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RESUMO

RAMOS, André Aguirre. Mobilidade de nutrientes no solo e produtividade do milho em
funcio da calagem, gessagem e adubacio mineral e orginica. Lavras: UFLA, 1996. 46 p.
(Dissertag@o - Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas).

Este trabalho objetivou avaliar, a médio prazo, diferentes estratégias de
enriquecimento em calcio de camadas subsuperficiais envolvendo o uso de calcario e gesso, além
da aplicagdo de matéria organica e adubag@o mineral na cultura do milho (Br-201) em condi¢des
de campo. O experimento foi instalado em um Latossolo Vermelho Amarelo, sob cerrado, textura
muito argilosa, situado no municipio de Itumirim (MG). O delineamento experimental foi o de
blocos casualizados arranjado em sub-subparcelas, sendo esterco de curral (Adubagdo Organica)
correspondente a 16,0 ton/ha, o tratamento na parcela, combinagdes de calagem e gessagem ,
equivalentes a 2,0 e 2,2 ton/ha respectivamente, 0s tratamentos na sub-parcela, e, adubacio
mineral (300 kg de 04-30-10/ha mais 25 kg de sulfato de zinco/ha no plantio mais 91 kg de
uréia/ha) na sub-subparcela, totalizando 16 tratamentos com 3 repeticoes.

Aos 47 dias apés a incorporagio dos insumos, amostrou-se o solo nas
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm, nas quais avaliou-se a movimentagdo de
ions no perfil do solo em fungio dos tratamentos. Verificou-se que a aplicacdo de adubo organico
elevou os teores de K em praticamente todas as camadas. A utilizagdo de gesso e calagem
favoreceu o enriquecimento de calcio e magnésio até a camada de 40 cm de profundidade. Para o
potéssio, verificou-se que as diferentes combinagSes de calcdrio, gesso e matéria orgéanica
promoveram o seu acréscimo nas camadas de 10-20, 20-40 e 40-60 cm de profundidade. A
calagem associada a gessagem elevou os teores de S-SO,? nas camadas de 10-20 e 20-40 cm. O

anion enxofre apresentou-se como o principal par idnico para a movimentagio de cétions.

*Orientador: Prof. Fabiano Ribeiro do Vale. Membros da banca: Prof. Dr. Geraldo A. Guedes, Prof. Antonio E.
Furtini Neto.



O pH foi diretamente influenciado pelos tratamentos que receberam calagem, sendo que este
efeito foi maior até a camada de 60 cm de profundidade.

Para a produgdio verificou-se um efeito significativo da adi¢do de adubagdo
organica, para todas as combinagdes de tratamentos na sub parcela(C0GO, C1GO, COG1 e C1G1).
A adi¢do de matéria organica proporcionou aumentos de 74,05% na produgdo do milho, enquanto
que a adicdo de adubagdio mineral proporcionou um aumento de somente 22,64% na
produtividade da cultura.

A utilizagdo de adubagdo organica(esterco de curral) apresenta-se bastante
promissora para o cultivo do milho, por proporcionar boas produtividades, além do esterco de

curral ser facilmente obtido nas propriedades rurais.



SUMMARY

MOBILITY OF NUTRIENTS IN THE SOIL AND YIELD OF CORN IN FUNCTION OF
LIMING, GYPSUM APPLICATION AND MINERAL AND ORGANIC
FERTILIZATION.

This work aimed to evaluate, on a medium term, different strategies of Ca
enrichment of subsurface layers involving use of calcarium and gypsum, in addition of the organic
matter and mineral fertilization aplication in corn culture(BR-201) under field conditions. The
experiment was installed on a yellow-red latosol, under “cerrado™ clayey texture, situated in the
city of Itumirim(MG). The experimental design was the one of randomized split-plot blocks, being
corral manure(organic fertilization=OF), corresponding to 16.0ton/ha, the treatment in the plot,
the combinations of the liming and gypsum equalling 2.0 and 2.2 ton/ha respectively, the
treatments in the split-plot and mineral fertilization(300 kg of 04-30-10/ha plus 25kg of zinc
sulphate/ha in planting plus 91kg of urea/ha) in the split-plot, amounting to 16 treatments with
three replications.

At 47 days, after incorporation of the inputs, the soil was collected at the depths of
0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80, in which the movement of ions in the profile in function of the
treatments was evaluated. It was found that the application of organic fertilizer increased the
content of K in practically all the layers. The utilization of gypsium and liming enhanced the
enrichment of calcium and magnesium as far as the layers of 40cm in depth. For potassium, it was
verified that the different combinations of limestone, gypsium and matter organic enhanced their
increase in the layers of 10-20m 20-40 e 40-60 cm in depth. The liming plus gypsium raised the
contents of S-S0, in layers of 10-20 and 20-40 cm. The anion sulphur proved to be as the

principal pair ionic for the movimentation of cations.



PH was directly influenced by the treatments wich were given liming, being that this
effect was biggest as far as the layer of 60 cm in depth.

For yield, a significant effect of adding organic fertilization was found, for every
treatment combinations in the subplot(C0GO, C1GO, COG1 e C1Gl1). The adding of organic
matter provided increases of 74.05% in the corn yield, as the addition of mineral fertilization
provided an increase of only 22.64% in the yield of corn.

The use of organic fertilization(corral manure) proves to be quite promissing to
corn crop, for affording good yields, in addition corral manure to be easily obtained on farms.

For production, a significant effect of adding organic matter for all the
combinations of treatments in the split-plot(C0GO, C1G0, COG1 and C1G1). The addition of
organic matter provided increases of 74.05% relative to its absence, on the other hand, addition of
mineral fertilization yielded an increase of only 22.64%. The absence of answers for application of
limestone and/or gypsum can be associated to the optimum rainfall distribution which occurred
furing the development and yield of the crop. The correlations between nutrients and production
factors were highly significant for potassium.

The use of organic fertilization(corral manure) proves to be greatly promissing, for
providing good yields and being of easy obtainment far farmers,



1. INTRODUCAO

O milho ¢ tido como a terceira cultura de maior interesse mundial, devido
principalmente a sua diversificada utilizagdo. Sua produtividade média nacional é considerada
muito baixa, atingindo cerca de 1879 kg/ha em 1990 (Almeida, 1993), devido ao baixo uso de
tecnologia, a pobreza em nutrientes e as formas inadequadas de manejo da fertilidade dos solos
utilizados para o cultivo desta espécie no Brasil.

A produtividade das culturas estd diretamente ligada a interagfio entre os fatores
ambientais e o potencial genético da espécie. Deste modo, fatores ambientais como estresse
hidrico, ocasionado por periodos de estiagem, poderiam reduzir a produtividade de culturas com
alto potencial genético, como € o caso do milho. As regides Norte e Nordeste por exemplo, sdo
responsaveis por 30% da &rea plantada com milho no Brasil e sua produgdo mal alcanga 10% do
total produzido, em fun¢o do uso de baixa tecnologia e adversidades climaticas nestas regibes
(Pinazza, 1993).

Na regifo dos cerrados, a predominincia de solos acidos, com elevada saturagdo de
aluminio trocével e a pobreza em clcio e magnésio, ¢ quase absoluta. E sabido que as raizes das
plantas cultivadas apresentam um crescimento anormal nestas condigbes. Merece destaque
especial, o célcio, pela fungio que desempenha no crescimento radicular, através do seu efeito na
divisdo e elongacéo celular.

Através da prética adequada da calagem, pode-se corrigir a acidez superficial do
solo, fornecer calcio e magnésio as plantas e reduzir a toxidez de aluminio. Entretanto, em muitos
casos, a corregdo da subsuperficie do solo também se faz necesséria, pois na maioria das vezes, O
subsolo permanece 4cido, limitando o desenvolvimento radicular e conseqiientemente reduzindo a
absorgdo de 4gua e de nutrientes em profundidade.

A correcdo da acidez subsuperficial, pode ser efetuada através da aplicacdo de
calcario em altas dosagens, porém, a percolagio do calcario pelo perfil do solo ¢ lenta, podendo
inclusive provocar desequilibrio entre os nutrientes nas camadas superficiais do solo. Outro
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aspecto a ser considerado € o de que a incorporagdo de calcario a profundidades maiores que 30
centimetros, geralmente necessita de equipamento adequado, além do requerimento de energia ser
elevado(Vitti e Malavolta, 1985).

A correcdo da toxidez de aluminio e o fornecimento de calcio no subsolo tem sido
conseguidos com a utilizagdo do gesso agricola. As informagdes a respeito das doses de gesso a
serem recomendadas para os diferentes solos existentes no Brasil, ainda sdo escassas,
principalmente quando se consideram diferentes causas de acidez nas camadas subsuperficiais.
Para a tomada de decisdo na utilizacdo da dose do gesso, deve-se considerar as caracteristicas do
solo e também da planta, ndo devendo se ignorar os problemas de lixiviagdo de bases além de
possiveis desequilibrios nutricionais (Quaggio et al., 1993).

A aplicagdo de residuos organicos além de melhorar algumas caracteristicas fisicas
e biologicas do solo, pode promover um enriquecimento de macro e micronutrientes para as
culturas, o que juntamente com a corre¢do da acidez do solo através da calagem, promove a
elevagdo do pH, e favorece a disponibilidade dos nutrientes para as plantas. Este efeito é
importante na atividade microbiana do solo, responsavel pela decomposi¢do de residuos organicos
e pela mineralizagdo da matéria organica, proporcionando a liberagdo de nutrientes, como o
nitrogénio, que através de processos biologicos pode formar nitrato, podendo combinar com o
cdlcio e percolar para as camadas subsuperficiais do solo (Malavolta, 1992a).

A utilizaggo de fertilizantes quimicos, geralmente bastante concentrados em NPK, é
uma das alternativas para o fornecimento de nutrientes para as plantas, necessitando as vezes de
uma complementacdo com fertilizagdo organica.

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar diferentes estratégias de fertilizaco

envolvendo o uso de calcério, gesso, matéria organica e adubagdo mineral na cultura de milho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Toxidez de aluminio e deficiéncia de cslcio no desenvolvimento radicular

A maioria dos solos brasileiros e, em particular os solos sob cerrado, caracteriza-se
por ter sofrido um acentuado processo de intemperismo e lixiviagdo de bases (Dematté, 1981).

Na regido de cerrados, o problema da acidez nio é so superficial, mas ocorre
também na subsuperficie (Sousa et al., 1992). Cochrane e Azevedo (1988), analisando solos da
regido de cerrados na profundidade de 21 a 50 cm, verificaram que 70% da area avaliada
apresentava uma saturagdo de aluminio maior que 10% e que o teor de calcio era menor que 0,4
meq/100g em 86,3% da area. Portanto, ¢ de se esperar que nesta regido ocorram limitagdes
quimicas ao desenvolvimento de raizes em profundidade.

A acidez em subsuperficie apresenta problemas que sdo os baixos teores de célcio e
alta saturagdo de aluminio nessas camadas, que dificultam ou impedem o desenvolvimento do
sistema radicular, tornando a cultura menos resistente a seca e diminuindo a capacidade de
aproveitar os nutrientes do solo ou do proprio adubo (Raij, 1988).

Em solos acidos, o aluminio pode causar danos ao sistema radicular, resultando em
perda de elasticidade e menor volume celular, reduzindo a eficiéncia das raizes na absorcdo de
agua e nutrientes (Malavolta, 1980). Os efeitos do aluminio na cultura do milho foram relatados
por Muzilli et al.(1991). Segundo este autor, o sistema radicular mostra-se atrofiado, mal
desenvolvido, com raizes secundarias entumecidas; as folhas mais velhas das plantas apresenta
coloragdo arroxeada, tipica de deficiéncia de fésforo, devido a precipitagdo deste nutriente com o
aluminio nas raizes, impedindo sua translocagdo para a parte aérea. Miyazawa, Chierice e
Pavan(1992), estudando a toxidez de aluminio no sistema radicular do trigo, verificaram que
concentragGes superiores a 8 pM de Al na solugdo, causaram inibi¢do total no crescimento das
raizes desta cultura.

A dindmica do aluminio no solo, pode ser grandemente influenciada por radicais

organicos, que através da complexagéo podem reduzir a atividade deste elemento na solugdo do
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solo (Vale, Guilherme e Guedes, 1993). Esta amenizagdo dos efeitos do aluminio, pode ser obtida
através da sua complexac¢do com acidos organicos naturais, como o citrato (Miyazawa, Chierice e
Pavan, 1992).

O calcio desempenha na planta as seguintes fungdes: estrutural (formagio de
pectato de célcio), formagdo e funcionamento da membrana celular, ativagiio de enzimas (amilases
e fosfatases), germinagfio do grdo de pélen e crescimento do tubo polinico; afeta também a agio
da redutase do nitrato (Malavolta, 1980). A deficiéncia de calcio pode ser facilmente notada
através da interrupgdo no fornecimento deste nutriente as raizes: o crescimento & imediatamente
reduzido e apds alguns dias, as extremidades das raizes tornam-se escuras e gradualmente morrem
(Mengel e Kirkby, 1987).

A absorgfio de célcio pelas raizes do milho ocorre essencialmente na forma de fons
Ca”, sendo que 71% do contato ion-raiz se da por fluxo de massa (Malavolta, 1980). Geralmente
a concentragdo de calcio na solugdo do solo é cerca de 10 vezes maior que a concentragdo de
potéssio. No entanto, a taxa de absorg¢do de célcio é usualmente menor que a de potassio. Este
pequeno potencial de absorgio de calcio, ocorre porque o calcio pode ser absorvido unicamente
pelas extremidades de raizes jovens, nas quais as paredes celulares da endoderme nio sio ainda
suberizadas (Clarkson e Sanderson, 1978 citados por Mengel e Kirkby, 1987).

Ritchey, Silva e Sousa(1983), estudando o desenvolvimento radicular do milho em
solo de cerrado, verificou que teores de Ca em torno de 10 ppm s3o suficientes para o maximo
crescimento radicular em subsuperficie. Vasconcelos et al. (1990 a, b), nfo obtiveram respostas a
adicdo de calcio ao solo sob a forma de gesso, possivelmente devido a alta saturagiio de calcio (em
relagdo a CTC efetiva), que variou de 76% e 52%, e saturacdo de aluminio (em relagio 4 CTC
efetiva) entre 10% e 37%, para as profundidades de 20-40 ¢cm e 40 a 60 cm, respectivamente.

Ritchey, Silva e Sousa(1983), consideram que os valores criticos de Ca trocavel em
camadas do subsolo para a cultura do trigo, entdo abaixo da faixa de 0,02 a 0,05 meq/100cc de
solo (4 a 10 ppm), 0 que pode causar severas restrigdes ao crescimento de raizes.

O crescimento inadequado de raizes de plantas em solos acidos deficientes em
calcio e aluminio, pode ser normalizado por adigio de 0,10 a 0,15 meq de Ca/100g de solo através
de sais de célcio, tais como: cloretos, fosfatos ou carbonatos conforme mostrado por Ritchey,
Silva e Sousa(1982).



Moraes (1991),estudando o movimento de nutrientes em Latossolo Vermelho
Escuro, apds a aplicagdo de calagem, adubagiio de manutengdo e a pratica de adubacgio verde,
encontrou que nesse tipo de solo a lixiviagio dos nutrientes foi muito intensa e que sua reposicdo
¢ muito lenta. De acordo com este autor, com a calagem, devido ao aumento das cargas negativas
do solo, a sorgdo dos cétions na superficie das argilas diminui a quantidade dos nutrientes
catibnicos em solugdo e em conseqiiéncia, a lixiviagdo. Em relagdo ao NOj, CI' e SO, os
resultados indicaram que o aumento das cargas negativas promovido pela calagem incrementou as
perdas destes anions por lixiviagio, destacando-se o nitrato, que apresentou elevada mobilidade no
solo, participando como jon acompanhante dos cations presentes. A percolagdo do nitrato no solo
pode trazer alguns efeitos positivos, como o enriquecimento do subsolo com cations como o
magnésio e principalmente o calcio, sendo este ltimo, um nutriente de fundamental importancia
para o desenvolvimento radicular das culturas (Ritchey, Silva e Sousa, 1983; Cantarella, 1993).

A lixiviagdo de calcio e/ou potassio, sera tanto maior quanto maior for a presenga
de &nions na solugdo. A seqiiéncia decrescente de energia de adsorgio, seria: H,PO, > SO,* >
NO;™ = CT, (Vale, Guilherme e Guedes, 1993).

2.2, Mobilidade de nutrientes e correciio da acidez subsuperficial

O calcério aplicado, geralmente nio atinge as camadas mais profundas do perfil,
exigindo doses mais altas (Morelli, Igue e Puentes, 1971), ou mesmo a aplicac@o de calcarios com
PRNT mais elevados (Malavolta e Kijemann, 1985), para corregéio um pouco mais profunda do
solo.

Com a corre¢io da camada superficial, Cantarella (1993) afirma que com o tempo,
as bases adicionadas pelo calcario vio sendo deslocadas para a subsuperficie, facilitando a
penetracdo das raizes, o que em alguns casos pode ajudar a alterar a reac¢do do solo em horizontes
subsuperficiais.

Quaggio et al.(1985a, 1993), demonstraram que em culturas de soja e milho, doses
superiores dquelas necessérias a corregéo da camada aravel, proporcionaram corre¢do de camadas
do subsolo, enquanto Morelli et al.(1971) citados por Silva (1990), observaram uma
movimentagdo de cdlcio até a profundidade de 40 cm, somente quatro anos apds a aplicagio de



altas doses de calcario. Em trabalho realizado por Souza e Ritchey (1986), utilizando altas doses
de calcario num Latossolo Vermelho Escuro argiloso, obteve-se uma acentuada elevagdo do pH
somente na camada de 0-50 cm, 8 anos apds a aplicagdo do corretivo, enquanto que nas camadas
superiores a 50 cm o efeito da calagem foi desprezivel.

O método de determinagio da quantidade de calcario pode influenciar a eficiéncia
deste corretivo na corre¢do de camadas subsuperficiais. Lopes(1983), atribui vantagem ao
método SMP para pH 6,0 sobre 0 método do aluminio trocével, no favorecimento da lixiviagdo de
célcio e magnésio quando da aplicacdo de calcério dolomitico, devido a maior dose recomendada
pelo método SMP. Porém a utilizagio de doses mais elevadas de calcario visando sua acdo em
profundidade (Sousa et al., 1989), pode ocasionar o desbalango nutricional, principalmente em
relagdo aos micronutrientes, podendo afetar as propriedades fisico-quimicas dos solos, entre elas a
dispersdo da argila (Jucksch, 1987).

A incorporagéo de corretivos & maior profundidade também poderia auxiliar na
produtividade das culturas. Gonzales-Erico et al, (1979), utilizando calcario incorporado a
profundidade de 0-30 cm, em um Latossolo Roxo sob cerrado, observaram uma resposta mais
acentuada do milho a calagem, quando comparada com a incorporagdo a profundidade de 0-15
cm, além de melhores respostas serem obtidas com o aumento da dose de calcario de 4.0 para 8.0
toneladas/ha. Este efeito foi atribuido a neutralizagdo do aluminio em profundidade, permitindo
maior aprofundamento e eficiéncia do sistema radicular do milho na absorcdo de 4gua.
Vitti(1990) também verificou aumentos na produgdo de milho com a incorporagio de calcarios na
camada de 0 a 30 cm em relagdo a incorporagdo na camada de 0 a 15 cm. Porém, a incorporagio
de corretivos a grandes profundidades é invidvel, tanto agrondmica como economicamente,
devido ao alto custo operacional e a quase inexisténcia de equipamentos apropriados para a
aplicagdo(Vitti e Malavolta, 1985).

O efeito limitante das camadas subsuperficiais de solos 4cidos pode ser amenizado
ndo somente pelo suprimento de calcio, mas também pela reducdo da toxidez do aluminio (Silva,
1990). A utilizagdo do gesso, aplicado superficialmente, com a finalidade de promover a melhoria
do ambiente radicular de subsolos 4cidos, é uma técnica bastante promissora em varios paises do
mundo (Raij, 1988, Sumner, 1993).

Tem-se atribuido a formagdo do complexo AISO," uma grande importancia em

atenuar os efeitos do aluminio sobre as plantas, quando da aplicagdo do gesso agricola (Pavan e
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Volkweiss, 1986). Porém, embora a formagdo de AISO," contribua em parte para reduzir a
atividade de aluminio, o complexo formado é de baixa estabilidade e se desfaz por diluicdo da
solugdo, deixando o AI" livre novamente para ser absorvido pelas raizes (Raij, 1988).

Carvalho et al.(1986), estudando a resposta do milho a aplicagdo de gesso e déficit
hidrico em solo de cerrado, demonstraram que a aplicagdo de gesso retardou a senescéncia de
folhas, aumentando a produ¢ao de grdos. Quando as plantas estavam submetidas a déficit hidrico,
O gesso amenizou a falta d’gua, embora nio tenha sido equivalente aos tratamentos sem déficit
hidrico.

Além de melhorar as condigdes do solo em subsuperficie, 0 gesso é também fonte
de enxofre (Vitti, Malavolta e Ferreira, 1988). O gesso na cultura do milho ocasionou um
aumento de até 68% na produtividade desta cultura (Sousa e Ritchey, 1986), pelo efeito no
fornecimento do enxofre.

A lixiviagio do calcio, estd diretamente relacionada com o volume de agua
percolada, da concentragdio deste nutriente na solugdo do solo, da CTC do solo, do tipo de nions
presentes na solucdo e da concentragdio de CO- no solo (Vale, Guilherme e Guedes, 1993). Braga
(1991, 1995), estudando o efeito da aplicacdo do gesso em eucalipto sob diferentes niveis de
irriga¢éo, notou que a aplicagdo de 17,4 mm de agua/dia, promoveu as maiores concentragdes de
célcio em profundidade.

O sulfato atua no movimento de ions do solo devido as reagSes de associagdes com
metais, principalmente Ca®, Mg*, K' e AP*" formando complexos soliiveis com menores
valéncias. Porém se por um lado a formagio de complexos soliveis com o sulfato facilita a
lixiviagdo do calcio e outros cations, por outro lado a adsorgdio de sulfato aos éxidos e argilas
retarda esta lixiviagdo pois em seu movimento, os cations tém que ser acompanhados por anions,
tanto na forma de complexos, como de ions livres (Pavan e Volkweiss, 1986). Como os &nions
CI” e NO;™ praticamente ndo sio adsorvidos aos coléides do solo, a aplicagio de cloreto de calcio
e nitrato de célcio no solo proporciona lixiviagdo mais rapida de calcio do que a aplicagdo de
gesso(Ritchey et al. 1980).

Alguns efeitos negativos s3o atribuidos ao gesso, destacando-se entre eles a
lixiviagdo de bases(Malavolta 1992b; Quaggio, Dechen e Raij, 1982). A utilizagdo da calagem
associada ao gesso tem sido sugerida para minimizar estes problemas, pois deste modo se estara



elevando os teores de célcio e magnésio, contribuindo para menores perdas de potassio por
lixiviagdo com o ion SO,* (Raij 1992; Pavan, Bingham e Pratt, 1984).
O aparecimento ou agravamento da toxidez de manganés tem sido também relatado

apos a aplicagdo de gesso no solo(Pavan e Volkweiss, 1986).

2.3. Efeito da adubagio orgénica e calagem na disponibilidade e mobilidade de

nutrientes

O aumento na disponibilidade de nutrientes através da mineralizagio da matéria
orgénica, em muitas circunstancias pode fazer com que os estercos substituam completamente o
adubo mineral e, em outros casos, a combinacdo de ambos pode ser uma boa alternativa para se
obter altos rendimentos das culturas (Holanda, 1981; Ernani, 1981, citados por Nuernberg e
Stammel, 1989). Porém, Malavolta (1992a) menciona que no fornecimento de nutrientes, os
adubos organicos podem ser substituidos pelos minerais, geralmente com vantagem pratica e
econdmica.

Quantidades adequadas de esterco de boa qualidade podem suprir as necessidades
das plantas em macronutrientes, sendo o potassio o elemento cujo teor atinge valores mais
elevados no solo pelo uso continuo desta fonte orgénica. O teor desses elementos vai depender da
quantidade e da qualidade de esterco, bem como do tipo de solo (Nuernberg e Stammel, 1989).

A disponibilidade do nitrogénio no solo esta ligada quase que inteiramente as
formas organicas (Bremner, 1965). Estudando a dinimica do nitrogénio apds a calagem e
adubagdo nitrogenada em diferentes sistemas de manejo do solo, Cassol, Pavinato e Salet (1993),
observaram que os teores de N-mineral na solu¢do do solo foram superiores no plantio direto
antes de adubagdo nitrogenada em cobertura. Apos esta adubagdo, os teores de N-mineral foram
significativamente superiores no solo submetido ao sistema convencional, indicando que no plantio
direto ocorreu imobilizagdo do N-mineral do fertilizante pelos microrganismos do solo. A
calagem, por sua vez, levou a aumentos na mineralizagdo do N, quando aplicada superficialmente
ou incorporada. Neste experimento quando se avaliou a cultura do milho nesses tratamentos,

verificou-se que a aplicagdo superficial de calagem no sistema de plantio direto, proporcionou os



9

melhores resultados de massa seca e absorgdo de N. Tais resultados mostraram, o efeito da
calagem na dinimica de N no solo.

A associagdio da calagem e da matéria-orgénica tem sido relatada (Malavolta,
1992a). Este autor apresenta resultados de utilizagéo de calagem em solos do Rio Grande do Sul,
nos quais a elevagio do pH para valores proximos a 7,0 criou condi¢des favoréveis para as
bactérias, aumentando sua populacio e atividade, o que favoreceu a disponibilidade de elementos
comooN, P, SeB.

A aplicagdo de residuos organicos combinado com a adi¢do de calcéario ao solo
pode ser importante para aumentar a lixiviagdo de calcio na forma de nitrato de calcio, devido a
aceleragdo da nitrificagdo pelo aumento do pH. Em termos quantitativos, o0 NO;"~ desempenha um

papel muito mais importante que HCO;™ na lixiviagdo de calcio (Vale, Guilherme e Guedes, 1993).

2.4. Resposta do milho a aplicacdo de calcario, gesso, adubacio orginica e mineral

A cultura do milho ¢ altamente responsiva a calagem. Raij et al.(1983) e Quaggio
et al.(1985b, 1990), verificaram que o milho responde a doses de calcario superiores aquela
necessdria para neutralizar o aluminio trocivel. As respostas a calagem também sio verificadas
em cultivares e hibridos de milho tolerantes a aluminio, que conseguem aprofundar o sistema
radicular em solos 4cidos. A cultivar de milho HS-1227, produziu 1.800 kg de grios /ha em um
solo com V=4%, porém alcangou 5.500 kg de grios/ha quando esse solo foi corrigido para
V=63%. Nessas mesmas condigdes, o hibrido sensivel a aluminio HS-7777 produziu 900 e 6.500
kg de graos/ha, respectivamente (Furlani, 1990, citado por Cantarella, 1993).

Os resultados obtidos por Carvalho et al.(1986), demonstram efeitos positivos da
aplicagio de gesso sobre pardmetros fisiolégicos do milho. A adigéio deste insumo favoreceu um
maior crescimento e distribuicso de raizes de milho no perfil do solo. Além disto, estes autores
verificaram que sob condicdes de estresse hidrico, a absorgdo de nutrientes como P, Ca, Mg e de
dgua foram menos prejudicados nos tratamentos que receberam gesso em relag@o a sua auséncia,
justificando os aumentos de produgfio de grios mais acentuados nos tratamentos em que esta
pratica foi utilizada.
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Nuernberg e Stammel(1989), estudando a resposta do milho a adubagdo mineral,
organica(esterco de galinha) e mineral+organica, verificaram que as produgdes alcangadas sem
adubacdo foram muito baixas, diferindo significativamente da producdo obtida com adi¢do de
adubo mineral ou orgéanico e calagem.

Estas consideracdes atestam a importancia da associagdo de praticas culturais a fim

de que se possam obter elevadas produtividades na cultura do milho.
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3.2, Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o de parcelas sub-subdivididas, em blocos
ao acaso, sendo presenca e auséncia de esterco de curral na parcela, as combinagdes de calagem e
gessagem na sub-parcela e presenca ou auséncia de adubagdo mineral na sub-subparcela, em 3
repeticGes. ‘

As parcelas foram constituidas de 320 m2(20x16m), sendo divididas em 2 partes
iguais, para formar as sub-parcela (10x16m). A drea da subparcela foi dividida a0 meio para
formar a sub-subparcela.

A dose do adubo organico(esterco de curral curtido e seco), foi de 16 t.ha”, com
base em matéria seca, cuja composicdo média era de 3,1% de N, 1,8% de P,0;s e 2,1% de K>0.

A aplicagdo de calcario, seguiu a recomenda¢do do método de saturagio de bases
para a elevagéo do V a 80%, o que correspondeu a 2.000 Kg de calcério dolomitico por ha. A
andlise do corretivo indicou a seguinte composicdo: 37% de CaO, 17% de MgO e um PRNT de
100%.

A quantidade de gesso aplicada, foi o equivalente ao teor de CaO fornecido pelo
calcario, ou seja 2.200 kg de gesso por ha. O gesso utilizado possuia 32% de CaO.

A aplicagdo de adubo orgénico, calcario e gesso foi feita a lango e o material
incorporado com uma gradagem a aproximadamente 10 cm de profundidade, apés o terreno ter
sido arado.

A adubagdo mineral foi de 300 kg/ha de 04-30-10 juntamente com 5 kg de zinco
aplicado na forma de sulfato de zinco (25 Kg/ha) no sulco de plantio.

A adubagio de cobertura para os tratamentos com adubagéio mineral equivaleu a 40
kg N por hectare, aplicada de uma tnica vez na forma de uréia, em filete continuo, préximo as
plantas, 40 dias apés a emergéncia da cultura.

A cultivar de milho utilizada foi o Hibrido EMBRAPA-CNPMS BR-201. Foram
semeadas 12 sementes por metro linear, para posterior desbaste, deixando-se 6 plantas por metro,
espacadas 0,9 m entre linhas de plantio. As parcelas foram compostas por 4 linhas com 5 metros
de comprimento, nas quais foram selecionadas as linhas centrais descontando-se 0,5 metros de

cada extremidade para formar a area util (7,2 m?).
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3.3. Caracteristicas avaliadas

Na éarea util do experimento foram efetuadas as seguintes avaliagGes:

Andlise de nutrientes antes da adubagdio em cobertura, 0 que ocorreu 47 dias apds a
incorporagdo dos insumos, analisando-se as amostras coletadas nas profundidades de 0-10, 10-20,
20 - 40, 40 - 60, 60 - 80 cm em todas as sub-subparcelas;

Parimetros fenologicos nas plantas: nimero de espigas por planta;

Ao final do periodo experimental (128 dias) as plantas de mitho foram colhidas para
avaliacdo da produtividade. Na avaliacdo dos resultados, a produtividade foi devidamente
corrigida para uma umidade de 12%(Garcia, 1990).

3.4. Anilise estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos a andlise de varidncia, teste de
média (Tukey) e correlagdes lineares de acordo com o delineamento experimental proposto.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teores de nutrientes no perfil do solo

De modo geral, ndo houve efeito da aplicagiio do esterco de curral nos teores de
nutrientes no perfil do solo, excecdo feita ao potassio (Quadro 2).

O efeito da adubagdo orgédnica no aumento dos teores de potassio em todas as
camadas do perfil, pode estar relacionado com a imediata liberagdo deste nutriente pelo esterco de
curral. Oliveira, Rodrigues Filho e Vieira (1995), avaliando a mineralizagdo da matéria orgénica
em um Podzélico eutréfico do Rio Grande do Norte, verificou que a adi¢do de esterco de bovinos
associado a fertilizagdo com N e P, favoreceu a elevagdo no pH e acréscimos nos teores de
potassio no solo e na sua disponibilidade para a cultura do meldo, trinta dias apés a sua aplicagdo.
Esta rapida liberagdo de K do esterco de curral, também ¢é relatada por Nuernberg e Stammel
(1989). No presente estudo, a composicdo do esterco de curral utilizado (2,1% de K>0), permitiu
uma aplicag@o de 336 kg de K»O/ha, o que justifica o acréscimo nos teores de potassio. A falta de
resposta no aumento dos outros nutrientes em fun¢do da aplicagdo da adubagdo orgénica, pode
estar relacionada ao tempo de avaliagdo do experimento, em relagdo ao tempo necessario a
mineralizagdo do esterco de curral, uma vez que conforme citado por Alexander(1977), a
liberagdo de N e P depende desta mineralizag3o.

Verificou-se uma redugdo nos teores dos nutrientes com o aprofundamento no
perfil do solo, atingindo os menores teores na camada de 60-80 cm, excegdo feita para o nitrato,
que apresentou teores crescentes com o aumento da profundidade(Quadro 2). Este fato pode ser
explicado pela maior permeabilidade do solo em estudo, favorecendo a movimentagdo de agua e
ions na solugdo do solo, tornando-os passiveis de lixiviagdo para camadas mais profundas. A
redugdo dos teores dos nutrientes catidnicos com o aumento da profundidade pode também estar

ligada a reducéo da CTC nestas condigdes (Quadro 1).
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QUADRGO 2. Teores de nutrientes no perfil do solo, em funggo da aplicacdo de adubacio

organica.
Profundidade (cm)
Nutriente 0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
amol.dm”®
Ca A.0? 2,652’ 222a 1,43 a 0,73 a 0,59 a
P.O. 240a 221a 1,40 a 0,76 a 0,54 a
Mg A.O. 0,95 a 0,87 a 0,65 a 0,30 a 0,25a
P.O. 1,28 a 1,03 a 0,76 a 0,35a 0,21 a
mg.dmﬂi
K A.O. 2504 b 2546 b 22,58 b 1887 b 15,50 b
P.O. 142,67 a 104,17 a 54,50 a 34,04 a 21,29 a
S A0, 62,65a 53,63 a 32,61a 9,69 a 6,01 a
P.O. 61,89a 53,35a 29,07 a 11,48a 6,18a
NO;* A0 1526 b 16,92 a 20,53 a 2442 a 31,64 a
P.O 17,20 a 16,09 a 19,98 a 25,53 a 31,77 a

' Médias segui.das pela mesma letra no sentido das colunas dentro de cada profundidade, em cada
nutriente nio diferem entre si (Tukey 5%).
2A.0.eP.0. = Auséncia e presenca de adubagdo orginica, respectivamente,

A aplicacio de calcdrio e gesso apresentou efeito na mobilidade de todos os
nutrientes através do perfil do solo em praticamente todas as camadas avaliadas (Figuras 1 a 6),
excecdo feita para 0 NOj', onde este efeito foi observado somente na camada de 0-10 cm.

Na Figura 1 observa-se aumento nos teores de calcio com os tratamentos,
principalmente até a camada de 40-60cm.

Os maiores teores de calcio trocével nas camadas de 10-20 cm e 20-40cm evidencia
a lixiviagio deste elemento no perfil do solo em fungio da aplicagdo de calcério e gesso. Tal
aumento apresentou-se diferente de acordo com os tratamentos aplicados. Na camada de 0-60cm
a associaciio de calagem e gessagem foi mais efetiva que a calagem e gessagem isoladas no
fornecimento de cdlcio, enquanto que a partir dai os teores de calcio foram praticamente
semelhantes em fungfio dos tratamentos. Este fato pode estar relacionado a uma maior adsorgéo
do célcio promovido pelo aumento do pH nestas camadas em relagdo aos tratamentos, ou ainda
pela maior quantidade de CaO adicionada no tratamento que recebeu calcério mais gessagem. A
superioridade do tratamento que utilizou calagem e gessagem, demonstra que apesar da
quantidade de calcério ser a mesma, a adigéio complementar de gesso, baseado em 100% de CaQ
do calcario, favoreceu a movimentagdio do nutriente no perfil. O enriquecimento de subsolos com
o célcio, tem sido também verificado quando as doses de calcério sdo superiores as recomendadas

para a corregdo da camada aravel(Quaggio, 1991).
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FIGURA 1. Distribui¢do de calcio em profundidadé no perfil do solo em fungdo dos corretivos
aplicados(CO e C1 indicam auséncia e presenga de calagem respectivamente; e GO e

G1, auséncia e presenca de gessagem).

Na camada de 20-40 cm, o tratamento calagem mais gessagem favoreceu o
acréscimo de aproximadamente 0,81 cmol/dm® de calcio em relagdo ao tratamento que recebeu
somente calagem e 0,98 cmol/dm’ de calcio em relag3o ao tratamento que recebeu gesso (Figura
1). Mazza et al(1995), em estudo com calcirio e gesso em cana-de-agicar, verificaram

acréscimos significativos nos valores de célcio nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, 6 meses apds a
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aplicacdo destes insumos, tanto pela influéncia isolada do gesso, como do calcério, cabendo a
associa¢do de ambos, as maiores alteracdes.

E importante ressaltar que com apenas 47 dias ap6s a incorporagio dos insumos os
teores de calcio jé apresentavam diferengas significativas nas camadas estudadas. No entanto, a
lixiviagdo do célcio além de estar diretamente relacionada com o volume de agua percolada, pode
também estar ligada a concentracsio deste nutriente na solugdo do solo, da CTC do solo, do tipo
de anions presentes na solugdo e da concentragdo de CO: no solo (Vale, Guilherme e Guedes,
1993),

Os teores de magnésio trocavel no solo sio diferentes daqueles encontrados para o
calcio, entretanto, caracterizam-se por apresentar uma mobilidade semelhante no perfil do
solo(Figura 2). Pode-se observar que a aplicagdo de calcario elevou os teores de magnésio em
praticamente todas as camadas avaliadas. A aplicagdo de calcario(dolomitico) nos tratamentos
correspondentes, por si, seria responsavel pela adi¢go de aproximadamente 0,85 cmol. de Mg/dm’,
0 que justifica o incremento nos teores do nutriente.

Verifica-se que quando se aplicou somente gesso, houve uma redugéio nos teores
de Mg trocdvel na camada de 0-10 cm(Figura 2), com uma redug¢io média de 0,45 mmol./dm® em
relagdo a média do solo que niio recebeu gessagem e/ou calagem(C0GO0). Morelli et al. (1992),
Reeve & Summer (1972), citados por Raij(1988); Ritchey et al.(1980) e Quaggio et al(1993)
também verificaram efeito da adicio isolada de £6€sso em promover um empobrecimento em
magnésio de camadas superficiais do solo. Quaggio, Dechen e Raij(1982) e Nogueira e
Mozeto(1990), mencionam que as perdas de Mg sdo inversamente proporcionais as doses de
calcério, aplicadas juntamente com o gesso.

Os tratamentos que receberam calagem(C1GO e C1G1), apresentaram teores de
Mg significativamente superiores(Figura 2) nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 cm de
profundidade em relagéio aos tratamentos que ndo receberam calagem(C0OGO e COG1). Verifica-se
que o enriquecimento deste nutriente até a camada de 20-40 cm de profundidade ocorreu sem a
utilizagdo associada de calcdrio e gesso, chegando até mesmo o tratamento C1GO a apresentar
valores ligeiramente superiores ao tratamento que associou os dois corretivos(C1G1). Era de se
esperar uma maior movimentag3o do Mg no tratamento que recebeu calagem mais gesso, porém
tal fato nio foi verificado. Uma possivel justificativa para tal situacdio seria o curto espago de

tempo do estudo, que foi de 47 dias, e que niio foi suficiente para que ocorresse a movimentagio
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deste elemento no perfil do solo. Também a maior quantidade de célcio adicionada pelo
tratamento que recebeu calagem mais gessagem, com uma adi¢do de aproximadamente 2,57 cmol,
de Ca/dm’ pode ter contribuido para este fato. Esta quantidade de célcio promoveria sua rdpida

associagdo com o ion acompanhante, no caso o sulfato, tornando-o passivel de lixiviagio em
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FIGURA 2. Distribuicdo de magnésio em profundidade no perfil do solo em fun¢do dos
corretivos aplicados(CO e C1 indicam auséncia e presenga de calagem

respectivamente; e GO e G1, auséncia e presenga de gessagem).

detrimento da movimentagio do magnésio. A movimentagdo do calcio é bem ilustrada na Figura
1, principalmente no tratamento C1G1.
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No caso especifico do potdssio, observou-se efeito da associagdo entre adubagdio
organica e calagem ou gessagem, principalmente nas camadas mais superficiais do solo (0-10, 10-
20 e 20-40cm). A movimentagdo do potassio no perfil do solo foi mais acentuada na presenca do
esterco de curral (Figuras 3 e 4).
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FIGURA 3. Distribuicdo de potassio em profundidade no perfil do solo em fungsio dos corretivos
e na auséncia de adubaggo organica(CO e C1 indicam auséncia e presenga de calagem
respectivamente; e GO e G1, auséncia e presenca de gessagem).
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A presenga de adubag@o organica contribuiu significativamente para 0 aumento nos
teores de potassio em todos os tratamentos que envolviam calagem e gessagem, até a camada de
20-40 cm de profundidade. De fato, a adi¢do de 16 t de esterco de curral/ha equivaleria
aproximadamente a um acréscimo de 139,5 mg K/dm®. O efeito do esterco de curral no aumento
dos teores de potssio nestas camadas do perfil, pode estar relacionado com a ficil liberagdo deste
nutriente, fato constatado por Nuernberg e Stammel (1989), e por Oliveira, Rodrigues Filho e
Vieira(1995).

K(mg/drr?)
10 50 80 130 170 210 250
0-10
10-20
=
S
S 2040
[19]
°©
O
=
=]
S
oo
40-60
60-80

FIGURA 4. Distribuigdo de potassio em profundidade no perfil do solo em fun¢do dos corretivos
e na presen¢a de adubagdo orgénica(CO e C1 indicam auséncia e presenca de

calagem respectivamente; e GO e G1, auséncia e presenga de gessagem).
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Segundo Lopes e Guilherme(1992), todo o potassio contido em fontes organicas
comporta-se como mineral desde a aplicagdo, uma vez que ele ndo faz parte de nenhum composto
organico estavel, ndo precisando portanto sofrer a acdo dos microorganismos. A aplica¢do de
material organico ao solo representa total disponibilidade de potassio logo no primeiro cultivo
(Kiehl, 1985; Comissdo de Fertilidade do Solo-RS/SC, 1989). E importante mencionar que a falta
de interagdo da adubagdo organica nas demais camadas avaliadas pode estar relacionada ao fato
do esterco ter sido incorporado somente na camada superficial do solo.

Nas trés camadas onde a interagéio foi significativa, foi verificado na auséncia de
adubagdo organica(Figura 3), que os tratamentos com calcario e £ess0 ou sua associagdo nao
apresentaram diferencas entre si. Este fato pode estar relacionado a baixa disponibilidade natural
de K neste solo. Na presenca de adubagdo orgénica, os tratamentos com calagem e gessagem
mostram comportamento distinto(Figura 4). Os tratamentos que receberam gessagem,
apresentaram os menores teores de K. O efeito do gesso em proporcionar valores de K inferiores
aos demais tratamentos também foi constatado por Raij (1988), Guimardes (1992) e Quaggio,
Dechen e Raij (1982). A associagdo de sulfato com cations pode servir como um meio eficaz para
promover a movimentagdo de fons do solo, devido as reagcdes de associagdes com metais,
principalmente Ca®', Mg %', K * e A", neutralizando-os através da associa¢do ionica, formando
complexos soliveis com menores valéncias (CaSO,’, MgS0.’, K2SO,’ e AlSO,"), (Pavan e
Volkweiss, 1986). Quaggio, Dechen e Raij (1982), observaram que a aplicagdo de 100 kg de
K,0O/ha, foi totalmente perdida quando aplicou-se gesso e ndo se aplicou calcario. O efeito da
calagem em reduzir as perdas de potéssio esta associada com o aumento da retengdo de bases,
provocada pela liberagao de cargas negativas dependentes de pH (Quaggio, Dechen e Raij, 1982).

Observa-se que os teores de nitrato em fungdo dos tratamentos ndo foram
significativamente diferentes, podendo ser verificado porém, o aumento dos teores em
profundidade(Figura 5). Este comportamento demonstra que o nitrato ndo foi o ion
acompanhante dos cations que percolaram. Ritchey et al. (1980), afirmam que os anions CI” e
NO; " praticamente nio sio adsorvidos pelos coldides do solo, sendo que a aplicagdo de cloreto
de calcio e nitrato de calcio proporciona lixiviagdo mais rapida de célcio do que a aplicagdo de
£esso.

Os teores encontrados para o nitrato mostram a eletronegatividade deste solo, uma

vez que se observou uma maior quantidade de nitrato nas camadas inferiores. Este fato poderia
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estar relacionado com a época de amostragem do solo, que coincidiu com o inicio do periodo
chuvoso. Valores de nitrato em profundidade no solo sdo bastante instaveis, estando ligados
principalmente a disponibilidade de agua para a percolagio (Verdade, 1951 citado por Raij, 1991).

Os teores de S-SO.? foram influenciados pelos tratamentos e variaram através do
perfil do solo(Figura 6). Os tratamentos que receberam gessagem (COG1 e C1G1), apresentaram
valores de S significativamente superiores nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm de
profundidade em relagio aos tratamentos que nao receberam o corretivo(COGO e C1G0). Virios
trabalhos relacionam a movimentag¢do de enxofre no perfil do solo (Souza e Ritchey, 1986; Braga,
1991).
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FIGURA 5. Distribui¢do de nitrato em profundidade no perfil do solo em fungdo dos corretivos
aplicados(CO e C1 indicam auséncia e presenca de calagem respectivamente; e GO e
G1, auséncia e presenga de gessagem).
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Os tratamentos que receberam gessagem (COG1 e C1G1) apresentaram teores de
SO, superiores até as profundidades de 40-60 c¢m (Figura 6). O tratamento C1G1 apresentou
teores de S-SO,™ superiores na camada de 20-40 cm de profundidade em relagdio ao tratamento
que recebeu somente gesso. Quaggio et al.(1993), também verificaram que a associa¢do de
calagem e gessagem favoreceu uma movimentagio mais rapida do enxofre do gesso em relagdo ao

tratamento que recebeu apenas gesso.
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FIGURA 6. Distribui¢io de enxofre em profundidade no perfil do solo em fun¢do dos corretivos
aplicados(CO e C1 indicam auséncia e presenca de calagem respectivamente; e GO e

G1, auséncia e presen¢a de gessagem).

Devido as suas caracteristicas quimicas, o gesso apresenta uma rapida dissoluggio
no solo, estando ligado principalmente a quantidade de dgua e sais soliveis presentes e ao
tamanho das particulas do produto (Pavan e Volkweiss, 1986), o que possibilita o rapido efeito

dos tratamentos com gesso no enriquecimento em S-SO,2 de camadas inferiores do solo. A
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elevagio do pH(Figura 8) nas camadas superiores pela aplicagdo do calcdrio, pode promover um
aumento na quantidade de cargas negativas, tornando o S-SO,> livre na solugdo do solo e com
isso mais sujeito a lixiviagao(Sousa et al, 1992).

Comparando-se a distribuicio de calcio no perfil do solo (Figura 1) e a distribuigao
de enxofre (Figura 6), pode-se verificar que houve uma semelhanga em comportamento nos
tratamentos C1G1 e COG1, principalmente nas camadas de 10-20 e 20-40 cm de profundidade.

A correlacdo negativa e em alguns casos nio significativa entre os cations Ca, Mg e
K com o ion nitrato, mostram que este anion parece nio ser o elemento acompanhante na
movimentagio de bases no solo. Entretanto a presenca de correlagdes positivas e significativas
com os cdtions, indica que o ion sulfato foi o anion acompanhante das bases através do perfil, nos
tratamentos avaliados (Quadro 3). Esta proposico é confirmada quando se avalia os tratamentos
que receberam gesso, pois além de positivos, os coeficientes de correlagdo foram sensivelmente
maiores.

QUADRO 3. Coeficientes de correlacdo entre calcio, magnésio e potassio com nitrato e
sulfato em funcdo dos tratamentos com calagem e gessagem.

Tratamentos | CaxNO;" Cax SO [MgxNO; MgxSO.”| K x NOy KxSO/*
CoGO -0,82**  0,60** | -063* 052+ -0,72*+ 0,73 **
C0G1 -0,62%*  081** | -031ns. 061** [ .065% 080**
C1G0 -051%  0,79** | -0,57* 080** | -029ns. 0,62**
C1G1 -055*  088* | .051* 083** [ .066* 089%**

C0 e C1 = Auséncia e presenga de calcario respectivamente;
GO e G1 = Auséncia e presenga de gessagem respectivamente.
- .S. - no significativo;
* - significativo ao nivel de 5% (teste de t).
** - significativo ao nivel de 1 % (teste de t).

Os tratamentos que ndo receberam gessagem, apresentaram coeficientes de
correlagdo significativos entre enxofre e as bases Ca, Mg e K, mas os valores de r foram
sensivelmente menores do que naqueles tratamentos que receberam enxofre na forma de gesso.
Os coeficientes de correlagdes positivas com o S-SO,2 nos tratamentos que nio receberam

gessagem (COGO e C1GO0) podem ser devidos aos teores originais de matéria orgénica (Quadro 1),
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que ¢ a principal fonte natural de enxofre no solo. A ocorréncia de melhores correlagdes para a
combinagdo Ca x SO,%, pode ser justificada pela maior presenca quantitativa do cdlcio nos
tratamentos que receberam calagem ou gessagem ou pelo resultado da dissolugdo do gesso no
solo, produzindo os ions Ca™, SO e CaSO,’. Segundo Pavan(1983), com a gessagem,
aproximadamente 40% do total de Ca solavel esti presente como CaSO,” e portanto,
potencialmente mével no solo.

A tendéncia de aumento dos coeficiente de correlagio entre as bases e o0 S-SO,2,
no tratamento que recebeu calagem (C1G0) quando comparado com a testemunha (C0GO0), pode
também estar ligado ao aumento das cargas negativas do solo, facilitando o processo de lixiviagdo
de dnions como o enxofre, conforme relatado por Raij (1991).

4.2. Saturagio de bases e pH.

Os tratamentos mostraram comportamento bastante distintos em relagio a
Saturagdo de Bases(Figura 7), destacando-se os tratamentos que receberam calcario(C1GO e
C1Gl1), que apresentaram valores significativamente maiores nas camadas até 60 cm de
profundidade. A utilizagio de calcario para a correcdo e elevagdo de bases nas camadas
subsuperficiais do solo foi preconizada por Cantarella (1993), mencionando que com o passar do
tempo, a utilizacdo de calcario para a corregdo das camadas superficiais favoreceria a corregio de
camadas mais profundas do solo, fato este também observado por Quaggio et al.(1985a);
Quaggio(1991), Lopes (1983), Souza e Ritchey (1986).

O tratamento calagem e gessagem, devido provavelmente aos teores mais elevados
de CaO e MgO do calcério e CaO do gesso, proporcionou uma elevagio dos valores da saturagdo
de bases até a camada de 20-40 cm de profundidade(Figura 7).

A associagdo de calagem mais gessagem, promoveu um maior enriquecimento de
bases no perfil do solo até a camada de 40 cm. FEsta lixiviagdo de bases também pode estar
relacionada a baixa CTC do solo em estudo nas camadas superiores e a boa permeabilidade deste
solo (Quadro 1). Silva et al(1991), estudando a aplicagdo conjunta de calcario e gesso em
algodoeiro num solo de CTC baixa, observaram que o gesso aplicado com o calcario,
proporcionou acréscimos de enxofre, célcio, magnésio e potdssio até a camada de 20-40 cm de
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profundidade e ainda do enxofre até a camada mais profunda(40-60 c¢cm) no 1° ano de sua

aplicagdo
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FIGURA 7. Saturagdo de bases em profundidade no perfil do solo em fungdo dos corretivos
aplicados(CO e C1 indicam auséncia e presenga de calagem respectivamente; e GO e

G1, auséncia e presenca de gessagem).

A utilizagdo de adubag@o orgénica proporcionou um aumento significativo no pH
até a profundidade de 0-10 cm (Quadro 7A). Segundo Kochman et al.(1974) citado por
Primavesi(1984), em condi¢des favoraveis, isto ¢, em presenga de calcio e fosforo, os
microorganismos do solo podem aumentar o pH durante a decomposi¢cao da matéria orgénica,
tanto pela amonificagdo do solo como pelas excre¢des alcalinas das bactérias, Além disto,
materiais organicos como o esterco de bovino que possui um pH minimo de 6,0 (Raij, 1991),

funcionaria também como corretivo da acidez do solo.
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A calagem foi mais efetiva em elevar o pH em praticamente todas as camadas
avaliadas quando comparada com a gessagem e ao tratamento testemunha(Figura 8). Entretanto,
a associagdo da calagem com a gessagem foi bastante eficiente em elevar o pH, principalmente nas
camadas mais intermediérias do perfil.
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FIGURA 8. Distribuic3o de valores de pH em profundidade no perfil do solo em fungdo dos
corretivos aplicados(CO e C1 indicam auséncia e presenca de calagem

respectivamente; e GO e G1, auséncia e presenca de gessagem).

A utilizacdo de calagem para a elevagdio do PH na superficie do solo j4 é bastante
conhecida (Munson, 1982, citado por Lopes, 1983). Além do fornecimento de calcio e magnésio,
a associagdo calagem + gessagem parece também ser eficiente na elevagio do pH(Figura 8).
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4.3.Produciio

Os resultados de produgdo de grdos de milho, considerando-se todos os
tratamentos e principalmente as interages adubacdo orgénica x tratamentos(G0CO, G1C0, GOC1
e GICI) encontram-se no Quadro 4. Os tratamentos com adubacdo orgdnica, calagem, gessagem
e adubagdo mineral ndo influenciaram de modo significativo o estande de plantas, porém
mostraram efeito nas outras variaveis estudadas.

QUADRO 4. Estande, niimero e peso de espigas e produgdo de milho em fungso da adubagdo
orgénica, calagem, gessagem e adubac&o mineral.

Tratamento Estande N® Espigas Peso Espig. Produgdo de grios

plantas/ha /ha kg/ha (kg/ha)
A0, 53.014 A 47514 B 8014 B 5072 B
P.O. 55.611 A 63.778 A 13.208 A 8827 A

A.O. P.O.

CoGO 55.208 A 56.014 A 10.611 A 4458 Ab 9237 Aa
C0G1 56.597 A 56.944 A 10.764 A 4966 Ab 9117 Aa
C1Go 53.014 A 52.194 A 10.264 A 5173 Ab 8258 Aa
C1Gl 52431 A 57403 A 10.806 A 5690 Ab 8696 Aa
AM. 52833 A 51444 B 9.528 B 6243 B
P.M. 55.611 A 59.833 A 11.278 A 7656 A

" C0 e C1 = Auséncia e presenca de calcdrio respectivamente;
GO e G1 = Auséncia e presenca de gessagem respectivamente.

? A.0. e P.O.=Auséncia e presenca de adubagdo organica, respectivamente;

*AM. e P.M.=Auséncia e presenca de adubacéo mineral, respectivamente;

* Médias seguidas por mesma letra mailiscula nas colunas e mindscula nas linhas nio diferem entre
si (Tukey 5%).

Avaliando o efeito da adubagiio orgdnica, observou-se que a sua presenca
promoveu aumentos significativo no nimero e peso de espiga e na produgdo de grios. Este fato
pode ser justificado por ser a adubagdo organica uma importante fonte de macro e micronutrientes
além de melhorar condigdes quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos. O acréscimo da produgdo de
graos na presenca de adubagdo orgéanica foi de aproximadamente 74%. J4 a presenca de adubagio
mineral, por outro lado, propiciou aumento de apenas 23% na produtividade do mitho(Quadro 4).
Este fato pode estar ligado ao elevado processo de degradacdo em que o solo estudado estava
sofrendo pois ali se fazia 0 uso de milho para silagem a mais de 7 safras consecutivas,
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Para o parimetro produgio de grdos, pode-se observar efeitos positivos e
significativos da interagdo adubagdo organica e os tratamentos(C0GO, C0G1, C1GO0 e CIGl).
Esta interagfio demonstra que os tratamentos que combinavam calagem e ou gessagem sb
mostraram diferencas significativas quando foram comparados na auséncia e presenga de adubaggo
orgnica. Este fato pode ser justificado por varios fatores, entre eles os niveis dos nutrientes, que
apesar de baixos, ainda nfio eram criticos para o desenvolvimento da cultura. A auséncia de
resposta do milho a calagem, contrariando o que foi encontrado por Furlani(1990) citado por
Cantarella(1993), pode também estar associada aos altos teores de matéria organica original do
solo, além do hibrido de milho utilizado(BR 201), conhecido pela rusticidade e agressividade do
seu sistema radicular, principalmente em condi¢des de acidez e toxidez de Al em subsuperficie.
Outro fato a ser considerado seriam as boas condi¢des climdticas no decorrer do experimento,
principalmente no que se refere a distribuicdo de chuvas.

Quando se compara os tratamentos com calagem e gessagem (C0G0, COG1, C1GO
e C1G1) na auséncia e presenca de adubacgo organica e mineral, verificou-se grande superioridade
em produtividade dos tratamentos que receberam adubagdo orgénica(Quadro 5)

QUADRO 5. Produgdes médias de milho em fungdo dos tratamentos com calcério, gesso,
adubacdo orgénica e mineral.

A.0° P.O.
AMS P.M. AM. P.M.
C0Go' 3.276 5.638 . 8.616 9.858
CO0G1 4,383 5.549 9.025 9.208
Ci1Go 4551 5.794 7.288 9.251
C1G1 4.630 6.748 8.169 9.222

"COeCl = Auséncia e presenga de calcdrio respectivamente;

GO e G1 = Auséncia e presenca de gessagem respectivamente.
> A.0. e P.O.=Auséncia e presenga de adubagio orgénica, respectivamente;
*AM. e P.M.=Auséncia e presenca de adubagdo mineral, respectivamente;

Apesar de ndo se mostrar estatisticamente diferente, pode se verificar através do
Quadro 5, que a testemunha absoluta, apresentou boa produtividade (3.276 kg/ha) em relacdo a
média nacional (1879 kg de milho/ha, segundo Almeida, 1993), o que pode ser justificado pela
escolha do hibrido e auséncia de adversidades climaticas no decorrer do ciclo da cultura. Todos
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Os tratamentos com calagem e/ou gessagem na presenca de adubagdo orginica apresentaram
maiores produtividades, tanto na auséncia quanto na presenca de aduba¢io mineral. Este fato
pode estar relacionado principalmente ao pronto fornecimento de K ao solo pela adicdo de adubo
organico, atendendo a grande demanda deste nutriente para a cultura atingir maiores patamares de
produtividade. Deve-se destacar que a maior produtividade média foi obtida para o tratamento

que recebeu adubagfo organica e mineral.
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5.CONCLUSOES

A aplicagio de adubagdo organica (esterco de curral) elevou os teores de potassio
em todas as camadas de solo avaliadas,

A aplicagdo de calcario, gesso e adubagdo organica influenciou diferentemente a
mobilidade dos fons Ca?, Mg", SO, e principalmente K* no perfil do solo.

Os tratamentos com gesso promoveram uma redugio dos teores de potassio nas
camadas superficiais do solo.

A calagem combinada com a gessagem foi mais efetiva na elevacdo da saturagdo de

bases do solo até a profundidade de 60 cm em comparagdo as suas aplica¢des isoladas.

Os tratamentos com calagem e/ou gessagem na presenca de adubagdo orginica

promoveram maiores produtividades tanto na auséncia quanto na presenca de adubagdo mineral.
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QUADRO 1A. Analise estatistica para a variavel Ca

CAUSAS DE VARIACAO GL QUADRADO ME DIO

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
Adubagdo organica ] 0,8008n.s. 0,0018n.s. 0,01021n.s. 0,01020n.s. 0,0252n.s.
Bloco 2 0,3281n.s. 0,4758n.s. 1,1556* 0,0606n.s. 0,0227n.s.
Residuo(A) 2 0,3377 0,1825 0,0289 0,0902 0,0989
Parcelas 5
Corretivos 3 5,6600* 5,9357*%* 3,0424** 0,3613** 0,0835**
Ad.Org. x Corretivo 3 1,3342n.s. 1,4329n.s. 0,2357n.s. 0,0974n.s. 0,0841**
Residuo(B) 36 1,5271 0,9865 0,2716 0,0781 0,0149
Total 47
Média geral 2,5250 2,2146 1,4187 0,7437 0,5645
Coef.variagdo(A)% 8,137 6,820 4,241 14,277 19,699
Coef.variagdo(B)% 48,941 44,850 36,736 37,564 21,659

n.s. - Ndo significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.
** - Significativo a 1% pelo teste de F.
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QUADRO 2A. Anilise estatistica para a variavel Mg

CAUSAS DE VARIACAO GL QUADRADO  ME DIO

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
Adubagdo organica 1 1.3333n.s. 0.3008* 0.1408n.s. 0.0300n.s. 0,0208n.s.
Bloco 2 0.5814n.s. 0.0475n.s. 0.5152n.s. 0.1002n.s. 0.0002n.s.
Residuo(A) 2 0.2015 0.0158 0.0340 0.0081 0.0327
Parcelas 5
Corretivo 3 2. 3172%% 1.5594*% 0.6003 ** 0.0536n.s. 0.0283*
Ad.Org. x Corretivo 3 0.7183n.s. 0.0481n.s. 0.0481n.s. 0.0750n.s. 0.0314*
Residuo(B) 36 0,4606 0.1525 0.0743 0.0363 0.0089
Total 47
Média geral 1.1167 0.9500 0.7042 0.3292 0.2333
Coef.variagdo(A)% 14.211 4.683 09252 9.682 27.404
Coef.varia¢do(B)% 60,775 41,107 38,711 57,878 40,459

n.s. - Nio significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.

** - Significativo a 1% pelo teste de F.
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QUADRO 3A. Anilise estatistica para a variavel K.

CAUSAS DE VARIACAO GL QUADRADO MEDIO

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
Adubaggio orgénica 1 166027.6875**  74340.0208**  12224.0833* 2760.3333* 402.5208n.s.
Bloco 2 566.5833n.s. 167.6875n.s. 727.7708n.s. 306.0208n.s. 32.8958n.s.
Residuo(A) 2 945.2500 102.1458 651.6458 139.6458 42.1458
Parcelas 5
Corretivo 3 18337.9097**  2377.7431* 296.5833* 142.3611n.s. 73.4097*
Ad.Org. x Corretivo 3 18842.5764**  2608.7431* 321.1389% 140.2778n.s. 15.1875n.s.
Residuo(B) 36 2700,532 828,5046 80,3287 52,3981 20,4745
Total 47
Meédia geral 83,854 64.8125 38.5417 26.4583 18.3958
Coef.variagio(A)% 12,963 5513 23.417 15.791 12.477
Coef.variagio(B)% 61,973 44,411 23,254 27,359 24,597

n.s. - Nio significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.

** . Significativo a 1% pelo teste de F.
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QUADRO 4A. Anélise estatistica para a variavel NO;".

CAUSAS DE VARIACAO GL QUADRADO  MEDIO

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
Adubagéo orgénica 1 45.3768n.s. 8.3167n.s. 3.6963n.s. 14.7852n.s. 0.2310ns.
Bloco 2 119.0808n.s. 95.0828* 280.9189* 277.2224ns. 76.4672n.s.
Residuo(A) 2 12.0269n.s. 2.7722 3.6963 25.8741 203.9895
Parcelas 5
Corretivo 3 23.0881n.s. 3.3606n.s. 20.9457n.s. 68.9976n.s. 5.7755n.s.
Ad.Org. x Corretivo 3 0.9288n.s. 10.7625n.s. 11.0889n.s. 19.7136n.s. 135.1460*
Residuo(B) 36 8,9266 10,3602 15,8119 35,7308 41,6604
Total 47
Meédia geral 16.2327 16.5091 20.2575 24,9750 31,7043
Coef.variagio(A)% 7.553 3.566 3.355 7.201 15.927
Coef.variagio(B)% 18,406 19,497 19,629 23,934 20,358

n.s. - Nio significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.

** - Significativo a 1% pclo teste de F.
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QUADRO 5A. Analise estatistica para a variavel S.

CAUSAS DE VARIACAO  GL QUADRADO

0-10 60-80
Adubagdo organica 1 6.8857n.s. 0.9605n.s. 150.2376n.s. 38.3776n.s. 0.3502n.s.
Bloco 2 908.4583n.s. 564.4782n.s. 2.1848n.s. 54.2179n.s. 28.5009n.s.
Residuo(A) 2 413.2323 11.4826
Parcelas 5
Corretivo 3 22066.3052** 19166.6023** 6271.3566** 298.5253** 1.3990n.s.
Ad.Org. x Corretivo 3 641.1189n.s. 471.8478n.s. 46.3142n.s. 45.4309*5,8% 10,8332n.s.
Residuo(B) 36 474,0377 5,8668
Total 47
Média geral 62.2725 6.1004
Coef.variagio(A)% 11.541 19.638
Coef.varia¢do(B)% 34,963 39,705

n.s. - Ndo significativo.
* - Significativo a 5% pelo teste de F.
** - Significativo a 1% pelo teste de F.
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QUADRO 6A . Anilise estatistica para a variavel V%

CAUSAS DE VARIACAO GL QUADRADO ME DIO

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
Adubagdo orgénica 1 315,1875¢* 438,0208 n.s. 196,0208 n.s. 6,7500n.s. 75,0000 n.s.
Bloco 2 218,3125* 109,5208 n.s. 567,2500 n.s. 38,1458 n.s. 11,6458 n.s.
Residuo(A) 2 8,3125 159,3958 31,5833 48,4375 131,6875
Parcelas 5 - - - - -
Corretivo 3 2.346,243 ** 1661,5208 ** 1.146,6875 ** 377,2778 ** 282,3333 **
Ad.Org. x Corretivo 3 61,4097 n.s. 136,0764 n.s. 187,1875 n.s. 150,1389 ** 176,6667 **
Residuo(B) 36 208,1087 171,0648 95,2361 39,04167 33,7778
Total 47 - - - - -
Média geral 58,1875 53,0208 42,4375 30,4166 29,6667
Coef.variacio(A)% 1,752 8,419 4,682 8,090 13,676
Coef.variagdo(B)% 24,792 24,668 22,996 20,542 19,591

n.s. - Nio significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.

** - Significativo a 1% pelo teste de F.
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QUADRGO 7A. Anilise estatistica para a variavel pH.

CAUSAS DE VARIACAO GL QUADRADO ME DIO

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80
Adubagio orgénica 1 0.9352* 0.7500n.s. 0.6302n.s. 0.1008n.s. 0.1008n.s.
Bloco 2 0.6915* 0.0943n.s. 0.6158n.s. 0.1164n.s. 0.0268n.s.
Residuo(A) 2 0.0339 0.3419 0.1108 0.03520 0.0189
Parcelas 5
Corretivo 3 3.9691** 2.3533** 1.4952n.s. 0.6303** 0.0939n.s.
Ad.Org. x Corretivo 3 0.3330n.s. 0.0933n.s. 0.2819n.s. 0.0447n.s. 0.0069n.s.
Residuo(B) 36 0.2877 0,2052 0,1482 0,0875 0,0687
Total 47
Média geral 5.3354 5.2250 4.9646 4.5542 4.4250
Coef.variagio(A)% 1.221 3.956 2.371 1.457 1.100
Coef.variagdo(B)% 10,053 8,670 7,754 6,495 5,925

n.s. - Ndo significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.

** . Significativo a 1% pelo teste de F.
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QUADRO 8A. Anilise estatistica

para as variaveis numero de espigas/ha, peso de es

pigas/ha e produgdo de graos/ha.

CAUSAS DE VARIACAO GL

QUADRADO MEDIO

Queb. Acam. Num. de espigas Peso de espigas/ha Produgdo kg/ha
Adubagio orgénica 1 2,3049 n.s. 1645,0208 ** 167,9260 ** 169224820,23155 **
Bloco 2 0,01286 n.s. 57,5625 n.s. 1,5629 n.s. 369699,2919 ns.
Residuo(A) 2 0,3677 18,1458 0,9888 113394 4851
Parcelas 5
Corretivo 3 0,1957 n.s. 34,8542 n.s. 0,3717 n.s. 531216,23498 n.s.
Ad.Org. x Corretivo 3 0,6118 n.s. 21,6875 n.s. 0,8298 n.s. 2216346,03026 *
Residuo(B) 12 0,2992 24,2708 0,9788 615980,5993
Subparcelas 23
Adubagdo(Ad.) ] 0,5705 n.s. 438,0208 ** 29,1720 ** 23974018,7772 **
Ad.Org..x Ad.Min. 1 0,0269 n.s. 4,6875 n.s. 0,8216 n.s. 1144298,3872 n.s.
Trat.xAdubacio 3 0,2668 n.s. 54,9097 n.s. 1,1060 n.s. 757049,1589 n.s.
Ad.Org..xTrat.xAd.Min. 3 0,7597 n.s. 36,9097 n.s. 0,9061 n.s. 577833,5066 n.s.
Residuo(C) 16 0,6130 28,7083 1,2051 6233497630
Total 47
Meédia geral 3,1092 40,0625 7,6392 6949,2349
Coef.variagdo(A)% 6,896 3,759 4,602 1,713
Coef.variagio(B)% 12,440 8,695 9,158 7,986
Coef.variagio(C)% 25,181 13,374 14,370 11,361

n.s. - Nio significativo.

* - Significativo a 5% pelo teste de F.
** - Significativo a 1% pelo teste de F.
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