo. No estudo realizado por Feldhaus (2006), em um
Latossolo Vermelho textura média ha 30 anos sob plantio direto, os teores de NO3™ no solo
aos 60 dias apds a aplicacdo do N foram maiores na camada superficial do solo, mas aos 280
dias apds a aplicacdo do N, os teores de NO3s no solo foram igualmente distribuidos até a
profundidade de 0,6 m. O autor ressaltou ainda que foi clara a imobilizagdo do N mineral pela
aveia preta que foi cultivada antecedendo a cultura do milho. No presente estudo, a analise de
solo foi realizada apds o cultivo da sucessdo aveia preta-milho. Os residuos de aveia preta e
de palhada de milho que permaneceram na superficie do solo podem ter sido responsaveis
pela imobilizagdo do N mineral, fazendo com que, apds a mineralizagdo do N organico,
maiores teores de NOjs fossem quantificados na camada superficial do solo. De acordo com
Howard e Essington (1998), a imobilizagdo do N mineral em sistema plantio direto é mais
acentuada apos a adicdo de residuos com alta relagdo C/N (gramineas), como € o caso da

aveia preta e do milho cultivados em sucesséo.
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Andlise de variancia revelou interacdo significativa entre as doses de gesso e de N
aplicadas em cobertura para os teores de SO, no solo, dependendo da profundidade de
amostragem (Figuras 14 e 15). As doses de gesso aumentaram os teores de S-SO,* extraidos
com solugdo de fosfato de célcio 0,01 mol L™ (Figura 14) e com acetato de amdnio 0,01 mol
L™ em 4cido acético 0,025mol L™ (Figural5), em todo o perfil do solo. Aumentos nos teores
de sulfato no solo tém sido frequentes nos estudos com a aplicacdo de gesso em superficie
(CAIRES; JORIS e CHURKA, 2011, CAIRES et al., 1998, 2011 e MASCHIETTO, 2009).

Para os dois extratores utilizados, a distribuicdo do SO,* ao longo do perfil do solo
variou de acordo com a dose de gesso empregada (Figuras 14 e 15). Com a aplicagéo de 5t
ha de gesso, as maiores concentracdes de SO4* foram encontradas nas camadas de 0,2-0,4 e
0,4-0,6 m. Quando foi utilizada a dose de 10 t ha™ de gesso, o teor de SO,* teve uma
distribuicdo mais uniforme ao longo do perfil do solo, com tendéncia de se acumular na
camada de 0,4-0,6 m. Por fim, com a dose de 15 t ha™ de gesso, o teor de SO,* foi distribuido
ao longo do perfil do solo, mas quantificou-se maior concentracdo de SO,% na camada
superficial do solo (0,0-0,1 m). Isso indica que, aos 6 meses apos a aplicacdo, 0 gesso na
maior dose empregada (15 t ha™) ainda estava se dissociando no solo, de uma forma mais
intensa que as demais doses de gesso.

A movimentacdo de sulfato em direcdo ao subsolo é favorecida pelo maior teor de
matéria organica, pelo pH mais elevado e pelo mais alto teor de P nas camadas superficiais.
Isso porque o maior teor de matéria organica gera maior quantidade de cargas negativas,
provoca liberacdo do sulfato adsorvido em condi¢bes de pH mais elevado, e o anion fosfato
compete com o sulfato pelos sitios de adsor¢do (ALVAREZ et al., 2007). Essas condicGes
diminuem a capacidade de adsorcéo e favorecem a movimentago de S-SO4* para o subsolo.
Em camadas subsuperficiais, o sulfato pode ser adsorvido aos col6ides e ai permanecer por
varios anos (CARVALHO e RAIJ, 1997; CAIRES et al., 2006; CAIRES JORIS e SHURKA,
2011; CAIRES et al., 2011).

Quando o SO4* do solo foi extraido com a solucéo de fosfato de célcio, a interacio
entre as doses de gesso e de N em cobertura somente ndo foi significativa na camada de 0,2-
0,4 m (Figura 14). Nas parcelas sem gesso, as doses de N néo influenciaram os teores de
S04 no perfil do solo. Quando o gesso foi aplicado na dose de 5 t ha™, as maiores doses de N
(120 e 180 kg ha™) proporcionaram maiores teores de SO,* do que a menor dose de N (60 kg
ha™) na camada superficial do solo (0,0-0,1 m), e ndo houve influéncia significativa das dose
de N nas demais profundidades do solo. Na dose de 10 t ha™ de gesso, os teores de SO,*
foram reduzidos na camada de 0,0-0,1 m e aumentados na camada de 0,1-0,2 m com o
emprego das maiores doses de N (120 e 180 kg ha™). Com a aplicacdo de 15 tha™ de gesso,
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0s teores de SO,* foram reduzidos na camada de 0,1-0,2 m e aumentados na camada de 0,4-
0,6 m, quando as maiores doses de N (120 e 180 kg ha™) foram empregadas.

As concentracdes de SO,* extraidas com a solucéo de acetato de amdnio em &cido
acetico foram afetadas pela interacdo entre as doses de gesso e de N em cobertura, somente
nas profundidades de 0-0,1 e 0,2-0,4 m (Figura 15). Nas parcelas sem gesso ou com 5e 10 t
ha de gesso, as doses de N ndo exerceram influéncia significativa nos teores de SO4% no
perfil do solo. Quando o gesso foi aplicado na dose de 15 t ha™, os teores de SO4> foram
reduzidos na camada superficial do solo (0,0-0,1 m) com o emprego de 120 e 180 kg ha™ de
N, e houve aumento no teor SO,* na camada de solo de 0,2-0,4 m, com a aplicagdo de N na
dose de 180 kg ha™.

Os resultados de SO,* no solo (Figuras 14 e 15) mostraram que na presenca de altas
doses de gesso, a aplicacdo de elevadas doses de N na adubacdo nitrogenada proporcionou
maior movimentagdo de sulfato no perfil do solo, sendo esse efeito mais bem evidenciado
quando a extracéo de SO4% no solo foi feita com a solucéo de fosfato de calcio do que com a
de acetato de amonio em acido acético. Influéncia significativa da interacdo entre a aplicacédo
de N e de S no teor de sulfato no solo também foi encontrada por Silveira (2009). Nesse
trabalho, a aplicacdo de N em alta dose (300 kg ha™), combinada com as maiores doses de S
(45 e 60 kg ha™), também resultou em maiores teores de sulfato na camada subsuperficial do
solo. Resultados diferentes dos obtidos no presente estudo foram encontrados por Campos
(2004), em um solo que também tinha elevado teor de argila. Campos (2004) constatou que as
maiores doses de N, apo6s 30 e 90 dias da aplicacdo do fertilizante nitrogenado, ocasionaram
maiores teores de sulfato no solo na camada de 0,0-0,2 m, cujo efeito, no presente estudo, foi
observado nas camadas do subsolo, quando o gesso foi empregado em elevadas doses. Essa
diferenca de comportamento do sulfato no solo encontrada no trabalho de Campos (2004) em
comparagdo ao presente trabalho esta, provavelmente, relacionada com a precipitacdo pluvial
ocorrida entre a aplicacdo de N e a amostragem do solo. No estudo de Campos (2004)
ocorreram, aproximadamente, 180 e 479 mm de chuvas antes da amostragem do solo, aos 30
e 90 dias ap0s a adubacdo nitrogenada, respectivamente. No presente estudo, a precipitacdo
pluvial ocorrida entre a adubacéo de cobertura com N e a coleta de solo foi de 943 mm.

Batista (2006) realizou estudo em vasos com doses de N e de S em pastagens, e
constatou reducdo linear no teor de SO,* no solo com o aumento das doses de N. Esse efeito
foi atribuido a relacdo N/S, pois segundo van Raij (1991), quando os valores da relagdo N/S
séo altos ocorre imobilizagdo do S mineral. Sendo assim, o fornecimento de N, dependendo
da dose, poderia favorecer a imobilizacdo do S no solo por causa do aumento da relagdo N/S.

Esse efeito provavelmente ndo ocorreu no presente estudo porque a adubacdo nitrogenada,
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com doses de até 180 kg ha™* de N, ndo interferiu nos teores de sulfato no solo avaliados pelos
diferentes procedimentos de extracdo (Figuras 14 e 15), nas parcelas que ndo receberam
aplicacdo de gesso.

Apesar de terem sido identificadas pequenas variagdes nos teores de SO, no solo
extraidos com as solucgdes de fosfato de calcio (Figura 14) e de acetato de aménio em acido
acético (Figura 15), houve correlagdo altamente significativa entre esses dois procedimentos
de extracdo para avaliacdo dos teores de S-SO,* disponiveis no perfil do solo (0,0-0,6 m)
(Figura 16). De acordo com o0 ajuste da equacdo de regressdo, maiores teores de sulfato seriam
encontrados por meio de extracdo com fosfato de célcio do que com acetato de amonio em
4cido acético, para concentragdes mais baixas de SO,% no solo (< 59 mg dm™), e maiores
teores de sulfato seriam encontrados por meio de extracdo com acetato de aménio em acido
acético do que com fosfato de célcio, para concentracdes mais altas de SO,> no solo (> 59 mg
dm™). Caires et al. (2011) também constataram alta correlacéo entre os teores de SO4* no
perfil do solo (0,0-0,6 m) extraidos com as solugdes de fosfato de calcio e de acetato de
amodnio em &cido acético, e verificaram ainda que os teores de SO,* foram ligeiramente
superiores quando extraidos com a solucdo de fosfato de célcio. De acordo com o0s autores,
isso aconteceu devido aos elevados teores de argila no perfil do solo, considerando que a
solucdo de fosfato de calcio extrai mais sulfato adsorvido aos Oxidos de Fe e Al, do que
aquele ligado & fracdo organica. Isso deve explicar os maiores teores de SO4* obtidos com a
solucdo de fosfato de célcio quando as concentracdes de sulfato no solo ndo eram muito
elevadas, tendo em vista que o solo do presente estudo tinha elevado teor de argila ao longo
de todo o perfil do solo (Tabela 1). Ribeiro et al. (2001) verificaram que para solos com
elevada capacidade de adsor¢do de sulfato, os extratores que melhor representaram a
disponibilidade de SO.* no solo foram o acetato de amdnio, seguido do fosfato de calcio.
Portanto, os dois extratores utilizados no presente estudo seriam capazes de representar o
S04 disponivel no solo.

A extracdo com a solugdo de fosfato de célcio ocasionou aumento médio no teor de
S04% no solo de 26,8, 11,8, 22,4, e 19 mg dm™, respectivamente nas camadas de 0-0,1, 0,1-
0,2, 0,2-0,4 e 0,4-0,6 m, para cada tonelada de gesso aplicada. Considerando as mesmas
camadas de solo, 0 aumento no teor de SO,*, quando a extracdo foi feita com a solucéo de
acetato de amoénio em &cido acético, foi de 21,9, 12,4, 18,7 e 12,4 mg dm™, por tonelada de
gesso aplicada. Na média do perfil do solo (0,0-0,6 m), o aumento no teor de SO,%, por
tonelada de gesso aplicada, foi de 16,1 e 13,0 mg dm™, respectivamente para os extratores
fosfato de calcio e acetato de amdnio em acido acético. Resultados semelhantes a esses foram
obtidos por Caires, Feldhaus e Blum (2001) com aplicacdo de gesso em sistema plantio direto.
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FIGURA 16. Correlagdo entre os teores de sulfato no solo (0,0-0,6 m) extraidos com solucdo de
fosfato de célcio 0,01 mol L™ [Ca(H,PO.),] e solucdo de acetato de aménio 0,05 mol L™ em é&cido
acético 0,025 mol L™ (NH,OAc). **: P < 0,01

4.1.1.4 Micronutrientes e Metais Pesados

As doses de gesso aplicadas em superficie promoveram reducdo linear nos teores de
chumbo (Pb) no solo, em todas as profundidades estudadas (Figura 17). A adubacdo
nitrogenada em cobertura exerceu influéncia sobre o teor de Pb no solo somente na camada de
0,2-0,4 m, sendo o teor de Pb no solo foi significativamente menor com as doses de 120 e 180
kg ha™* de N do que com a dose de 60 kg ha™ de N.

Os teores de Cu (Figura 18) e de Mn (Figura 19) no solo foram reduzidos na camada
superficial do solo (0,0-0,1 m) com as doses de gesso aplicadas. Nas demais profundidades do
solo, a adigédo de gesso ndo influenciou as concentragcfes tanto de Cu como de Mn no solo. A
adubacéo nitrogenada, na maior dose (180 kg ha™ de N), ocasionou maior concentracio de
Mn do que quando empregada na dose de 60 kg ha™* de N, somente na camada superficial do
solo (0-0,1 m) (Figura 18). Os teores de Cu no solo ndo foram influenciados pelas doses de N
aplicadas em cobertura (Figura 19).

Para o teor de Zn no solo (Figura 20) ocorreu interagdo significativa entre as doses de
gesso e de N na camada superficial (0-0,1 m). O desdobramento da interagdo mostrou que,
para as menores doses de N (60 e 120 kg ha™), as doses de gesso reduziram linearmente o teor
de Zn no solo, mas quando a maior dose de N (180 kg ha™) foi aplicada, o teor de Zn néo foi
alterado com a aplicacéo de gesso. Isso porque a dose de180 kg ha™ de N proporcionou maior
teor de Zn no solo quando a maior dose de gesso (15 t ha™) foi aplicada. Nas demais

profundidades do solo, o teor de Zn n&o foi influenciado pela aplicagéo de gesso e de N.
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FIGURA 17. Alteracdes nos teores de Pb no solo, em diferentes profundidades, em fungéo de doses
de gesso (a) e de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. *: P < 0,05 e **: P < 0,01. Letras iguais nas
colunas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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FIGURA 18. Alteracdes nos teores de Cu no solo em diferentes profundidades, em fungéo de doses de
gesso (a) e de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. *: P < 0,05 e **: P < 0,01. Letras iguais nas
colunas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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FIGURA 19. Alteracdes nos teores de Mn no solo, em diferentes profundidades, em fungéo de doses
de gesso (a) e de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. *: P < 0,05 e **: P < 0,01. Letras iguais nas
colunas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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FIGURA 20. AlteracGes nos teores de Zn no solo, em diferentes profundidades, em funcéo de doses de
gesso (a) e de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas nao

diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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As doses de gesso na superficie e de N em cobertura influenciaram as concentragdes
de Fe no solo somente em subsuperficie (Figura 21). Na camada de 0,2-0,4 m, as doses de
gesso empregadas alteraram os teores de Fe no solo conforme o modelo quadratico e nédo
houve influéncia das doses de N nos teores de Fe no solo. Na camada de 0,4-0,6 m, o teor de
Fe no solo foi influenciado pela interacdo entre as doses de gesso e de N. A interacédo se deu
em funcéo do comportamento do Fe com o emprego de 180 kg ha™ de N, nas parcelas que
receberam 10 e 15 t ha™ de gesso. Quando foi adicionada a maior dose de N (180 kg ha™), as
doses de gesso aumentaram linearmente as concentracdes de Fe no subsolo (0,4-0,6 m),
enquanto para as demais doses de N (60 e 120 kg ha™), a aplicacdo de gesso ndo ocasionou
alteracdes no teor de Fe. Somente nas parcelas com 10 e 15 t ha™ de gesso, a maior dose de N
(180 kg ha™) proporcionou maiores teores de Fe no subsolo (0,4-0,6 m) do que as doses de N
mais baixas (60 e 120 kg ha™).

As concentragdes de cadmio (Cd), cobalto (Co), cromo (Cr) e niquel (Ni) no solo ndo
foram alteradas com as doses de gesso e de N aplicadas. Os teores médios de Cd no solo, em
mg dm, foram: 0,0094 (0-0,1 m), 0,0095 (0,1-0,2 m), 0,0095 (0,2-0,4 m) e 0,0095 (0,4-0,6
m); os teores médios de Co no solo, em mg dm?, foram: 0,0151 (0-0,1 m), 0,0084 (0,1-0,2
m), 0,0083 (0,2-0,4 m) e 0,0113 (0,4-0,6 m); os teores médios de Cr no solo, em mg dm,
foram: 0,4011 (0-0,1 m), 0,3456 (0,1-0,2 m), 0,3453 (0,2-0,4 m) e 0,3323 (0,4-0,6 m); e 0s
teores médios de Ni no solo, em mg dm™, foram: 0,1515 (0-0,1 m), 0,1712 (0,1-0,2 m),
0,1311 (0,2-0,4 m) e 0,0986 (0,4-0,6 m). De acordo com Rutherford et al. (1994), alguns
elementos podem ser transferidos da rocha fosfatica para o gesso, dentre eles o Cd. Segundo
van Raij (2008), o Cd é o elemento presente em fosfatos que mais tem sido objeto de
preocupacdo ambiental. Os teores permitidos em solos para Cd, Co, Cr, Ni e Pb sdo de 3, 35,
150, 70, 180 mg kg™ de solo, respectivamente, de forma que os valores quantificados no
presente estdo bem abaixo dos considerados de risco de acordo com CONAMA (2009).

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que 0 uso de gesso, mesmo em
altas doses, ndo ocasiona nenhum problema ambiental referente aos metais pesados. Pequenas
reducdes nos teores de Pb e de micronutrientes catidnicos obtidas com a aplicacdo de gesso
podem ter sido decorrentes da presenca do anion sulfato. As redugdes de Pb ao longo do perfil
do solo, e de Cu nas camadas superficiais, com as doses de gesso aplicadas, podem ter sido
ocasionadas pela precipitacdo de Pb, na forma de PbSO,4 e de Cu, na forma de Cu(OH),,
como constatado por llera et al., (2004). Peacokc e Rimmer (2000) mostraram que a aplicagéo
de gesso tende a diminuir as quantidades de Pb, Zn e Cu na solugdo do solo por aumentar sua

adsorcéo nos oxidos de Fe presentes no solo.
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FIGURA 21. Alteracdes nos teores de Fe no solo, em diferentes profundidades, em funcdo de doses de
gesso (a) e de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. *: P < 0,05 e **: P < 0,01. Letras iguais nas
colunas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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A adubacéo nitrogenada, em altas doses, pode aumentar os teores de micronutrientes
catidnicos em decorréncia da acidificacdo do solo. No presente trabalho, embora a adubacéo
nitrogenada ndo tenha alterado significativamente o pH do solo (Tabela 3), tal efeito parece
ter sido mais evidente para Mn (Figura 19) e Zn (Figura 20).

4.1.2 Atributos de Crescimento Radicular do Milho

O Al é o principal responsavel pelos efeitos deletérios da acidez no crescimento
radicular das plantas (KOCHINA, PINEROS e HOEKNGA, 2005). Apesar de n&o terem sido
observadas alteracdes significativas nos teores de AI** trocavel ao longo do perfil do solo
(Tabelas 2 e 3), a maior disponibilidade de nutrientes catiénicos (Ca®* e Mg®*) tende a reduzir
a atividade do Al em solucdo, amenizando seu efeito maléfico no crescimento do sistema
radicular (DA SILVA et al. 2005,2009, SANZONOWICZ, SMYTH e SRAEL, 1998).

Para a densidade de comprimento de raizes de milho (Figura 22) e o comprimento
radicular por area até 0,6 m de profundidade (Figura 23), a andlise de variancia revelou
interacdo significativa entre as doses de gesso (0 e 15 t ha™) e as doses de N em cobertura.

Quando o N foi aplicado na menor dose (60 kg ha™), a aplicagdo de gesso aumentou
a densidade de comprimento de raizes de milho (Figura 22) em todo o perfil do solo (0,0-0,6
m). Com a aplicacdo de 120 kg ha™ de N, observou-se que a adicdo de gesso somente
aumentou a densidade de comprimento de raizes nas camadas mais superficiais do solo (0-0,1
e 0,1-0,2 m). Quando foi aplicada a maior dose de N (180 kg ha™), a adicdo de gesso
promoveu aumento na densidade de comprimento de raizes somente nas camadas do subsolo
(0,2-0,4 ¢ 0,4-0,6 m).

A aplicaco de gesso (15 t ha™) proporcionou maior comprimento radicular do milho
por area, até a profundidade de 0,0-0,6 m, para todas as doses de N empregadas (Figura 23).
A interacdo entre as aplicagdes de gesso e de N ocorreu porque as duas maiores doses de N
(120 e 180 kg ha™) promoveram maior comprimento radicular do milho do que a menor dose
de N (60 kg ha™), somente quando o gesso ndo foi aplicado. Com a aplicacéo de gesso (15 t
ha?), as doses de N ndo alteraram o comprimento radicular do milho. O efeito mais
pronunciado do gesso no crescimento das raizes de milho foi obtido com a dose de 60 kg ha™
de N, sendo que a adicdo de gesso (15 t ha™) ocasionou aumento de 76% no comprimento
radicular da cultura.

A distribuicdo do comprimento radicular do milho ao longo do perfil do solo e o raio
médio das raizes ndo foram afetados pelas doses de gesso e de N empregadas. Em média, o

comprimento de raizes distribuiu-se na proporcdo de 48%, na camada de 0-0,1 m, 24%, na
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camada de 0,1-0,2 m, 16%, na camada de 0,2-0,4 m, e 12%, na camada de 0,4-0,6 m.
Resultados semelhantes foram obtidos em outros estudos realizados em sistema plantio direto
(CAIRES et al. 2002; FELDHAUS, 2006 e JORIS, 2011). O raio médio das raizes de milho
foi de 0,47 mm, na camada de 0-0,1 m, 0,53 mm, na camada de 0,1-0,2 m, 0,46 mm, na

camada de 0,2-0,4 m, e 0,54 mm, na camada de 0,4-0,6 m.

Densidade de raizes (cm cm™)

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3
Sem Gesso  Com Gesso Sem Gesso Com Gesso Sem Gesso Com Gesso
0,0-0,1 —

% ns
0,1-0,2 = — —
0,2-0,4 7 e P

60 kg ha! N 120kg. hal N 180 kg. ha! N
0,4-0,6 o~ i o

FIGURA 22. Densidade de comprimento de raizes de milho em funcdo da aplicacdo superficial de
gesso (15 t ha™), considerando as doses de 60, 120 e 180 kg ha™ de nitrogénio. Barras horizontais
indicam a diferenca minina significativa (DMS) pelo teste de Tukey (P = 0,05). ns: ndo-significativo,
*:P<0,05e**: P<0,01.
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FIGURA 23. Comprimento radicular do milho por érea, até a profundidade de 0,6 m, em funcédo da
aplicacao superficial de gesso (15 t ha™), considerando as doses de 60, 120 e 180 kg ha™ de nitrogénio.

Letras iguais, mailsculas para as doses de N e minusculas para a aplicacdo de gesso, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentadas as correlagdes obtidas entre os atributos quimicos
do solo e a densidade de comprimento de raizes e 0 comprimento radicular do milho por area,
até 0,6 m de profundidade. Os aumentos nos teores de Ca®*, a melhor distribuicdo do Mg?*,
com consequentes alteragdes na saturacdo por Ca?*, na saturagdo por Mg** e na relacéo
Ca/Mg, bem como a maior disponibilidade de S-SO,*, ao longo do perfil do solo,
beneficiaram o crescimento do sistema radicular do milho. Destaca-se que a reducdo na
saturacdo por AI** no solo, na camada de 0,4-0,6 m, obtida com a aplicaco gesso (Figura 11)
também se correlacionou significativamente (P < 0,05) com a densidade de comprimento de
raizes nessa profundidade (r = 0,74). J&, o comprimento radicular por area, até a profundidade
de 0,6 m, ndo apresentou correlacdo significativa com a saturacio por Al**, certamente porque

os teores de AI** trocavel eram elevados somente nas camadas do subsolo.

TABELA 4. Coeficientes de correlagdo linear entre a densidade de comprimento de raizes de
milho e os atributos quimicos do solo, em func¢do da profundidade.

Profundidade ~ Ca” Mg”*  Saturacdo Saturacdo Relacéo S-S0~

trocavel ~ trocavel  por Ca® porMg*  Ca/Mg ~Ca(H,PO,), NH.OAC

m
0,0-0,1 0,46** -0,44** 0,50**  -0,48** 0,04ns 0,62** 0,67**
0,1-0,2 0,58** -0,66** 0,37**  -0,65** 0,77** 0,66** 0,56**
0,2-0,4 0,62** 0,13ns 0,63** 0,12ns 0,42** 0,65** 0,64**
0,4-0,6 0,59** 0,57** 0,54* 0,20ns 0,22ns 0,58** 0,73**

ns: ndo-significativo e **: P < 0,01.

TABELA 5. Coeficientes de correlacdo linear entre o comprimento radicular do milho por
area, até a profundidade de 60 cm, e os atributos quimicos do solo.

Profundidade ~ Ca® Mg”  Saturacdo Saturagdo Relaco S-S0~

trocavel  trocavel —porCa® porMg®™  Ca/Mg ~Ca(H,PO,), NH.0AC

m
0,6 0,80**  -0,59** 0,79** -0,56** 0,78** 0,85** 0,85**

ns: ndo-significativo e **: P < 0,01.

A maior disponibilidade de Ca** e de S-SO,* causou beneficios ao crescimento
radicular do milho, considerando que as correlacées de Ca** trocavel e S-SO,* disponivel com
a densidade de comprimento radicular foram significativas em todas as profundidades do solo
(Tabela 4) e também com o comprimento de raizes por area até 0,6 m (Tabela 5). Resultados
mostrando melhor desenvolvimento radicular das plantas em funcdo de maior disponibilidade
de Ca®* no solo tém sido frequentes na literatura (CARVALHO e RALJ, 1997; DA SILVA et
al., 2005, 2008, 2009; ZARDO FILHO, 2008; JORIS, 2011). Da Silva et al. (2009)
verificaram que, mesmo na auséncia de Al, a maior disponibilidade de Ca*" acarretou em

maior crescimento radicular. O melhor desenvolvimento radicular em razdo de maior
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contetido de Ca®* disponivel se d& pela importancia desse nutriente na estabilidade da parede
celular, conferindo maior flexibilidade e expansdo das células radiculares (KOCHINA,
PINEROS e HOEKNGA, 2005).

De acordo com van Raij (2008), em valores baixos de pH, o Ca®* protege as raizes
do estresse causado pela acidez. Sanzonowicz, Smyth e Sreael (1998) estudaram o efeito de

diferentes concentracdes de Ca’* e AI**

, em trés valores de pH, no crescimento radicular da
soja, e observaram que, mesmo em baixo valor de pH (4,6), 0 aumento das relacdes Ca/Al e
Ca/H resultou em maior comprimento das raizes de soja. Isso porque o Ca** trocavel reduziu
o efeito deletério do Al e do H nas raizes da soja e, dentre as fontes utilizadas no estudo, o
CaSOQ, foi a fonte que proporcionou os melhores resultados para o crescimento das raizes.

A reducdo nos teores e na saturagdo por Mg* em superficie (0,0-0,2 m) promoveram
maior densidade de comprimento raizes de milho (Tabela 4). O mesmo aconteceu com o
comprimento de raizes por area até 0,6 m de profundidade (Tabela 5) que foi beneficiado com
a reducdo de Mg®*, provocada pela aplicacdo de gesso. Essa melhoria no crescimento das
raizes obtida com a reducdo do Mg deve ter sido ocasionada por alteracdes na relagdo
Ca/Mg do solo, tendo em vista que o comprimento radicular por area, até a profundidade de
0,6 m, esteve significativamente relacionado com o aumento de Ca*" trocavel e a reducgéo de
Mg?* trocével no solo (Figura 24). Da Silva et al. (2005) observaram reducéo no comprimento
e na emissdo de raizes laterais ao elevarem a concentragio de Mg”* na solugdo de 2 para 10
mmol L, e relacionaram tal efeito & reducéo na relagdo Ca/Ca+Mg que, segundo os autores,
acarretou competicdo entre os cations. Sendo assim, pode-se concluir que a relacdo entre os
cétions é tdo importante quanto os teores de Ca”* e Mg®* para o crescimento radicular.

Efeito oposto do ocorrido na camada superficial do solo foi observado no subsolo,
onde o aumento na disponibilidade de Mg** na camada de 0,4-0,6 m, em funcéo da adicéo de
gesso, promoveu maior densidade de raizes nessa profundidade. Entretanto, nessa camada de
solo mais profunda, a relacdo Ca/Mg néo correlacionou-se com a densidade de comprimento
de raizes. A provavel explicacdo para esse efeito seria que a maior disponibilidade de Ca** e
Mg®* no subsolo (0,4-0,6 m) resultou em menor toxicidade do Al (CAIRES, 2010),
permitindo maior crescimento das raizes de milho. Da Silva et al. (2005), ao trabalharem com
uma solucéo com pH 4,6, constataram que a presenca Mg?* proporcionou maior crescimento
radicular da soja, em funcéo da diminuicdo na toxicidade do Al, promovida pelo Mg?*. Isso
também pode ter ocorrido no presente estudo, uma vez que o pH (CaCly) na camada mais
profunda do solo (0,4-0,6 m) era de 4,5.

Uma vez que o AI** é a principal barreira quimica para o crescimento radicular, e a

adicdo de gesso foi capaz de promover maior enraizamento do milho em solo com teor toxico
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de AI** nas camadas subsuperficiais, pode-se inferir que a toxicidade do Al para as raizes foi
dependente dos teores de cations trocaveis, principalmente de Ca**. Da Silva et al. (2008)
constataram que a adicdo de céations divalentes diminuiu a quantidade de AI** nas raizes de
soja. Entretanto, os efeitos fisiol0gicos nas raizes estariam relacionados com cada cation e sua
capacidade em aliviar a toxidez do Al. Grauer e Host (1992) verificaram que o Ca’* foi
superior a0 Mg®* e este superior ao K* em reduzir a toxidez do Al, mas os trés cétions foram
capazes de amenizar a toxidez do AI**. Dessa forma, mesmo sem alterar o teor de AI**
trocavel, o gesso foi capaz de promover maior enraizamento das plantas ao amenizar o efeito

fitotoxico do Al em decorréncia do aumento de cétions no perfil do solo.
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FIGURA 24. Correlagdes entre o comprimento de raizes de milho por area até a profundidade de 0,6
m, e os teores de Ca”" e Mg?* trocaveis no perfil do solo (0,0-0,6 m). **: P < 0,01.

4.1.3 Leitura de Clorofila (indice SPAD), Area Foliar e Concentracio de Nutrientes
nas Folhas de Milho

4.1.3.1 Leitura de Clorofila (indice SPAD) e Area foliar

O indice SPAD detecta a quantidade de luz do espectro infravermelho e vermelho
que é transmitida por uma folha. A quantidade de absorcéo da luz vermelha, quantificada no

aparelho, indica a quantidade de clorofila, enquanto que, a quantidade de absorcdo na regido
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do infravermelho serve como referéncia interna para compensar a espessura e teor de umidade
da folha (SCHRODER et al., 2000)

Os valores de leitura de clorofila (SPAD) aumentaram linearmente em funcéo das
doses de gesso aplicadas e nao foram alterados pela aplicacdo de N em cobertura (Figura 25).
Singh et al. (2010) comentam que as medidas obtidas com o clorofilometro (SPAD), refletem

também a quantidade de N mineral disponivel na superficie do solo.
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FIGURA 25. Alteragdes na leitura de clorofila nas folhas de milho, em fungéo de doses de gesso (a) e
de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

A érea da folha-indice do milho usada para a diagnose foliar foi influenciada pela
interacdo entre as doses de gesso e de N em cobertura (Figura 26). Com a aplicacdo de 60 kg
ha™ de N, as doses de gesso promoveram aumento quadratico na area foliar do milho. Quando
foram adicionados 120 kg ha™ de N, o aumento na area foliar do milho com as doses de gesso
foi linear, e com a aplicagdo de 180 kg ha™ de N, ndo houve efeito do gesso na 4rea foliar do
milho.

As doses de N aplicadas em cobertura influenciaram a area foliar do milho nas
parcelas sem gesso e com 15 t ha™ de gesso (Figura 26). Na auséncia de gesso, a aplicacdo de
180 kg ha™ de N ocasionou maior area foliar do que as doses de 60 e 120 kg ha™ de N e,
quando foram aplicadas 15 t ha™* de gesso, as duas maiores doses de N (120 e 180 kg ha™)
proporcionaram maior area foliar do que a menor dose de N (60 kg ha™). Amanullah et al.
(2007) avaliaram a influéncia das mesmas doses de N empregadas no presente estudo sobre
diversos parametros de area foliar do milho cultivado no Paquistdo, e obtiveram diferencas

estatisticas somente entre as doses de 60 e 180 kg ha™ de N aplicadas em cobertura.
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FIGURA 26. Alteracbes na area da folha-indice de milho, em funcdo de doses de gesso (a) e de
nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

4.1.3.2 Nutrientes nas Folhas

A analise de variancia ndo revelou interacao significativa para nenhum dos nutrientes
determinados nas folhas de milho. Por essa razéo, os efeitos das doses de gesso e de N em
cobertura nos teores foliares de nutrientes foram analisados separadamente, pelas médias das

observacdes (Tabela 6).

TABELA 6. Concentragbes de nutrientes nas folhas de milho influenciadas pelas doses de
gesso e de nitrogénio em cobertura.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Mn Zn Fe
T R — O R
Gesso (t ha™)

0 34,84 3,55 32,3 5,95 1,41 1,68 1442 3186 12,43 108,33
5 34,72 4,34 32,5 5,66 1,30 2,36 1524 39,26 13,27 121,66
10 36,49 3,67 33,1 5,88 0,97 3,11 13,09 39,69 11,68 99,77
15 35,65 3,96 35,6 5,75 1,14 446 1487 46,92 13,34 11255

Efeito ns Q* L* ns L** L** ns L* ns ns
CV (%) 4,48 10,9 8,36 5,52 21,3 16,04 1845 21,51 23,71 18,43

Nitrogénio (kg ha™)

60 33,32b 3,74 31,13 5,97 1,39a 3,14 13,73 3451b 12,23 108,66
120 35,77ab 3,91 33,54 5,68 1,21ab 2,80 13,63 38,97ab 12,39 103,50
180 36,19a 4,01 34,23 5,79 1,02b 2,76 15,85 44,83a 13,42 119,58
Valor F 4,42* 1,42ns 2,95ns 2,34ns 6,11** 246ns 2,67ns 4,47 0,55ns 0,55ns
CV (%) 4,48 10,9 8,36 5,562 21,3 16,04 18,45 21,51 23,71 18,43

L e Q: Efeito linear e quadratico por analise de regressdo, ns: ndo significativo, *: P < 0,05 e **: P < 0,01
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As doses de gesso aplicadas na superficie aumentaram linearmente os teores de K, S
e Mn, e de forma quadrética o teor de P nas folhas de milho (Tabela 6). A concentragdo de
Mg no tecido foliar do milho foi reduzida linearmente com as doses de gesso aplicadas. A
adubacéo de cobertura com 180 kg ha™ de N proporcionou maiores concentracdes de N e Mn,
e teor mais baixo de Mg nas folhas de milho do que quando foi efetuada com 60 kg ha™ de N.
Caires et al. (2004) também observaram aumento de K e reducdo do Mg nas folhas de milho
com a aplicacdo de gesso em sistema plantio direto. E possivel que o aumento de K nas folhas
com a adicdo de gesso esteja relacionado com a liberagdo de K* dos sitios de troca para a
solucdo do solo, em consequéncia do aumento nos teores de Ca*" trocavel no solo
(NOGUEIRA e MOZETO, 1990). O aumento de P e S, e a reducdo de Mg no tecido foliar
com as doses de gesso, certamente foram reflexos do aumento de P (Figura 12) e de S-SO4*
(Figuras 14 e 15) no solo, e da movimentagdo de Mg?* trocavel das camadas superficiais para
o0 subsolo (Figura 8), ocasionados pela adi¢do de gesso. Destaca-se, entretanto, que 0 aumento
de Mn nas folhas de milho ocorrido com as doses de gesso aplicadas ndo foi acompanhado
por ganhos na disponibilidade de Mn no solo (Figura 19). Caires et al. (2003) verificaram que
0 gesso aumentou o teor de Mn nas folhas de soja e atribuiram esse efeito a formacéo de par
ibnico entre esse cation e o sulfato, diminuindo a atividade desse elemento em solucéo,
favorecendo, assim, o deslocamento do equilibrio no solo, liberando mais ions Mn para a
solucéo e permitindo maior absorgéo pelas plantas.

Aumento nas concentracdes de P e S, e auséncia de efeito no teor de N nas folhas de
milho com a aplicacdo de gesso em plantio direto, também foram constatados por Caires et al.
(2011). Em plantas de cevada, Caires et al. (2001) constataram aumento no teor foliar de P
com a aplicacdo de gesso, sendo tal efeito atribuido a presenca de P, como fracao residual, no
gesso agricola. A ndo influéncia do gesso no teor de Ca nas folhas do milho difere dos
resultados obtidos por Caires et al. (2004, 2011). Entretanto, Maschietto (2010) também néo
observou alteracdo na concentracdo de Ca nas folhas do milho em decorréncia da aplicacéo de
gesso, mesmo tendo ocorrido aumento de Ca”* trocavel ao longo do perfil do solo, como
constatado no presente trabalho. Em outro trabalho, a auséncia de efeito do gesso na
concentracdo de Ca nas folhas de milho se deu em funcéo dos elevados teores de Ca**
trocavel existentes no perfil do solo antes da instalacdo do experimento (MASCHIETTO,
2010), o que também pode ter acontecido no presente estudo (Tabelal).

As maiores concentracOes de N e Mn, e o teor mais baixo de Mg, no tecido foliar do
milho, promovidos pela aplicacdo de 180 kg ha™ de N, também estiveram relacionados com
0s ganhos na disponibilidade de N-NOj™ (Figura 13) e de Mn (Figura 19) no solo, e com a
movimentacdo Mg trocavel (Figura 8), decorrentes da aplicacdo de N na maior dose.
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Feldhaus (2006) também observou aumento de Mn nas folhas de milho com a aplicagdo de N,
na forma de nitrato de amonio, por causa da acidificagcdo do solo ocasionada pela adubacéo
nitrogenada.

A leitura de clorofila (SPAD) ndo se correlacionou com o teor de N nas folhas de
milho. Esse resultado é contraditério com outros existentes na literatura que mostraram
correlagéo positiva entre os teores de N nas folhas e as leituras de clorofila (ARGENTA et al.,
2001; ZOTARELLLI et al., 2003; SINGH et al., 2010). Entretanto, Schroder et al. (2000)
ressaltam que as leituras pelo clorofildometro apresentam baixa acuidade quando ha grande
oferta de N. Segundo os autores, quando ha excesso de N disponivel, nem todo nutriente é
convertido em clorofila. 1sso pode ter ocorrido no presente estudo, pois a aplicagéo de 180 kg
ha™ de N em cobertura proporcionou maior teor de N nas folhas de milho (Tabela 6), mas ndo
alterou significativamente a leitura de clorofila (Figura 25). Essa hipdtese também justifica a
divergéncia entre os resultados desse estudo com os de Liu e Wiatrak (2011), os quais
obtiveram aumento na leitura de clorofila com as doses de N aplicadas no milho, porém, o
teor de N no solo no experimento de Liu e Wiatrak (2011), realizado na Carolina do Sul
(EUA), era muito menor que o teor de N no solo de Tibagi - PR, onde o presente estudo foi
realizado. Cabe ressaltar que Liu e Wiatrak (2011) ndo obtiveram diferenca significativa nas
leituras de clorofila quando doses acima de 90 kg ha™ de N foram empregadas, reforcando a
hipotese de Schroder et al.(2000), de que as leituras por meio do clorofilémetro perdem a
acuidade quando a oferta de N ¢ alta.

A concentracdo de N na folha-indice do milho (N-folha) foi corrigida de acordo com
a area foliar (Af), por meio da equacdo: NAf = [(Af x N-folha) x Af/739]. A concentracdo de
N na folha corrigida de acordo com a érea foliar foi aumentada linearmente com as doses de
gesso aplicadas (Figura 27). Esses resultados mostram que a aplicacdo de gesso ndo causou
alteracdo significativa no teor foliar de N do milho (Tabela 6), provavelmente, por efeito de
diluicdo do nutriente nos tecidos da folha, em decorréncia de maior crescimento da planta.
Assim, tanto a leitura de clorofila (Figura 25) como também a concentracdo de N na folha-
indice corrigida pela area foliar foram aumentados com a aplicacdo de gesso. Isso significa
que a adicdo de gesso melhorou a nutricdo de N pelas plantas de milho. Correlagédo
significativa entre a leitura de clorofila e a quantidade de N na area da folha também foi
obtida por Peng et al.(1995) na cultura do arroz.
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FIGURA 27. Concentracdo de N na &rea da folha-indice de milho, em funcdo de doses de gesso
aplicadas na superficie. **: P < 0,01.

4.1.4 Producédo de Matéria Seca e Extracdo de Nutrientes pela Cultura do Milho

A producdo de matéria seca da parte aérea do milho ndo foi influenciada pela
interacdo entre as doses de gesso e de N em cobertura. As doses de gesso aumentaram de
forma quadratica a producdo de matéria seca de milho (Figura 28a). De acordo com a equacgao
de regressdo ajustada, a maxima producdo de matéria seca (8,91 t ha™*) seria alcangada com a
aplicacdo de 9,8 t ha' de gesso. As doses de N aplicadas em cobertura ndo alteraram

significativamente a producdo de matéria seca da parte aérea do milho (Figura 28b).

(a) (b)

9000 A 1
8000 - 1

§ = 749421+ 287 45x-1458x2  R2 = 1,00%*
7000 . . .

0 5 10 15 120 180
-1 . A = -
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FIGURA 28. Producdo de matéria seca da parte aérea do milho, em funcdo de doses de gesso (a) e de
nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

O aumento da producéo de matéria seca do milho esteve relacionado com a melhoria

das condicOes de fertilidade no subsolo, ao correlacionar-se positivamente com a elevagéo do
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Ca’* de 0,2-0,6 m e com a reducéo da saturacdo por AlI** de 0,4-0,6 m (Tabela 7). A reducéo
do Mg** trocavel nas camadas superficiais do solo (0,0-0,2 m) e 0 aumento na disponibilidade
de S-SO,* em profundidade (0,2-0,6 m) também beneficiaram a producdo de matéria seca de

parte aérea do milho, em resposta a aplicacéo de gesso.

TABELA 7. Coeficientes de correlacdo linear entre a producdo de matéria
seca da parte aérea do milho e os atributos quimicos do solo, em fungdo da
profundidade.

Atributo Matéria seca (kg ha™)
Ca”* trocavel Profundidade (m)
0,0-0,1 0,28ns
0,1-0,2 0,17ns
0,2-0,4 0,47**
0,4-0,6 0,48**
Mg?* trocével
0,0-0,1 -0,75**
0,1-0,2 -0,42**
0,2-0,4 0,28ns
0,4-0,6 0,31ns
Saturagdo por AlI**
0,0-0,1 0,02ns
0,1-0,2 0,04ns
0,2-0,4 -0,30ns
0,4-0,6 -0,72**
$-50,” [Ca(H;PO,).]
0,0-0,1 0,18ns
0,1-0,2 0,30ns
0,2-0,4 0,48**
0,4-0,6 0,48**
S-S0O,% (NH,0AC)
0,0-0,1 0,11ns
0,1-0,2 0,31ns
0,2-0,4 0,48**
0,4-0,6 0,65**

ns: ndo-significativo e **: P < 0,01

A extracdo de N e P pelas plantas de milho foi influenciada pela interacdo entre as
doses de gesso e de N em cobertura (Figura 29). Com a aplicagdo das duas maiores doses de
N (120 e 180 kg ha™), ocorreram aumentos lineares na extracéo de N pelo milho com as doses
de gesso; j&, com a menor dose de N (60 kg ha™), a extracdo N pelo milho em funcdo das
doses de gesso teve comportamento quadratico. Essa diferenga se deu pelo fato de que nas
parcelas com 15 t ha™* de gesso, a dose de 60 kg ha™ de N mostrou-se estatisticamente inferior
as demais doses de N, na quantidade de N extraida pelo milho. E interessante notar que nas
parcelas sem gesso houve diferenca na extracdo de N pelo milho entre a maior (180 kg ha™) e
menor (60 kg ha™*) dose de N. Esse efeito desapareceu com a aplicacéo de gesso nas doses de

5e10tha™, e voltou a aparecer na maior dose de gesso (15 t ha'). Destaca-se que, quando
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FIGURA 29. Extracdo de N, P e K pelas plantas de milho, em funcdo de doses de gesso (a) e de
nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

foram aplicadas 5 e 10 t ha™ de gesso, a extragdo de N pelo milho com 60 kg ha™ de N foi

superior aquela quando se aplicou 180 kg ha™* de N na auséncia de gesso.
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A extracdo de N pelas plantas de milho correlacionou-se negativamente com a
saturacdo por AI** no subsolo (0,4-0,6 m) (P < 0,01 e r = -0,78) e positivamente com o teor de
S-S0,% disponivel no perfil do solo (0-60 m), extraido com as solucdes de fosfato de calcio
(P <0,01 er=0,67) e de acetato de amobnio em &cido acetico (P < 0,01 e r = 0,62). Isso
significa que a reducfo na saturacdo por AI** no subsolo proporcionada pela aplicacdo de
gesso beneficiou a absor¢do de NO3s em decorréncia de maior aprofundamento das raizes
(SOUSA e RITCHEY, 1986; van RAIJ, 2010) e que a maior disponibilidade de S no solo
favoreceu a absorcao de N pelas plantas (FAGERIA, 2005). Purcino et al. (2003) verificaram
que a absorcdo de NOjs foi inibida em todos os genétipos de milho que tiveram menor
crescimento radicular por causa da presenca do Al. Em outros trabalhos realizados com
plantas gramineas também foi constatado que a absorcdo de N é fortemente influenciada pela
disponibilidade de S no solo (CAMPOS, 2004; GYORI, 2005; KALMBACHER, 2005;
BATISTA e MONTEIRO, 2006; SALVAGIOTTI et al., 2009).

A aplicacdo de gesso ndo alterou a extracdo de P pelo milho, quando a adubacdo
nitrogenada foi realizada com 60 kg ha™ de N (Figura 29). Quando foram aplicados 120 e 180
kg ha™* de N, as doses de gesso aumentaram linearmente a extracdo de P pelas plantas. Essa
diferenca de comportamento ocorreu porque, quando foram aplicadas as doses mais elevadas
de gesso (10 e 15 t ha™), a extracio de P pelas plantas foi maior com a aplicacio das maiores
doses de N (120 e 180 kg ha™) em relacdo & dose de 60 kg ha™ de N. A maior quantidade de
N adicionada potencializou a extracdo de P pelas plantas em resposta a aplicacdo de gesso. O
aumento na extracdo de P pelas plantas de milho acompanhou os ganhos na disponibilidade
do nutriente no solo em decorréncia da aplicacdo de gesso (Figura 12), sendo tal efeito
ocasionado pela presenca de P, como impureza, na composi¢do do gesso agricola.

A extracdo de K pelas plantas de milho de acordo com as doses de gesso empregadas
foi aumentada conforme o modelo quadratico (Figura 29). De acordo com a equacdo de
regressdo ajustada, a maior extracdo de K pelas plantas seria obtida com a aplicacéo de 11,3 t
ha’ de gesso. Maior absorcdo de K pelas plantas em decorréncia da aplicacdo de gesso
também tem sido observada em outros trabalhos (CAIRES et al., 2001, 2004) e esse efeito
deve estar relacionado com a liberagdo de K dos sitios de troca para a solugio do solo, em
consequéncia do aumento nos teores de Ca®* trocavel no solo (NOGUEIRA e MOZETO,
1990). As doses de N aplicadas em cobertura ndo influenciaram a extracdo de K pelas plantas
de milho

A extracdo de S pelas plantas de milho foi aumentada linearmente com as doses de

gesso aplicadas e ndo foi influenciada pelas doses de N em cobertura (Figura 30).
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FIGURA 30. Extragdo de S, Ca e Mg pelas plantas de milho, em fungdo de doses de gesso (a) e de
nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Comparando-se a extracdo de S pelas plantas nas parcelas sem gesso com a extracdo
de S pelas plantas nas parcelas que receberam 15 t ha™* de gesso, observou-se que a extracéo
de S pelo milho foi trés vezes maior quando o gesso foi aplicado na maior dose (15 t ha™). A
extracdo de S pelas plantas esteve estreitamente (P < 0,01) correlacionada com o teor de S-
S04 no perfil do solo (0,0-0,6 m), extraido com as solucdes de fosfato de calcio (r = 0,93) e
de acetato de aménio em &cido aceético (r = 0,94).
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A extracdo de Ca pelas plantas de milho foi aumentada com as doses de gesso
aplicadas, conforme o modelo quadrético, e ndo foi alterada pelas doses de N em cobertura
(Figura 30). De acordo com a equacéo de regressdo ajustada, a maxima extracao de Ca pelas
plantas seria obtida com a aplicagdo de 10,9 t ha™ de gesso. A extracdo de Ca pelas plantas
esteve significativamente (P < 0,01) correlacionada com teor de Ca®* trocvel (r = 0,57) no
perfil do solo (0,0-0,6 m). Houve reducdo linear na extracdo de Mg pelas plantas de milho
com as doses de gesso aplicadas, e aumento na extracdo do nutriente quando a maior dose de
N (180 kg ha) foi empregada em cobertura.

A extracdo de Cu, Zn, Mn e Fe pelas plantas de milho foram influenciadas pela
aplicacdo de gesso e de N em cobertura (Figura 31). As doses de gesso proporcionaram
aumento linear na extracdo de Cu, e quadratico na extracdo de Zn e Mn pelas plantas.
Considerando a adubac&o nitrogenada (Figura 31), a maior dose de N (180 kg ha™*) promoveu
maior extracdo de Cu, Zn e Mn pelas plantas do que a menor dose de N (60 kg ha™). A
extracdo de Fe pelas plantas foi influenciada pela interagéo entre as doses de gesso e de N em
cobertura. Quando as maiores doses de N foram empregadas (120 e 180 kg ha™), as doses de
gesso aumentaram a extracdo de Fe pelas plantas, conforme o modelo quadratico. Com a
aplicacdo da menor dose de N (60 kg ha™), as doses de gesso ndo alteraram a extracéo de Fe
pelas plantas de milho. A interagdo ocorreu porque a aplicagdo da maior dose de N (180 kg
ha™) resultou em maior extracdo de Fe do que o emprego da menor dose de N (60 kg ha™),
somente nas parcelas que receberam as maiores doses de gesso (10 e 15 t ha™ de gesso).

O aumento da densidade de comprimento de raizes e do comprimento radicular do
milho até a profundidade de 0,6 m, ocasionado pela adicdo de gesso, esteve correlacionado
com a extracdo de quase todos os nutrientes (Tabela 8). Isso demonstra que o maior
crescimento e aprofundamento do sistema radicular do milho favoreceram a absorcdo de
nutrientes pelas plantas. O Ca e o S foram 0s nutrientes que apresentaram 0Ss maiores
coeficientes de correlacdo entre a absorcéo e o crescimento radicular do milho. A extracao de
Mg pelas plantas teve correlacdo negativa com o crescimento das raizes de milho porque o
aumento no crescimento das raizes, devido ao gesso, foi acompanhado por reducdo na
extracdo de Mg pelas plantas causada pela diminuicdo do Mg?* trocavel nas camadas
superficiais do solo por sua movimentacdo com o sulfato. Ressalta-se que a perda de Mg?*,
por si sO, ndo acarreta redugédo no crescimento das raizes (DA SILVA et al., 2008, 2009).
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FIGURA 31. Extracdo de Cu, Zn, Mn e Fe pelas plantas de milho, em funcéo de doses de gesso (a) e
de nitrogénio (b) aplicados na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais ndo diferem significativamente

entre si

pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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TABELA 8. Coeficientes de correlacdo linear entre a extracdo de nutrientes pelas plantas e o
crescimento radicular do milho, em fun¢do da profundidade.

Extracdo de nutrientes Densidade de comprimento de raizes Comprimento radicular
(kg ha™) (cm cm®) (m)
Profundidade do solo (m)

0-0,1 0,1-02 0,2-04 04-06 0,0-0,6 m
N 0,10ns  0,50**  0,43**  0,13ns 0,60**
P 0,13ns  0,52**  0,45**  0,16ns 0,62**
K 0,32* 0,60**  0,58**  0,35** 0,71**
Ca 0,79**  0,75**  0,63**  0,61** 0,89**
Mg -0,42**  -0,32**  -0,61** -0,68** -0,43**
S 0,54**  0,69**  0,65**  0,58** 0,84**
Cu 0,02ns  0,40**  0,28ns 0,08ns 0,38*
Fe 0,01ns 0,10ns 0,23ns 0,04ns 0,18ns
Zn 0,00ns 0,41** 0,40** 0,11ns 0,37*
Mn 0,17ns  0,60**  0,44**  0,49* 0,57**

ns: ndo significativo, *: significativo a P<0.05 e **: P<0.01

4.1.5 Concentragédo e Exportacdo de Nutrientes pelos Graos de Milho

As doses de gesso aumentaram de forma quadratica o teor de Ca, e linear os teores de
S e Mn nos graos de milho (Tabela 9). O teor de Mg nos gréos foi reduzido linearmente com
as doses de gesso aplicadas. Quanto a adubacdo nitrogenada de cobertura, maiores teores de
N, Mn e Fe nos gréos foram encontrados com a aplicacéo de 180 kg ha™ de N em relagdo a
dose de 60 kg ha™ de N. Os teores de P nos gréos de milho foram mais altos com a aplicacio
de 120 e 180 kg ha™ de N do que com 60 kg ha™ de N (Tabela 9). De acordo com Hanway e
Weber 1971 apud Sinclair e Vadez (2002), a concentragdo de P nos gréos pode variar em
funcdo do suprimento de N para as plantas. Schulthess, Feil e Jutzi (1997) demonstraram forte

influéncia da aplicacdo de N no aumento de P nos grdos de trigo.

TABELA 9. Concentragdes de nutrientes nos grdos de milho influenciadas pelas doses de
gesso e de nitrogénio em cobertura.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Mn Zn Fe

e R U — T R u—
Gesso (t ha™)

0 1430 361 2,92 4,70 1,70 151 16,02 3546 13,75 11443
5 1424 3,68 3,42 521 1,54 2,15 1540 4567 14,02 116,76
10 1446 357 3,26 5,90 1,22 3,16 1482 46,69 1298 120,76
15 13,94 365 3,24 4,85 1,12 359 1433 49,03 11,74 111,65

Efeito ns ns ns Q** L** L** ns L** ns ns

CV (%) 336 637 1648 10,52 13,82 9,16 15,85 9,98 16,35 9,22

Nitrogénio (kg ha™)
60 13,93b 3/41b 3,17 5,97 1,39 3,14 14,36 4091b 12,23 111,00b
120 13,88b 3,65a 3,26 5,68 1,21 2,80 14,61 44,67ab 12,39 112,50b
180 14,60a 3,83a 3,37 5,79 1,02 2,76 16,35 46,80a 13,42 126,58a
Valor F 8,73** 9,9** 0,16ns 1,44ns 1,21ns 0,65ns 2,73ns 5,34* 195ns 7,85*
CV (%) 336 637 16,48 1052 1382 9,16 15,85 9,98 16,35 9,22

L e Q: Efeito linear e quadratico por analise de regressdo; ns: ndo-significativo, *: P < 0,05 e **: P < 0,01
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O aumento de Ca nos graos de milho em resposta a aplicacdo de gesso (Tabela 9)
deve ter sido ocasionado pelo aumento de Ca®* trocavel no solo. Destaca-se que a aplicacéo
de gesso nao ocasionou alteragdes significativas no teor de Ca nas folhas de milho (Tabela 6),
0 que sugere que a analise efetuada nos graos foi mais sensivel do que nas folhas para detectar
alteracdes na nutricdo de Ca na planta decorrentes da adicdo de gesso. Os aumentos nos teores
de S e Mn, bem como a redugédo no teor de Mg, observados nos grdos com a aplicacdo de
gesso (Tabela 9), também foram encontrados nas folhas de milho (Tabela 6). O aumento na
disponibilidade de S-SO,* no perfil do solo (0,0-0,6 m) proporcionado pela aplicacdo de
gesso beneficiou a absorcdo de S pelas plantas (Figura 30) e o teor de S nos graos (Tabela 9),
mostrando que o milho foi capaz de redistribuir o S absorvido do gesso adicionado. Silva et
al. (2003) estudaram a absorcdo e a redistribuicdo de S pelo milho, por meio de is6topo
radioativo de S, e constataram que a maior fracdo do S absorvido pelas plantas encontrava-se
na raiz (media de 82%), e o restante na parte aérea. Considerando essa dificuldade das plantas
de milho na redistribuicdo do S absorvido, 0 aumento na concentracdo de sulfato no solo por
meio da aplicacdo de doses elevadas de gesso pode ser importante para melhorar a eficiéncia
das plantas na redistribuicdo do nutriente, tendo em vista que a adicdo de 15 t ha™ de gesso
aumentou em quase 2,5 vezes a concentracdo de S nos graos de milho (Tabela 9). Como a
maior concentracdo de Mn nos grdos proporcionada pela adicdo de gesso ndo esteve
relacionada com as alteragGes do nutriente no solo, é possivel que a formacao de par ibnico
entre 0 Mn e o sulfato na solucdo tenha diminuido a atividade do Mn, favorecendo, assim, o
deslocamento do equilibrio no solo, liberando mais ions Mn para a solucdo e permitindo
maior absorcdo pelas plantas (Caires et al., 2003). A reducdo no teor de Mg nos gréos de
milho com a aplicacdo de gesso (Tabela 9), a exemplo do que também ocorreu nas folhas
(Tabela 6), deve ter sido ocasionada pela movimentacdo de Mg®" trocavel das camadas
superficiais para o subsolo.

Fageria (2005) destaca o efeito positivo da interacdo do N com todos os demais
nutrientes para a nutricdo das plantas. Embora os mecanismos envolvidos em tais interagdes
ainda ndo estejam totalmente esclarecidos, a hipdtese mais bem aceita € a de que o N, ao
favorecer o crescimento radicular, aumenta a absorc¢do dos nutrientes. Além disso, a adubacgéo
nitrogenada, ao acidificar o solo, aumenta os teores disponiveis de micronutrientes cationicos.
Feldhaus (2006) obteve maior absorcdo de Mn pelo milho com a aplicacdo de 180 kg ha™ de
N, na forma de nitrato de amonio, e atribuiu a maior quantidade de Mn extraida pelas plantas
a acidificacdo do solo gerada pelo fertilizante nitrogenado. Destaca-se, no presente estudo,
que a aplicagdo da maior dose de N (180 kg ha™) proporcionou maior concentracéo de Mn,
tanto nas folhas (Tabela 6) como nos graos (Tabela 9), e que 0 mesmo ndo ocorreu com o teor
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de Fe, o qual foi mais alto apenas nos gréos de milho com o emprego da dose mais elevada de
N na adubacdo de cobertura.

A exportacdo de N e K pelos grédos de milho foi aumentada com as doses de gesso,
conforme o modelo quadrético (Figura 32). A aplicacdo de 180 kg ha® N aumentou a
exportacdo de N pelos grios em comparagdo com a dose de 60 kg ha™ de N, e a exportacéo de
K pelos gréos ndo foi influenciada pelas doses de N em cobertura. Para as quantidades de P
exportadas pelos grédos, a analise de variancia revelou interacao significativa entre as doses de
gesso e de N. Quando o N foi aplicado na menor dose (60 kg ha™), a exportacéo de P pelos
gréos ndo foi afetada pelas doses de gesso; entretanto, quando a adubacdo nitrogenada foi
realizada com 120 e 180 kg ha™ de N, as doses de gesso ocasionaram aumento linear na
exportacdo de P pelos grdos. Isso ocorreu porgue, nas parcelas com as maiores doses de gesso
(10 e 15 t ha™), as maiores doses de N (120 e 180 kg ha™*) ocasionaram maior exportacéo de P
do que a dose de 60 kg ha™ de N. Segundo Cantarella (2007), a interacdo N x P no milho é
bastante conhecida, sendo 0 aumento na absorc¢éo de P pelas plantas quando o N é empregado,
principalmente, na forma amoniacal, o efeito mais frequentemente reportado na literatura,
conforme também observado no presente estudo.

As doses de gesso promoveram aumento linear na exportacdo de S, e quadratico na
exportacdo de Ca, pelos graos de milho (Figura 33). Destaca-se que a aplicagcdo da maior dose
de gesso (15 t ha™) resultou em exportacéo de S pelos grdos de milho 3 vezes maior, quando
comparada ao tratamento sem gesso. As quantidades de Mg exportadas pelos grdos foram
linearmente reduzidas com as doses de gesso aplicadas. De forma semelhante a observada
para a extracdo de S, Ca e Mg pela parte aérea das plantas de milho (Figura 30), a exportacéo
de S e Ca néo foi influenciada pelas doses de N empregadas em cobertura, e aplicacdo de 180
kg ha™ proporcionou maior exportacdo Mg pelos gréos quando comparada com a dose de 60
kg ha™ de N.

As quantidades de Cu, Zn e Mn exportadas pelos grdos de milho foram aumentadas
tanto pelas doses de gesso como pelas doses de N em cobertura (Figura 34). A exportagédo do
Fe pelos gréos foi influenciada pela interacdo entre as doses de gesso e de N em cobertura. As
doses de gesso elevaram de maneira linear a exportagdo de Cu, e de forma quadratica a de Zn
e Mn pelos gréos. Quanto & adubacdo nitrogenada, a aplicacdo de 180 kg ha™ de N acarretou
em maior exportacdo de Cu e Zn quando comparada com a dose de 60 kg ha™* de N, enquanto
as doses de 120 e 180 kg ha™* de N ocasionaram maior exportacéo de Mn do que a dose de 60
kg ha™ de N. A exportacdo de Fe pelos gréos (Figura 34) teve comportamento semelhante ao
obtido para a extracdo de Fe pela parte aérea das plantas (Figura 31), de forma que ndo houve
efeito das doses de gesso na exportacéo de Fe com o emprego de 60 kg ha™® de N, mas com
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FIGURA 32. Exportacdo de N, P e K pelos grdos de milho, em funcdo de doses de gesso (a) e de
nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

120 e 180 kg ha™ de N, ocorreu aumento na exportacdo de Fe pelos gréos, conforme os
modelos quadratico e linear, respectivamente.Como também observado para a extracao de Fe

pela parte aérea das plantas, a interacdo ocorreu em funcdo da mais alta exportacdo de Fe
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FIGURA 33. Exportacdo de S, Ca, Mg pelos grdos de milho, em funcdo de doses de gesso (a) e de
nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

obtida com o emprego da maior dose de N (180 kg ha™) nas parcelas que receberam as doses
mais elevadas de gesso (10 e 15 t ha™).

E importante destacar que, de modo geral, a aplicacio de gesso aumentou as
quantidades de N, P, K, Ca, S, Cu, Zn, Mn e Fe extraidas pela parte aérea das plantas e

exportadas pelos graos de milho. O Mg foi o Unico nutriente que teve menor extracdo pelas
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FIGURA 34. Exportagédo de Cu, Zn, Mn e Fe pelos grdos de milho, em funcdo de doses de gesso (a) e
de nitrogénio (b) aplicados na superficie. *: P < 0,05 e **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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plantas e mais baixa exportacdo pelos grdos com o adicéo de gesso. Por outro lado, o emprego
de N em cobertura na maior dose (180 kg ha™) aumentou a extracio e a exportagdo de N, P,

Mg, Cu, Zn, Mn e Fe pela cultura do milho.

4.1.6 Produtividade de graos de milho

A produtividade de grédos de milho ndo foi influenciada pela interacédo entre as doses
de gesso e de N em cobertura (Figura 35), mas tanto a aplicacdo de gesso como a adubagéo
nitrogenada de cobertura proporcionaram incrementos importantes no rendimento de graos de
milho. As doses de gesso aumentaram a produtividade de grdos de milho, conforme o modelo
quadratico, e a cobertura nitrogenada com a maior dose de N (180 kg ha™) proporcionou
produtividade de grdos de milho significativamente mais alta do que a obtida com a menor
dose de N aplicada (60 kg ha™). De acordo com a equacéo de regressio ajustada, a maxima
produtividade de grdos de milho (11.730 kg ha™) seria obtida com a aplicacéo de 12,2 t ha™
de gesso, proporcionando um acréscimo na produtividade da ordem de 2.450 kg ha™* de graos
(26%). Esse incremento na produtividade de gréos foi bem mais acentuado do que o obtido
com o aumento da dose de N em cobertura, de 60 para 180 kg ha™, o qual elevou a
produtividade em 1.227 kg ha™ de gréos (12%).

Os incrementos obtidos na produtividade de grdos de milho em resposta a aplicacédo
superficial de gesso foram ainda mais expressivos do que os encontrados em outros estudos
realizados em sistema plantio direto (CAIRES et al. 1999, 2004, 2011; CAIRES, JORIS e
CHURKA, 2011). Caires et al. (1999, 2011) também encontraram resposta quadratica na
produtividade de grdos de milho cultivado em plantio direto, com o emprego de doses de

gesso de até 12 t ha™’. Nesses estudos, as maximas produtividades de gréos foram alcancadas,

(a) (b)
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FIGURA 35. Produtividade de grdos de milho, em funcdo de doses de gesso (a) e de nitrogénio (b)
aplicadas na superficie **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey (P = 0,05).
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respectivamente, com a aplicacéo de 9,5 e 7,8 t ha™ de gesso. Comparando-se esses resultados
com os obtidos no presente estudo, pode-se inferir que as maiores produtividades de graos
milho de milho com a aplicacdo de gesso em sistema plantio direto tém sido obtidas com o
emprego de doses relativamente altas de gesso agricola.

Aumentos na produtividade de gréos de milho como resultado da aplicagcdo de N em
cobertura tém sido relatados com frequéncia na literatura (MA et al., 1999; FERNANDES et
al., 2005; GOMES et al., 2007; SANGOI, ERNANI e da SILVA, 2007; RAMBO et al., 2007;
LIU e WIATRAK, 2011). A auséncia de diferenca na produtividade de grdos de milho com a
aplicagdo de 120 ou 180 kg ha™ de N est4 de acordo com os resultados obtidos em outros
estudos realizados em diferentes condi¢cbes de solo e clima (SCHMITD et al.,, 2002;
FERNANDES et al., 2005; LIU e WIATRAK, 2011). No estudo de Schmitd et al. (2002),
realizado em quatro locais do estado de Nebraska (EUA), com doses de N variando de 0 a 400
kg ha™, verificou-se que o incremento na produtividade de grdos de milho deixou de ocorrer a
partir da aplicacdo de 130 kg ha™ de N. Fernandes et al. (2005) e Liu e Wiatrak (2011)
aplicaram cinco doses de N, de 0 a 180 kg ha, na cultura do milho em sistema plantio direto,
e observaram que a partir de 90 kg ha™ de N a produtividade de grdos de milho n&o foi mais
influenciada pelas doses de N aplicadas.

Dos componentes de rendimento de milho avaliados (comprimento e didmetro da
espiga, numero de fileiras por espiga, nimero de grdos por fileira, nimero de gréos por espiga
e massa de 1000 grdos), somente o numero de graos por espiga e a massa de 1000 grdos foram
influenciados pelas doses de gesso e N em cobertura (Figura 36). 1sso porque o comprimento
e o didmetro da espiga, o numero de fileiras por espiga e o nimero de gréos por fileira sdo
caracteristicas menos dependentes do ambiente, vinculadas a herdabilidade dos hibridos de
milho. Para o niUmero de grdos por espiga observou-se interacdo significativa entre as doses
de gesso e de N (Figura 36), de forma que ndo houve resposta do gesso quando o N foi
aplicado na dose de 60 kg ha™; ja, com a aplicacéo de 120 e 180 kg ha™ de N, o nimero de
grdos por espiga foi aumentado de forma quadrética e linear, respectivamente, em funcdo das
doses de gesso. Cabe ressaltar que ocorreu uma queda significativa no namero de graos por
espiga nas parcelas que receberam a maior dose de gesso (15 t ha™), quando as duas menores
doses de N (60 e 120 kg ha™) foram aplicadas. E possivel que esse efeito esteja relacionado
com a mais baixa extracdo de Mg pelas plantas que foi ocasionada pela maior dose de gesso
(Figura 30), tendo em vista que a aplicacdo de N na maior dose (180 kg ha™) amenizou esse
efeito por ter aumentado a extracdo de Mg pelas plantas. A massa de 1000 gréos de milho foi
aumentada com as doses de gesso aplicadas, conforme o modelo quadratico, e também foi

maior com a aplicacéo de N na dose de 180 kg ha™* em relaco a de 60 kg ha™ (Figura 36).
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FIGURA 36. Numero de grdos por espiga e massa de 1000 grdos de milho, em funcdo de doses de
gesso (a) e de nitrogénio (b) aplicadas na superficie. **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas nao
diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Considerando a estreita correlacdo (P < 0,01) obtida entre a produtividade de grdos e
a massa de 1000 grdos de milho (r = 0,88), os incrementos ocorridos na produtividade de
milho com as aplicacbes de gesso e de N em cobertura (Figura 35) devem ter sido

ocasionados, de forma mais expressiva, pelo aumento na massa dos graos.

4.1.7 Eficiéncia do Gesso na Utilizacdo do Nitrogénio

Andlise de variancia revelou interacdo significativa entre as doses de gesso e de N
em cobertura para todas as eficiéncias calculadas: eficiéncia agronémica (EA), eficiéncia
fisioldgica (EF), eficiéncia agrofisioldgica (EAF), eficiéncia na recuperacao aparente (ERA),
fator parcial de produtividade do N (FPPy) e eficiéncia de uso do N (EUN).

Para a EA, que leva em considera¢do o incremento na produtividade de grédos em

relacéo & dose de N aplicada (Figura 37), observou-se que para as doses de 60 e 180 kg ha™ de
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FIGURA 37. Eficiéncia agrondmica (EA), eficiéncia fisiologica (EF) e eficiéncia agrofisioldgica
(EAF), considerando as doses de gesso e de nitrogénio aplicadas na superficie. *: P < 0,05 e **:
P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

N, as doses de gesso aumentaram a EA de forma quadrética e linear respectivamente, sendo
que a EA néo foi influenciada pela aplicagdo de gesso com a aplicacdo de 120 kg ha™ de N.
Quando a menor dose de N foi empregada (60 kg ha™), a maxima EA, de 52 kg kg™, foi
obtida com a aplicacio de 10 t ha™ de gesso. J4, na resposta linear constatada com o uso de
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180 kg ha™ de N, a méxima EA com a aplicagdo de 15 t ha™ de gesso foi de 14 kg kg™, a qual
foi muito semelhante & EA obtida com a aplicacdo de 120 kg ha™ de N (13 kg kg™),
independentemente da aplicacao de gesso. Para todas as doses de gesso aplicadas, a maior EA
foi obtida com a aplicacdo da menor dose de N (60 kg ha™).

A EF, que considera a produtividade total da planta (grdos e palha) em relagdo a
quantidade de N acumulada na planta (Figura 37), foi aumentada linearmente pelas doses de
gesso quando o N foi aplicado na dose de 60 kg ha®, e de forma quadratica quando as duas
maiores doses de N foram empregadas (120 e 180 kg ha™*). Com a aplicacdo da menor dose de
N (60 kg ha™), a maxima EF, obtida com a maior dose de gesso (15 t ha™), foi de 108 kg kg™.
Com 120 kg ha™* de N, a maxima EF, de 87 kg kg™, seria obtida com a dose de 8,4 t ha™ de
gesso e, com 180 kg ha™ de N, a maior EF, de 75 kg kg™, seria obtida com a dose de 9,4 t ha™
de gesso. Quando o gesso foi aplicado na maior dose (15 t ha'), a EF obtida com a menor
dose de N aplicada (60 kg ha™) foi significativamente maior do que aquelas encontradas com
as maiores doses de N (120 e 180 kg ha™).

O comportamento da EAF, que leva em consideracdo o incremento na produtividade
de grdos em relacdo a quantidade de N acumulada na planta, foi muito semelhante ao da EF
(Figura 37). As doses de gesso aumentaram linearmente a EAF quando o N foi aplicado na
dose de 60 kg ha', e de forma quadratica quando as duas maiores doses de N foram
empregadas (120 e 180 kg ha™). Com a aplicacdo da menor dose de N (60 kg ha™), a maxima
EAF, obtida com a maior dose de gesso (15 t ha™), foi de 74 kg kg™. Com 120 kg ha™ de N, a
méxima EAF, de 56 kg kg™, seria obtida com a dose de 8,5 t ha™ de gesso e, com 180 kg ha™
de N, a maior EAF, de 46 kg kg™, seria obtida com a dose de 8,3 t ha™ de gesso. Quando o
gesso foi aplicado na maior dose (15 t ha™'), a EAF obtida com a menor dose de N aplicada
(60 kg ha™) foi significativamente maior do que aguelas encontradas com as maiores doses de
N (120 e 180 kg ha™).

A ERA, que considera em termos percentuais a quantidade de N acumulada na planta
em relacdo a quantidade de N aplicada, foi aumentada com as doses de gesso aplicadas, de
forma quadratica, quando a dose de N foi de 60 kg ha™, e linear, quando a dose foi de 120 e
180 kg ha™ de N (Figura 38). Com a aplicacdo de 60 kg ha™ de N, a méxima ERA, de 128%,
seria obtida com a dose de 8,6 t ha™ de gesso e, com a aplicagdo de 120 e 180 kg ha™* de N, a
méxima ERA, obtida com 15 t ha™ de gesso, seria respectivamente de 64% e 40%. Quando o
gesso foi aplicado nas doses de 5 e 10 t ha™, a ERA com 60 kg ha™ de N em cobertura foi

significativamente maior do que as obtidas com as doses de 120 e 180 kg ha™* de N.
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FIGURA 38. Eficiéncia na recuperacdo aparente (ERA), fator parcial de produtividade do N
(FPP\) e eficiéncia de uso do N (EUN), considerando as doses de gesso e de nitrogénio aplicadas
na superficie. *: P < 0,05 e **: P < 0,01. Letras iguais nas colunas ndo diferem significativamente pelo

teste de Tukey (P = 0,05).

O FPPy, que leva em consideracdo somente a produtividade de grédos em relacéo a
guantidade de N aplicada (Figura 38), teve comportamento semelhante a EA (Figura 37) para

as doses de gesso. O FPPy foi aumentado de forma quadratica em funcéo das doses de gesso
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quando o N foi aplicado na dose de 60 kg ha™, ndo foi influenciado pela aplicacéo de gesso na
dose de 120 kg ha™ de N e foi aumentado linearmente quando a dose de N foi de 180 kg ha™.
Com a aplicacdo de 60 kg ha™ de N, o méximo FPPy, de 190 kg kg™, seria obtido com a dose
de 10 t ha™* de gesso. Quando o N foi aplicado na dose de 120 kg ha™* de N, o FPPy foi de 90
kg kg, independentemente da aplicacdo de gesso, e com 180 kg ha™ de N, o maximo FPPy
obtido com a aplicacdo de 15 t ha de gesso foi de 71 kg kg™. Nas parcelas sem gesso, 0
FPPy com 60 kg ha™ de N foi maior do que com 120 ou 180 kg ha™* de N e, nas parcelas com
5, 10 ou 15 t ha™* de gesso, o FPPy seguiu a seguinte ordem de acordo com a aplicagdo de N:
60 kg ha™ > 120 kg ha™* > 180 kg ha™.

A EUN, que é obtida pelo produto entre a EF e a ERA, foi aumentada pelas doses de
gesso, de forma diferenciada de acordo com as doses de N em cobertura (Figura 38). Com a
aplicacdo de 60 e 120 kg ha™* de N, o aumento na EUN em funcéo das doses de gesso ocorreu
conforme o modelo quadratico, e com 180 kg ha® de N, o aumento foi linear. Quando
aplicou-se 60 kg ha™ de N, a maxima EUN, de 7.780 kg kg™, seria obtida com a aplicagdo de
9,4 t ha! de gesso; com 120 kg ha™* de N, a maxima EUN, de 3.108 kg kg™, seria obtida com
a dose de 10 t ha™* de gesso; e com 180 kg ha™ de N, a maxima EUN com a aplicagéo de 15 t
ha™ de gesso seria de 2.388 kg kg™. Com a aplicacio de gesso, nas doses de 5, 10 ou 15 t ha,
a EUN foi significativamente maior com o emprego de 60 kg ha™ de N em relacéo as doses
mais elevadas (120 e 180 kg ha™ de N).

De modo geral, as eficiéncias calculadas de acordo com a aplicacdo de gesso foram
maiores para a menor dose de N empregada (60 kg ha™). Fernandes et al. (2005) analisaram o
FPP\, a EAF e a ERA em seis hibridos de milho que receberam quatro doses crescentes de N
na regido de Cerrado e constataram que 0 aumento da dose de N diminuiu os valores das
eficiéncias calculadas para todos os hibridos. Segundo Browm et al. (2000), a ERA e a EUN
sdo maiores para as menores doses de N porque a porcdo de N recuperado pela planta
geralmente decresce com o aumento da dose de N empregada. Dobermann (2005) comenta
que os incrementos na produtividade de grdos se tornam menores com 0 aumento no
suprimento de N, devido a fatores agronémicos que se tornam limitantes na medida em que se
aproxima do potencial maximo produtivo. Lara Cabezas e Couto (2007) verificaram que a
ERA pela cultura do milho em plantio direto foi de 82,5 e 59,9 %, apos a aplicacdo de 80 kg
ha® de N, respectivamente nas formas de sulfato de amdnio e de uréia. Esses valores séo da
mesma ordem de grandeza dos observados no presente estudo com a aplicacdo de nitrato de
amonio, sendo que na média das doses de gesso, a ERA foi de 90 e 45% para as doses de 60 e
120 kg ha™ de N, respectivamente. Entretanto, a ERA pelo milho foi superior a 100% nas
parcelas adubadas com 60 kg ha™ de N e que haviam recebido 10 t ha™ de gesso. Fernandes et
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al. (2006) também constaram valores de ERA acima de 100% e isso pode estar relacionado ao
método de calculo empregado, ao invés da utilizacéo do *°N.

Na média das trés doses de N empregadas em cobertura (60, 120 e 180 kg ha™), a
aplicacdo de 10 t ha™ de gesso acarretou aumento de 91 para 119 kg grdos Kg* N, em
comparagdo com as parcelas sem gesso. Isso significa um aumento de 28 kg Kg™ gréos N,
representando um acréscimo de 28% no FPPy, muito superior ao obtido por Huggins e Pan
(1993), Ma et al. (1999), Ruan et al. (2002) e Fernandes et al. (2005).

Ladha et al. (2010) realizaram levantamento de 93 estudos sobre EUN, na Africa,
Australia, Europa, América e Asia. Para a cultura do milho, a analise dos dados de 61 safras
revelou que, em média, a dose mundialmente utilizada para o célculo das eficiéncias foi de
123 kg ha™ de N. Dessa maneira, serdo comparados os valores apresentados no estudo de
Ladha et al. (2010) com os valores quantificados nas eficiéncias obtidas com a aplicacdo de
120 kg ha™ de N. A média mundial da EA (kg kg™), FPPy (kg kg™), EAF (kg kg™) e ERA (%)
para a cultura do milho foi de 24,2, 72,0, 36,7 e 65, respectivamente. Para a EA e a ERA, 0s
valores médios obtidos no presente estudo com 120 kg ha™* de N foram de 18,2 kg kg™ e 45%,
baixo da média mundial. J&, para o FPPy e para a EAF, a aplicacdo de 120 kg ha™ de N
resultou em valores de 121, 2 e 42,3 kg kg™, acima da média mundial.

O fato de os valores de EA e de ERA do presente estudo terem ficado abaixo da
média mundial n&o significa a ocorréncia de baixa EUN. Ao comparar a EUN com a média da
produtividade de grdos de milho de diversos paises, Cantarella e Montezano (2010) comentam
que os EUA, com produtividade média de 9,2 t ha™ de milho, tém valor de EUN inferior &
metade da EUN do Brasil, que possui produtividade média de grdos bem inferior (4,9 t ha).
No presente estudo, a produtividade de gréos no tratamento sem gesso foi da ordem de 9.296
kg ha™* (Figura 35). Esse valor é bastante elevado, sendo 4,5 vezes superior & produtividade
média nacional de 2009, e muito maior que a produtividade média mundial (5321 kg ha™),
considerando os 10 paises maiores produtores de milho (CIMILHO, 2011).

De acordo com Dobermann (2005), os valores de FPPy, EA, ERA e EF, devem ficar
em torno de 40-70 kg kg*, 10-30 kg kg, 30 a 50% e 30-60 kg kg™, respectivamente. No
presente estudo, a aplicagdo de gesso elevou tais eficiéncias a valores acima do sugerido por
Dobermann (2005), o que indica uma excelente pratica de manejo para aumentar a EUN. O
que merece ser destacado € que o aumento de 28% no FPPy ocorreu em uma area onde esse
fator ja era de 91 kg kg™ gréos N, considerado excelente (DOBERMAN, 2005). Além disso,
mesmo com a aplicacdo de 180 kg ha™ N, as doses de gesso sempre ocasionaram aumento das

eficiéncias de N calculadas.
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4.2 EXPERIMENTO REALIZADO EM COLUNAS DE SOLO

4.2.1 Atributos Quimicos do Solo

A andlise de variancia revelou que houve diferenca significativa para os valores de
pH (CaCl,) do solo entre os tratamentos sem gesso e com aplicacdo de gesso, na camada de
0,2-0,3 m. O gesso aplicado na superficie das colunas de solo, elevou o pH (CaCl,) do solo
nessa camada (0,2-0,3 m), independentemente da presenca ou ndo de N (Tabela 10). Esse
resultado foi acompanhado por redugéo na acidez potencial (H+Al) (Tabela 11) e na acidez

I3

trocavel (AI°") (Tabela 12) do solo, na mesma profundidade. Esses resultados diferem dos

obtidos no experimento de campo, onde ndo se constatou nenhum efeito significativo das

I3

doses de gesso nos valores de pH (CaCl,), e nos teores H+Al e de Al°". Nas demais

I** ndo foram influenciados

profundidades do solo, o pH (CaCly), e os teores de H+Al e de A
pela aplicacdo de gesso e de N.

Os teores de Ca’* trocavel nas colunas de solo aumentaram em todas as
profundidades analisadas (Tabela 13), sendo que os maiores aumentos constatados na camada
superficial do solo (0-0,1 m). Na média de todas as profundidades do solo (0,0-0,50 m), o
aumento no teor de Ca** trocavel proporcionada pela aplicagéo de 10 t ha™ gesso foi de 23,4
mmol. dm™, valor superior ao encontrado com a aplicacdo de 15 t ha’ de gesso no
experimento de campo. Deve-se considerar que no campo, o solo foi analisado 6 meses ap6s a

TABELA 10. Valores de pH em CaCl, do solo, em funcdo da aplicagdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média

pH (CaCl,)

0,0-0,1m

Sem Gesso 5,3 5,6 5,4A
Com Gesso (10 t ha™) 5,2 5,2 5.2A
Média 5,2a 5,4a

0,1-0,2 m
Sem Gesso 51 55 53A
Com Gesso (10 t ha™) 5,3 5,2 5,3A
Média 5,2a 5,4a

0,2-0,3m
Sem Gesso 4.7 4.6 4,7B
Com Gesso (10t ha™) 5,0 5,0 5,0A
Média 4,9a 4,8a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 4,3 4.3 4,3A
Com Gesso (10t ha™) 4,4 4.4 4.4A
Média 4,4a 4,4a

0,4-0,5m

Sem Gesso 4,3 4.3 4,3A
Com Gesso (10 t ha™) 4,4 42 43A
Média 4,3a 4.2a

Médias seguidas por letras iguais, maiUsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).



103

TABELA 11. Acidez potencial (H+Al) do solo, em fungdo da aplicacdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
H+AI (mmol, dm™)

0,0-0,1m
Sem (Gesso 72,6 61,6 67,1A
Com Gesso (10t ha™) 67,6 78,8 73,2A
Média 70,1a 70,2a

0,1-0,2m
Sem Gesso 79,8 70,1 75,0A
Com Gesso (10t ha™) 70,9 79,6 75,2A
Média 75,4a 74,8a

0,2-0,3m
Sem (Gesso 92,3 106,7 99,5A
Com Gesso (10 t ha™) 86,1 80,9 83,5B
Média 89,2a 93,8a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 119,0 111,0 115,0A
Com Gesso (10t ha™) 103,4 107,9 105,7A
Média 111,4a 109,5a

0,4-0,5m
Sem Gesso 100,3 100,6 100,5A
Com Gesso (10 t ha™) 94,6 112,3 103,5A
Média 97,5a 106,5a

Médias seguidas por letras iguais, mailUsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

TABELA 12. Acidez trocével (AI** trocavel) do solo, em funcéo da aplicacdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
AI** trocavel (mmol, dm™)

0,0-0,1m
Sem Gesso 0,4 0,0 0,2A
Com Gesso (10t ha™) 0,2 0,4 0,3A
Média 0,3a 0,2a

0,1-0,2m
Sem Gesso 0,6 0,6 0,6A
Com Gesso (10t ha™) 0,2 0,6 0,4A
Média 0,4a 0,6a

0,2-0,3m
Sem Gesso 6,4 6,8 6,6A
Com Gesso (10 t ha™) 3,0 2,4 2,7B
Média

0,3-0,4m
Sem Gesso 15,8 11,2 13,5A
Com Gesso (10t ha™) 10,2 10,8 10,5A
Média 1la 10a

0,4-0,5m
Sem Gesso 12,4 12,0 12,2A
Com Gesso (10t ha’l) 9,4 11,8 10,6A
Média 10,9a 11,9a

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e minusculas para a aplicacdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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TABELA 13. Teores de Ca®* trocavel no solo, em funcdo da aplicacdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Ca’* trocavel (mmol, dm”)

0,0-0,11 m
Sem Gesso 49 52 51B
Com Gesso (10t ha™) 129 114 121A
Média 89a 83a

0,1-0,2m
Sem Gesso 35 56 46B
Com Gesso (10t ha™) 58 68 63A
Média 47b 6la

0,2-0,3m
Sem Gesso 36 29 32B
Com Gesso (10 t ha™) 46 55 50A
Média 40a 42a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 13 15 14B
Com Gesso (10t ha™) 22 21 22A
Média 17a 18a

0,4-0,5m
Sem Gesso 10 9 10B
Com Gesso (10 t ha™) 15 12 14A
Média 12a 11a

Médias seguidas por letras iguais, mailUsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas

linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
aplicacdo de gesso, tendo ocorrido nesse periodo um total de 1296 mm de chuvas. Com isso,
deve ter ocorrido lixiviagdo de Ca®* além do perfil do solo estudado, conforme constatado por
Caires et al. (1998). No experimento em colunas, o solo foi analisado apés 51 dias da
aplicacdo de gesso, depois de um regime hidrico de 470 mm. Isso explica os menores teores
de Ca®* trocavel encontrados no solo do experimento de campo, quando comparados aos
obtidos no estudo em colunas.

A aplicacdo de N aumentou o teor de Ca?* trocavel na camada de solo de 0,1-0,2 m,
independentemente da aplicacdo de gesso (Tabela 13). O aumento de Ca*" trocavel, em
funcdo das maiores doses de N aplicadas no campo, foi observado no subsolo em 0,4-0,6 m.
Esse mesmo efeito, porém ocorrido em profundidades diferentes, pode ser explicado pelo fato
de, no estudo de campo, a movimentacdo do NOj" ter sido mais acentuada em decorréncia do
maior volume de chuvas. Além disso, a menor evaporagdo da agua no solo causada pela maior
guantidade de cobertura vegetal e por temperaturas mais baixas no campo do que no ambiente
protegido, pode ter favorecido a infiltracdo de &gua. Como o anion NO3 acompanha o fluxo
da 4gua para as camadas mais profundas, carrega consigo os cations (LOPES et al., 2004). E
possivel que a movimentacdo de bases, por meio da formagdo de pares idnicos com o nitrato

no estudo em colunas, tenha ocorrido somente até a profundidade de 0,2 m.
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A aplicacdo de gesso reduziu o teor de Mg”* trocavel na camada superficial do solo
(0-0,1 m) e aumentou o teor do nutriente nas demais profundidades do solo, sendo que o
maior incremento de Mg®* com a adicdo de gesso ocorreu na profundidade de 0,1-0,2 m
(Figura 14). A aplicacdo de N somente aumentou o teor de Mg®* trocavel no solo, na camada
de 0,1-0,2 m.

A relagdo Ca/Mg no solo somente foi influenciada pela aplicacdo de gesso na
camada de 0,0-0,1 m (Tabela 15), diferentemente do efeito ocorrido no campo. Nessa camada
superficial, a relacdo Ca/Mg foi aumentada de, aproximadamente, 2 para 6, com a adi¢do de
10 t ha' de gesso. J4, a adubagdo nitrogenada causou pequeno estreitamento da relagéo
Ca/Mg no solo, nas camadas de 0,0-0,1 e 0,4-0,6 m. Houve, também, interacdo significativa
entre a aplicacdo de gesso e de N na relacdo Ca/Mg do solo na camada de 0,2-0,3 m, de forma
gue, no tratamento com gesso, a relacdo Ca/Mg foi maior com N do que sem N.

A anélise de variancia revelou interacdo significativa entre a aplicacdo de gesso e de
N nos teores de K* trocavel no solo, nas profundidades de 0,0-0,1e 0,1-0,2 m (Tabela 16). Na
camada superficial do solo (0-0,1 m), a aplicacio de N proporcionou maior teor de K* na
auséncia de gesso e menor teor de K* com gesso; por outro lado, a aplicagio de gesso nio
alterou o teor de K* quando a adubagc&o nitrogenada ndo foi efetuada e diminuiu o teor de K*
quando o N foi aplicado. Na camada de solo de 0,1-0,2 m, na auséncia de gesso, a aplicacao

TABELA 14. Teores de Mg® trocével no solo, em funcdo da aplicacdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Mg”* trocavel (mmol. dm)

0,0-0,11m
Sem Gesso 25 33 29A
Com Gesso (10 t ha™) 24 20 22B
Média 24a 27a

0,1-0,2m
Sem Gesso 20 25 23B
Com Gesso (10t ha™) 29 36 32A
Média 24b 3la

0,2-0,3m
Sem Gesso 17 17 17B
Com Gesso (10 t ha™) 27 23 25A
Média 22a 20a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 9 8 9B
Com Gesso (10t ha™) 12 12 12A
Média 1la 10a

0,4-0,5m
Sem Gesso 6 8 7B
Com Gesso (10 t ha™) 10 10 10A
Média 8a %9a

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e minusculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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TABELA 15. Relagdo Ca/Mg no solo, em funcdo da aplicagdo de gesso e de nitrogénio no

estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Relacdo Ca/Mg

0,0-0,1m
Sem Gesso 2,0 1,6 1,8B
Com Gesso (10t ha™) 5,8 6,0 5,9A
Média 3,9a 3,8b

0,1-0,2m
Sem Gesso 1,8 2,2 2,0A
Com Gesso (10t ha™) 2,1 1,9 1,9A
Média 2,0a 2,1a

0,2-0,3m
Sem Gesso 2,1Aa 1,8Aa 2,0
Com Gesso (10 t ha™) 1,7Ab 2,5Aa 2.1
Média 19 2,1

0,3-0,4 m
Sem Gesso 1,3 1,9 1,6A
Com Gesso (10t ha™) 1,8 1,9 1,8A
Média 1,6a 1,9a

0,4-0,5m
Sem Gesso 1,7 1,2 1,4A
Com Gesso (10 t ha™) 1,5 1,2 1,3A
Média 1,6a 1,2b

Médias seguidas por letras iguais, mailUsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

TABELA 16. Teores de K" trocavel no solo, em funcéo da aplicacéo de gesso e de nitrogénio
no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
K* trocavel (mmol, dm™)

0,0-0,2m
Sem Gesso 3,9Ab 4,6Aa 4,3
Com Gesso (10 t ha™) 4,1Aa 2,7Bb 3,4
Média 4,0 3,6

0,1-0,2m
Sem Gesso 1,4Bb 2,0Aa 1,7
Com Gesso (10t ha™) 2,2Aa 1,8Aa 2,0
Média 1,8 19

0,2-0,3m
Sem Gesso 0,9 1,2 1,1B
Com Gesso (10 t ha™) 1,3 1,4 1,4A
Média 1,1a 1,3a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 0,8 1,0 0,9A
Com Gesso (10t ha™) 1,0 1,2 1,1A
Média 0,9a 0,7a

0,4-0,5m
Sem Gesso 1,0 1,4 1,2A
Com Gesso (10t ha™) 1,3 1,4 1,4A
Média 1,2a 1,4a

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e minusculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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de N resultou em maior teor de K™ do que sem N, e quando o N néo foi aplicado o teor de K*
foi maior com gesso do que sem gesso. Na profundidade de 0,2-0,3 m, a adi¢do de gesso
aumentou o teor de K*, independentemente da adubagdo nitrogenada, mostrando que o gesso
proporcionou movimentacdo do K* no perfil do solo, como também foi observado no campo.
O comportamento da saturacdo por AI** no solo frente a aplicacéo de gesso e de N
nas colunas (Tabela 17) foi muito semelhante ao obtido no experimento de campo. Por causa
da baixa acidez do solo nas camadas mais superficiais do solo (0,0-0,1 e 0,1-0,2 m), os valores

I** foram muito baixos até a profundidade de 0,2 m. A aplicacéo de gesso

de saturacdo por A
reduziu a saturacdo por AI** no solo, nas camadas de 0,2-0,3, 0,3-0,4 e 0,4-0,5 m, onde 0s
valores eram mais elevados. A reducdo na saturacio por Al** com a aplicacdo de gesso se deu
em funcdo do aumento de bases trocaveis em profundidade, embora na camada de 0,2-0,3 m,
a reducdo no teor de AI** trocavel também tenha contribuido para a reducdo na saturacio por
AI**. Carvalho e Raij (1997) também obtiveram reducdo na saturacdo por AlI** no solo por
meio da adicdo de gesso em funcdo do aumento de bases trocaveis e de reducdo do AI**. Ndo
foi observado efeito da adubacdo nitrogenada na saturagdo por AI** no perfil do solo.

Os teores de P (Mehlich 1) no solo foram fortemente influenciados pela aplicacéo de
gesso, nas camada de 0-0,1 e 0,1-0,2 m (Tabela 18). O gesso praticamente dobrou os teores de

P nessas camadas mais superficiais do solo. Comportamento semelhante, com aumento de P

TABELA 17. Saturagdo por AI** no solo, em fungéo da aplicacdo de gesso e de nitrogénio no
estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Saturacéo por A" (%)

0,0-0,1m
Sem Gesso 0,6 0,0 0,3A
Com Gesso (10 t ha™) 0,2 0,2 0,2A
Média 0,1a 0,4a

0,1-0,2 m
Sem Gesso 1,2 0,7 1,0A
Com Gesso (10t ha™) 0,2 0,6 0,4A
Média 0,7a 0,7a

0,2-0,3m
Sem Gesso 11,6 4,1 12,4A
Com Gesso (10 t ha™) 41 3,0 3,6B
Média 7,9a 8,1a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 40,6 31,7 36,2A
Com Gesso (10t ha™) 23,0 23,9 23,5B
Média 31,8a 27.8a

0,4-0,5m
Sem Gesso 42,3 38,9 40,6A
Com Gesso (10 t ha’l) 27,1 32,6 29,8B
Média 34,7a 35,8a

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e minusculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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TABELA 18. Teores de P (Mehlich 1) no solo, em funcdo da aplicacdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
P - Mehlich 1 (mg dm™)

0,0-0,1m
Sem Gesso 22,8 16,4 19,6B
Com Gesso (10t ha™) 44,9 34,6 39,7A
Média 33,8a 25,5a

0,1-0,2m
Sem Gesso 15,0 6,8 10,9B
Com Gesso (10t ha™) 18,6 22,6 20,6A
Média 14,7a 16,8a

0,2-0,3m
Sem Gesso 19 1,2 1,6A
Com Gesso (10 t ha™) 25 2.4 2.4A
Média 2,2a 1,8a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 0,9 0,9 0,9A
Com Gesso (10t ha™) 0,9 0,6 0,7A
Média 0,9a 0,7a

0,4-0,5m
Sem Gesso 0,5 0,4 0,5A
Com Gesso (10 t ha™) 0,5 0,4 0,5A
Média 0,5a 0,4a

Médias seguidas por letras iguais, mailUsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
no solo, principalmente nas camadas mais superficiais do solo, em decorréncia da aplicacéo
de gesso, também foi constatado no experimento de campo. A adubagdo nitrogenada nao
exerceu influéncia nos teores de P nas colunas de solo, assim como ja havia sido observado no
campo.

A aplicacdo de gesso ocasionou reducdo significativa nos teores de N-NO3™ no solo,
nas camadas de 0,2 a 0,5 m (Tabela 19). A maior reducdo de N-NO3" no solo com a adi¢édo de
gesso, de 13,9 mg dm™, ocorreu na camada de 0,2-0,3 m. Na média das camadas de 0,2 a
0,5m, a reducdo de N-NOs no solo foi de 9,1 mg dm™. Resultados semelhantes de redugéo de
nitrato no solo apos a aplicacdo de gesso também foram constatados por Caravalho e Raij
(1997). Os teores de N-NOj3 no solo foram aumentados com a adubagdo nitrogenada em todas
as camadas do perfil, exceto na camada de 0,1-0,2 m, na qual ndo houve alteragdo no teor de
N-NO3; com a aplicagdo de N. O aumento mais expressivo no teor N-NO3 no solo com a
adubacéo nitrogenada, de 13,8 mg dm™, ocorreu na camada de 0,2-0,3 m. Com a adubacéo
nitrogenada, houve tendéncia de aumento nos teores de N-NO3; no solo com o aumento da
profundidade, mostrando que o ion nitrato apresenta rapida movimentacdo no perfil do solo.
Destaca-se, ainda, que na média do perfil do solo (0,0-0,50 m), os teores de N-NOj" tiveram 0
mesmo comportamento daquele observado nas maiores profundidades, ou seja, foram

reduzidoscom a aplicagdo de gesso e aumentados com a adubagéo nitrogenada. O aumento
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TABELA 19. Teores de N-NO3 no solo, em funcéo da aplicagdo de gesso e de nitrogénio no
estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
N-NO; (mg dm®)

0,0-0,1m
Sem (Gesso 20,6 31,9 26,3A
Com Gesso (10t ha™) 21,9 28,4 25,1A
Média 21,3b 30,1a

0,1-0,2m
Sem Gesso 28,4 35,7 32,0A
Com Gesso (10t ha™) 25,9 32,3 29,1A
Média 27,1a 34a

0,2-0,3m
Sem (Gesso 29,7 45,8 37,8A
Com Gesso (10 t ha™) 19,5 28,5 23,9B
Média 24,6b 37,1a

0,3-0,4 m
Sem Gesso 32,4 46,6 39,5A
Com Gesso (10t ha™) 25,9 35,7 30,8B
Média 29,2b 41,2a

0,4-0,5m
Sem Gesso 29,9 45,0 37,4A
Com Gesso (10 t ha™) 27,8 37,8 32,8B
Média 28,9b 41,4a

0,0-0,5m
Sem (Gesso 28,2 41,0 34,6A
Com Gesso (10t ha™) 24,2 32,5 28,4B
Média 26,2b 36,8a

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas para a aplicagdo de gesso nas colunas, e minusculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

médio no teor de N-NOj3, de 26,2 para 36,8 mg dm™, com a adubacio nitrogenada, mostra
que a aplicacdo de 180 kg™ de N promoveu incremento de 10,6 mg dm™ de N-NO; nas
colunas de solo. Por outro lado, a adi¢do de gesso proporcionou reducdo média no teor de N-
NO;™ de 34,6 para 28,4 mg dm™, ou seja, houve diminuicdo de 6,2 mg dm™ de N-NO;3™ nas
colunas de solo com a aplicacéo de 10 t ha™ de gesso.

De acordo com van Raij (2008), o nitrato pode atuar como agente complementar ao
gesso na reducdo da acidez do subsolo, pois esse anion € considerado um veiculo de
transferéncia de alcalinidade da camada superficial para o subsolo. Isso porque quando ha
movimentacdo de nitrato, este carrega uma porcéo de bases equivalentes (Ca?*, Mg®* e K*),
por meio da formacdo de pares i6bnicos. Como as plantas absorvem mais nitrato do que cations
basicos, ap6s movimentacdo dos pares idnicos formados para as camadas mais profundas do
solo, o nitrato podera ser absorvido, liberando os cations basicos percolados (van Raij, 2008).
Esse efeito pode ser visualizado claramente no estudo em colunas de solo onde ocorreu
aumento de Ca** (Tabela 13), Mg?* (Tabela 14) e K* (Tabela 16) na camada de 0,1-0,2 m,

sendo esta a unica camada em que ndo houve aumento de N-NOjs proveniente da adubacgéo
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nitrogenada (Tabela 19). Assim, o NOs deve ter carreado cations bésicos da camada
superficial do solo (0-0,1 m) e, ao chegar na camada de 0,1-0,2 m, o ion nitrato deve ter sido
absorvido pelas planta, liberando os céations.

O teor de sulfato no solo foi influenciado pela interacdo significativa entre a
aplicacdo de gesso e de N, nas camadas de 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m (Tabela 20). Nas demais
profundidades do solo, os efeitos do gesso e da adubacdo nitrogenada ocorreram de forma
independente. Os teores de S-SO,* no solo aumentaram até a profundidade de 0,5 m, sendo
0S maiores aumentos observados nas camadas superficiais do solo. A interacdo significativa
ocorrida, tanto na camada de 0,2-0,3 m como na de 0,3-0,4 m, foi em funcdo do teor de
sulfato no tratamento com gesso ter sido menor com a adicdo de N do que sem N. Cabe
ressaltar que, na profundidade de 0,3-0,4 m, a adubacdo nitrogenada reduziu em mais da
metade o teor de S-SO4> no solo, no tratamento que recebeu gesso. Apesar de a tendéncia do
sulfato em solos tropicais é de se acumular em camadas do subsolo, no presente estudo
realizado em colunas as maiores concentracdes de sulfato foram encontradas nas camadas
superficiais do solo. Essa pequena movimentacdo de sulfato no perfil do solo certamente
aconteceu por causa do periodo relativamente curto de acdo do gesso aplicado (51 dias) apds

um regime hidrico de apenas 470 mm.

TABELA 20. Teores de S-SO,* (NH,OACc), no solo, em funcéo da aplicagdo de gesso e de
nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
S-S0,” (NH,OAC), (mg dm™)

0,0-0,1m
Sem Gesso 10 7 9B
Com Gesso (10 t ha™) 319 294 306A
Média 164a 150b

0,1-0,2 m
Sem Gesso 11 11 11B
Com Gesso (10t ha™) 174 221 197A
Média 92a 116a

0,2-0,3m
Sem Gesso 12Ba 12Ba 12
Com Gesso (10 t ha™) 222Aa 192Ab 207
Média 116 102

0,3-0,4 m
Sem Gesso 13Ba 17Ba 15
Com Gesso (10t ha™) 93Aa 44Ab 69
Média 53 31

0,4-0,5m
Sem Gesso 12 17 15B
Com Gesso (10t ha™) 29 40 35A
Média 20b 29a

Médias seguidas por letras iguais, maiusculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e minusculas para a aplicacdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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4.2.2 Atributos de crescimento radicular do milho

A aplicacdo de gesso agricola influenciou fortemente a densidade de raizes e o
comprimento radicular por unidade de area superficial de solo, principalmente em
profundidade, mostrando que a melhoria da fertilidade do subsolo promovida pela adicdo de
gesso beneficiou o crescimento das raizes do milho cultivado nas colunas de solo. A adubacgéo
nitrogenada também influenciou o crescimento radicular do milho, em menor magnitude
quando comparada ao gesso, e teve seus efeitos mais concentrados na camada superficial.

A andlise de variancia ndo revelou interacdo significativa entre a aplicacdo de gesso e
de N para a densidade de comprimento de raizes de milho, discordando com os resultados
obtidos no experimento de campo. Entretanto, houve efeito independente da adigéo de gesso e
da adubagdo nitrogenada na densidade de comprimento de raizes de milho (Figura 39). O
fertilizante nitrogenado proporcionou maior densidade de raizes até 0,2 m de profundidade,
ndo exercendo efeito em maiores profundidades do solo, enquanto a aplicagdo de gesso
aumentou a densidade radicular em camadas do subsolo (0,2 a 0,5 m).

A aplicagdo de gesso, de modo diferente do que foi observado no experimento de
campo, proporcionou distribuicdo mais uniforme do sistema radicular do milho nas colunas
de solo (Figura 40). O percentual do comprimento de raizes de milho foi significativamente

reduzido, na camada de 0,0-0,2 m, e aumentado, na camada de 0,4-0,5m, com a aplicacdo de
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FIGURA 39. Densidade de comprimento de raizes de milho, em funcéo da aplicacéo de gesso (a) e de
nitrogénio (b) nas colunas de solo. Barras horizontais indicam a diferenca minima significativa (DMS)
pelo teste de Tukey (P = 0,05). ns: ndo-significativo, *: P < 0,05 e **: P <0,01.
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Distribuicdo do comprimento de raizes de milho (%o)

Profundidade (m) Sem gesso Com gesso DMS
0,0-0,1 30,3 25,0 2,5
0,1-0,2 25,1 21,6 1,2
0,2-0,3 19.8 20,6 2.6
0,3-0,4 15,0 17,0 25
04-0,5 9.7 15,3 2,5

Sem N Com N
0,0-0,1 26,8 28,5 2,5
0,1-0,2 22,0 24,7 12
0,2-0,3 20,7 19,7 2,6
0,3-0,4 14,9 17,3 5
0,4-0,5 13,0 12,0 25

FIGURA 40. Percentual do comprimento de raizes de milho no perfil do solo, em funcdo da
aplicagdo de gesso e de nitrogénio nas colunas de solo. DMS = diferenca minima significativa pelo
teste de Tukey (P = 0,05)

gesso. A adubacdo nitrogenada somente ocasionou pequeno aumento percentual do
comprimento radicular na profundidade de 0,1-0,2 m. Quando se compara a distribuigdo das
raizes ao longo do perfil do solo nos estudos em campo e em colunas de solo, nota-se que
houve melhor distribuicdo do sistema radicular do milho no estudo realizado em colunas de
solo. Isso deve ter sido decorrente de condi¢es mais favoraveis as perdas de agua do solo das
camadas superficiais no experimento em colunas de solo em relagédo ao estudo de campo,
como menor umidade do ar, maior temperatura e maior evapotranspiracao, considerando que
no estudo em colunas ndo havia cobertura de palha nos tubos do solo.

Da maneira semelhante a que ocorreu no experimento de campo, houve interacéo
significativa entre a aplicacdo de gesso e de N para o comprimento radicular por area, até a
profundidade de 0,5 m (Figura 41). O gesso promoveu aumento no comprimento radicular, da
ordem de 30 cm cm, somente na presenca de adubacdo nitrogenada. Quando o N nio foi
aplicado, este efeito do gesso nédo foi observado. Quando o gesso foi adicionado, a adubacgéo
nitrogenada promoveu aumento significativo no comprimento radicular, da ordem de 33 cm
cm™?. Sem a aplicacdo de gesso, a adubacdo nitrogenada ndo alterou o comprimento das

raizes. Esses resultados mostraram que, isoladamente, nenhum dos tratamentos foi capaz de
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FIGURA 41. Comprimento de raizes de milho por area, até a profundidade de 0,5 m, em funcéo da
aplicagdo de gesso e de nitrogénio nas colunas de solo. Médias seguidas por letras iguais, maiusculas
para a aplicacdo de nitrogénio, e minusculas para a aplicacdo de gesso, ndo diferem significativamente
pelo teste de Tukey (P = 0,05).

aumentar o comprimento das raizes até 0,5 m, e somente a combinacao da aplicacdo de gesso
com a adubacdo nitrogenada foi eficiente para melhorar o comprimento radicular do milho.

Calculando-se as médias do comprimento de raizes de milho por area de todos os
tratamentos, nos experimentos de campo (0,0-0,6 m) e em colunas (0,0-0,5 m), obtiveram-se
valores de comprimento radicular de 47 e 132 cm cm™, respectivamente. Essa diferenca ndo
deve ter sido em funcdo do maior volume de solo nas colunas, pois no campo foram coletadas
6 subamostras por profundidade. Isso deve ter acontecido pela possibilidade de as raizes, no
campo, se distribuirem lateralmente, enquanto nas colunas ficaram confinadas a um
determinado espaco. Isso explicaria a diferenca na magnitude dos resultados obtidos, sendo
que a aplicacdo de gesso no campo proporcionou aumento de 76% no comprimento radicular,
enquanto que, nas colunas, o incremento foi da ordem de 20%.

O raio médio das raizes de milho foi influenciado pela aplicacdo de gesso somente na
camada de 0,2-0,3 m, tendo o gesso diminuido o raio médio das raizes (Tabela 21). Esse
efeito esteve relacionado com o aumento no pH do solo, com consequente reducdo no teor de
AI** trocavel, proporcionado pelo gesso nessa profundidade (Tabela 12). Efeito da reducéo na
toxidez de Al com a aplicacdo de gesso, com consequente melhoria no crescimento radicular,
foi também observado por Saigusa, Toma e Nanzyo (1996) em plantas de cevada. O
engrossamento de raizes pelo Al se deve ao fato da existéncia de cargas elétricas negativas na
parede celular das células das raizes, as quais favorecem a interacéo com o AI**, de forma que
o A" desloca 0 Ca®, o qual é essencial para a estabilidade da parede celular. Como

consequéncia dessa troca de cations (Ca®* por AI**) na parede das células, tem-se maior
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TABELA 21. Raio médio de raizes de milho, em funcédo da aplicagdo de gesso e de nitrogénio
no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Raio Médio (mm)

0,0-0,1m
Sem (Gesso 0,24 0,20 0,22A
Com Gesso (10t ha™) 0,22 0,26 0,24A
Média 0,23a 0,23a

0,1-0,2m
Sem Gesso 0,21 0,18 0,20A
Com Gesso (10t ha™) 0,14 0,19 0,16A
Média 0,18a 0,19a

0,2-0,3m
Sem (Gesso 0,23 0,20 0,22A
Com Gesso (10 t ha™) 0,15 0,16 0,15B
Média 0,19 0,18

0,3-0,4 m
Sem Gesso 0,23 0,21 0,22A
Com Gesso (10t ha™) 0,16 0,18 0,17B
Média 0,19 0,20

0,4-0,5m
Sem Gesso 0,20 0,26 0,23A
Com Gesso (10 t ha™) 0,18 0,21 0,20A
Média 0,19 0,23

Médias seguidas por letras iguais, mailUsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).
rigidez e menor capacidade de expansdo celular, acarretando em engrossamento das raizes
(Kochina, Pifieros e Hoeknga 2005). Caires et al. (2002) observaram que a melhoria nas
condicGes de acidez do solo proporcionaram raizes mais finas nas plantas de trigo.

Os aumentos nos teores de Ca* trocavel e de S-SO,* disponivel foram os principais
responsaveis pela maior densidade de comprimento das raizes em camadas do subsolo
(Tabela 22) e pelo maior comprimento radicular do milho (Tabela 23). O efeito benéfico do
Mg?* no crescimento radicular, observado na camada de 0,4-0,6 m no campo, ocorreu na
camada de 40,0-0,050, nas colunas de solo. Maior efeito do Ca?* em relacdo a0 Mg** no

crescimento de raizes foi evidenciado por Da Silva et al. (2005) ao constatarem que 0

TABELA 22. Coeficientes de correlagdo linear entre a densidade de comprimento de raizes de
milho e os atributos quimicos do solo, em func¢do da profundidade.

Profundidade ca’ Mg** Saturagdo  Saturacéo Relagdo S-S0
trocével trocavel por Ca®*  por Mg** Ca/Mg NH,OAC
m
0,0-0,1 0,01ns 0,03ns 0,01ns 0,02ns 0,01ns 0,02ns
0,1-0,2 0,36* 0,26ns 0,01ns 0,02ns 0,05ns 0,05ns
0,2-0,3 0,54** 0,02ns 0,41* 0,01ns 0,28ns 0,20ns
0,3-0,4 0,62** 0,10ns 0,58* 0,09ns 0,19ns 0,32*
0,4-0,5 0,46* 0,43* 0,39* 0,40** 0,20ns 0,57**

ns: ndo-significativo, *: P < 0,05 e **: P <0,01.
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TABELA 23. Coeficientes de correlagdo linear entre 0 comprimento de raizes por area, até a
profundidade de 0,50 m, e os atributos quimicos do solo.

Profundidade ca”™ Mg** Saturacdo  Saturacio Relacéo S-S0~
trocével trocavel por Ca®*  por Mg** Ca/Mg NH,OAC

m

0,0-0,5 0,74** 0,24ns 0,67** 0,25ns 0,22ns 0,69**

ns: ndo-significativo,**: P < 0,01.

incremento no sistema radicular da soja com a adicdo de 2 mmol de Ca foi muito superior ao
incremento proporcionado pela adicdo de 20 mmol de Mg. A relagdo Ca/Mg ndo exerceu
influéncia no crescimento das raizes de milho, tendo em vista que a relagdo entre os cations

praticamente ndo se alterou de nas camadas de solo de 0,1 a 0,5 m.

4.2.3 Matéria seca (MS) e Extracdo de Nutrientes pelas Plantas de Milho

A producdo de matéria seca da parte aérea do milho cultivado nas colunas de solo
teve resposta similar a observada no campo. A adubacdo nitrogenada ndo influenciou
significativamente a producdo de matéria seca, enquanto a aplicacdo de gesso acarretou em
maior quantidade de matéria seca produzida pelas plantas de milho (Tabela 24). Carvalho e
Raij (1997) também verificaram que a aplicacdo de gesso aumentou a producdo de matéria

seca das plantas de milho em cinco diferentes tipos de solo.

TABELA 24. Produgdo de matéria seca da parte aérea do milho, em funcéo da aplicacéo de
gesso e de nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Matéria seca (g planta™)

Sem Gesso 45 4.8 4,7B

Com Gesso (10t ha™) 6,5 7,4 6,9A

Média 5,5a 6,1a

Médias seguidas por letras iguais, mailsculas para a aplicagdo de gesso nas colunas, e minGsculas para a aplicacdo de N nas
linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

A producdo de matéria seca da parte aérea do milho cultivado nas colunas de solo
esteve significativamente (P < 0,01) correlacionada com a densidade de comprimento de
raizes nas camadas de 0,2-0,3 m (r = 0,50), 0,3-0,4 m (r = 0,65) e 0,4-0,5m (r = 0,54), e com 0
comprimento radicular por éarea, até a profundidade de 0,5 m (r = 0,69). A maior
disponibilidade de Ca?* trocavel e de S-SO,% em todas as camadas de solo ao longo das
colunas favoreceu a producdo de matéria seca da parte aérea do milho (Tabela 25). Em

I** e 0 aumento no teor de Mg?*

profundidade (0,4-0,5m), a reducdo na saturagdo por A
também beneficiaram a producdo de matéria seca da parte aérea do milho. Tais resultados

foram relativamente semelhantes aos observados no experimento de campo.
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TABELA 25. Coeficientes de correlacdo linear entre a producdo de matéria
seca da parte aérea do milho cultivado em colunas de solo e os atributos
guimicos do solo, em funcdo da profundidade.
Atributo Profundidade (m) Matéria seca (kg ha™)
Ca’* trocavel

0,0-0,1 0,48**

0,1-0,2 0,34**

0,2-0,3 0,50**

0,3-0,4 0,47**

0,4-0,5 0,64**
Mg?* trocével

0-0,1 -0,32**
0,1-0,2 0,40**
0,2-0,3 0,20ns
0,3-0,4 0,09ns
0,4-0,5 0,45**

Saturagéo por AI**

0-0,1 0,02ns
0,1-0,2 0,04ns
0,2-0,3 0,23ns
0,3-0,4 0,25ns
0,4-0,5 -0,42**

S-SO,” [NH,0AC]

0-0,1 0,56**
0,1-0,2 0,75**
0,2-0,3 0,55**
0,3-0,4 0,28**
0,4-0,5 0,48**

ns: ndo-significativo e **: P < 0,01.

A aplicacdo de gesso aumentou a extracdo de N, P, K, Ca e S, enquanto a adubacao
nitrogenada aumentou a extracdo de N, pela parte aérea do milho (Tabela 26). A extracdo de
Mg pela parte aérea do milho foi influenciada pela interacdo entre a aplicacdo de gesso e de
N, de forma que a extracdo de Mg pela parte aérea foi aumentada pela adicdo de gesso na
presenca de adubacdo nitrogenada e também pelo emprego de N na presenca de gesso. Os
resultados de extracdo de Mg pela parte aérea do milho, no estudo em colunas de solo, foram
diferentes daqueles obtidos no experimento de campo, no qual as doses de gesso reduziram a
extracdo de Mg pelas plantas (Figura 30). A provavel explicacdo para essa divergéncia de
resultados é que, no experimento de campo, a aplicacdo de gesso diminuiu os teores de Mg?**
trocavel até a profundidade de 0,2 m e, no estudo em colunas de solo, a diminui¢do no teor de
Mg?* trocavel ocorreu somente na camada de 0-0,1 m, e houve incremento no teor do
nutriente a partir dos 0,1 m de profundidade. Aumentos na extracdo de N, P, K, Cae S com a
aplicacdo de gesso também foram observados por Carvalho e Raij (1997), em plantas de

milho, e por Caires, Feldhaus e Blum (2001), em plantas de cevada.
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TABELA 26. Extracdo de nutrientes pela parte aérea do milho, em funcéo da aplicacéo de
gesso e de nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média

N (mg planta™)
Sem Gesso 66,1 91,9 79,0A
Com Gesso (10 t ha™) 112,5 159,6 136,0B
Média 89,3a 125,7b

P (mg pl™)

Sem Gesso 2,0 1,7 1,8B
Com Gesso 51 6,4 5,8A
Média 3,6a 4,0a

K (mg planta™)
Sem Gesso 22,9 28,9 25,9B
Com Gesso (10t ha™) 38,8 42,5 40,6A
Média 30,8a 35,7a

Ca (mg planta™)
Sem Gesso 13,8 124 13,1B
Com Gesso (10 t ha™) 19,0 25,6 22,3A
Média 16,4a 19,0a

Mg (mg planta™)
Sem Gesso 5,3Aa 4,0Ba 4,6
Com Gesso (10t ha™) 3,6Ab 6,9Aa 5,3
Média 4,5 54

S (mg planta™)
Sem Gesso 2,8 2,8 2,8B
Com Gesso (10 t ha™) 8,4 11,1 9,8A
Média 5,6a 7,0a

Médias seguidas por letras iguais, maiGsculas para a aplicacdo de gesso nas colunas, e mintsculas para a aplicacdo de N
nas linhas, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Apesar do aumento ocorrido no teor de N-NOs3™ no solo (Tabela 19) e na extracéo de
N pela planta de milho com a adubac&o nitrogenada (Tabela 26), ndo foi observada correlacéo
significativa entre o teor de N-NO3 no solo e a extracdo de N pelo milho. Considerando os
tratamentos com e sem gesso que receberam adubacdo nitrogenada (GoN; e G;N;), obteve-se
relacdo negativa entre o teor de N-NOs no solo, nas camadas de 0,3-0,4 e 0,4-0,5m, e a
absorcéo de N pelo milho (Figura 42). Nota-se claramente que 0s menores teores de N-NOs
nas camadas do subsolo (0,3-0,4 e 0,4-0,5m) estiveram associados aos maiores valores de
extracdo de N pela planta. Isso indica que o menor teor de N-NO3™ nas camadas do subsolo se
deu em funcdo de maior absorcdo de N pela planta, uma vez que o solo e a planta foram
coletados a0 mesmo tempo, diferentemente do que ocorreu no campo. Dessa forma, quando
os teores de N-NOj3 no solo eram mais altos em razdo da adubacéo nitrogenada, a aplicagédo
de gesso favoreceu a absor¢do de N-NOj3™ do subsolo pela planta de milho, em decorréncia de
maior crescimento e aprofundamento do sistema radicular causado pela diminui¢do na

I3

saturacdo por AI**. Além disso, o maior teor de S-SO,* disponivel no solo com a adicdo de

gesso também deve ter favorecido, pelo menos em parte, a absor¢do de N-NOj3™ do subsolo,

1,7
6,4
4,0a
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considerando que as correlagdes entre o teor de S-SO,* no solo e a absorcdo de N pelo milho
foi significativa nas camadas de 0,3-0,4 m (r = 0,45) e 0,4-0,5m (r = 0,51).
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FIGURA 42. Relagdes entre o teor de N-NOs™ no solo, nas profundidades de 0,3-0,4 m (a), e 0,4-0,5m
(b), e a quantidade de N absorvida pelo milho cultivado nas colunas de solo. **: P < 0,01.

4.2.4 Lixiviacdo de Nutrientes

A aplicacdo de gesso diminuiu o volume de extrato lixiviado contido nos coletores,
indicando que a adicdo de gesso proporcionou maior absorcdo de agua pela planta de milho
(Tabela 27). Destaca-se que a producdo de matéria seca da parte aérea de milho apresentou
correlagédo negativa (P < 0,01) com volume de extrato quantificado nos coletores (r = -0,48),
indicando que o volume lixiviado foi menor nas colunas de solo em que houve maior
producdo de matéria seca de milho. A adubacdo nitrogenada nédo alterou significativamente o
volume de extrato lixiviado nos coletores.

Os teores de Ca e de S-SO,* no extrato lixiviado foram aumentados com a aplicacéo
de gesso (Tabela 27). Esse efeito ja era esperado, uma vez que o gesso agricola é fonte de Ca
e de S-SO,%, e sua principal acdo se da em camadas subsuperficiais, em razdo da alta
mobilidade do sulfato no solo. Brown et al. (2000) estudaram a lixiviacdo de ions apds a
aplicaco de sulfato de amdnio e verificaram que a lixiviacdo de S-SO,* no solo foi trés vezes
maior com a adicdo do fertilizante em relacdo ao tratamento controle. Cabe ressaltar no
presente estudo que, mesmo com o aumento no teor de S-SO,* proveniente do gesso no
extrato lixiviado, de 1,61 para 9,95 mg L™, esse valor encontra-se bem abaixo daquele

considerado nocivo & salide humana, de 83,00 mg L™ (BROWN et al., 2000). Em outro estudo
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TABELA 27. Volume de extrato lixiviado e teores de nutrientes nos coletores, em funcéo da
aplicacdo de gesso e de nitrogénio no estudo em colunas de solo.

Gesso Sem N Com N (180 kg ha™) Média
Extrato lixiviado (ml tubo™)
Sem Gesso 543,00 584,00 563,50A
Com Gesso (10t ha™) 465,00 413,00 439,54B
Média 504,00a 498,50a
N-NO; (mg L™

Sem Gesso 7,32Ab 11,45Aa 9,43
Com Gesso (10 t ha™) 6,84Aa 6,37Ba 6,56
Média 7,02 8,92

P(mgL™)
Sem Gesso 0,17 0,13 0,15A
Com Gesso (10t ha™) 0,08 0,11 0,09A
Média 0,12a 0,12a

K (mg L™
Sem Gesso 0,012 0,006 0,009A
Com Gesso (10 t ha™) 0,010 0,010 0,010A
Média 0,011a 0,008a

Ca(mgL™
Sem Gesso 0,35 0,51 0,43B
Com Gesso (10t ha™) 0,78 0,57 0,67A
Média 0,57a 0,54a

Mg (mg L)
Sem Gesso 0,40 0,40 0,40A
Com Gesso (10t ha™) 0,60 0,40 0,50A
Média 0,50a 0,40a

S-S0~ (mg L™

Sem Gesso 1,55 1,66 1,61B
Com Gesso (10 t ha™) 10,05 9,86 9,95A
Média 5,80a 5,76a

Médias seguidas por letras iguais, maitsculas para a aplicacéo de gesso nas colunas, e mindsculas para a aplicagdo de N nas linhas,
ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (P = 0,05).

realizado em colunas com sete tipos de solo e doses de gesso equivalentes a 5, 10 e 20 t ha™
(ERNANI et al., 2006), verificou-se lixiviagdo de Ca** com as doses de gesso aplicadas.
Entretanto, nesse estudo, observou-se também que a aplicacdo de gesso ocasionou lixiviacao
de Mg** e K*, 0 que ndo foi constatado no presente estudo realizado em colunas de solo. No
experimento de campo, houve movimentacdo de Mg** e K* além dos 0,5 m de profundidade,
com a aplicacdo de 10 t ha™ de gesso. Destaca-se, porém, que tais efeitos podem variar em
funcdo do tipo de solo, da dose de gesso empregada, da precipitacdo pluvial e do tempo de
rea¢do do gesso no solo.

A concentracdo de N-NOj3 no extrato lixiviado foi influenciada significativamente
pela interacéo entre as doses de gesso e de N (Tabela 27). A interacdo revelou que a adubacao
nitrogenada somente elevou o teor de N-NO3 no lixiviado no tratamento sem gesso. 1sso
aconteceu porque a aplicagéo de gesso reduziu o teor de N-NO3™ no lixiviado quando o N foi

aplicado. Considerando os tratamentos com e sem gesso que receberam adubacdo nitrogenada
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(GoN;1 e G1N;), obteve-se relagdo negativa entre o teor de N-NO3™ quantificado nos coletores e
a absorcdo de N pelo milho (Figura 43). Assim, quanto mais N foi absorvido pela planta,
menor foi o teor de N-NO3z nas camadas do subsolo (Figura 42) e também na solucédo
lixiviada (Figura 43), mostrando claramente que a aplicacdo de gesso reduziu a lixiviacao de

N-NO3" proveniente da adubacdo nitrogenada por aumentar a absorcéo de N pela planta.
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FIGURA 43. Relacdo entre o teor de N-NO3™ quantificado nos coletores e a quantidade de N absorvida
pelo milho cultivado nas colunas de solo. **: P < 0,01.

O teor de N-NOg3 na solucdo lixiviada foi negativamente (P < 0,01) correlacionado
com o comprimento radicular do milho por éarea, até a profundidade de 0,5 m (r= -0,71).
Sendo assim, 0 aumento na absorcdo de N pela planta ocasionado pela aplicacdo de gesso que
culminou em menor teor de NO3™ na solucdo lixiviada, foi decorrente de maior crescimento do
sistema radicular. Destaca-se ainda que a lixiviacdo do N-NO3z no solo também pode ser
reduzida pela presenca de S, conforme constatado por Brown et al. (2000). Nesse estudo, a
menor lixiviacdo de N-NOj’, ocasionada pela presenca do S, foi decorrente de maior absorcéao
de N pelas plantas.

A lixiviacdo de N-NO3™ no solo tem sido destacada em vérios trabalhos como é um
sério problema do ponto de vista agricola e ambiental. Alcantara e Camargo (2010a,b)
verificaram que o NO3’, em baixas concentragcdes no solo, se movimenta mais lentamente do
que em altas concentragdes; além disso, sob intenso regime de lixiviacdo, pode-se esperar que
todo ou quase todo 0 NO3 seja perdido. Mantovani, Ernani e Sangoi (2007) realizaram estudo
de lixiviagéo de nitrato em colunas com diferentes fontes de N, e constaram que praticamente
todo o nitrato adicionado foi perdido nas primeiras percolacbes de agua, e que as fontes

nitricas apresentaram maior potencial de lixiviacdo de N-NOj. Bertolol (2005) também
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verificou que todo o nitrato adicionado na forma nitrica nas colunas de solo foi lixiviado.
Sampaio et al. (2010) evidenciaram grande potencial poluente do N-NOjs  porque a sua
facilidade de movimentagdo no solo permite o alcance do lencol freatico. Em um estudo de
lixiviacdo de N-NOj3 realizado no campo com trés doses de N (22, 100 e 134 kg ha™ de N),
durante trés safras de milho, em dois tipos de solo (um muito argiloso e outro arenoso),
Sogbed;ji at al. (2000) observaram que a lixiviagdo de nitrato ndo foi intensificada com o
aumento da dose de N de 22 para 100 kg ha™; entretanto, quando a dose de N foi aumentada
de 100 para 134 kg ha™, ocorreu aumento de 30% na lixiviacdo do N-NOs". Nesse estudo,
verificou-se também maior lixiviacdo de N-NOs no solo arenoso. Na Holanda, Oenema et
al.(2010) coletaram 170 amostras em pogos de fazendas produtoras de milho e pastagens que
recebiam adubacdo nitrogenada, durante os anos de 1998 a 2005. As amostras coletadas nos
pocos dos campos de milho apresentaram os maiores teores de N-NOs’, sendo que 80% delas
tinham teores maiores que considerados criticos (50 mg L™), em decorréncia da utilizacéo de
doses acima de 140 kg ha™ de N.

O encontrado mais importante desse estudo foi a comprovacao de que 0 uso de gesso
minimiza perdas de N-NOj3 por lixiviacdo por aumentar a absorcdo de N pelas plantas,
ocasionando melhoria na eficiéncia da adubacdo nitrogenada e contribuindo para o aumento

da sustentabilidade da produgao de milho.
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5. CONCLUSOES

A aplicagdo superficial de gesso em sistema plantio direto aumentou os teores de Ca?*,
S-S0,% e P no solo, e ocasionou movimentacdo de Mg** e K* das camadas superficiais para o
subsolo. A aplicacdo de N em cobertura, nas doses de 120 e 180 kg ha™, elevou o teor de N-
NOs™ e causou movimentacdo de Ca** e K* em profundidade.

A adicdo de gesso aumentou a densidade de comprimento radicular do milho em todo
o perfil do solo, acarretando maior comprimento radicular da cultura, em decorréncia de

aumento no teor de Ca** e de reducdo na saturacéo por Al**

nas camadas subsuperficiais do
solo. A adubacdo nitrogenada também beneficiou o crescimento das raizes de milho.

A melhoria da fertilidade do subsolo proporcionou maior crescimento radicular, o qual
acarretou em maior absorcgdo, extracdo e exportacdo de nutrientes pela cultura do milho. A
reducdo de Mg?* na camada superficial do solo resultou em menor absorcdo do nutriente pela
cultura do milho.

A produtividade de grdos de milho foi aumentada com a aplicacdo de gesso e com a
adubacéo nitrogenada de cobertura na dose de 180 kg ha™. A maior produtividade de milho
esteve relacionada com o aumento na massa dos grdos, e foi ocasionada pelo maior
crescimento radicular resultante da melhoria nas condi¢des quimicas do perfil do solo,
principalmente pelo aumento nos teores de Ca** e de S-SO,%, e pela reducdo na saturagdo por
A%,

A maior absorcdo de N pelo milho decorrente da aplicacdo de gesso foi a principal
responsavel pelo aumento na produtividade de grdos, sendo que 0 maior crescimento e
aprofundamento do sistema radicular, e o aumento do S-SO4* ao longo do perfil do solo
acarretaram maior absorcdo de N-NOjs™ pelo milho , reduzindo suas perdas por lixiviag&o.

Os maiores valores de producdo de matéria seca, de extragdo de nutrientes e de
produtividade de grdos foram obtidos com doses de gesso superiores a 10 t ha™, mostrando
que a cultura do milho pode ser beneficiada com a aplicacédo de altas doses de gesso.

Os valores das eficiéncias no uso do N pela cultura do milho foram maiores com a
menor dose de N empregada e tiveram influencia positiva das doses de gesso. A aplicacédo de

gesso se mostrou uma importante pratica para maximizar o uso de N pela cultura do milho.
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