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ALTERACOES QUIMICAS DO SOLO E RESPOSTA DO MILHO A
CALAGEM SUPERFICIAL E A ADUBACAO NITROGENADA
REALIZADA NA AVEIA EM SISTEMA PLANTIO DIRETO

RESUMO

Os efeitos da calagem superficial e da adubagdo nitrogenada nas alteracdes quimicas do solo, na
producdo de massa seca de aveia preta e no crescimento radicular, nutri¢do mineral e rendimento
de grios da cultura do milho, em sistema plantio direto, foram avaliados em um experimento
realizado em Latossolo Vermelho Distréfico textura média, em Ponta Grossa (PR). O
delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com
trés repeticdes. As parcelas receberam quatro tratamentos de calagem: sem calcério, 4, 8 e 12 t
ha™' de calcdrio dolomitico na superficie antes da semeadura da aveia. Nas subparcelas foram
empregados quatro tratamentos de adubacdo nitrogenada: sem N, 60, 120 ¢ 180 kg ha™ de N
aplicados a lango no perfilhamento da aveia. Aos 110 dias apds a aplicacdo, a calagem
proporcionou corre¢do da acidez do solo até a profundidade de 20 cm, apresentando efeito de
maior magnitude na camada superficial do solo (0-5 cm). Aos 330 dias apds a aplicagdo, a
calagem elevou o pH e reduziu a acidez potencial até a profundidade de 20 cm, reduziu o A"
até a profundidade de 40 cm e elevou a saturacdo por bases até a profundidade de 60 cm. As
doses de N promoveram acidificacdo das camadas superficiais do solo e elevaram os teores de
N-Mineral nas camadas superficiais aos 60 dias ap6s a aplicagdo, e nas do subsolo, aos 280 dias
apos a aplicagdo. Houve redugdo dos teores de Ca’* nas camadas superficiais com a adubacio
nitrogenada, mas nao houve correlacio entre a lixiviagdo de NOj3™ e as melhorias nos atributos
quimicos do subsolo pela calagem. A produc@o de massa seca de aveia nado foi influenciada pelos
tratamentos de calagem e de N. Também ndo houve efeito dos tratamentos sobre o crescimento
radicular do milho cultivado em sucessdo a aveia. A calagem aumentou a concentragio de Mg e
de S nas folhas e nos graos de milho, respectivamente, e reduziu a concentracéo foliar de Mn. Os
tratamentos de adubacfo nitrogenada aumentaram a concentracdo de N nos grios e de Mn nas
folhas e nos graos de milho. A calagem nao influenciou a producdo de massa seca, o rendimento
de grdos e a concentrac@o de 6leo e de proteina de milho. Os tratamentos de N ndo afetaram a
producdo de massa seca, mas aumentaram o rendimento de grdos e o teor de dleo e de proteina
de milho.

Palavras-chave: Zea mays L., Avena strigosa, acidez, aluminio, cdlcio, nutricdo mineral, sistema
radicular, subsolo.



CHANGES IN SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND PERFORMANCE OF CORN AS
AFFECTED BY SURFACE LIMING AND NITROGEN APPLICATION
ON OATS UNDER A NO-TILL SYSTEM

ABSTRACT

The effects of surface liming and nitrogen application on soil chemical attributes, on the dry
matter production of black oats and on the root growth, mineral nutrition and grain yield of corn,
under a no-till system, were evaluated in a field trial carried out on a loamy Typic Hapludox, in
Ponta Grossa, State of Parand, Brazil. A randomized complete block, split-plot design was
employed, with three replications. The plots received four treatments of lime: no lime, 4, 8 and
12 t ha™ of dolomitic lime applied on the surface before the sowing of the oats. In the subplots
were employed four treatments of nitrogen: without nitrogen, 60, 120 and 180 kg ha™' of nitrogen
spread out manually at tillering of oat plants. After 110 days of the application, liming provided
soil acidity correction to a depth of 20 cm, with effects of larger magnitude in the uppermost soil
layer (0-5 cm). After 330 days of the application, liming raised pH and reduced the potential
acidity (H+Al) to a depth of 20 cm, reduced Al*toa depth of 40 cm and raised bases saturation
to a depth of 60 cm. The treatments of N promoted acidification of the uppermost soil layers and
raised the levels of N-Mineral in the uppermost soil layers 60 days after the application, and in
the subsoil 280 after the application. The levels of Ca®* in the uppermost layers were reduced
with N application, but there was no correlation between NO3” leaching and the amelioration in
the subsoil chemical attributes with liming. The dry matter production of oats was not affected
by the treatments of liming and N. The root growth of the corn cultivated in succession was also
not affected by the treatments. Liming increased the Ca and S levels in the leaves and in the
grains of corn, respectively, and reduced the leaf Mn content. The treatments of N fertilization
increased the content of N in the grains and of Mn in the leaves and in the grains of corn. Liming
had no effect in the dry matter production, grain yield and content of oil and protein of corn. The
N treatments had no effect in the dry matter production, but raised the grain yield and the content
of oil and protein of corn.

Key-words: Zea mays L., Avena strigosa, acidity, aluminum, calcium, mineral nutrition, root
system, subsoil.
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1. INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) foi introduzido no Brasil no inicio da década de 1970
tendo como principais razdes para sua adocdo o controle da erosido e a conservacido do solo,
freqiientemente degradado pelos métodos convencionais de preparo. A partir da década de 1990
houve grande expansdo da drea cultivada em SPD no Pais, sendo atualmente cultivados no Brasil
cerca de 23,6 milhdes de hectares nesse sistema. A drea mundial sob SPD ¢é de aproximadamente
95 milhdes de hectares. O Brasil ocupa a segunda maior drea cultivada do mundo nesse sistema,
depois dos Estados Unidos da América (Derpsch, 2005).

O nio revolvimento do solo e a adi¢do de residuos vegetais, fertilizantes e corretivos
na superficie, em SPD, promovem alteracdes nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo
que se refletem na nutricdo mineral das plantas. Por conseqiiéncia, torna-se necessdria a adogcdo
de um novo enfoque, principalmente em relacdo ao manejo da fertilidade do solo no SPD.

Diversos trabalhos recentes tém sido realizados com a finalidade de esclarecer
davidas relacionadas com o manejo da fertilidade do solo no SPD. Entretanto, ainda existem
questionamentos quanto aos critérios a serem utilizados na recomendacdo de calagem para esse
sistema de cultivo.

Apesar da baixa solubilidade do calcério e da pequena mobilidade dos produtos de
sua solubilizacdo no perfil do solo, a aplicacdo do corretivo na superficie, sem incorporacio,
tem mostrado efeito positivo na melhoria das condi¢des de acidez, inclusive do subsolo,
consolidando-se como uma estratégia importante de manejo da acidez do solo no SPD. Os

mecanismos que t€m sido propostos para explicar os efeitos da calagem superficial na melhoria



de subsolos 4cidos sdo: (i) movimentagdo fisica de particulas do calcirio através de canais
formados a partir da decomposi¢@o de raizes, (ii) lixiviacdo de complexos organicos no perfil do
solo, e (iii) lixiviacdo de bases trocdveis a partir da movimentacdo de anions como NOj, SO42',
CI' e HCO5'.

Os solos brasileiros, em sua grande maioria, possuem elevada acidez, AP’ em niveis
téxicos e baixos teores de Ca®* nas camadas subsuperficiais. Essas caracteristicas podem limitar
o desenvolvimento do sistema radicular das plantas e reduzir a absor¢ao de dgua e de nutrientes,
causando reflexos negativos no rendimento das espécies cultivadas. Portanto, € de fundamental
importancia o conhecimento dos mecanismos que podem contribuir para a amenizacdo dos
efeitos da acidez do subsolo para o desenvolvimento das plantas.

A disponibilidade de N mineral no solo normalmente é muito baixa. O amdnio
(NH4"), cdtion que pode ser adsorvido nas cargas negativas do solo, normalmente sofre rdpida
nitrificacio (NH4" + 20, = NOs + 2H" + H,0). O nitrato (NO3"), forma nitrogenada mineral
mais abundante no solo, por ter carga negativa, € repelido pela superficie das particulas do solo,
permanecendo na solu¢do de modo suscetivel a lixiviagdo. Este comportamento, associado aos
processos de mineralizacdo e imobilizacdo, torna o manejo do N um dos mais complexos.

Ao se movimentar no perfil do solo, 0 NO5™ carrea equivalente quantidade de cétions
que podem ser perdidos para o lencol fredtico. No entanto, havendo absor¢do do NOj; pelas
raizes das plantas nas camadas subsuperficiais, os cdtions acompanhantes sdo liberados e
adsorvidos nas cargas negativas do solo. Durante o processo de absor¢ao do NOj3;™ pode ocorrer a
liberag@o de anions OH" pelas raizes, favorecendo a elevacido do pH em camadas do subsolo.

A aveia preta possui grande capacidade de desenvolver raizes no subsolo e elevado
potencial de producdo de matéria seca. Por essa razdo, a aplicacdo de N na aveia, antecedendo a
cultura do milho, tem sido proposta como alternativa para reduzir perdas desse nutriente por
lixiviagdo, aumentando a ciclagem de nutrientes. Mediante a decomposi¢do de seus residuos, os

nutrientes seriam disponibilizados para a cultura em sucessdo, com menores riscos de perdas.



E possivel que a lixiviagio de NO3', seguida de sua absor¢do pelas rafzes no subsolo,
contribua para a melhoria das condi¢des de acidez das camadas mais profundas, mediante a
calagem na superficie. Todavia, a disponibilidade de informag¢des relacionadas a esse tema &
restrita no Brasil, havendo a necessidade de mais estudos que contribuam para o esclarecimento
de tais mecanismos.

Considerando a hipétese de que a calagem na superficie no SPD pode apresentar
eficiéncia na correcdo da acidez do subsolo mediante a lixiviacdo de NO5™ e, com isso, favorecer
o crescimento radicular e a nutricdo de plantas cultivadas em rotacdo, realizou-se este trabalho
com o objetivo de avaliar as alteragdes quimicas do solo, a producdo de massa de aveia preta e o
crescimento radicular, a nutri¢do mineral e o rendimento de graos da cultura do milho, de acordo

com a calagem na superficie e a adubag@o nitrogenada em cobertura na aveia preta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Acidez do solo

Nos solos situados em regides sob clima tropical e subtropical predominam aqueles
com reagdo 4cida, ou pela pobreza dos materiais de origem desprovidos de bases, ou por
condicdes de pedogénese ou de formacdo do solo que favorecem a remog¢do de cétions basicos
(Raij, 1991). Além da origem naturalmente 4cida, os solos podem ainda sofrer continua
acidificagio pela dissociacdo do géds carbonico (CO, + HyO = H* + HCOj3). Esta reagdo, em
condi¢des de pH > 5,2, libera o fon H*, que promove a acidificagdo do solo, € o fon HCO3 que
pode favorecer a lixiviacdo de bases em profundidade (Quaggio, 1986).

A acidificagdo do solo também pode ser conseqiiéncia da reacdo de nitrificacdo do
amoOnio (NHy" + 20, = NOs3” + 2H" + H,0). O H' tem grande afinidade com o solo e passa a
ocupar posicdes de troca em forma ndo dissociada, liberando um cétion correspondente passivel
de ser lixiviado pelo &nion NOs™ (Raij, 1991). Este processo torna-se ainda mais importante em
solos cultivados onde as culturas recebem adubos nitrogenados contendo amodnio ou uréia. Nos
solos cultivados, a exportacdo de bases através das colheitas também contribui para o processo
de acidificag@o.

A mineralizacdo dos residuos vegetais na superficie do solo, no SPD, provoca uma
frente de acidificacdo com abaixamento do pH a partir da camada superficial (Salet, 1994). No
estado do Mississipi (EUA), a ado¢do do SPD promoveu maior acidificacdo na camada

superficial do solo (0-2,5 cm) do que o sistema convencional. Abaixo dessa camada (2,5-15 cm),



o SPD apresentou maiores valores de pH, indicando a formacdo de um gradiente de acidez a
partir da superficie do solo, provavelmente em fungdo da adi¢do de adubos nitrogenados na
superficie sem posterior incorporagdo (Rhoton, 2000). Outro trabalho realizado nos EUA, estado
de Nebraska, mostrou maior acidificagdo da camada superficial do solo no SPD, atribuindo-se
esse efeito a utilizagdo de fertilizantes nitrogenados amoniacais e a lixiviagdo do NOs,
contribuindo para a remog¢ao de bases das camadas superficiais do solo. De acordo com os niveis
de acidez gerados nesse sistema de manejo, torna-se necessdria a realizacdo da calagem, visando
principalmente a reducdo da toxidez de AI’** e Mn?* (Tarkalson et al., 2006).

No Brasil, um trabalho de longa duracdo realizado no estado do Parana, mostrou
aumento significativo da acidez apenas na camada superficial (0-5 cm) em um latossolo
cultivado no SPD (Caires et al., 2005). A reducdo média nos valores de pH, nessa camada, ao
longo de 10 anos, foi de 0,04 unidades de pH ao ano. Destaca-se que a acidificacdo dessa
camada normalmente é causada pela decomposicdo dos residuos vegetais e pela reagdo dos
fertilizantes nitrogenados. Nesse trabalho, devido a predominancia da cultura da soja no esquema
de rotacdo, a quantidade de fertilizantes nitrogenados aplicada foi pequena (400 kg ha" de N em
dez anos). Na camada de 5-10 cm, ndao houve alteracdo da acidez e na camada de 10-20 cm
houve pequena elevagdo dos valores de pH ao longo dos 10 anos de estudo. Nessas camadas, a
dissolucdo do Al mineral provavelmente tamponou os efeitos dos 4cidos originados a partir dos
ciclos do C e do N.

Alguns autores tém sugerido que a presenca de residuos vegetais na superficie do
solo, no SPD, pode contribuir para a amenizacdo dos efeitos negativos da acidez sobre o
desenvolvimento das culturas de interesse agricola (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al.,
1999; Cassiolato et al., 2000; Miyazawa et al., 2000).

A capacidade dos residuos vegetais em reduzir a acidez do solo estd associada aos
seus teores de cations de reacdo basica e de C orgénico solivel, normalmente maiores em

residuos de adubos verdes como aveia-preta, mucuna, crotaldria, nabo-forrageiro, tremoco,



leucena entre outros (Miyazawa et al., 1993). Destaca-se também a reducio da toxidez do AI’*

pela acdo dos residuos vegetais. No SPD, devido ao maior aporte de residuos vegetais, o Al’*

pode ser neutralizado por hidrélise, em decorréncia da elevacdo do pH, ou pode ser complexado

por acidos organicos (Miyazawa et al., 2000).

2.2 Comportamento das culturas em solos acidos sob SPD

O desenvolvimento do sistema radicular da maioria das espécies cultivadas é
fortemente influenciado pelas condi¢des de acidez do solo. A presenca de AP’ em concentracoes
toxicas (Adamn & Lund, 1966; Gascho & Parker, 2001) e de baixos teores de Ca** (Rios &
Pearson, 1964; Ritchey et al., 1982), decorrentes da acidez, limitam o crescimento das raizes.

A quantidade de raizes nas camadas superficiais do solo no SPD é maior do que no
sistema convencional de preparo (Qin et al., 2005) e isso pode prejudicar a absor¢do de dgua e
nutrientes pelas plantas em periodos de estiagem (Freire, 1984; Sumner, 1995). Esse
comportamento pode ser conseqiiéncia de subsolos dcidos nesse sistema de manejo. Caires et al.
(2004) observaram que a calagem realizada na superficie proporcionou maior concentracdo do
sistema radicular do milho na camada superficial do solo (0-10 cm). Tal efeito ndo foi observado
quando a calagem na superficie foi acompanhada da aplicacdo de gesso agricola, refletindo os
efeitos benéficos de sua utilizacdo na melhoria de subsolos dcidos (Sumner, 1995).

A absor¢do de nutrientes pelas plantas também € influenciada pela reagdo do solo.
Em condi¢des de elevada acidez ocorre diminuicdo na disponibilidade de fésforo, calcio,
magnésio, potdssio e molibdénio e aumento na solubiliza¢do de fons como zinco, cobre, ferro,
manganés e aluminio que, dependendo do manejo do solo e da adubacdo, podem atingir niveis de
deficiéncia e toxicidade as plantas, respectivamente (Malavolta et al., 1997). No SPD, entretanto,
a nutricdo mineral das plantas tem sido menos influenciada pelo pH do solo. Mesmo em

condicdes de elevada acidez, as culturas t€m apresentado adequado estado nutricional (Caires et



al., 2001; 2002a; 2003; 2004), provavelmente em decorréncia de maior umidade disponivel no
solo nesse sistema de manejo.

Um aspecto que tem chamado a aten¢do no SPD € o alto rendimento das culturas em
condicdes de elevada acidez, caracterizada pelo baixo pH, presenca de aluminio trocdvel em
concentracdes consideradas toxicas para as plantas e pela alta necessidade de calagem
(Anghinoni & Nicolodi, 2004). Na auséncia de calagem, em solos com pH (CaCl, 0,01 mol L'l)
inferior a 4,5, tem-se obtido produtividades de soja superiores a 2.700 kg ha™' (S4, 1999; Caires
& Fonseca, 2000) e de milho superiores a 8.000 e kg ha'! (84, 1999; Caires et al., 2002; 2005).
Esse aspecto tem sido associado ao elevado teor de matéria orginica dos solos cultivados no
SPD. O maior teor de matéria organica nesse sistema eleva a capacidade de troca de cations
(CTC) do solo. Neste caso, mesmo em solo com baixo valor de saturagdo por bases (V), a soma
de bases (SB) € alta, estando os cétions basicos em concentragdes adequadas para as culturas
(Caires et al., 1999). Além disso, a maior parte do aluminio na solucdo do solo encontra-se
complexado com Al-ligantes organicos (Salet et al., 1999) ou estd fortemente ligado a matéria
organica do solo, fazendo com que as culturas tenham condi¢des adequadas de desenvolvimento,
mesmo em condicdes de elevada acidez e baixos valores de saturagcdo por bases (Cambri, 2004).
Deve-se considerar ainda que no SPD hd maior umidade nas camadas superficiais do solo
(Salton & Mielniczuk, 1995), o que favorece os processos de absorcio e transporte de nutrientes
(Caires & Fonseca, 2000), além de reduzir a toxidez do Al (Freire, 1984). Em ano com adequada
precipitacdo pluvial, a cultura do trigo também tem apresentado elevado rendimento de graos em
solo com elevada acidez, mas com teores suficientes de Ca™* e Mg2+ trocdveis e auséncia de Al**
téxico (Caires et al., 2002b). J4, em condi¢des de escassez de 4gua, os efeitos da acidez parecem
ser mais prejudiciais a cultura. Corréa et al. (2004), numa condicdo de deficiéncia hidrica durante
a fase de desenvolvimento vegetativo, observaram severas restri¢cdes ao crescimento radicular do
trigo em solo com teor de Al trocavel da ordem de 10 mmol, dm™. Neste trabalho, o incremento

médio no rendimento de grios do trigo com a calagem na superficie (4 t ha™), foi da ordem de



195%, mostrando de forma inquestiondvel a importancia da corre¢do da acidez do solo para a
obtencdo de altos tetos de rendimento no SPD. Grande parte dos resultados que mostram altas
produtividades de milho em condi¢des de elevada acidez no SPD foi obtida sob condi¢des
adequadas de precipitacdo pluvial. E possivel que em condicdes de escassez de dgua, o
crescimento radicular, a nutri¢do mineral e o rendimento de grdos da cultura do milho também

sejam afetados pelas condicdes de acidez do solo.

2.3 Correcao da acidez do solo no SPD

A corregdo da acidez do solo, independentemente do sistema de manejo, € realizada
mediante a aplicacdo de carbonato de célcio (CaCOs), material corretivo mais utilizado na
agricultura. O CaCOs € um sal de baixissima solubilidade, mas a pequena dissolu¢do que ocorre
na presencga de gas carbonico € suficiente para desencadear uma série de reagdes que resultam na
neutralizacio da acidez do solo.

Devido a baixa solubilidade do CaCOj; e a pequena mobilidade dos produtos de sua
solubilizacdo abaixo das camadas de aplica¢do, recomenda-se, no sistema convencional de
preparo do solo, a sua incorporacdo na camada cuja acidez pretende-se neutralizar, normalmente
a camada aravel (0-20 cm).

A auséncia de revolvimento e a manutencdo dos residuos vegetais na superficie do
solo sdo fundamentos do SPD. Portanto, neste sistema de cultivo ndo se pretende revolver o solo
para incorporar o material corretivo. Assim, no SPD o calcdrio € distribuido sobre superficie do
solo sem incorpora¢do. Em fungdo da baixa solubilidade do CaCOs, a eficiéncia da calagem
superficial tem sido muito questionada, particularmente na correcio da acidez do subsolo.

Embora no Brasil os estudos sobre calagem na superficie sejam relativamente
recentes, nos Estados Unidos da América em 1978 ja haviam resultados que evidenciavam a
viabilidade da aplicacdo de calcario na superficie para a correcdo da acidez do solo no SPD

(Blevins et al., 1978).



A regido dos Campos Gerais no Parand foi pioneira em estudos sobre calagem no
SPD no Brasil. Os primeiros experimentos comparando a aplicagdo de calcério na superficie com
calcdrio incorporado ja apontavam melhoria das condi¢des de acidez com a calagem superficial.
Em um Cambissolo dlico na regido dos Campos Gerais observou-se, nove meses apds a
aplicacdo, que a calagem superficial ou incorporada apresentava efeito semelhante sobre os
valores de pH e os teores de cdlcio trocdvel até a profundidade de 10 cm (S4, 1999).

Um dos primeiros trabalhos que mostrou efeitos pronunciados da calagem superficial
na melhoria das condi¢des de acidez do subsolo foi publicado por Oliveira & Pavan (1996).
Neste trabalho, oito meses ap6s a aplicagdo, a calagem superficial ja havia promovido elevacio
dos valores de pH até a profundidade de 20 cm. Trinta e dois meses apds a aplicagdo, os efeitos
da calagem superficial sobre os valores de pH, aluminio e cdlcio trocdveis foram semelhantes aos
do calcério incorporado, até a profundidade de 40 cm. A calagem, independentemente do modo
de aplicacdo, apresentou efeito residual positivo nas camadas subsuperficiais do solo por mais de
50 meses.

Trabalhos mais recentes também tém mostrado efeitos positivos da calagem
superficial na melhoria das condi¢cdes de acidez das camadas superficiais e do subsolo (Caires et
al., 2000; Petrere & Anghinoni, 2001; Fidalski & Tormena, 2005).

Os resultados obtidos por Caires et al. (2000) em um Latossolo Vermelho textura
média manejado hd 15 anos no SPD mostraram efeitos da calagem superficial até 60 cm de
profundidade sobre os valores de pH, saturacio por bases, acidez potencial e Ca + Mg trocéveis.
Os efeitos da calagem tiveram comportamento quadritico até a profundidade de 10 cm e linear
de 10-60 cm para as doses 0, 2,4 e 6t ha de calcério. Ap6s 12 meses da aplicacdo do calcério
na superficie foram observados efeitos pronunciados até 10 cm, com a maxima reacio ocorrendo
entre 28 e 30 meses da aplicacdo. Na camada de 10-20 cm, os efeitos foram mais lentos
ocorrendo melhorias significativas a partir de 28 meses da aplicagdo. Também foram observadas

relagdes significativas entre os valores de pH em CaCl, 0,01 mol L e a saturagdo por bases do
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solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, sendo que as relagdes mais
estreitas foram observadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm.

Resultados como esses possibilitaram a adog¢do da calagem superficial como
estratégia para a correcdo da acidez do solo no SPD (Oliveira & Pavan, 1996; Pottker & Ben,
1998; Caires et al., 2000, Anghinoni & Nicolodi, 2004). Entretanto, ainda existem ddvidas com
relacdo aos mecanismos envolvidos na movimentagdo do calcdrio ou dos produtos de sua
solubilizacdo abaixo das camadas de aplicacdo. Enquanto alguns trabalhos t€m mostrado efeitos
positivos da calagem na correcdo da acidez do subsolo em curto prazo (Oliveira & Pavan, 1996;
Caires et al., 2000; 2002a), outros indicaram auséncia de efeitos no subsolo ou apenas efeitos
em longo prazo (Moschler et al., 1973; Gonzales-Erico et al., 1979; Pavan et al., 1984).

E possivel que essas divergéncias estejam relacionadas aos diferentes mecanismos

que podem estar envolvidos na correcdo da acidez de subsolos em SPD, por meio da calagem na

superficie.

2.4 Movimentacao de bases no perfil do solo cultivado no SPD

A auséncia de revolvimento e o continuo aporte de matéria orginica no SPD
propiciam um ambiente favordvel a atividade dos microorganismos e da meso e macrofauna,
favorecendo a estruturacio do solo e a formagdo de uma rede continua de canais (Hendrix et al.,
1986). A decomposicido de raizes também deixa canais que, na auséncia de revolvimento, se
mantém intactos por longos periodos. Estes canais tém sido apontados como uma possivel
explicacdo para a melhoria das condi¢cdes quimicas do subsolo mediante a aplicagdo de calcdrio
na superficie (Pavan, 1994). Um trabalho realizado para esclarecer esses efeitos mostrou a
existéncia de movimentacao fisica das particulas mais finas do calcario (de 0,105 a 0,053 mm)
no perfil do solo, em periodo de tempo relativamente curto (Amaral et al., 2004b).

O maior aporte de residuos vegetais e a utilizacdo de plantas de cobertura no SPD

promovem a liberagdo de compostos organicos hidrossoliveis. Estes compostos, além da
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capacidade de neutralizar aluminio, também podem formar complexos com cations presentes no
solo. Os complexos formados apresentam carga nula ou negativa, conseqiientemente, passiveis
de migracdo no perfil do solo (Miyazawa et al., 2000). A adi¢do de elevadas quantidades de
residuos vegetais tem mostrado, em estudos de laboratdrio, grande capacidade de neutralizagdo
da acidez e movimentacdo de Ca”" em profundidade (Miyazawa et al., 1993; Franchini et al.,
1999). Entretanto, Amaral et al. (2004a) observaram, em amostras de solo indeformadas, que a
adi¢do de até 10 t ha” de residuos de aveia preta, ervilhaca comum e nabo forrageiro ndo
influenciou a acidez no subsolo, ficando seus efeitos restritos a camada superficial (0-2,5 cm).
Esses autores também néo identificaram 4cidos orgénicos nos solos que receberam os residuos
vegetais. A ndo detecg¢do de acidos organicos pode estar relacionada com a elevada atividade
microbiana no solo manejado em SPD, ocasionando rdpida transformag@o dos 4cidos organicos
(Wolt, 1994; Jones et al., 1996; Jones 1998; Franchini et al., 1999). Portanto, é possivel que seja
pequena a contribuicdo desse mecanismo para a melhoria das condi¢des de acidez de subsolos
acidos no SPD.

Uma das condi¢des indispensaveis para a lixiviacdo de cétions no solo é a presenca
de anions soliiveis como NOs, SO,*, CI', OAc” e HCO5 (Miyazawa et al., 2000). A partir da
dissolugdo do calcdrio aplicado na superficie (CaCO; + H,O = Ca** + HCO;™ + OH)) ocorre a
liberag@o do anion bicarbonato (HCOs'). Em condi¢des de acidez (pH < 5,2), o HCOs reage com
o H" produzindo 4gua e CO, (HCO; + H" = H,0 + CO,). No SPD, apés a adi¢io de calcdrio na
superficie, ocorre elevacdo do pH. Nestas condi¢des, o HCO; pode se ligar a Ca®™ ou Mg2+
formando Ca(HCO3), ou Mg(HCOs),, passiveis de migracao no perfil do solo (Oliveira & Pavan,
1996). No sistema convencional de preparo, tem sido observado efeito da aplicacdo do calcario
em profundidades maiores aquelas da incorporacgio do corretivo (Quaggio et al., 1985; Caires &
Rosolem, 1993; Gascho & Parker, 2001). Além da possivel migracio do Ca(HCOs), ou
Mg(HCO3), em funcdo da utilizagdo de elevadas doses de calcario, Gascho & Parker (2001)

alertam para um possivel efeito do anion nitrato na movimentacdo de bases para camadas
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inferiores aquelas da incorporacdo do corretivo, pois apds o cultivo de plantas exigentes em
adubagdes nitrogenadas (milho, algoddo e canola) foram observados efeitos mais pronunciados
da calagem até 90 cm de profundidade. Neste caso, a absor¢cdo alcalina de nitratos estaria

promovendo a redugdo da acidez no subsolo, conforme observado por Raijj et al. (1988).

2.5 Efeito dos anions na lixiviacio de bases e na melhoria de subsolos acidos

E provdvel que as perdas mais importantes de nutrientes, em regides tmidas,
acontecam por lixiviagdo. Como a maioria dos solos apresenta cargas negativas, os anions
indiferentes com relagcdo a carga negativa do solo, como NOs, Cl e SO42', nao sio retidos e,
portanto, tornam-se passiveis de arrastamento pelas dguas de percolagdo. Ao se movimentarem
através do solo, esses anions, obedecendo ao principio da eletronegatividade, carreiam
quantidades equivalentes de cdtions que, em geral, sdo Ca**, Mg, K* ou Na* (Raij, 1991).

Nos solos tropicais predominam as cargas dependentes de pH (Raij, 1991). Nesses
solos, a adicdo de corretivos da acidez eleva o pH e aumenta a quantidade de cargas negativas,
refletindo em maior lixiviagdo de anions e menor lixiviag@o de cédtions (Pavan & Roth, 1992).

No SPD, a realizacdo da calagem acompanhada da aplicacdo de gesso agricola
(CaS04.2H,0) tem sido proposta como alternativa para movimentar bases no solo pela formagao
de pares i6nicos neutros (CaSO4O, MgSO4O e K2$O4O) e reduzir o Al trocavel no subsolo (Reeve
& Sumner, 1972; Pavan et al., 1984).

O NOsj, por ser o anion mais abundante nos solos, é provavelmente o mais
importante nos processos de lixiviagdo. Em geral, este dnion provém da nitrificagdo do fon
amonio, seja ele originado da matéria organica do solo ou de adubos nitrogenados (Raij, 1991).

Caires et al. (1999) sugerem que os anions NOj3 e SO42', liberados a partir da
decomposic¢io de restos vegetais na superficie do solo, lixiviam no perfil transportando cations,

como Ca™ e Mg**, a subsuperficie. Aps 16 meses da adi¢do de uréia como fonte de N, Cahn et
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al. (1993) observaram intensa lixiviagdo de Ca®* e Mg®* e acidificacdo das camadas superficiais
do solo.

Pearson et al. (1962) observaram efeitos pronunciados no subsolo com a aplicacio de
calcario e adubos nitrogenados na superficie. No entanto, na auséncia de N, os efeitos da
calagem no subsolo foram inexpressivos.

Raij et al. (1988) também destacam a influéncia do N nas alteracdes da acidez do
subsolo. Esses autores observaram que a maior absor¢do de dnions em relacio aos cdtions, pela
cultura do sorgo, reduziu a acidez do subsolo.

Existem ainda outros relatos na literatura de que a aplicacio de calcério e fertilizantes
acidificantes, na superficie do solo, pode promover melhoria das condi¢des de acidez no subsolo
(Weir, 1974; Adams, 1981). Um exemplo € a adicdo de fertilizantes nitrogenados em solos
corrigidos promovendo a lixiviacdo de Ca(NOs), para o subsolo. fons como NO5, K" e CI” sdo
absorvidos mais rapidamente pelas raizes, enquanto a absor¢do de Ca®* e SO,” é relativamente
lenta. A diferenca na taxa de absor¢do significa que as plantas removem cétions e anions do meio
em quantidades desiguais (Mengel & Kirkby, 1987). Fohse et al. (1991) observaram, na cultura
do trigo, elevacdo do pH do solo pela maior absor¢do de anions indicando excre¢do de HCO;3™ na
rizosfera. A absor¢do de nitrato também pode ocorrer com troca de OH™ o que parece predominar
em espécies que absorvem mais anions do que cations (Kirkby & Amstrong 1980, citados por
Primavesi et al., 2005). Também merece atencdo o fato de que o anion NOj; chega até o
simplasto das células das raizes por transporte ativo. Esse transporte € feito via simporte, ou seja,
o 4nion passa do apoplasto para o simplasto acompanhado do fon H*, promovendo alcaliniza¢do
do apoplasto (Taiz & Zeiger, 2002). Portanto, a lixiviacdo de NO3™ acompanhado de bases e sua
posterior absor¢do no subsolo pelas raizes das plantas pode elevar o pH e aumentar o contetido
de bases em camadas subsuperficiais. De acordo com Sumner (1995), as reacdes envolvidas

nesse processo sao as seguintes:
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- Nitrificaciio (e}
NH4NO3 + 202 = HNO3 + HNO3 + H20
- Reacdo com o CaCO; 2)

CaCO; + 2HNO3; = Ca(NOs), + CO, + H,O

- Absorcao diferenciada de Ca* e NOy pelas raizes 3)
Raiz 2> 40H Raiz €< 4NO;5

+ 2Ca(NO3), = + Ca(OH); + 2H,0
Raiz > 2H" Raiz € Ca**

Nota-se que a elevacdo do pH e do contetido de bases no subsolo, por meio da adi¢ao
de fertilizantes 4dcidos, s6 ocorre apds a absor¢do do NOs pelas raizes das plantas. Torna-se
necessdrio, portanto, a utilizagdo de espécies que toleram a acidez do solo e que possuem grande
capacidade para desenvolverem raizes no subsolo (Sumner, 1995).

A aveia preta, cultura com elevada capacidade de extracdo de N, é amplamente
cultivada no sul do Brasil. Entre as principais vantagens de seu cultivo destacam-se a sua elevada
capacidade de producdo de biomassa (S4, 1997) e a agressividade de seu sistema radicular
(Floss, 2000). A atividade e o crescimento do sistema radicular da aveia preta é estimulado pela
maior disponibilidade de N (Olson & Kurtz, 1982; Yanai et al., 1996). Sendo assim, espera-se
que a aveia preta possa contribuir para a melhoria das condi¢des de acidez no subsolo, por meio

da calagem associada ao uso de fertilizantes nitrogenados.

2.6 Calagem superficial e adubacio nitrogenada para a cultura do milho no SPD

Uma série de estudos tem mostrado altas produtividades de milho e auséncia de
resposta da cultura a calagem superficial em solos com elevada acidez no SPD (Péttker & Ben,
1998; S4, 1999; Caires et al., 2000; Alleoni et al., 2003; Tissi et al., 2004; Caires et al., 2005).
Provavelmente, tais efeitos sdo devidos aos elevados teores de matéria organica e a maior

disponibilidade de dgua para as plantas nesse sistema. Os resultados de uma sucessdo de culturas
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em rotacdo, na regido dos Campos Gerais no Parani, ndo mostraram efeitos significativos da
calagem superficial na produgdo de grios de soja, milho, trigo e triticale; todavia, a producdo
acumulada em sete safras aumentou significativamente com a aplicagdo de calcdrio na superficie
(Caires et al., 2000). Isso mostra que apesar das altas produtividades das culturas em condi¢des
de elevada acidez do solo no SPD, os pequenos incrementos anuais no rendimento de graos com
a calagem na superficie t€m ocasionado implica¢cdes importantes no retorno econdémico em longo
prazo.

Embora a elevada acidez e a presenca de aluminio em concentracdes toxicas sejam
importantes barreiras ao crescimento radicular das plantas, a correcdo desses atributos por meio
da calagem na superficie no SPD praticamente ndo tem alterado o comprimento e o raio médio
das raizes de milho. Caires et al. (2002a) ndo observaram restricdo ao crescimento radicular do
milho cultivado no SPD, em solo com concentracdes de AIP* de até 10 mmol, dm>. Entretanto, a
calagem na superficie melhorou a distribuicdo relativa das raizes de milho no perfil do solo,
tendo ocasionado reducdo no comprimento relativo de raizes na camada superficial (0-10 cm) e
aumento no subsolo (20-60 cm). Esse efeito esteve relacionado positivamente com o Ca trocavel
e negativamente com o Al trocdvel, mostrando efeitos positivos da calagem sobre os pardmetros
morfoldgicos das raizes, na presenca de solo compactado.

No SPD, o Al pode estar complexado aos ligantes organicos ou fortemente ligado a
matéria organica do solo causando efeitos menos téxicos as raizes das plantas. Soma-se a isso 0
fato de que os teores de Ca™e Mg2+ normalmente sdo adequados, mesmo em condi¢des de baixa
saturacdo por bases devido a elevada CTC dos solos sob SPD. Essas condi¢cdes t€m propiciado
elevadas produtividades, mesmo em solos com alta acidez, nesse sistema de cultivo.

A saturacdo por Ca™e Mg2+ na CTC a pH 7,0 tem influenciado significativamente a
nutricdo e o rendimento de grdos de milho, justificando respostas positivas da cultura a calagem
em solos com auséncia de toxidez de aluminio e teores de Ca®* e Mg** trocdveis considerados

suficientes (Caires et al. 2004).
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O N tem funcdes relevantes na produgio e sintese de aminoacidos, sendo exigido em
elevadas quantidades pela cultura do milho. A dindmica desse nutriente no solo € bastante
influenciada pelo sistema de manejo. Devido ao intenso aporte de residuos vegetais e a auséncia
de revolvimento, o SPD aumenta a quantidade de matéria orgénica (S4 et al., 2001), implicando
em maior estoque de N total no solo (Lovato et al., 2004). No entanto, devido a menor taxa de
mineralizacdo e a maior taxa de imobilizacdo microbiana, a disponibilidade de N nesse sistema
pode ser menor (Amado et al., 2000), pois apenas as formas inorganicas (NHs" e NO3) sdo
absorvidas pelas plantas (Raij, 1991). O cultivo de espécies com elevada relacdo C/N (aveia
preta, milheto, brachiaria, etc.), visando a producio de residuos mais persistentes no solo, resulta
na imobilizacdo tempordria do N mineral pela biomassa microbiana, contribuindo ainda mais
para a redugdo da disponibilidade de N no solo. A inclusdo de leguminosas e a realizacdo de
adubac@o nitrogenada na cultura de cobertura t€ém sido sugeridas como estratégias para aumentar
simultaneamente os estoques de C e de N do solo (Lovato et al., 2004).

A disponibilidade de N para as plantas também ¢ influenciada pelas condi¢des de
acidez do solo. Além de interferir nos processos de decomposi¢do e mineralizacdo da matéria
organica (Silva et al. 1999), o pH do solo interfere nas rea¢des de nitrificacdo. A calagem
aumenta a populag@o de bactérias nitrificantes (Andrade et al., 1995) favorecendo a formagdo do
anion nitrato que é muito mével e pode ser perdido por lixiviagdo. A maior nitrificacdo pela
realizacdo da calagem acontece independentemente do modo de aplicag@o (incorporado ou em
superficie) do corretivo (Rosolem et al., 2003).

A eficiéncia da adubag@o nitrogenada realizada a lanco na superficie em SPD tem
sido questionada. A menor efici€éncia dessa forma de aplicagdo estaria relacionada com a maior
volatilizagio da amdnia (NH4;* = NH; + H') formada devido ao elevado pH da camada
superficial do solo (Howard & Essington, 1998). A presenca de residuos vegetais na superficie

também pode favorecer a volatilizacdo da amonia (Sangoi et al., 2003) pela maior atividade da
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enzima urease, pela menor difusdo do fertilizante para o solo e pela maior disponibilidade de
dgua nos residuos favorecendo a formacao da amdnia.

A complexa dinadmica do N no solo e a sua elevada exigéncia pela cultura do milho
tém motivado diversos estudos ao longo dos anos visando a recomendagdo de fertilizantes
nitrogenados. Contudo, existem controvérsias a respeito do manejo da adubacdo nitrogenada
para o milho cultivado em SPD.

O uso freqiiente de gramineas (aveia) antecedendo a cultura do milho, visando
elevada producgdo de residuos vegetais de alta relacdo C/N, favorece a imobilizag¢do do N (Lovato
et al., 2004), reduzindo a sua disponibilidade para o milho. Para amenizar esse efeito tem sido
sugerida a realizacdo de adubacgdo nitrogenada no perfilhamento da cultura da aveia ou no
momento de seu manejo, ou ainda a utilizacio de maior dose de N (30 kg ha™) na semeadura da
cultura do milho (S4, 1999).

A aplicagdo de todo o N na pré-semeadura do milho também pode ser uma alternativa
para amenizar os efeitos da imobilizacdo do N pelos microorganismos (S4, 1996). Contudo, em
condi¢cdes favordveis a lixiviagdo do NOj3™ (elevada precipitacdo pluvial, solos arenosos, etc.),
essa pratica pode resultar em falta de N para a cultura na fase de florescimento, periodo em que a
cultura pode absorver quantidades superiores a 4,5 kg ha'! de N por dia (EMBRAPA, 1996), e
reducdo no rendimento de grdos de milho. Trata-se, portanto, de uma pratica de alto risco
(Bortolini et al., 2001; Basso & Ceretta, 2000; Ceretta et al., 2002).

A fertilizagdo nitrogenada da aveia, no inicio de seu perfilhamento, ¢ uma importante
estratégia para aumentar a producdo de biomassa e melhorar a qualidade dos residuos,
ocasionando reducdo na relagdo C/N e aumento na ciclagem de nutrientes (Santi et al., 2003).
Além dessas vantagens, Amado et al. (2003) observaram que a utilizacdo de N na aveia reduziu a
relacdo C/N dos residuos produzidos e aumentou o rendimento de grios de milho cultivado em
sucessdo. Todavia, o N liberado da aveia néo foi suficiente para atender a demanda da cultura do

milho.
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Considerando o grande interesse em aportar elevadas quantidades de residuos no
SPD, a realizacdo de adubag@o nitrogenada na cultura de cobertura poderd tornar-se uma
importante estratégia de manejo. Nesse caso, a reacdo do solo também deverd receber especial
atengdo, pois a acidificagdo das camadas superficiais poderd acentuar-se enquanto que a

movimentacdo do NOj3™ poderd contribuir para a melhoria da fertilidade do subsolo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaciao do experimento
O experimento foi realizado no municipio de Ponta Grossa (PR), Fazenda Estancia
dos Pinheiros, cujas coordenadas geograficas sdo 25°05°58” de latitude sul e 50°09°30” de

longitude oeste, e altitude de 880 m.

3.2 Caracterizacao fisica e quimica do solo

O solo da drea experimental é classificado como Latossolo Vermelho distréfico
textura média. Andlises quimicas do solo realizadas antes da instalacdo do experimento, de
acordo com os métodos descritos por Pavan et al. (1992), revelaram os resultados apresentados
na tabela 1. Os resultados das andlises granulométricas do solo (EMBRAPA, 1997) e
mineralégicas da fracdo argila (Cambri, 2004), também realizadas antes da instalagdo do

experimento, sdo mostrados na tabela 2.

TABELA 1. Resultados de andlises quimicas do solo, em diferentes profundidades, antes da instalacdo do

experimento.
Profun- pH P CTCa 1 2
didade (Cacl,y H+Al Al G Mg K ieny © pr70 YO M
(0511 e Y1170 i 1) R — mg dm? g dm*® mmol, dm?® ---- % ----
0-20 4,1 110 12 5 5 1,7 6,0 18 121,7 9,6 50,6
20-40 4,2 105 10 4 3 1,3 1,9 15 113,3 7,3 54,6
40-60 4,3 94 7 5 2 1,0 0,8 13 102,0 7,8 46,7

1 = 2 ~ P
V= saturacao por bases. ‘m = saturacao por alumimio.
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TABELA 2. Resultados de andlises granulométricas do solo e quantidades estimadas de minerais na fracdo argila,
antes da instalacdo do experimento.

Profun- Analises granulométricas Analises mineraldgicas
didade
Areia Silte Argila Caulinita Hematita Goethita
(cm) gke'
0-20 465 240 295 265,8 2,4 26,8

3.3 Historico da area experimental

Desde 1978 a area experimental é manejada no SPD. As culturas utilizadas no
sistema de rotacdo e as respectivas adubacdes realizadas nos 10 anos anteriores a instalacdo do
experimento estdo apresentadas na tabela 3. Nitrogé€nio, fosforo e potassio foram aplicados
predominantemente na forma de uréia, superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente.
Na cultura do trigo, em 2003, o nitrogénio foi aplicado na forma de nitrato de amodnio. A aveia
preta, nos anos em que foi cultivada, foi dessecada na fase de grio leitoso para a producdo de
cobertura vegetal. Devido a predominéncia da cultura da soja no sistema de rotacdo, pequenas

quantidades de fertilizantes nitrogenados foram adicionados no sistema (Tabela 3).

3.4 Delineamento experimental e descricao dos tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, com trés repeticdes. Nas parcelas principais foram aplicados quatro tratamentos de
calagem. Os tratamentos consistiram de uma testemunha e trés doses de calcario dolomitico
(31% de CaO e 23% de MgO) com 85% de poder relativo de neutralizagdo total (PRNT): 4, 8 e
12t ha'l, calculadas visando elevar a saturacdo por bases do solo (V) da camada de 0-20 cm a,
aproximadamente, 40, 65 e 90%, respectivamente. As doses de calcédrio foram aplicadas a lanco
na superficie do solo em maio de 2004, apds a colheita da cultura da soja. Nas subparcelas foram
empregados quatro tratamentos de adubag@o nitrogenada sendo uma testemunha e trés doses de

N aplicadas na forma de nitrato de amonio: 60, 120 e 180 kg ha”. As doses de N foram aplicadas
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em julho de 2004, a lanco, no inicio do perfilhamento da aveia preta. As areas de cada parcela e

subparcela foram de 166,4 ¢ 41,6 m2, respectivamente.

TABELA 3. Historico da rotacdo de culturas e quantidades de N, P,Os e K,O aplicadas de 1994 a 2003 na drea

experimental.
Ano agricola Cultura N P,0s K,O
kg ha’
1994 Aveia preta 0 0 0
1994-1995 Milho 65 68 40
1995 Aveia preta 0 0 0
1995-1996 Soja 0 50 50
1996 Trigo 58 62 62
1996-1997 Soja 0 0 48
1997 Triticale 60 73 74
1997-1998 Soja 0 48
1998 Aveia preta 0 0
1998-1999 Soja 0 64 65
1999 Aveia preta 0 0 0
1999-2000 Soja 0 30 30
2000 Aveia peta 0 0 0
2000-2001 Milho 132 64 98
2001 Aveia preta 0 0 0
2001-2002 Soja 5 46 43
2002 Aveia preta 0 0 0
2002-2003 Soja 0 53 55
2003 Trigo 80 0 40
2003-2004 Soja 0 60 60
Total 400 570 713

3.5 Cultura da aveia preta

A cultura da aveia preta foi implantada em 14 de junho de 2004. A semeadura foi
realizada em linhas espacadas de 0,17 m utilizando-se 80 kg ha” de sementes, nio sendo
realizada nenhuma adubacdo por ocasido da semeadura. No dia 12 julho de 2004, inicio do
perfilhamento da cultura, foram aplicados os tratamentos de N (0, 60, 120 e 180 kg ha'! de N)

utilizando-se como fonte o nitrato de amonio (32% de N: 16% N-NO;3 e 16% N-NH,"). Na fase
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de gréo leitoso (27/08/2004) realizou-se o manejo quimico da aveia preta com um dessecante a

base de Gliphosate na dosagem de 0,96 kg ha™' do ingrediente ativo.

3.6 Cultura do milho

A semeadura do milho, hibrido AG6018, foi realizada em 24 de setembro de 2004 na
densidade de 5,7 sementes por metro e espagcamento de 0,80 m entre as linhas. A adubacio
utilizada na semeadura foi de 26 kg ha™ de N, 92 kg ha™ de P,Os e 52 kg ha de K,0. Aos 17
dias ap6s a semeadura foi realizada a primeira cobertura aplicando-se 54 kg ha' de N, a lango,
na forma de uréia. A segunda cobertura foi realizada aos 50 dias apds a semeadura na dose de 40
kg ha' de N e 15 kg ha de K,O, também a lango por meio da férmula 36-00-12. O manejo das
plantas daninhas foi realizado através da aplicacdo de um herbicida a base de Atrazine na
dosagem de 1,2 kg ha™' do ingrediente ativo. Para o controle de lagartas do cartucho (Spodoptera
frugiperda) foi realizada uma aplicacdo do inseticida Lufenuron na dosagem de 7,5 g ha do

ingrediente ativo.

3.7 Caracterizacao climatica

O clima da regido é classificado como Subtropical Umido Mesotérimico, tipo Cfb
conforme classificacdo de Koppen, com temperaturas amenas no verdo e ocorréncia de geadas
severas e freqiientes no inverno, ndo apresentando estacdo seca (Maack, 1981). A precipitacio
pluvial média histdrica na regido é de 1550 mm anuais. A temperatura média histérica é de
17,8°C, com média das médximas de 24,1°C e média das minimas de 13,3°C (IAPAR, 2005).
Logo apds a aplicacdo dos tratamentos de calcdrio (maio/2004) houve intensa precipitacdo
pluvial, ficando o volume de chuva no més de maio (198 mm) superior a média histérica da
regido (118 mm) para esta época do ano (Figura 1). A partir da segunda quinzena de julho de
2004 até o final de setembro de 2004 houve déficit hidrico na regido. Essa estiagem afetou

sobremaneira o desenvolvimento da cultura da aveia limitando seu potencial de producdo de
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biomassa para cobertura do solo. Durante o desenvolvimento da cultura do milho (outubro/2004
a janeiro/2005), as condi¢des climdticas foram favordveis para a cultura com médias de
precipitacdo pluvial superiores as médias histéricas. Apenas nos meses de fevereiro e marco de
2005 voltou a ser registrada deficiéncia hidrica, mas sem afetar a cultura do milho que se

encontrava na fase de maturidade fisioldgica.
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FIGURA 1. Dados climdticos de Ponta Grossa, PR. Precipitagdo pluvial média mensal da regido (45 anos),
precipitagdo pluvial mensal ocorrida durante a realizacdo do experimento (maio/2004 a abril/2005) e
temperaturas médias mdximas e minimas ocorridas no mesmo periodo (IAPAR, 2005).
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3.8 Determinacoes

3.8.1 Atributos quimicos do solo: para a avaliacdo dos efeitos da calagem e dos
tratamentos de N nos atributos quimicos do solo foram realizadas duas coletas de amostras de
solo. A primeira amostragem, nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, foi realizada antes da
semeadura do milho em 18 de setembro de 2004, correspondendo a 110 e 60 dias apds a calagem
e aplicacdo de N, respectivamente. A segunda amostragem, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm, foi realizada apds a colheita do milho em 26 de abril de 2005, correspondendo
a 330 e 280 dias apds a calagem e aplicacdo de N, respectivamente. Nas profundidades de 0-5, 5-
10 e 10-20 cm, as amostras foram coletadas por meio de trado calador retirando-se 12
subamostras por subparcela para compor uma amostra composta. Nas profundidades de 20-40 e
40-60 cm foram retiradas cinco subamostras por subparcela, por meio de trado holandés, para
formar uma amostra composta. Imediatamente apds a coleta das amostras, estas foram
fracionadas em duas por¢cdes. Uma das porcdes foi imediatamente acondicionada em caixa de
isopor, contendo gelo, para preservagdo dos teores de N mineral até a chegada no laboratdrio,
com posterior congelamento em freezer. Os teores de N inorganico (NH4" e NO;3) foram
determinados pelo método de destilagdo a vapor descrito por Cantarella & Trivelin (2001a). A
outra por¢ao das amostras foi encaminhada para secagem em estufa com circulagéo forgada de ar
2 40°C. De acordo com os métodos descritos por Pavan et al. (1992) foram determinados o pH e
os teores de H+Al, AI**, Ca**, Mg** e K*. Os teores de N total foram determinados conforme os

métodos propostos por Cantarella & Trivelin (2001b).

3.8.2 Produgdo de matéria seca e andlises quimicas das plantas de aveia: na fase de
grao leitoso (27/08/04) foi determinada a producdo de matéria seca da parte aérea da aveia
coletando-se um metro linear de plantas por subparcela. A parte aérea das plantas coletadas foi
lavada com 4gua desionizada e colocada para secar em estufa com circulacio forcada de ar a

0 . N L.
60°C. Apds a secagem, as amostras foram pesadas para a determinacdo da matéria seca e,
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posteriormente moidas para a determinagdo das concentracdes de N, P, K e S, de acordo com os

métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

3.8.3 Andlises quimicas do tecido foliar do milho: para a determinagdo dos teores de
N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn nas folhas de milho, foi coletada, no inicio do florescimento
da cultura, o terco média da folha imediatamente abaixo e oposta & espiga em 30 plantas por
subparcela. As folhas foram lavadas em dgua desionizada e colocadas para secar em estufa com
circulagdo forcada de ar a temperatura de 60°C. Posteriormente, as amostras foram moidas e
acondicionadas em recipientes pldsticos até a realizag@o das andlises quimicas de acordo com 0s

métodos descritos em Malavolta et al. (1997).

3.8.4 Produgdo de matéria seca e andlises quimicas das plantas de milho: na
maturidade fisioldgica da cultura do milho foram retiradas cinco plantas consecutivas na linha de
semeadura, por subparcela, as quais foram secas em estufa a 60C° e pesadas para a determinacio
da producdo de matéria. Apds, as plantas foram moidas para a determinagdo do teores de N, P,
K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn (Malavolta et al. 1997). Os dados de produgdo de matéria seca e
de concentragdo de nutrientes na parte aérea na maturidade fisioldgica foram utilizados para

estimar a absor¢do de nutrientes pela cultura do milho.

3.8.5 Sistema radicular do milho: no inicio do florescimento da cultura do milho
foram coletadas amostras de raizes, por meio de trado cilindrico, em quatro profundidades (0-10,
10-20, 20-40 e 40-60 cm) retirando-se seis subamostras, sendo trés na linha de semeadura e trés
nas entrelinhas, eqiiidistantes 10 cm da planta, para formar uma amostra composta. As amostras,
com 3,5 cm de didmetro, foram tomadas ao acaso em apenas quatro tratamentos: testemunha
(sem calcario e sem N), calcério (12 t ha'l), N (180 kg ha! na aveia) e calcério + N (12 t ha™! de
calcério + 180 kg ha™ de N na aveia). Para dispersdo do solo e separacio das raizes, as amostras

foram lavadas com 4gua em peneira de malha de 0,5 mm. O comprimento de raizes foi avaliado
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pelo método proposto por Tennant (1975) e o raio médio e a superficie radicular de acordo com

Schenk & Barber (1979).

3.8.6 Produtividade de milho: O rendimento de grdos de milho foi avaliado por meio
de colheita manual e posterior trilhagem em méquina debulhadora estaciondria. Foram colhidos
12 m? centrais de cada subparcela desprezando-se as bordaduras. Apds a debulha, os graos foram

pesados determinando-se, entdo, o rendimento de grios a 13% de umidade.

3.8.7 Concentracdo de dleo, proteina e nutrientes nos grdos de milho: Apds a
avaliac@o da produtividade, os griaos de milho foram moidos para a determinacio dos teores de
proteina, 6leo e nutrientes. Para estimativa do teor de proteina bruta, multiplicou-se o valor de N
total, obtido pelo método Kjeldahl, por 6,25. O teor de dleo foi determinado, gravimetricamente,
apods extracdo das amostras com hexano, a quente, em extrator Soxhlet, segundo o método da
Association of Official Agricultural Chemists (1955). Os teores de S foram determinados por
digestdo nitrico-perclérica e leitura por turbidimetria em fotocolorimetro. Para a determinagéo
dos demais nutrientes, pesou-se 1,5 g do material em cdpsula de porcelana e, em seguida, as
amostras foram incineradas em chapa elétrica até carbonizag¢do. Posteriormente, as amostras
foram transferidas para mufla a 450 °C por oito horas. As cinzas foram dissolvidas com &4cido
nitrico concentrado e transferidas quantitativamente para baldo volumétrico de 50 mL. As
determinagdes de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn e Mn foram feitas mediante leitura em espectrdometro

de emissao de plasma (ICP-AES).

3.9 Analises estatisticas

As andlises de varidncia foram realizadas seguindo o modelo em parcelas
subdivididas. Na auséncia de interagfo significativa entre as doses de calcario e de N, ajustaram-
se equacdes de regressdo por polindmios ortogonais aos dados obtidos em fungdo dos

tratamentos, utilizando-se as médias das observacdes. Na presenca de interacdo significativa
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entre os tratamentos de calagem e de N realizou-se o desdobramento da interacdo, ajustando-se
equacdes de regressdo por polindmios ortogonais aos dados de calagem dentro de cada
tratamento de N e aos dados de N dentro de cada tratamento calagem. Consideraram-se apenas
as regressdes com coeficientes de determinag@o significativos ao nivel de 5%. Para os atributos
de crescimento de raizes foram realizadas andlises de varidncia para cada profundidade de
amostragem, comparando-se as médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. As
andlises estatisticas foram executadas por meio de programa de computador ESTAT, conforme

método descrito por Banzatto & Kronka (1989).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de matéria seca e concentracao de nutrientes na aveia preta

As doses de calcario e N ndo influenciaram a produgcdo de matéria seca e a
concentracdo de P e S na parte aérea da aveia (Tabela 4). A calagem também nio teve efeito
sobre a concentragdo de K, mas reduziu linearmente a concentragdo de N na matéria seca da
aveia. As doses de N aumentaram de maneira linear e quadratica os teores de N e K nas plantas
de aveia, respectivamente.

A adubacio nitrogenada freqiientemente eleva a quantidade de residuos produzidos
pela aveia, podendo atingir niveis superiores a 7 t ha™! (Nakagawa et al., 2000; Santi et al., 2003;
Mai et al., 2003). No entanto, o severo déficit hidrico registrado durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura no campo (Figura 1) limitou a produ¢do de massa seca de aveia e a
resposta da cultura a adubagfo nitrogenada. Embora as condicdes climdticas para o
estabelecimento inicial da cultura tenham sido adequadas, no inicio do perfilhamento da cultura
iniciou-se um “veranico” que se estendeu durante todo o més de agosto e primeira quinzena de
setembro. O nitrato de amodnio foi aplicado em periodo de seca ndo havendo condigGes
adequadas para a absorcao de N pelas plantas.

A pequena producdo de matéria seca pela aveia também pode ter sido conseqii€ncia

1** no solo (12 mmol. dm™). Em condi¢des de boa disponibilidade hidrica

do elevado teor de A
no SPD, elevados teores de AI’* ndo tém limitado o crescimento radicular e a produgdo da

cultura do trigo (Caires et al., 2001) e do milho (Caires et al., 2002a). Ressalta-se, no entanto,
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TABELA 4. Produgdo de matéria seca da parte aérea e concentracdo de nutrientes nas plantas de aveia de acordo
com os tratamentos de calagem na superficie e nitrogénio em cobertura.

Tratamento N P K S Matéria
seca
g kg'1 t ha
Calcério, t ha™
0 27,5 1,7 31,3 1,7 1,2
4 26,4 1,7 29,7 1,6 1,1
8 26,5 1,6 31,2 1,7 1,1
12 25,6 1,6 32,5 1,7 1,2
Efeito L* ns ns ns ns
C.V. (%) 6,9 11,1 27,2 25,6 23,7
Nitrogénio, kg ha™
0 24,6 1,7 28,1 1,7 1,2
60 25,9 1,6 31,6 1,6 1,1
120 27,3 1,6 33,0 1,7 1,1
180 28,2 1,6 32,1 1,7 1,2
Efeito L** ns Q** ns ns
C.V. (%) 6,2 9,5 249 21,0 22,6

L = efeito linear por regressio polinomial; Q = efeito quadratico por regressdo polinomial. *, ** e ns: significativos
aP <0,05eP<0,01 e ndo significativo, respectivamente.

que na presenca de déficit hidrico, os efeitos do Al’* sobre as raizes das plantas podem ser mais
acentuados. Corréa et al. (2004) verificaram, em condi¢des de seca, que a concentragdo de 10
mmol, dm” de AI** reduziu significativamente o crescimento das raizes, a producdo de matéria
seca e o rendimento de grios de trigo. Efeito semelhante pode ter ocorrido com a aveia que
produziu baixa quantidade de matéria seca no presente trabalho. Embora tenha sido realizada a
calagem, o curto periodo de tempo entre a aplicacio do calcdrio e o cultivo da aveia ndo deve ter
sido suficiente para que a calagem tivesse promovido efeitos pronunciados na corre¢do da acidez
do solo e que pudessem refletir no desenvolvimento dessa cultura.

A corre¢do da acidez mediante a pratica da calagem favorece a mineralizacdo da
matéria organica que pode refletir em maior absor¢do de N pelas plantas, conforme observado
por Ogata & Caldwell (1960) na cultura da aveia e por Caires et al. (2001) na cultura da cevada.
No presente trabalho, observou-se reducdo linear nos teores de N-NH,", na camada superficial

do solo (0-5 cm), ap6s 110 dias da aplicagdo de calcdrio (Tabela 5). Parte do N-NH," dessa
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camada possivelmente foi nitrificado e o NOs™ formado, lixiviado para profundidades maiores
que 20 cm, considerando que houve intensa precipitagdo pluvial apds a calagem. Esse efeito
deve ter prejudicado a absorcdo de N pelas plantas de aveia, pois houve correlacdo significativa
(P < 0,05) entre os teores de N-NH,4" no solo e a concentra¢do de N nas plantas (r = 0,52).
Apesar da escassez de dgua apds a aplicagdo do N houve aumento na concentragdo desse
nutriente nas plantas de aveia com a adubagdo nitrogenada (Tabela 4). Os maiores teores de N
nas plantas refletem a maior disponibilidade de N mineral no solo por meio da aplicacao de
nitrogénio. Santi et al. (2003) também observaram que a adubag@o nitrogenada aumentou a
concentracdo de N na matéria seca da aveia, obtendo-se com a maior dose de N aplicada (240 kg
ha™), concentracio de N na matéria seca de 16,2 g kg'. Essa concentracio é inferior as
observadas no presente trabalho, mesmo na auséncia de adubagdo nitrogenada (24,6 g kg™). O
mesmo aconteceu com as concentragdes de K, sendo maiores neste trabalho em comparacio aos
resultados de Santi et al. (2003). Esses resultados sugerem que o N e o K concentraram-se nas
plantas devido ao crescimento limitado da aveia, pela falta de dgua.

O K estd envolvido nos processos de transporte de NOs™ para a parte aérea das
plantas. Havendo maior absorcio de NOs ocorre reducdo da concentracdo de K nas raizes
(Silveira & Crocomo, 1989) estimulando sua absorc¢do, o que justifica a maior absor¢do de K
pelas plantas nos tratamentos com N.

Aumentos na concentracdo de K na aveia por meio da adi¢do de N ndo sdo comuns na
literatura. Santi et al. (2003) observaram maior ciclagem de K pela aveia com a adubacgdo
nitrogenada, mas ndo verificaram aumento na concentracdo de K nas plantas com a aplicacao de
N. Esse resultado deve ter sido conseqiiéncia do efeito de diluicio do nutriente nos tecidos.
Como no presente trabalho ndo houve maior producdo de matéria seca com a adubacio
nitrogenada, a maior absor¢cdo de K proporcionada pela aplicagdo de N refletiu-se em maior teor

do nutriente na matéria seca.
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4.2 Atributos quimicos do solo

4.2.1 Nitrogénio

Os resultados da andlise quimica da primeira amostragem de solo, realizada logo apds
0 manejo da aveia, mostraram auséncia de efeito da calagem superficial nos teores de N-NO;™ e
N-Total até a profundidade de 20 cm (Tabela 5). Os teores de N-NH,;" foram reduzidos
linearmente na profundidade de 0-5 cm pelas doses de calcirio aplicadas na superficie e
aumentados, de maneira quadratica, na profundidade de 10-20 cm. A calagem superficial ndo

influenciou os teores de N-NH4" na profundidade de 5-10 cm.

TABELA 5. Teores de N-NH,*, N-NO;™ e N-Total (§, em mg dm‘3), para diferentes profundidades do solo,
considerando as doses de calcério na superficie (x, em t ha™), 110 dias apds a aplicagdo.

Calcéario N-NH,* N-NOj N-Total
t ha mg dm?
0-5 cm
0 33,9 40,2 2370
4 31,2 41,7 2418
27,6 43,7 2272
12 23,7 42,5 2407
Equagio 9 =-0,86x + 34,2 §=Y=420 9 =Y =2357
R’ 0,99 - -
CV (%) 30,2 19,6 8,2
5-10 cm
0 12,8 329 1731
4 16,2 37,2 1770
8 13,6 31,4 1758
12 17,3 34,2 1772
Equagio v=Y=14,9 9=Y =339 V=Y=1758
R? - - -
CV (%) 53,4 20,1 6,5
10-20 cm
11,4 17,3 1321
17,2 20,1 1416
10,5 21,1 1421
12 7,5 17,9 1366
Equagio §=-0,13710x* + 1,20x + 12,2 9=Y=19,0 ¥=Y=1381
R’ 0,74 - ]
CV (%) 52,3 32,1 5,3

* e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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A reducdo dos teores de N-NH,", na profundidade de 0-5 cm, pela calagem deve-se a
elevacdo do pH dessa camada e, conseqiiente favorecimento das reacdes de nitrificacdo. Esses
resultados sdo comuns na literatura, pois as reagdes de nitrifica¢do sdao altamente dependentes do
pH do solo e praticamente ndo ocorrem em valores de pH menores do que 4 (Silva & Vale, 2000;
Rosolem et al., 2003).

Apesar da maior nitrificagdo pela calagem, néo foi verificado aumento nos teores de
N-NOj até a profundidade de 20 cm. Ressalta-se que logo apds a realizacdo da calagem houve
intensa precipitacdo pluvial, o que deve ter favorecido a lixiviagdo do N-NOs', formado a partir
da nitrificagdo do N-NH,", para profundidades maiores que 20 cm. Resultados semelhantes
foram observados por Rosolem et al. (1991, 2003). Nos Estados Unidos da América foi
observado maior teor de N-NOs3 no solo com a realizacio da calagem, mas os autores
ressaltaram tratar-se de um solo mal drenado o que dificultava a lixiviagdo de anions (Ogata &
Caldwell, 1960). No Brasil, a boa estruturacdo dos solos cultivados no SPD favorece a infiltracdo
de 4gua no perfil e, conseqiientemente, a lixiviacdo do NOs'.

De acordo com o coeficiente angular da equagdo obtida para os teores de N-NHy4" (3,
em mg dm’3) em fun¢do das doses de calcdrio (x, em t ha'l) na camada de 0-5 cm (¥ = -0,86x +
34,2), verifica-se que na maior dose (12 t ha™), o calcario promoveu perda de aproximadamente
S kg ha” de N amoniacal, o que corresponde a aproximadamente 13% do N mineral da camada
superficial do solo, o que pode explicar a menor absorcio de N pela aveia observada nos
tratamentos de calagem (Tabela 4).

Por ocasido da segunda amostragem, realizada apds a colheita do milho, ndo foram
verificados efeitos da calagem nos teores de N mineral no solo (N-NH4" e NO3") (Tabela 6).
Nessa ocasido, a calagem reduziu os teores de N-Total de forma quadratica, na profundidade de
0-5 cm, e de forma linear, nas profundidades de 5-10 e 10-20 cm. Nao foram observados efeitos

da calagem sobre os teores de N-Total nas profundidades de 20-40 e 40-60 cm.
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TABELA 6. Teores de N-NH,*, N-NO; e N-Total (§, em mg dm'3), para diferentes profundidades do solo,
considerando as doses de calcdrio na superficie (x, em t ha™), 330 dias ap6s a aplicacdo.

Calcéario N-NH,* N-NO;5 N-Total
tha mg dm’
0-5 cm
18,6 12,5 3732
18,7 7,7 3623
8 18,0 15,3 3689
12 22,7 11,9 2996
Equacio y=Y=195 y=Y=11,8 § =-9,120x> + 55,90x + 3685
R’ - - 0,88*
CV (%) 384 56,0 14,0
5-10 cm
12,2 13,0 2838
13,7 9,1 2662
13,4 16,1 2833
12 14,8 9,9 2498
Equagdo 9=Y=13,5 v=Y=12,0 §=-21,23x + 2835
R’ - - 0,46%
CV (%) 38,7 452 11,6
10-20 cm
11,3 13,1 2333
11,8 9,9 2245
12,5 14,3 2312
12 18,8 10,3 2009
Equagdo v=Y=13,6 9=Y=11,9 ¥ =-22,63x + 2361
R’ - - 0,62
CV (%) 47,0 41,5 13,7
20-40 cm
14,3 13,9 1757
12,0 8,8 1947
11,9 16,4 1855
12 12,7 13,0 1924
Equagdo §=Y=127 9=Y=13,0 9=Y=1871
R’ - - -
CV (%) 52,5 49,0 22,3
40-60cm
10,3 11,0 1587
7,3 7,3 1531
11,2 11,4 1691
12 9,7 9,7 1497
Equacéo v=Y=9,6 9=Y=9,8 v=Y=1576
R’ - - -
CV (%) 71,0 68,6 14,2

* e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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As perdas de N-NH," observadas nos tratamentos de calagem na primeira
amostragem ndo se repetiram na segunda amostragem (Tabelas 5 e 6). Essa recuperacdo nos
teores N-NH;" nos tratamentos de calagem, num maior periodo de tempo, deve estar associado
com a maior mineraliza¢do da matéria organica, freqiientemente verificada com a realizacdo da
calagem (Silva et al., 1999; Rosolem et al., 2003) e também observada neste trabalho pela
reducgdo dos teores de N-Total.

Embora ndo tenha sido objetivo desse estudo verificar o efeito do tempo e do sistema
de rotacdo sobre os estoques de N solo solo, observa-se que houve, independentemente dos
tratamentos utilizados, aumento nos estoques de N-total do solo a partir do manejo da aveia até a
colheita do milho (setembro/2005 a abril/2006), provavelmente devido a decomposi¢do da
serapilheira composta principalmente por residuos de plantas de soja e aveia mantidos na
superficie do solo.

Enquanto que os teores médios de N-total foram maiores na segunda amostragem os
teores de N-mineral, nessa ocasido, foram menores, provavelmente devido a incorporacdo de
parte do N-mineral aos compostos organicos do solo. Imobilizacdo de N em drea cultivada ha
varios anos no SPD também foi relatada por Howard & Essington (1998), sendo mais acentuada
apds a adicdo de residuos com alta relagdo C/N (gramineas).

Cabe ressaltar que todos os tratamentos receberam, durante o cultivo do milho, 120
kg ha" de N na forma de uréia, o que corresponde a uma adi¢do de 60 mg dm™ de N na forma
mineral. Cabezas et al. (2005) afirmam que a aplicagdo de N, na forma de uréia, na cultura do
milho, resulta em imobilizacio de N com baixa taxa de remineralizagdo e posterior
aproveitamento do nutriente pela cultura.

Apds 60 dias da aplicacdo das doses de N no perfilhamento da aveia, observaram-se
aumentos nos teores de N-Mineral, nas trés profundidades estudadas (Tabela 7). De acordo com
o coeficiente angular das regressdes ajustadas entre as doses de N e os teores de N-NO;™ e N-

NH,4" no solo, estimou-se efeito residual equivalente a 64,5% do N aplicado na camada de 0-20
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cm na forma mineral (Figura 2). Portanto, 60 dias ap6s a aplicacdo, 35,5% do N aplicado via
nitrato de amonio ja ndo estava mais disponivel na forma mineral para a proxima cultura. Nessa
ocasido, parte do N aplicado havia sido absorvido pela cultura da aveia (Tabela 4), outra parte
havia sido imobilizado em formas orgénicas, o que foi verificado através do aumento nos teores
de N-Total na camada superficial (Tabela 7) e um pequeno percentual pode ter sido lixiviado
para profunidades maiores que 20 cm.

Na segunda amostragem, 280 dias apds a aplicagdo do N e imediatamente apds a

colheita do milho, observou-se efeito das doses de N sobre os teores de N-NH," somente na

TABELA 7. Teores de N-NH,*, N-NO; e N-Total (§, em mg dm‘3), para diferentes profundidades do solo,
considerando as doses de nitrogénio em cobertura na aveia (x, em kg ha™), 60 dias apés a aplicacio.

Nitrogénio N-NH,* N-NOj5 N-Total
kg ha™ mg dm?
0-5 cm
0 9,7 12,0 2195
60 16,6 32,3 2299
120 35,5 55,8 2469
180 54,6 68,3 2505
Equacio 9 =0,26x + 6,1 9=0,32x + 13,2 9 =1,83x +2201,8
R’ 0,99%* 0,99°%* 0,95%*
CV (%) 28,5 20,9 9,5
5-10 cm
0 7,3 12,6 1754
60 12,1 26,6 1710
120 17,7 41,6 1778
180 22,9 55,9 1788
Equagdo ¥=0,09x + 7,1 ¥=0,24x + 12,6 V=Y =1758
R’ 0,99 0,99 -
CV (%) 51,3 21,1 7,3
10-20 cm
0 6,5 8,0 1381
60 10,4 16,1 1357
120 11,4 20,2 1384
180 18,3 32,2 1402
Equagdo ¥ =0,06x + 6,2 §=0,13x + 7,6 ¥=Y=1381
R’ 0,927 0,96%* -
CV (%) 56,9 26,9 5,1

* e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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FIGURA 2. Distribui¢do percentual do nitrogénio aplicado, nas diferentes profundidades. Valores calculados em
funcdo do coeficiente angular das regressdes ajustadas entre as doses de N e os teores de N-NO;™ e N-
NH," no solo. (A) e (B): 60 e 280 dias ap6s a aplicagio do N, respectivamente.

profundidade de 40-60 cm (Tabela 8), demostrando movimenta¢do do fon no solo conforme
relatado por Deare et al. (1995). Nessa ocasido, observou-se ainda efeito residual dos tratamentos
de N sobre os teores de NO3™ nas profundidades de 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm e sobre os
teores de N-Total na camada de 0-5 cm.

A auséncia de efeito da aplica¢do de nitrato de amonio sobre os teores de N-NH," até
a profundidade de 40 cm, apdés 280 dias da aplicacdo, sugere que o N aplicado na forma de
amonio sofreu nitrificacdo, imobilizacdo, ou foi absorvido pela cultura do milho. Levando em
consideracdo que o pH das camadas abaixo de 5 cm, nesse solo, situava-se ao redor de 4,4 e que
a nitrificacdo € limitada em condicdes acidez (Silva & Vale, 2000; Young et al., 2002; Rosolem
et al., 2003), € possivel que parte do N-NH," disponivel no solo, na semeadura da cultura do
milho, tenha sido extraida pelas plantas. Vale et al. (1984) observaram, em baixas concentrag¢des
de N no solo, menor absor¢io de NO3™ e maior absor¢do de NHy4", sugerindo maior eficiéncia da

cultura do milho na absor¢do do N amoniacal, pelo menos quando a disponibilidade do nutriente
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TABELA 8. Teores de N-NH,*, N-NO; e N-Total (§, em mg dm'3), para diferentes profundidades do solo,
considerando as doses de nitrogénio em cobertura na aveia (x, em kg ha™"), 280 dias apés a aplicacdo.

Nitrogénio N-NH,* N-NO;5 N-Total
kg ha'! mg dm?
0-5 cm
0 17,2 10,1 3422
60 19,5 11,3 3701
120 20,3 12,1 3666
180 20,8 13,9 3503
Equacdo v=Y=19,5 y=Y=11,8 y= -0,031x* + 5,90x + 3431
R’ - - 0,97*
CV (%) 41,7 51,9 9,9
5-10 cm
0 13,4 9,2 2763
60 12,7 12,4 2718
120 13,2 11,9 2761
180 15,0 14,8 2588
Equacdo 9=Y=13,6 ¥=0,03x + 9,6 ¥=Y=2708
R’ - 0,83* -
CV (%) 38,2 43,7 10,2
10-20 cm
0 11,8 9,1 2209
60 13,5 12,5 2281
120 13,3 11,1 2203
180 15,8 14,9 2207
Equacdo v=Y=13,6 ¥=0,03x + 9,5 V=Y =2225
R’ - 0,72%* -
CV (%) 51,0 38,0 11,5
20-40 cm
0 13,7 9,8 1993
60 14,8 12,3 1912
120 10,3 11,6 1867
180 12,2 18,3 1845
Equacdo 9=Y=128 9 =0,04x + 9,3 9=Y=1904
R’ - 0,75%* -
CV (%) 49,8 48,4 12,5
40-60cm
0 6,2 6,2 1570
60 9,3 9,3 1584
120 7,1 7,8 1572
180 15,9 15,9 1579
Equacéo 9 =0,045x + 5,6 ¥ =0,046x + 5,7 Y=Y =1576
R’ 0,627 0,70%* -
CV (%) 68,0 67,5 12,8

* e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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no solo € baixa. O aumento do N-total no solo com a adubag@o nitrogenada (Tabela 8) é um
indicativo de que parte no N-NH,4" aplicado tenha sido imobilizado pelos microorganismos.

Os resultados mostraram também a grande mobilidade do NO3;™ no solo. Apds 280
dias foram recuperados, pela andlise de solo, aproximadamente 30% do N aplicado, até a
profundidade de 60 cm, estando o maior percentual (18,2%) na camada de 40-60 cm (Figura 2).
Embora parte do N aplicado tenha sido imobilizado e, ou absorvido pelas plantas, é possivel que
tenha ocorrido movimentacdo de NO; para profundidades maiores que 60 cm. Cabe salientar
que no periodo compreendido entre a aplicacdo do N e a segunda amostragem foram registrados

1114 mm de precipitacdo pluvial, favorecendo a movimentacdo de anions no perfil do solo.

4.2.2 Componetes da acidez e cations basicos trocaveis

A aplicag@o de calcario na superficie promoveu elevagdo do pH na camada 0-5 cm,
apds 110 dias, e até a profundidade de 20 cm, aos 330 dias apds a aplicagcdo (Figura 3). Néo
foram observadas altera¢des nos valores de pH do solo apds 60 dias da aplicacdo de nitrato de
amodnio, mas aos 280 dias verificou-se pequena acidificacdo do solo nas camadas de 10-20 cm e
de 40-60 cm com a sua utilizagao (Figura 3).

I’* nas camadas de solo de

Na primeira amostragem, a calagem reduziu os teores de A
0-5 cm e de 10-20 cm, enquanto que as doses de N nédo apresentaram efeito sobre esse atributo,
nessa ocasido (Figura 4). Na segunda amostragem, a calagem reduziu os teores de AI** nas
camadas de solo de 5-10 cm e de 20-40 cm, independentemente dos tratamentos de N. Nas

camadas de 0-5 e 10-20 cm, a andlise de varidncia para os teores de Al

mostrou interagao
significativa entre os tratamentos de calagem e de N. Na camada mais superficial (0-5 cm), a
calagem reduziu os teores de AP** em todos os niveis de N, enquanto que na camada de 10-20 cm

. 3 . - . .
a calagem reduziu os teores de AI’* apenas quando se realizou adubacio nitrogenada na aveia,

. A 3
independentemente da dose. Na auséncia de calagem, as doses de N elevaram os teores Al’* nas
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FIGURA 3. Valores de pH em CaCl,, para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de calcario na
superficie e as doses de nitrogénio em cobertura na aveia. (O0) primeira amostragem, (m) segunda
amostragem. * e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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amostragem. * e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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camadas de 0-5 cm e de 10-20 cm. Todavia, quando se realizou a calagem, independentemente
da dose, este efeito desapareceu (Figura 4).

A acidez potencial (H +Al) foi reduzida significativamente pela calagem nas camadas
de solo de 0-5 cm e de 10-20 cm, na primeira amostragem, e nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e
40-60 cm, na segunda amostragem (Figura 5). As doses de N aumentaram a acidez potencial
apenas na profundidade de 10-20 cm, na segunda amostragem, refletindo a acidificagdo dessa
camada observada também pela redu¢do do pH (Figura 3) e elevagdo dos teores de AP’* trocdvel,
principalmente na auséncia de calagem (Figura 4).

O contetdo de cdtions basicos trocdveis no solo também foi fortemente influenciado
pelos tratamentos de calagem (Figuras 6, 7 e 8). Na primeira amostragem observou-se que a
calagem ocasionou elevacio nos teores de Ca** (Figura 6) e de K* (Figura 8), nas trés
profundidades amostradas, e nos teores de Mg®* (Figura 7) na profundidade de 0-5 cm. Na
segunda amostragem, os efeitos da calagem acentuaram-se ainda mais no perfil do solo,
observando-se elevagdo nos teores de Ca™ e de K* até 40 cm de profundidade, e nos teores de
Mg até 10 cm. As doses de N ndo tiveram efeito sobre os teores de Mg** (Figura 7) e de K*
(Figura 8) no solo. Houve, no entanto, redu¢ao linear nos teores de Ca®* nas profundidades de O-
5 e 5-10 cm com as doses de N aplicadas em cobertura na aveia (Figura 6).

Os efeitos benéficos da calagem sobre as condi¢gdes de acidez do solo refletiram-se
em elevacdo na saturacdo por bases do solo em todas as profundidades estudadas, nas duas
épocas de amostragem (Figura 9). As doses de N apenas promoveram reducéo na saturacido por
bases na camada superficial do solo (0-5 cm) (Figura 9), devido principalmente as perdas de Ca®*
por lixiviagdo, sem aumentos significativos no subsolo (Figura 6).

As alteragdes nos atributos quimicos do solo obtidas com a realizag¢do da calagem na
superficie em SPD consolidado mostraram claramente que houve melhoria nas condi¢des de

acidez de camadas superficiais e do subsolo, inclusive em curto prazo. Efeitos rdpidos na
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amostragem. * e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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FIGURA 7. Teores de Mg trocdvel, para diferentes profundidades do solo, considerando as doses de calcdrio na
superficie e as doses de nitrogénio em cobertura na aveia. (O0) primeira amostragem; (m) segunda
amostragem. * e **: significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.
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melhoria das condi¢des de acidez, por meio da calagem na superficie em SPD, também foram
observados em outros trabalhos realizados na regido dos Campos Gerais no Parand.

Em condi¢des semelhantes as do presente trabalho, Oliveira & Pavan (1996)
observaram elevagdo no pH e nos teores de Ca™ e Mg2+, e reducdo nos teores de A", até a
profundidade de 20 cm, apds oito meses da realiza¢do da calagem na superficie. Caires et al.
(2002a) relataram que a reaplicagdo de 3 t ha' de calcdrio na superficie aumentou
significativamente o pH e a satura¢do por bases até 20 cm de profundidade, apds nove meses.
Embora os resultados de Oliveira & Pavan (1996) e de Caires et al. (2002a) tenham sido
satisfatdrios, considerando que a calagem foi realizada na superficie, os resultados deste trabalho
mostraram efeitos ainda mais rapidos, pois aos 110 dias apds a aplicagdo superficial de calcario
ja haviam ocorridos efeitos significativos sobre o Ca trocavel (Figura 6) e a saturacdo por bases
até a profundidade de 20 cm (Figura 9). Apés 11 meses da calagem na superficie, os efeitos
sobre esses atributos foram significativos em profundidades do solo ainda maiores.

Considerando a baixa solubilidade do calcério, a magnitude dos efeitos da calagem
superficial nos atributos quimicos do solo pode variar de acordo com a acidez da camada
superficial (Caires et al., 2002a), a dose utilizada, o tempo de reacdo e a disponibilidade de dgua
(Caires et al., 2005). Na regidao dos Campos Gerais no Parand, em SPD consolidado, tem-se
verificado que a maxima reagdo do calcério aplicado na superficie ocorre entre 28 e 30 meses de
sua aplicagdo (Caires et al., 2000), podendo persistir os seus efeitos por periodos superiores a 10
anos (Caires et al., 2005).

Diversos trabalhos tém mostrado influéncia da dose de calcério na velocidade e na
magnitude dos efeitos da calagem no solo (Oliveira & Pavan, 1996; Pottker & Ben, 1998;
Gatiboni et al., 2003; Melo et al., 2003, Caires et al., 2005). Em virtude da elevada acidez e da
baixa saturacdo por bases do solo estudado no presente trabalho (Tabela 1) foram utilizadas
doses de calcdrio de até 12 t ha™, o que pode ter favorecido a obtengdo de efeitos em camadas

mais profundas do solo em prazo de tempo relativamente curto.
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De acordo com a hipétese levantada na literatura de que a lixiviacdo de NOs™ pode ser
um importante mecanismo para a obtencdo de efeitos no subsolo mediante a calagem na
superficie no SPD (Pearson et al., 1962; Weir, 1974; Adams, 1981; Cahn et al., 1993; Sumner,
1995), esperava-se que as doses de N acelerassem a movimentagdo das bases no perfil do solo
acentuando os efeitos da calagem. Todavia, apesar da reducdo dos teores de Ca® (Figura 6) e da
saturagc@o por bases (Figura 9) na camada superficial do solo, mostrando que o N favoreceu a
lixiviagdo de Ca®*, ndo houve contribuicdo da adubacdo nitrogenada para a melhoria das
condicdes de acidez do subsolo, pois ndo foi observada nenhuma correlagao significativa entre as
melhorias obtidas nos atributos quimicos do solo e as doses N ou seus teores no solo.

Salienta-se que ndo houve condi¢do climatica favordvel para o adequado
desenvolvimento da cultura da aveia. Conforme destaca Sumner (1995), para a obtengdo de
melhorias no subsolo mediante a lixiviacdo de bases ligadas ao NOj’, a absor¢do do anion no
subsolo € uma condicdo indispensédvel. Devido ao severo déficit hidrico ocorrido durante o ciclo
da aveia, o crescimento do sistema radicular das plantas, assim como observado para a parte
aérea, possivelmente foi prejudicado, principalmente porque em condi¢des de seca a toxicidade
do AI’* no SPD é mais acentuada (Corréa et al. 2004). Portanto, é bem provéavel que ndo tenha
ocorrido absorg¢ao significativa de NOs™ no subsolo pela cultura da aveia

Contudo, os efeitos da calagem foram significativos no subsolo, independentemente
da lixiviagdo do anion NOs'. Esses resultados sugerem que a eficiéncia da aplicag¢do superficial
de calcério em SPD, particularmente na corre¢do da acidez do subsolo, ndo estaria relacionada
com a lixiviagcdo do NOj3", conforme tem sido pressuposto na literatura.

A eficiéncia do N em movimentar bases no solo foi comprovada por Weir (1974).
Trabalhando num solo cultivado com citros observou-se aumento nos teores de Ca®* + Mg2+ e
elevacdo no pH até 30 cm de profundidade com a utilizagdo de uréia ap6s a calagem superficial.
Entretanto, o autor destaca que existe diferenca entre fontes nitrogenadas quanto a sua eficiéncia

em movimentar bases € melhorar o subsolo. Nesse caso foi observada maior eficiéncia da uréia
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comparada com o sulfato de aménio e o nitrato de calcio. Os resultados de Weir (1974)
contrastam com os resultados de Pearson et al. (1962), os quais observaram menor lixiviacdo de
bases com a uréia comparada com outras fontes. Intensa lixiviacdo de Ca’'e Mg2+ pela uréia
também foi demonstrada por Cahn et al. (1993), com perdas de Ca** e Mg**, na camada de 0-30
cm, equivalentes a 2500 kg ha” de CaCOs3, 16 meses ap0s a aplicacdo de calcdrio e nitrogénio. A
maior parte desse efeito foi atribuida a lixiviagdo de NOs". Salienta-se que a média anual de
precipitacdo pluvial da regido onde foi realizado esse estudo era de 2461 mm.

De acordo com a figura 6, foram lixiviados com a maior dose de N (180 kg ha'l), 4,63
e 1,45 mmol, dm? de Ca*® nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente. Essa lixiviacdo de
Ca®™ equivale a uma perda da ordem de 121 kg ha™ de Ca®* ou 302 kg ha” CaCOs até a
profundidade de 10 cm.

A redugio nos teores de Ca®* estd possivelmente relacionada ao NOs™ lixiviado para
profundidades maiores que 60 cm. Apds a colheita do milho verificou-se que, a partir do N
aplicado, considerando a maior dose (180 kg ha™ de N), 30,7% permanecia no solo na forma
mineral até 60 cm (Figura 2), 2,3% havia sido absorvido pela aveia (¥ = 0,023x + 24,72), 12,9%
havia sido absorvido pela cultura do milho (§ = -0,0017x* + 0,4347x + 181,73) e 8,9% havia sido
imobilizado na camada de 0-5 cm pela biomassa microbiana (¥ = —O,O?alx2 + 5,90x + 3431),
totalizando 54,8%. Portanto, 45,2% do N aplicado, na maior dose, havia sido perdido, o que
corresponde a 81,4 kg ha”'. Formando par idnico somente com O Ca™, 81,4 kg de N-NOs
consumiriam o equivalente a 116 kg de Ca®, muito proximo das perdas observadas neste
trabalho (121 kg). Esses resultados indicam que houve lixiviacdo significativa de NOj3™ para o
subsolo e que esta lixiviagdo ocorreu basicamente pela formagdo de pares i0nicos entre o0 NO; e
o Ca™,

Conforme ja demonstrado na literatura (Weir, 1974; Cahn et al., 1993; Ridley et al.,
2001) sob condicdes de boa precipitacdo pluvial, em solos bem drenados, a lixiviagdo do NO;3™ €

L. . . L. . 2 A s
répida e arrasta equivalentes quantidades de cdtions, preferencialmente Ca™". Na auséncia de
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rapida absorcdo do NO3™ no subsolo pelas raizes das plantas, o par idnico é perdido para maiores
profundidades.

Na maior dose de calagem houve aumento de 5,8% na saturacdo por bases da camada
de 40-60 cm (Figura 9), o que corresponde a 5,15 mmol, dm™ de bases. Para promover esta
elevagdo a partir de bases carreadas pelo NO3', seriam necessarios que aproximadamente 144 kg
ha! de N fossem lixiviados para essa camada. E provdvel, portanto, que outros mecanismos
tenham contribuido para esses efeitos.

A liberacdo de 4cidos orgénicos de baixo peso molecular (oxalico, citrico, tartérico,
malico, transaconitico, fumarico, etc.) a partir dos residuos vegetais deixados sobre a superficie
do solo favorece a formagdo de complexos hidrossoliveis com carga nula ou negativa passiveis
de serem lixiviados para o subsolo. No entanto, esses efeitos sdo altamente dependentes da
espécie vegetal cultivada, sendo o residuo de aveia um dos mais eficientes, enquanto que o
residuo do trigo ndo apresenta efeito sobre a mobilidade de cétions no perfil do solo (Miyazawa
et al., 2002).

A movimentacdo de bases no perfil do solo pela acdo de 4cidos orgénicos depende
também da constante de estabilidade (pK) do complexo formado. No caso do Ca™, quando o pK
€ baixo, este lixivia na forma catidénica movimentando-se muito pouco. Por outro lado, quando o
pK € muito alto, o Ca® do complexo € substituido por Al passando o Ca™ a ocupar as cargas

1**. Portanto, o transporte de Ca®* na forma de complexo organico

do solo antes ocupadas pelo A
(CaL) s6 ocorre quando o pK do complexo (Cal.) é maior do que o pK do Ca-solo e menor do
que o pK do AIL (Miyazawa et al., 2000).

Esses efeitos tém sido comprovados em estudos de laboratério mediante a adig¢do de
elevadas quantidades de extratos vegetais em amostras de solo deformadas (Miyazawa et al.,
1993; Franchini et al., 1999). Entretanto, Amaral et al. (2004a) demonstraram, em amostras de

solo indeformadas, que a adi¢do de até 10 t ha” de residuos de aveia preta, ervilhaca comum e

nabo forrageiro ndo alterou a acidez do subsolo, ficando seus efeitos restritos a camada
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superficial (0-2,5 cm). Além da auséncia de efeitos na quimica do solo, ndo foram identificados
dcidos orginicos nos solos que receberam os residuos vegetais. Na solucio de solos cultivados
no estado do Parand, Myazawa et al. (1992) encontraram concentracdo total de dcidos succinico,
aconitico, iso-butilico e butilico inferior a 500 pmol L"'. Uma explicacdo para a pequena
quantidade de 4cidos organicos encontrada no SPD € que as fracdes hidrossoliveis dos residuos
vegetais no solo s@o drasticamente afetadas pelos processos de decomposi¢cdo microbiana
(Franchini et al., 1999).

Contudo, considerando a pequena producdo de matéria seca da aveia (1,15 t ha™)
obtida neste trabalho, € provavel que a contribui¢io dos 4dcidos organicos para a movimentacao
das bases no perfil do solo tenha sido praticamente desprezivel.

A presenga de uma continua rede de canais no SPD, pela acdo de microorganismos,
da meso e macrofauna e pela decomposicdo de raizes pode contribuir para o aparecimento de
efeitos da calagem superficial no subsolo (Pavan, 1994). Esse efeito foi verificado por Amaral et
al. (2004b) em periodo de tempo relativamente curto. Com a aplicacdo de calcério na superficie
do solo, esses autores obtiveram aumento no pH, Ca™, Mg2+, HCOj5" e condutividade elétrica da
solucdo percolada através de uma coluna de solo de 20 cm, sendo os maiores efeitos obtidos ap6s
a primeira adicdo de dgua (35 mm). Apos 28 dias os autores observaram que aproximadamente
10% das particulas aplicadas na superficie estavam presentes na solucdo percolada. O
deslocamento vertical de particulas do calcdrio ocorreu pelo movimento descendente da dgua por
meio de canais e espacos existentes no solo. Embora tenham sido utilizadas apenas as particulas
mais finas do calcério (0,105-0,053 mm), pode-se concluir que hd transporte rapido de particulas
finas do corretivo, da superficie para o subsolo, pela 4gua que percola no solo.

Cabe destacar que o solo onde foi realizado o presente estudo € manejado no SPD hi
26 anos. Este longo periodo de cultivo em sistema sem preparo provavelmente contribuiu para
melhor agregacdo do solo e formacdo de uma intensa rede de canais (Hendrix et al., 1986),

favorecendo a movimentacdo de particulas do corretivo da superficie para o subsolo.
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Outra hipétese que pode explicar a rdpida movimentacio de bases para a subsolo apds
a calagem superficial tem relagdo com a presenca do anion HCOj'. Originado a partir da
dissolucdo do calcério, em condi¢des de acidez o HCOs € muito instdvel decompondo-se em
CO; e H;0. Todavia, com a calagem na superficie o pH dessa camada eleva-se rapidamente
(Figura 3), favorecendo a migragdo do HCO3;™ acompanhado por Ca™e Mg2+, conforme proposto
por Oliveira & Pavan (1996). Este mecanismo também pode ter contribuido significativamente
para os efeitos observados no presente trabalho.

Além de ndo contribuir para a melhoria do subsolo, o nitrato de amdnio promoveu
acidificagio do solo (Figura 5), resultado esperado em fung¢iio da liberagdo de fons de H' nos
processos de nitrificacdo (NH4" + 20, = NO;™ + 2H' + H,0) (Pavan, 1995). A absor¢do de N na
forma amoniacal também pode favorecer a acidificacdo do solo pelo acionamento de uma bomba
idnica de extrusio de H' pelas plantas para manter o equilibrio eletroquimico nas células (Raven
& Smith 1973 citados por Fernandes & Rossiello, 1979).

Embora a aplicagdo de nitrato de amdnio ndo tenha ocasionado alteragdo significativa
na acidez potencial nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, a andlise média até a profundidade de 20 cm,
realizada apds a colheita do milho, mostrou elevacdo desse atributo (¥, em mmol, dm™) com a
adubagdo nitrogenada (x, em kg ha™), da ordem de 0,031 mmol. dm™ para cada kg de N aplicado
(¥ =0,031x + 73,63; P < 0,05; R?= 0,76). Considerando a reacdo ocorrida na camada de solo de
0-20 cm com a aplicacdo superficial de calcério, reducdo equivalente a 0,031 mmol. dm™ na
acidez potencial (¥, em mmol, dm™) seria obtida com a dose de calcério (x, em t ha™) de 0,026 t
ha™! (¥ = -1,186x + 77,05; P < 0,01; R? = 0,93). Portanto, a neutralizacdo da acidez gerada, na
camada de 0-20 cm, com a maior dose de N aplicada (180 kg ha™), seria obtida com a aplicagao
de 4,68 t ha' calcdrio. Ressalta-se que nessa amostragem, realizada 11 meses apds a aplicag@o, o
calcario na superficie ndo havia reagido completamente (Caires et al., 2000), devendo apresentar
maior eficiéncia com maior tempo de reagdo. De qualquer forma, € bastante clara a importancia

da aplicacdo de calcdrio para combater a acidez originada pela adubag@o nitrogenada no SPD.
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Chama atencdo a acentuada elevacdo da acidez potencial até 20 cm pelo nitrato de
amonio. Na dose de 180 kg ha'! de N, houve elevacdo da acidez potencial, nessa camada, da
ordem de 5,58 mmol. dm™, Raij et al. (1988), trabalhando em vasos, observaram que o nitrato de
amonio provocou apenas leve acidificacdo no solo. Utilizando dose equivalente a 200 kg ha de
N, os autores observaram que os nitratos de cdlcio e de magnésio reduziram a acidez potencial
em 6,3 e 6,6 mmol. dm>, respectivamente, enquanto que o sulfato e o nitrato de amodnio
promoveram elevacdo da acidez potencial em 7,1 e 0,8 mmol, dm>, respectivamente.
Verificaram também que o N foi absorvido pelas plantas de sorgo na forma nitrica nos
tratamentos com nitrato de cdlcio e de magnésio, na forma amoniacal no tratamento com sulfato
de amonio e metade na forma nitrica e metade na forma amoniacal no tratamento com nitrato de
amonio, considerando a nitrificacdo desprezivel. Nesse caso, os efeitos sobre a acidez do solo
foram atribuidos aos processos de absorcdo alcalina (maior absor¢do de anions) e absorcdo
acidica (maior absorcdo de cations). Esses autores concluiram que 40% dos efeitos sobre a
acidez potencial estavam relacionados ao AP, o que concorda com os resultados obtidos no
presente estudo, pois na camada de 0-20 cm, um kg de N (x) elevou a acidez potencial (¥) em
0,031 mmol, dm™ (§ = 0,031x + 73,63; P < 0,05; R = 0,76) e a concentracdo de Al** trocével (§)
em 0,013 mmol, dm> (¥ = 0,013x + 10,00; P < 0,01; R* = 0,95), o que equivale a 42% dos

efeitos ocorridos sobre a acidez potencial.

4.3 Atributos de crescimento radicular do milho

Os atributos de crescimento de raizes de milho ndo foram influenciados
significativamente pelos tratamentos de calagem e de N, nas quatro profundidades estudadas
(Tabela 9). Também ndo houve correlacdo entre as melhorias nos atributos quimicos da
fertilidade do solo relacionados com a acidez e a densidade de comprimento e a superficie
radicular. Contudo, observou-se correlagdo significativa (P < 0,05) entre os teores de AI’* no

solo e o raio médio das raizes de milho (r = 0,53). Esses resultados mostram que teores da ordem
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3 3 , ..
de 12 mmol, dm™ de Al* provocaram engrossamento das raizes, mas, sem limitar o seu
crescimento. Esse efeito concorda com os resultados de Tissi et al. (2004) que obtiveram raizes

mais finas com a realizacdo da calagem na superficie em SPD.

TABELA 9. Atributos de crescimento de raizes de milho, nas diferentes profundidades do solo, em fungdo da
calagem na superficie e da adubag@o nitrogenada em cobertura na aveia.

Densidade Superficie Raio Comprimento
Tratamento , . P .
de raizes radicular médio relativo
cmcm” cm’® em’™ mm %
0-10 cm
Testemunha 4,42 0,87 0,28 59,3
Calcdrio™ 5,49 1,12 0,29 56,3
Nitrogénio'” 6,02 1,16 0,27 57,3
Calcario + Nitrogénio® 5,42 0,74 0,28 57,5
DMS (P = 0,05) 3,66 0,78 0,07 19,8
C.V. (%) 242 28,3 8,2 12,2
10-20 cm
Testemunha 1,13 0,28 0,32 15,3
Calcériot 1,79 0,43 0,34 17,6
Nitrogénio” 2,43 0,63 0,37 23,2
Calcério” + Nitrogénio'® 1,89 0,45 0,34 20,6
DMS (P = 0,05) 1,57 0,39 0,17 17,5
C.V. (%) 30,6 30,9 17,0 32,2
20-40 cm
Testemunha 0,69 0,15 0,31 17,4
Calcériot 0,77 0,14 0,26 15,2
Nitrogénio® 0,69 0,15 0,31 13,1
Calcério" + Nitrogénio” 0,48 0,13 0,27 12,4
DMS (P = 0,05) 0,73 0,15 0,15 12,6
C.V. (%) 39,5 37,6 18,4 30,7
40-60 cm
Testemunha 0,31 0,04 0,21 8,0
Calcériot” 0,54 0,08 0,24 10,9
Nitrogénio” 0,33 0,04 0,20 6,4
Calcério" + Nitrogénio” 0,46 0,07 021 9,5
DMS (P = 0,05) 0,27 0,06 0,13 52
C.V. (%) 23.4 33,9 20,9 21,2

12 tha” de calcério aplicado na superficie; 180 kg ha™ de N aplicado em cobertura na aveia preta.
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Em média, 58% do comprimento do sistema radicular do milho concentrou-se na
camada de 0-10 cm, independentemente dos tratamentos. Resultados semelhantes a esses t€m
sido freqiientemente relatados na literatura (Caires et al., 2002a; 2004; Tissi et al., 2004),
independentemente da melhoria das condi¢des de acidez do subsolo pela calagem. Esses
resultados sugerem que a distribuicdo relativa do sistema radicular das plantas, no SPD, reflete o
gradiente de fertilidade formado a partir da superficie (Sidiras & Pavan, 1985; Franzluebbers &
Hons, 1996; Merten & Mielniczuk, 1991), pois além dos atributos relacionados com a acidez
pode haver influéncia de outros atributos da fertilidade bem como das condi¢des fisicas do solo.
Caires et al. (2002a) observaram que o crescimento das raizes do milho na camada de 10-20 cm
foi prejudicado pela maior compactagido dessa camada e que a calagem, por meio do aumento de
Ca2+, favoreceu o crescimento das raizes nessa profundidade.

O fato de haver maior concentragdo de raizes na superficie do solo pode trazer
conseqiiéncias para o rendimento das culturas em casos de disponibilidade limitada de 4gua.
Embora a capacidade de armazenamento de dgua no SPD seja maior do que no sistema
convencional (Salton & Mielniczuk, 1995), em longos periodos de estiagem, a absorcdo de dgua
e de nutrientes pelas plantas pode ser prejudicada. Considerando que em menores teores de

umidade a toxicidade do AI**

pode acentuar-se, a questdo torna-se ainda mais relevante. Nesse
caso, os efeitos da calagem superficial podem refletir em maior crescimento radicular com
beneficios na nutricdo e no rendimento de graos, conforme observado por Corréa et al. (2004) na
cultura do trigo.

A auséncia de efeito da calagem sobre os atributos de crescimento de raizes de milho

mostra que teores de AP

considerados téxicos para as plantas no sistema convencional nao
prejudicaram o crescimento das raizes no SPD. Salet et al. (1999) demonstraram que o aluminio
livre (AI’*) apresentou menor atividade na solu¢do do solo no SPD em comparagdo com o

sistema convencional e que o valor da atividade do AI’* que conferiu redugio média de 10% no

crescimento radicular da planta de milho no sistema convencional ndo afetou o crescimento das
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raizes no SPD. Esses efeitos devem-se, principalmente, ao maior teor de carbono orginico
solivel no SPD, favorecendo a formagdo de complexos Al-ligantes orgénicos que reduz a
atividade do AI’*. Pavan (1983) observou que para uma mesma saturagdo por alumino, os solos
organicos continham um nivel mais baixo de Al na solucdo, provavelmente pela presenga de
ligacdes especificas do Al na fra¢do orgénica do solo, resultando em maior adsor¢do de Al

Os resultados observados no SPD mostram que esse sistema de cultivo possui certa
capacidade de tamponamento dos efeitos téxicos do AP para as plantas. Tal comportamento
também € observado nos tratamentos de N, pois a acidificagdo do solo gerada pelo nitrato de
amonio na auséncia de calagem, elevou os teores de AP de 6,0 para 11,7 e de 10,8 para 12,8
mmol, dm™ nas camadas de 0-5 cm e de 10-20 cm, respectivamente, contudo sem reflexos no
crescimento das raizes de milho. Em area de cultivo perene estabelecido, a adi¢do de fertilizantes
nitrogenados na zona localizada sob a projecdo da copa das arvores promoveu acidificacdo do
solo, prejudicando ou até mesmo impedindo o crescimento de raizes nessa regido (Pavan, 1995),
efeito que ndo se tem observado no SPD. Fica evidente que esse sistema de manejo do solo
ameniza os efeitos toxicos do AI** para as plantas, tornando-se necessdrias maiores investigacdes

que identifiquem os principais fatores responsaveis por esses efeitos.

4.4 Concentracao de nutrientes nas folhas e nos graos de milho

A calagem na superficie aumentou a concentragdo de Mg e reduziu a concentracio de
Mn nas folhas de milho, sem alterar os teores de N, P, K, Ca, S, Cu, Zn e Fe (Tabela 10). O
aumento na concentracdo de Mg nas folhas esteve relacionado com a maior disponibilidade do
nutriente na camada superficial do solo pela calagem, havendo correlacdo significativa (P < 0,05)
entre a concentracdo foliar de Mg e o teor do nutriente na camada de 0-5 cm. Outros trabalhos
também tém mostrado que o Mg é o nutriente cuja concentragdo foliar no milho mais € afetada
pela calagem (Oliveira et al., 1997; Caires et al., 2004). A menor concentragdo de Mn nas folhas

de milho foi decorrente da redugdo da disponibilidade desse nutriente no solo pela elevacido do
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TABELA 10. Concentracdo de nutrientes nas folhas e nos grios do milho, de acordo com os tratamentos de
calcdrio na superficie e de N aplicado em cobertura na aveia.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Fe

kg ha'l g ha'l ..............

Folhas

Calcério, t ha™

0 36,9 3,6 22,3 5,3 4,7 2,0 29,8 40,8 50,8 164,4

4 36,1 33 21,1 5,4 5,1 2,0 28,3 429 49,0 151,3

8 37,9 35 22,0 6,0 5,2 2,1 29,6 39,8 40,7 176,8

12 36,6 33 21,5 5,3 5,2 2,2 26,2 38,9 37,5 179,8
Efeito ns ns ns ns Q* ns ns ns L** ns
C.V. (%) 7,0 13,0 74 14,2 6,9 15,8 30,4 16,7 30,6 22,1

Nitrogénio, kg ha™

0 36,0 34 22,1 5,4 5,0 2,0 30,7 39,1 38,2 167,2

60 36,9 33 22,1 6,0 5,2 2,2 29,7 42,6 42,3 158,6

120 36,4 35 21,8 5,4 5,2 2,1 25,2 40,7 432 173,2

180 37,4 35 21,0 5,5 5,0 2,1 28,4 39,8 54,3 173,3
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns L ns
C.V. (%) 5,1 12,5 7,0 10,3 6,9 15,9 28,3 16,4 23,0 13,8

Graos

Calcério, t ha™

0 13,51 3,29 3,03 0,06 1,09 0,80 2,00 18,2 5,32 13,0

4 13,96 3,38 2,99 0,06 1,12 0,82 1,94 18,2 5,31 12,8

8 13,42 3,26 2,89 0,06 1,14 0,93 1,68 18,0 5,38 12,5

12 13,52 3,01 2,73 0,05 0,98 0,95 2,27 15,1 4,74 11,1
Efeito ns ns ns ns ns L** ns ns ns ns

C.V. (%) 9,1 37,8 26,7 36,4 37,3 12,6 30,9 33,0 33,3 36,6

Nitrogénio, kg ha™

0 13,01 3,16 2,90 0,05 1,05 0,88 1,85 15,9 4,80 12,2

60 13,51 2,88 2,70 0,05 0,93 0,87 1,68 16,1 4,55 11,4
120 13,67 3,06 2,75 0,06 1,04 0,89 1,85 17,4 5,02 12,1

180 14,70 3,85 3,30 0,06 1,31 0,87 2,27 18,1 6,36 13,8
Efeito L#** ns ns ns ns ns ns ns L* ns

C.V. (%) 9,3 41,1 29,1 39,9 41,7 12,5 30,5 38,5 37,7 42,7

L = efeito linear por regressdo polinomial; Q = efeito quadratico por regressao polinomial. *, ** e ns: significativos
aP <0,05eP <0,01 e ndo significativo, respectivamente.

pH com a calagem. Apesar da reducdo nos teores foliares de Mn com a calagem, os teores

ficaram dentro da faixa considerada adequada para a cultura do milho (Malavolta et al., 1997),
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ndo tendo sido verificado qualquer sintoma de deficiéncia desse nutriente. Menor concentracio
foliar de Mn pela calagem na superficie em SPD também tem sido observada na cultura da soja
(Caires et al., 2000; 2003) e do trigo (Corréa et al., 2004).

A adubac¢ido nutrogenada nao afetou a concentracio foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn,
Cu e Fe, tendo ocorrido apenas aumento na concentragdo de Mn nas folhas do milho com as
doses de N (Tabela 10). Esse efeito pode estar relacionado com a acidificacdo proporcionada
pela adubagdo nitrogenada, seja devida aos processos de nitrificagdo ou pela absor¢cdo do fon
amonio (Ferreira et al., 2001).

Todos os nutrientes analisados apresentaram teores que ficaram dentro das faixas
consideradas adequadas para a cultura do milho (Malavolta et al., 1997), independentemente dos
tratamentos de calagem e de N. Esses resultados confirmam o bom estado nutricional da cultura
do milho no SPD, mesmo em condicdes de elevada acidez e baixa saturacdo por bases.

A concentrag@o de nutrientes nos graos de milho obtida nesse trabalho ficou préxima
dos valores observados por Ferreira et al. (2001), ndo havendo efeito da calagem na superficie
sobre a concentracdo de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn e Fe (Tabela 10). Houve, entretanto,
pequeno incremento na concentragdo de S nos graos de milho com a calagem. Apesar de ndo ter
aumentado a concentragdo de N nas folhas, as doses de N aumentaram a concentragdo desse
nutriente nos graos, mostrando efeito residual do N aplicado na aveia, para o milho. Houve
também aumento na concentragdo de Mn nos graos pelos tratamentos de N, resultado que reflete
a maior disponibilidade desse nutriente no solo pela acidificacdo gerada pelo nitrato de amdnio.
Efeito semelhante foi observado por Feil et al. (2005).

Caires et al. (2002a) destacam os efeitos da calagem sobre o equilibrio catidnico nas
folhas do milho. Os autores observaram que a calagem promoveu desequilibrios nutricionais de
cations, principalmente entre Mg e K, contudo sem causar conseqiiéncias no rendimento de
graos. No presente trabalho, as doses de calcério reduziram de maneira quadratica a percentagem

de K (R2 =0,98; P < 0,01) e aumentaram, também de maneira quadratica, a percentagem de Mg
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(R2 =0,55; P < 0,05) no equilibrio catidnico nas folhas de milho. A relacdo catidnica nas folhas
do milho foi de 47% de K, 21% de Ca e 32% de Mg na auséncia de calagem e de 43% de K,
22% de Ca e 35% de Mg na maior dose de calcdrio. Esses resultados mostram o antagonismo
entre Mg e K também observado por Caires et al. (2002a).

Considerando que a relacdo nutricional 6tima para o milho corresponde a equilibrios
entre 60-28-12 e 68-22-10 (K-Ca-Mg, em %) no tecido foliar (Loué 1963, citado por Caires et
al., 2002a), conclui-se que houve desequilibrio catidnico, principalmente, devido a alta
concentragcdo de Mg em relagdo a de Cae K.

A baixa relacdo Ca/Mg nas folhas pode ser reflexo da estreita relacio entre esses dois
nutrientes no solo. Na maior dose de calcdrio, a saturacdo por Ca e Mg na CTC a pH 7,0 foi de
34 e 28%, respectivamente, para a profundidade de 0-5 cm. Caires et al. (2004) mostraram
aumento no rendimento relativo do milho com a elevagdo da saturacido por Ca na CTC a pH 7,0
até 56%, enquanto o efeito da elevacio da saturacido por Mg na CTC a pH 7,0 foi positivo apenas
quando esta era menor que 16%. Portanto, a baixa saturacdo por Ca e a elevada saturagcdo por Mg

na CTC a pH 7,0 deve ter favorecido a absorcao de Mg em detrimento da absor¢do de Ca e K.

4.5 Producao de matéria seca, absorcao e exportacao de nutrientes pela cultura do milho

A producdo de matéria seca pela parte aérea do milho na maturidade fisioldgica da
cultura ndo foi alterada pelos tratamentos de calagem na superficie ou de N aplicado na aveia. A
massa seca produzida foi de 19545, 19626, 19651 e 19605 kg ha™, respectivamente para as doses
0,4, 8¢ 12 tha" de calcério, e de 18624, 20469, 19159 e 20126 kg ha™, respectivamente para as
doses 0, 60, 120 e 180 kg ha de N.

Apesar dos efeitos da calagem na melhoria das condi¢des de acidez e no aumento da
saturag@o por bases no solo, a aplicacdo de calcario ndo influenciou na absor¢do de N, P, K, Ca,
Mg, Cu, Zn, Mn e Fe pelas plantas de milho (Tabela 11). O S foi o Unico nutriente cuja absor¢ao

pelas plantas de milho aumentou com a realizacdo da calagem.
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A maior absor¢do de S pelo milho com a calagem esteve relacionada com a
neutralizacio do AI’*. A correlagdo entre os teores de AI’* no solo e a absor¢do de S pelas
plantas foi significativa (P < 0,01) e negativa nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm
(r =-0,68, -0,58, -0,62 e -0,66, respectivamente). O A" pode interferir na absorcdo do sulfato
reduzindo o suprimento de energia para o transportador, aumentando a viscosidade do
protoplasma nas células das raizes (Fageria & Carvalho, 1982) e reduzindo a sintese da molécula
de proteina transportadora (Jensen & Konig, 1982). Na cultura do sorgo tem se verificado que o
AI** diminui a absorcdo de sulfato e a redugdo e, ou assimilacdo do S a forma organica (Bonato
et al., 2000).

A maior absorcdo de enxofre com a calagem também pode ser reflexo da maior
mineralizacdo da matéria orgénica disponibilizando maior quantidade de sulfato para as plantas
(Silva et al., 1999) ou ainda devido a liberacdo do sulfato adsorvido, em decorréncia da elevagdo
do pH do solo (Caires et al., 1999).

Os tratamentos de N nao influenciaram a absor¢ao de P, Ca, Mg, S, Cu, Zn e Fe, e
aumentaram a absor¢@o de N, K, Ca e Mn pelas plantas de milho (Tabela 11). Com a maior dose
de N na aveia (180 kg ha™) houve incremento na absorcdo de N pelo milho da ordem de 18%.
Esses resultados mostram que apesar da alta mobilidade do NO3™ no solo houve efeito residual
significativo do N aplicado na aveia para a cultura do milho. Salienta-se, no entanto, que houve
pouca precipitagdo pluvial no periodo compreendido entre a aplicacdo do N e a semeadura do
milho. Mai et al. (2003) também observaram, em condi¢cdes regulares de distribuicdo e
intensidade de chuvas, efeito residual do N aplicado no perfilhamento da aveia para a cultura do
milho, todavia sendo inferior a aplicagdo da dose somente na semeadura e na cobertura do milho.

Na auséncia de aplicacdo de N na aveia, a cultura do milho absorveu em média 177
kg ha™' de N. Considerando que foram aplicados somente 120 kg ha™ de N no milho percebe-se
que houve aproveitamento do N mineral do solo disponibilizado a partir dos processos de

mineralizacdo da matéria organica. Contudo, a maior absor¢do de N nos tratamento de nitrato de
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TABELA 11. Absorcio'” e exportacio” de nutrientes pela cultura do milho, de acordo com os tratamentos de
calcdrio na superficie e de nitrogénio aplicado em cobertura na aveia.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Fe
kg ha'l g ha'l ..............
Absorgﬁom

Calcério, t ha™

0 195,8 43,1 165,8 40,9 66,2 14,4 97,9 4174 931,4 1386,7
4 205,1 47,8 159,3 38,0 67,7 14,7 100,7  407,2  833,8 1207,0
8 197,1 47,3 160,7 39,6 67,9 16,3 109,7 488,9 8859 1317,8
12 200,6 43,1 158,6 37,6 69,7 16,1 102,1  455,2 829,33 14578
Efeito ns ns ns ns ns L* ns ns ns ns
C.V. (%) 16,0 29,7 19,1 30,7 20,1 15,7 27,1 35,3 22,7 27,7
Nitrogénio, kg ha™
0 177,0 40,8 144,6 34,3 62,4 14,3 93,4 433,8 778,6 11832
60 215,9 44,5 168,2 44,1 71,5 16,2 101,0  443,8 8553 1406,8
120 195,3 43,8 157.8 41,5 68,8 15,4 106,6  446,2 906,7 1376,8
180 209,8 52,0 173.,8 36,3 68,7 15,6 109,2 4449 9399 142773
Efeito Q* ns L* Q* ns ns ns ns L* ns
C.V. (%) 12,7 33,0 17,9 32,3 18,7 15,2 26,4 35,3 21,3 25,4
Exportacio®

Calcério, t ha™

0 119,9 28,2 26,3 0,5 9,5 7,2 17,8 156,6 46,0 113,5

4 128,9 30,1 27,6 0,5 10,3 7,7 17,6 166,6 48,8 117,0

8 127,7 31,4 27,6 0,6 9,9 8,8 18,6 172,3 49,2 119,7

12 128.,8 28,3 25,5 0,5 9,2 8,9 16,6 141,6 44,8 104,5
Efeito ns ns ns ns ns L** ns ns ns ns

C.V. (%) 15,3 38,7 28,2 34,4 42,2 14,2 29,0 33,8 33,8 39,2

Nitrogénio, kg ha™

0 116,3 27,8 25,7 0,5 9,3 8,0 15,3 140,1 429 109,3

60 1353 28,8 27,0 0,5 9.4 8,7 16,8 160,6 45,8 114,0

120 121,7 28,1 24.9 0,5 9,5 8,2 17,0 157,4 43,5 108,5

180 132,0 34,1 29,3 0,6 11,7 7,7 20,2 178,1 56,5 122,8
Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

C.V. (%) 13,4 43,2 29,8 39,8 43,3 13,9 34,9 36,8 36,6 43,0

™ Quantidade total de nutrientes na parte aérea do milho, incluindo espigas e grios; ” Exportacio de nutrientes pela
cultura do milho, considerando apenas a remocdo dos grdos. L = efeito linear por regressdo polinomial; Q = efeito
quadritico por regressdo polinomial. *, ** e ns: significativos a P < 0,05 e P < 0,01 e ndo significativo,
respectivamente.
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amdnio permitem inferir que a dose de 120 kg ha™' de N, tradicionalmente utilizada na cultura do
milho, néo foi suficiente para suprir a demanda da cultura.

Assim como observado na aveia, também houve maior absorcdo de K pelas plantas
de milho com a aplicacdo do N, efeito que também deve estar relacionado com a maior absorcdo
de NOj3', pois o K estd envolvido nos processos de transporte desse anion da raiz para a parte
aérea das plantas (Silveira & Crocomo, 1989). A maior absorcdo de citions (K e Ca) nos
tratamentos de adubac¢do nitrogenada é um indicativo de que a maior parte do N absorvido pela
cultura do milho ocorreu na forma nitrica. Nesse caso o aumento na absor¢do de citions ocorre
para manter o equilibrio idnico nos tecidos da planta (Primavesi et al., 2005). Na cultura do trigo
foi verificado por Cox & Reisenauer (1973) maior absorcdo de cations quando o N foi fornecido
na forma nitrica, porém, quando o N foi fornecido na forma amoniacal houve redugdo na
absorcao de Ca e Mg.

O aumento da disponibilidade de Mn no solo por causa da acidez gerada pelo nitrato
de amonio refletiu-se em maior absor¢do desse nutriente pelas plantas de milho (Tabela 11).
Contudo, mesmo na maior dose de N ndo houve toxidez de Mn para as plantas.

Os tratamentos de calagem e adubacio nitrogenada ndo influenciaram a exportagio
de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn através dos graos de milho (Tabela 11). As doses de
calcario aumentaram somente a exportacdo de S em decorréncia da maior absorcdo desse
nutriente pela cultura do milho por meio da corre¢c@o da acidez do solo. Ressalta-se que também
houve aumento na concentrac¢io de S nos graos de milho com a calagem (Tabela 10). Embora as
doses de nitrato de amdnio tenham aumentado a concentragdo de N e Mn nos grdos, nao houve
efeito significativo sobre a exportagdo desses nutrientes, provavelmente devido ao efeito

quadrético das doses de N sobre o rendimento de graos da cultura (Figura 10).
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4.6 Rendimento de graos da cultura do milho

A produtividade de graos de milho néo foi influenciada pelos tratamentos de calagem,
obtendo-se rendimento médio de 8900, 9212, 9455 ¢ 9420 kg ha™, respectivamente para as doses
0,4, 8¢ 12 t ha' de calcdrio (Figura 10). Esses resultados estdo de acordo com outros trabalhos
que mostram elevado rendimento de grios e auséncia de efeito da calagem sobre a produtividade
de milho cultivado no SPD, mesmo em condicdes de elevada acidez (S4, 1999; Caires et al.,

2002a; 2005).
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FIGURA 10. Produtividade de milho em funcdo da aplicagdo de calcdrio na superficie e de nitrogénio em
cobertura na aveia. *: significativo P < 0,05.

A auséncia de resposta da cultura do milho a calagem confirma a menor toxidez do
AP* para as raizes e o bom estado nutricional da cultura em condi¢des de alta acidez no solo.
Deve-se ressaltar, no entanto, que esses resultados foram obtidos em condi¢des de boa
disponibilidade hidrica, o que deve ter favorecido os processos de absor¢do de dgua e de
nutrientes pela cultura. Ao longo dos anos, pequenos acréscimos ndo significativos no
rendimento de grios das culturas com a calagem na superficie em SPD, de forma semelhante a
ocorrida no presente trabalho (Figura 10), tem proporcionado aumento significativo na producao
acumulada de grios com considerdvel retorno econémico em decorréncia do efeito residual

(Caires et al., 2000; 2005).
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Apesar de condi¢gdes favoraveis ao desenvolvimento das plantas no SPD, Caires et al.
(2004) mostraram resposta positiva da cultura do milho a calagem, mesmo em solo com auséncia
de toxidez de AI’* em com teores de Ca’™* e Mg2+ considerados adequados para a cultura. A
explicacdo dada para essa resposta foi o aumento da saturacdo por Ca na CTC a pH 7,0,
decorrente da calagem, pois a maior produgdo de graos foi observada quando a saturagdo por Ca
na CTC a pH 7,0 era de 56%, na camada de 0-5 cm.

Neste trabalho observou-se, na camada de 0-5 cm, 34% de saturacdo por Ca e 28% de
saturagcdo por Mg na CTC a pH 7,0. Essa estreita relacio Ca/Mg no solo favoreceu a absor¢do de
Mg em detrimento da absor¢do de Ca, fazendo com que a percentagem de Mg no equilibrio
cationico nas folhas de milho fosse superior a percentagem de Ca, fato que pode ser considerado
como desequilibrio catidnico (Loué 1963, citado por Caires et al., 2002a). A andlise de
correlacdo entre a percentagem de Ca no equilibrio catidnico nas folhas de milho e o rendimento
da cultura mostra claramente que a reduc¢do no percentual de Ca afeta significativamente a

produgdo de grios de milho (Figura 11).
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FIGURA 11. Correlagdes entre a produtividade de milho e o percentual de Ca (A) e K (B) na soma catidnica
(Ca+Mg+K) nas folhas de milho. Valores referentes a quatro tratamentos de calagem e quatro
tratamentos de N (n = 48). **: significativo P < 0,01.
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Houve aumento na producdo de gridos de milho com a aplicacdo de nitrato de amdnio
no perfilhamento da aveia (Figura 10), obtendo-se a mdxima eficiéncia técnica com a dose de
75,8 kg ha'! de N aplicado na aveia. Somando-se esta dose aos 120 kg ha! de N aplicados na
cultura do milho (semeadura + cobertura) observa-se que o maximo rendimento de grios de
milho foi obtido com a dose total de 195,8 kg ha™' de N.

Outros trabalhos também tém mostrado resposta do milho a aplicacdo de N na aveia,
mas essas respostas podem estar associadas a utilizacdo de baixas doses de N na semeadura e na
cobertura do milho (Mai et al., 2003).

Bortolini et al. (2001) mostraram aumento no rendimento do milho com a antecipacio
do N, contudo com apenas 50% de eficiéncia em comparacdo a aplicacdo de parte da dose na
semeadura e o restante em cobertura. O rendimento de grios na dose de 180 kg ha™ de N em pré-
semeadura foi semelhante ao obtido na dose de 90 kg ha™ aplicado parte na semeadura e o
restante em cobertura.

No Canadé tem sido observado que alguns hibridos modernos e de elevado potencial
produtivo apresentam maior capacidade de absor¢@o de N durante o enchimento de graos quando
comparados com hibridos contemporaneos € menos produtivos (Ma et al., 1999). Quando hé boa
disponibilidade de N nessa fase, a maior parte do N dos grdos é obtida a partir do solo havendo
menor translocacdo do N das partes vegetativas para os grdos e atrasando a senescéncia das
plantas (Stay-green) (Weiland & Ta, 1992). Enquanto que em hibridos contemporineos 49% do
N dos grios € obtido diretamente do solo, em hibridos modernos tem-se observado que o N
originado diretamente do solo representa em torno de 64% do N dos grdos (Borrell & Hammer,
2000).

Na cultura do sorgo tem-se obtido correlagdes positivas entre o nimero de graos por
unidade de 4rea e a quantidade de N absorvida durante o enchimento de grios, sugerindo que a
demanda de N durante o enchimento de grios é determinada pelo niimero de grios por unidade

de area (Borrell & Hammer, 2000). Resultados obtidos no Brasil mostram que os aumentos no
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rendimento de graos de milho com a realizacdo de coberturas nitrogenadas tardias devem-se
principalmente ao aumento no peso dos grios (Silva et al., 2005).

Assim, o cultivo de hibridos com habilidade de absorcdo de N por periodos mais
longos requer estratégias de fertilizacdo que mantenham bons niveis de N no solo, inclusive
durante a fase de enchimento dos graos da cultura. Nesse contexto, a antecipacdo de parte da
adubacdo nitrogenada no perfilhamento da aveia pode ser benéfica para o milho, contudo ndo
substitui a adubacdo de base e a de cobertura. Conforme demonstrado por Amado et al. (2003), a
liberag@o do N absorvido pela aveia € muito pequena até o florescimento da cultura do milho. No
entanto, a partir dessa fase ocorre mineralizacdo significativa podendo contribuir no
fornecimento de N para o milho, especialmente no caso de hibridos com elevada capacidade de
absorcao de N durante o enchimento de grios.

Considerando a capacidade de absorcio de N em fases adiantadas de
desenvolvimento da cultura, a antecipagdo do N na pré-semeadura do milho, visando a
manuten¢do do N no solo, na forma mineral, pode incorrer em baixos teores do nutriente a partir
do florescimento da cultura, refletindo em reduc¢do no rendimento de graos, principalmente em
condi¢des de alta precipitagdo pluvial, conforme tem sido demonstrado na literatura (Basso &
Ceretta, 2000; Bortolini et al., 2001; Ceretta et al., 2002).

O aumento no rendimento de grios com a aplica¢do do N na aveia (Figura 10) mostra
que a dose de 120 kg ha N (semeadura + cobertura) ndo foi suficiente para suprir a demanda da
cultura, o que estd de acordo com outros trabalhos que mostram respostas do milho a doses
superiores a 150 kg ha™ (Fernandes et al., 1999; Sangoi et al, 2001; Costa et al., 2002; Silva et
al., 2005).

A resposta da cultura do milho a adubagfo nitrogenada esteve relacionada com a
absorcdo de N e S (Figura 12). Esses resultados confirmam a importancia do adequado manejo
da adubacdo nitrogenada para o suprimento da elevada demanda da cultura por N. Destaca-se

também a importancia do S na nutricio mineral da cultura do milho no SPD. A maior
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concentracdo de raizes nas camadas superficiais do solo, comumente observada no SPD, pode
afetar a absorcdo do S, especialmente em funcdo de sua baixa disponibilidade nessas camadas
(Rheinheimer et al., 2005), o que pode viabilizar respostas das culturas as praticas de manejo que
favoregam sua absorcdo, conforme observado na cultura do milho (Caires et al. 1999) e do trigo

(Caires et al., 2002b) com a aplicagdo de gesso agricola.
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FIGURA 12. Correlacgdes entre a produtividade de milho e a absor¢do de N (A) e S (B). Valores referentes a quatro
tratamentos de calagem e quatro tratamentos de N (n = 48). **: significativo P < 0,01.

As doses de N aumentaram linearmente a absor¢do de K enquanto que o aumento na
absorcao do Ca foi quadratico (Tabela 11). Esse comportamento pode ter ocasionado a queda de
rendimento observada nas maiores doses de N, possivelmente devido a substituicdo do Ca por K
nos tecidos, pois houve correlacdo positiva entre o rendimento de grios e a percentagem de Ca
na soma cationica nas folhas do milho, enquanto que a correlagdo entre o rendimento de graos e
a percentagem de K na soma catidnica foi negativa (Figura 11). Feil et al. (2005) relataram
reducdo nos teores de Ca nos graos de milho com a aplicag@o de doses de N.

A menor absorcdo de Ca nas maiores doses de N pode ter ocorrido para manter a

soma de cétions no tecido foliar, que tende a permanecer constante (Viets et al. 1954, citados por
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Biill, 1993). Efeito substitutivo de K por Ca e Mg nas folhas de milho foi verificado por Caires et

al. (2002a).

4.7 Concentracao de 6leo e proteina nos graos de milho

A calagem nio teve influéncia sobre a concentrag¢do de 6leo e proteina nos graos de
milho, sendo obtidos teores médios de 48,9 e 84,2 g de dleo e proteina, respectivamente, por kg
de graos de milho (Figura 13). Os teores de 6leo foram superiores aos teores obtidos por Duarte
et al. (2005) para diversos hibridos. Destaca-se, no entanto, que o teor de éleo nos graos de milho
varia de acordo com o hibrido utilizado (Uribelarrea et al., 2004; Duarte et al., 2005) devido a
variagdes na propor¢ao dos graos constituida pelo embrido. Os teores de proteina também podem
ser considerados normais considerando a grande variagdo entre hibridos observada por

Uribelarrea et al. (2004) e os teores observados por Oikeh et al. (1998).
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FIGURA 13. Concentragdo de dleo (m) e proteina (o) nos graos de milho, em funcdo dos tratamentos de calagem
na superficie e de N na aveia. *: significativo P < 0,05.

Na cultura da soja, a calagem tem aumentado a concentracio de 6leo (Mascarenhas et
al. 1996; Caires et al., 2003) e de proteina (Mascarenhas et al. 1996). Para o milho ndo foram
encontrados trabalhos na literatura que mostrassem influéncia da calagem sobre a concentracio

de dleo e proteina nos grios da cultura. Neste trabalho, a calagem praticamente ndo influenciou a
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nutricdo mineral do milho, o que explica a auséncia de efeito sobre a qualidade dos grios
produzidos.

As doses de nitrato de amonio aplicadas na aveia aumentaram a concentragdo de dleo
e proteina nos graos de milho. O aumento do teor de 6leo com a aplicacdo de N discorda dos
resultados encontrados na literatura que mostram auséncia de efeito da aplicagdo de N sobre a
concentracdo de 6leo nos grdos de milho (Uribelarrea et al., 2004; Duarte et al., 2005). Esse
comportamento tem sido associado ao fato de que o 6leo encontra-se no embrido, parte da
semente que ndo é afetada pela aplicacdo de N (Uribelarrea et al., 2004). Ressalta-se, entretanto,
que houve correlacdo significativa (P < 0,05) entre os teores de N e a concentracio de 6leo nos
graos (r = 0,57), efeito semelhante ao obtido por Duarte et al. (2005).

O aumento na concentragdo de proteina nos graos reflete a maior absor¢do de N e os
maiores teores desse nutriente nos graos pela aplicacdo de N na aveia. Este € um efeito
comumente observado quando se faz a adubag@o nitrogenada, conforme demonstrado em
diversos outros trabalhos (Oikeh et al., 1998; Ferreira et al., 2001; Uribelarrea et al., 2004). Cabe
destacar que a adubacdo nitrogenada realizada no perfilhamento da aveia preta aumentou o
rendimento (Figura 10) e melhorou a qualidade (Figura 13) dos gridos de milho cultivado apds a

aveia no SPD.



5. CONCLUSOES

1. A calagem na superficie em sistema plantio direto apresentou eficiéncia, em curto
prazo, na corre¢do da acidez de camadas superficiais e do subsolo. A adubacgdo nitrogenada
elevou os teores de N-Mineral no solo, mas a rdpida movimentacdo de NO;3™ no perfil do solo
proporcionou perdas de aproximadamente 45% do N aplicado, apés 280 dias. A lixiviagdo de
NOj5™ reduziu os teores de Ca®* trocével nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, sem ocasionar

melhoria nas condi¢gdes quimicas do subsolo.

2. A calagem reduziu a concentracdo de N e a adubacdo nitrogenada aumentou a
concentracdo de N e K na parte aérea da aveia, mas ndo houve efeito dos tratamentos na

producdo de massa seca da parte aérea da aveia em condi¢des de deficiéncia hidrica.

3. O crescimento radicular do milho ndo foi influenciado pela aplicacdo de calcério
na superficie e pela adubagdo nitrogenada na aveia, em solo com elevada acidez e teor de AP*

trocavel da ordem de 12 mmol, dm?.

4. A calagem aumentou a concentragdo de Mg e de S nas folhas e nos graos de milho,
respectivamente, e reduziu a concentracdo de Mn nas folhas. A adubacio nitrogenada na aveia

aumentou a concentracdo de N nos grios e de Mn nas folhas e nos grdos de milho. A calagem
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aumentou a absorc@o de S, enquanto que os tratamentos de N aumentaram a absor¢do de N, K,

Ca e Mn pela cultura do milho.

5. A calagem n@o influenciou a produ¢@o de massa seca da parte aérea e o rendimento
de graos de milho. A adubacgio nitrogenada na aveia preta ndo afetou a producdo de massa seca,
mas aumentou o rendimento de graos de milho. A produgdo de graos de milho correlacionou-se

positivamente com a absor¢do de N e de S e com o percentual de Ca na soma catidnica foliar.
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