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Dissertação de Mestrado em Agronomia – Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG). 

 

RESUMO 

 

 

O nitrogênio é um nutriente de grande contribuição para a atividade agrícola, desta forma várias 

estratégias são estudadas cujo intuito é a maximização da eficiência associada à minimização 

dos impactos ambientais. O presente trabalho parte da hipótese que o uso do gesso agrícola 

altera a dinâmica do nitrogênio no solo em sistema plantio direto. Dessa forma o objetivo geral 

foi relacionar a dinâmica dos compartimentos lábeis de C e N como indicadores da redução de 

perda ou eficiência do N devido ao uso do gesso agrícola em sistema plantio direto de longa 

duração. O experimento foi implantado em setembro de 2012 em um Latossolo Vermelho 

distrófico argiloso em Ponta Grossa – PR. O delineamento experimental foi em parcelas sub-

subdivididas com três repetições. As fontes de variação empregadas foram gesso agrícola 

(parcelas), doses de nitrogênio (sub-parcelas) e o tempo (sub-subparcelas). A semeadura do 

milho ocorreu em setembro de 2014. Os tratamentos empregados nas parcelas foram doses de 

gesso: a) ausência de gesso e b) 2,7 Mg ha-1 de gesso, aplicados em superfície. Os tratamentos 

que compuseram as subparcelas foram: a) ausência de N; b) 80 kg ha-1 de N; c) 160 kg ha-1 de 

N e d) 240 kg ha-1 aplicados no milho no estágio fenológico de V4 (quatro folhas verdadeiras 

expandidas). O fator tempo foi inserido como sub-subparcela, sendo que as avaliações foram 

realizadas em a) 0 dias após semeadura (DAS); b) 34 DAS; c) 52 DAS; d) 87 DAS e e) 117 

DAS. Dentro da primeira e da quinta época foram amostradas as camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-

20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Para as épocas intermediárias foram amostradas as camadas até 

20 cm. As variáveis analisadas foram: a) Nitrato; b) Carbono extraído em água quente (C-AQ); 

c) carbono oxidado por permanganato (C-OXP); d) Carbono Orgânico Total (COT) e e) 

Nitrogênio Total (NT). Também foi realizada amostragem para densidade nas camadas 

referidas apenas na primeira época. Amostras de palha foram coletadas para leitura de C e N 

total, também foi avaliada a decomposição dos resíduos culturais. A produtividade do milho foi 

estudada em função dos tratamentos empregados. O uso do gesso se torna uma ferramenta 

importante para minimizar o impacto ambiental pela lixiviação de nitrato. Em áreas de alta 

fertilidade e consequentemente sem impedimentos químicos em profundidade para alcançar 

altos tetos produtivos, doses baixas de gesso não proporcionam incrementos na produtividade 

do milho, porém alterações nos compartimentos lábeis do C são observadas. Em experimentos 

que contemplem maior tempo, mudanças devem ser observadas nos estoques de COT e NT e 

consequentemente respostas em produção de grãos poderão ser observadas. 
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DE CARLI, Roberto Simão: Nitrogen dynamics influenced by nitrogen fertilization and 

gypsum application under no-tillage. 2016. Master degree dissertation in Agronomy – State 

University of Ponta Grossa (UEPG). 
 

ABSTRACT 

 

 

Nitrogen is a nutrient with such a high contribution for agriculture, that various strategies are 

studied every year looking for enhancements of its use efficiency and reduction of its 

environmental impacts. This study hypothesis is that, the use of gypsum can change the soil’s 

nitrogen dynamic in the no-tillage system. So, the main objective of this study was to relate the 

dynamic of the labile compartments of C and N as indicators of fewer losses or lower efficiency 

of Nitrogen by the use of gypsum under a well-established no-till system. The objective was to 

relate the dynamics of labile compartments C and N as loss of reduction or efficiency indicators 

of N due to the use of gypsum in no-tillage system. The experiment was established in 

September 2012 on clay Oxisol in Ponta Grossa – PR, in a split-split plot completely 

randomized block design, with three replications. The sources of variation were used gypsum 

(plots), nitrogen (split-plots) and time (split-split plots). The corn sowing was done in 

September 2014. The treatments used in the plots were gypsum rates: a) absence of gypsum 

and b) 2.7 Mg ha-1 of gypsum applied surface. Treatments of subplots were: a) 0 kg ha-1 N; b) 

80 kg ha-1 N; c) 160 kg ha-1 N and d) 240 kg ha-1 applied on corn at the V4 stage phenological 

(four leaves expanded). The time factor was inserted as split-split plots: a) 0 days after sowing 

(DAS); b) 34 DAS; c) 52 DAS; d) 87 DAS and e) 117 DAS. Within the first and the fifth time 

layers were sampled 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm and 40-60 cm. For intermediate 

times were sampled layers up to 20 cm. The variables analyzed were: a) Nitrate; b) hot water 

extractable organic carbon (HWEOC); c) permanganate oxidizable organic carbon (POXC); d) 

Total Organic Carbon (TOC) and e) Total Nitrogen (TN). It was also held for sampling density 

in the layers referred to only in the first season. Straw samples were collected for reading C and 

Total N was also evaluated the decomposition of crop residues. The corn production was 

studied in function of the treatments employed. The use of gypsum become an important tool 

to minimize the environmental impact nitrate leaching. In high fertility areas and therefore no 

chemical deterrents in depth to achieve high production ceilings, low doses of plaster do not 

provide increases in corn yields, but changes in labile compartments C are observed. In long 

term experiments changes should be seen in TOC and NT and consequently grain production 

in responses can be observed. 

 

Keywords: leaching, nitrate, labile carbon, gypsum. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O nitrogênio (N) é um nutriente com enorme contribuição na produtividade agrícola. 

Vários estudos têm procurado estratégias para aumentar a eficiência do uso do N-fertilizante 

para as plantas e ao mesmo tempo minimizar o impacto ambiental (VANOTTI & BUNDY, 

1994; CARTRON & WEIL 1998; BASSO & CERETA, 2000). Sistemas conservacionistas de 

manejo do solo combinados com a rotação de culturas, tem sido uma alternativa na melhoria da 

qualidade do solo objetivando aumentar do fluxo de N nas camadas superficiais do solo 

(PURNOMO et al., 2000; WEBER & MIELNICZUK, 2009) contribuindo com o suprimento 

para as plantas. Neste caso, a redução da mobilização do solo e a introdução de espécies que 

proporcionam a manutenção de N no sistema, favorecem o acúmulo de N e minimizam as 

perdas por lixiviação. Além disso, promovem a gradual liberação de N pelos micro-organismos, 

reduzindo o período de imobilização para o aproveitamento das culturas, minimizando riscos 

ambientais (AMADO et al., 1999; SÁ et al, 2009; FERREIRA et al., 2009). 

A matéria orgânica do solo (MOS) exerce papel fundamental na ciclagem do N no 

sistema e seu acúmulo no solo varia em função das taxas de adição dos resíduos vegetais 

governadas pela quantidade, qualidade e frequência do aporte (SÁ et al., 2013).  

Embora seja bem descrita na literatura a complexidade da dinâmica do N no solo, a 

mineralização e as taxas de nitrificação tem sido muito utilizadas como indicadores da 

fertilidade, visando desenvolver um programa de manejo da fertilidade com baixo impacto 

ambiental. Aliado a isto, o conhecimento atual sobre o balanço de N-fertilizante em 

agrossistemas apresenta algumas linhas prioritárias, sendo uma delas relativa às perdas de 

amônia (NH3) por volatilização e de nitrato (NO3
-) por lixiviação, que ocorrem durante o ciclo 

de crescimento e desenvolvimento das espécies de interesse econômico (SANGOI et al., 2003; 

AITA & GIACOMINI, 2008; CRUSCIOL et al., 2011). Outra linha se refere às perdas na forma 

de óxido de nitrogênio (N2O) para a atmosfera em sistemas conservacionistas de manejo do 

solo em decorrência do uso de fertilizantes amoniacais (STIPP & PROCHNOW, 2008).  

Uma das alternativas para maximizar a eficiência do N-Fertilizante tem sido a utilização 

de técnicas que visam aumentar o crescimento radicular para maior exploração do perfil do solo 

e em consequência maior absorção de água e nutrientes pelas raízes das plantas (SUMMER et 

al., 1986; CARVALHO & VAN RAIJ, 1997). Além disso, vários benefícios nas diversas 

culturas e na melhoria de atributos químicos do solo têm sido reportados através do uso de 

gesso agrícola (CAIRES et al. 1999; FARINA et al, 2000; CAIRES et al, 2004, 2011). 

Este trabalho se baseou na hipótese de que a adubação nitrogenada e a adição de gesso 
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alteram a dinâmica do N no solo em sistema plantio direto de longa duração em decorrência de 

mudanças nos compartimentos lábeis de C e N.  
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2. OBJETIVOS: 

 

2.1 GERAL 

 

O objetivo deste trabalho foi relacionar a dinâmica dos compartimentos lábeis de C e N como 

indicadores da redução de perda ou da eficiência do N devido ao uso do gesso agrícola em sistema 

plantio direto de longa duração. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

 Avaliar o impacto da decomposição dos resíduos culturais da aveia preta (Avena strigosa) 

durante o período de desenvolvimento da cultura do milho através do monitoramento das 

entradas de N no sistema; 

 Monitorar os compartimentos lábeis de C e o fluxo de N-NO3
- no solo como suporte para o 

entendimento da resposta do N-fertilizante durante o período de desenvolvimento e produção 

da cultura de milho; 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. USO DA ADUBAÇÃO NITROGENADA NA CULTURA DO MILHO E IMPACTOS 

AMBIENTAIS. 

 

O milho, dentro da alimentação humana e animal, é a cultura mais importante no mundo, 

com uma produção estimada em mais de 970 milhões de toneladas para a safra 2015/2016 

(USDA, 2016). A área plantada em milho total (1ª e 2ª safras) no Brasil é 15,34 milhões de 

hectares com um rendimento médio próximo a 4,0 Mg ha-1 (CONAB, 2016).  

O nitrogênio é o nutriente de maior demanda nos cultivos, sendo que 40 a 60% do N 

absorvido pela cultura do milho é proveniente da adubação nitrogenada com fertilizantes 

minerais aplicados no solo. Essa prática corresponde em 20 a 40% do custo de produção, 

dependendo do nível de investimento (ZAGONEL et al, 2002, SILVA et al., 2005). 

As recomendações de nitrogênio para a cultura do milho são baseadas em informações 

geradas anteriores à década de 1980, com adaptações conforme o sistema de cultivo, as quais 

relacionam o teor de matéria orgânica, a expectativa de rendimento e o histórico da área 

(AMADO et al., 2002; CERETTA et al., 2002). Com o contínuo melhoramento genético e 

surgimento de híbridos mais produtivos e uma demanda crescente de grãos, existe a necessidade 

de ajustes significativos nas quantidades aplicadas de nitrogênio para esta cultura. 

O aumento das doses de nitrogênio em sistemas altamente tecnificados e produtivos 

merece atenção por causa de seus impactos no ambiente (CERETTA et al., 2003), em especial 

pela contaminação das águas pela lixiviação do íon nitrato (RAMBO et al., 2004; AITA & 

GIACOMINI, 2008). 

Dentro do manejo do N nos sistemas de produção devem ser considerados os elevados 

riscos ambientais, uma vez que este nutriente pode ser perdido por erosão, lixiviação, 

desnitrificação e volatilização. Ceretta et al. (2003) e Rambo et al. (2004) definem que manejo 

ideal da adubação nitrogenada é aquele que propõe atender a necessidade da cultura com o 

mínimo de risco ambiental. Desta forma é importante que esta quantidade de nitrogênio a ser 

aplicada seja a mais exata possível, minimizando o risco ambiental e sem comprometer o 

rendimento projetado. 

O estado do Paraná não possui recomendação oficial de adubação nitrogenada em 

sistema de produção em plantio direto. Desta forma utilizam-se recomendações de outros 

estados. Considerando que as quantidades de nutrientes sugeridas pelas tabelas seguem médias 

que podem ser consideradas inapropriadas para determinadas situações, a subestimativa ou 
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superestimativa da dose de nitrogênio a ser utilizada pode ocorrer frequentemente, reduzindo a 

produtividade ou aumentando os riscos de poluição ambiental. 

Considerando essas lacunas associadas ao fato de que as respostas ao manejo do 

nitrogênio são muito variáveis, uma vez que os processos envolvidos na dinâmica deste 

nutriente são altamente influenciados pelo ambiente, tornam-se de grande valia estudos que 

comtemplem eficiência de fertilização bem como os impactos ambientais gerados. 

 

3.2. NITROGÊNIO MINERAL NO SOLO 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) tem sido o principal indicador de liberação de 

nitrogênio nos solos brasileiros, pois de maneira indireta pode fornecer uma estimativa do 

fornecimento de N para o cultivo em questão, através da mineralização da mesma. Esta 

utilização dos conteúdos de matéria orgânica e, mais recentemente, da cultura anterior como 

critérios para estimativa da disponibilidade potencial de N do solo (AMADO et al., 2002, 

BAYER et al., 2015), fundamenta-se na premissa que o N presente na MOS e nos resíduos 

culturais será mineralizado em tempo hábil para ser absorvido pelas plantas (AMADO, 1997, 

CRUSCIOL et al., 2011). 

Segundo Urquiaga e Zapata (2000) aproximadamente 98% do total de N no solo está na 

forma orgânica, e uma grande porção deste N não está prontamente disponível para as plantas. 

Porém algumas frações podem ser mineralizadas, tornando-se disponíveis para as culturas 

sequentes na forma de nitrato. A disponibilidade dessas formas de N depende da sua localização 

e conteúdo no perfil do solo e sistema de cultivo adotado (D'ANDREA et al., 2004). 

Um fator chave para o processo desta mineralização do N presente na matéria orgânica 

e nos resíduos vegetais é o clima associado aos fatores de solo (CRUSCIOL et al., 2011; 

FERREIRA et al., 2014). Em regiões de clima úmido, a temperatura é o fator climático mais 

determinante desta taxa de mineralização do nitrogênio orgânico, podendo variar em até duas 

vezes quando a temperatura sofrer variação de 10º C (JENKINSON & AYANABA, 1977). 

Desta forma, as variações dos parâmetros mencionados (conteúdo de MOS e cultura 

antecessora) podem se tornar estes indicadores imprecisos nesta avaliação de disponibilidade 

de N (POTTKER & ROMAN, 1994).  

A busca da sincronia entre os estádios fenológicos das culturas que demandam maior 

quantidade de nitrogênio e época de aplicação (CERETTA et al., 2002; AMADO et al., 2002; 

WEBER & MIELNICZUK, 2009) não é tão simples. Ainda pode-se mencionar como uma 

tarefa complexa, pois existem vários fatores que interferem na disponibilidade de N liberado 
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pelo solo (MOTA et al., 2015), bem como na sua absorção pelas plantas (VAN RAIJ, 2008; 

CAIRES et al, 2008, 2011; SÁ et al., 2014).  

 

3.3. USO DO GESSO AGRÍCOLA 

  

 O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) é um subproduto da indústria de ácido fosfórico. Este 

subproduto é obtido durante o processo de produção de superfosfato triplo e dos fosfatos de 

amônio (VITTI et al., 2008). 

 O uso do gesso agrícola ganhou grande importância no cenário do sistema plantio direto, 

pois trata-se de uma fonte de Cálcio e Enxofre relativamente solúvel, com alta mobilidade no 

solo e que por consequência fornece estes nutrientes em maiores profundidades (VAN RAIJ, 

2008; VAN RAIJ, 2014). Além disso, o gesso agrícola aplicado em superfície tem sido mais 

eficiente que o calcário incorporado em aumentar os teores de Ca no subsolo (CAIRES et al., 

2002). 

 Neste fornecimento eficiente e rápido de nutrientes em maiores profundidades tem-se 

obtido resultados de redução na toxidez por alumínio (Al) livre na solução do solo. Estes 

aumentos nos teores de Ca2+ e SO4
- têm sido reportados por vários autores em todo o perfil 

estudado (CAIRES, et al, 2002, 2004, 2006, 2011; JORIS, 2008; CRUSCIOL et al., 2016). 

 Associadas às melhorias do subsolo, respostas positivas na produção de grãos são bem 

conhecidas na literatura (FERREIRA et al., 2013, CAIRES et al., 2016) pela maior exploração 

do ambiente radicular e consequente maior absorção de nutrientes. 

 O desempenho de diferentes culturas, pela influência do gesso, foi avaliado na região 

sul do Brasil, dentre elas a que mais tem demonstrado respostas positivas na produção de grãos 

é a cultura do milho, enquanto soja e trigo não têm demonstrado resultado claros pelo uso do 

gesso (CAIRES et al. 1999, 2011; FERREIRA et al., 2013). Esta diferença no comportamento 

entre soja e milho pode ser explicada pelo sistema radicular das gramíneas apresentar menor 

capacidade de troca catiônica. Desta forma a saturação por Ca2+ favorece a maior absorção do 

nutriente em questão (CAIRES et al., 2011). 

 Ainda, na região Sul do Brasil, onde a precipitação é bem distribuída ao longo do ano, 

existem trabalhos que não mostram respostas ao uso de corretivos dentro do sistema plantio 

direto (CAIRES et al., 2008, 2011). As respostas das culturas têm sido relacionadas com o 

maior acúmulo de matéria orgânica e nutrientes nas camadas mais superficiais, desta forma não 

ocorrendo a falta de água os nutrientes são absorvidos normalmente (VIEIRA et al. 2009) 

 Além desta redução do Al3+ trocável e fornecimento de Ca2+ em maiores profundidades 
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no solo, a aplicação de gesso também pode ocasionar elevação da relação Ca:Mg nas camadas 

superficiais do solo devido ao aumento do Ca2+ e redução de Mg2+ trocáveis (BLUM et al., 

2011; CAIRES et al., 2011). 

 Também é relatado que o aumento da produtividade do milho está relacionado com a 

maior exploração do sistema radicular e consequentemente maior absorção de nitrato (N-NO3
-

) das camadas mais profundas (VAN RAIJ, 2008; CAIRES et al., 2016). 

   

3.4. COMPARTIMENTOS DO C-LÁBIL NO SOLO  

  

 Dentro de uma divisão de compartimentos que o carbono possa ser alocado, para manejo 

do solo, Duxbury et al. (1989) sugerem que a divisão seja em quatro compartimentos: 

reservatório ativo ou lábil, reservatório lentamente oxidável, reservatório muito lentamente 

oxidável e reservatório recalcitrante. Ainda especificando o reservatório lábil, os mesmos 

autores definem como compostos de origem orgânica que podem ser facilmente oxidados e 

derivam dos fragmentos de vegetais recentes. O controle deste reservatório é fortemente afetado 

pelo manejo do solo, pela adição de resíduos culturais e pelo clima (SÁ et al., 2013, MOTA et 

al., 2015; HARTMAN, 2016). 

A camada de deposição dos resíduos culturais, onde encontram-se raízes, 

microrganismos, fração leve, formas solúveis em água e substâncias não húmicas constituem 

os compartimentos considerados mais lábeis da matéria orgânica do solo (TIROL-PADRE & 

LADHA et al., 2004). Estas formas do C consideradas lábeis tem uma grande importância em 

processos no solo, sendo eles: estabilização e formação de agregados (BLAIR & CROCKER 

et al., 2000; PASSOS et al., 2007) e fonte de energia e nutrientes para os organismos do solo 

(ROSA et al., 2003). Portanto, é de suma importância esta manutenção dos estoques de carbono 

no solo, especialmente das frações mais lábeis para a sustentabilidade dos sistemas de produção 

agrícolas (BLAIR et al., 2001; BLAIR et al., 2006; VIEIRA et al., 2007). 

Um ponto chave para o estudo sobre os níveis de carbono orgânico do solo, é o período 

de tempo necessário para observar as mudanças nos estoques de C. Este período normalmente 

situa-se a longo prazo (períodos superiores a 10 anos), limitando assim a avaliações em prazos 

mais curtos (GREGORICH et al., 1994; HAYNES, 2000). A utilização de diferentes frações 

do carbono do solo como uma ferramenta para se obter respostas mais rápidas na gestão da 

qualidade do solo, tem sido apontada como uma ferramenta eficiente para identificar práticas 

agrícolas que aumentam o estoque e qualidade do C no solo.  

Diferentes compartimentos do carbono lábil do solo, como carbono orgânico dissolvido, 
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o carbono da biomassa microbiana e carbono oxidado por permanganato de potássio (C-OXP) 

foram alvo de atenção recentemente devido à sua sensibilidade às práticas de gestão agrícola 

(CULMAN et al., 2012; LUCAS & WEIL, 2012). Por exemplo o C-OXP tem sido sugerido 

como um indicador mais sensível para alterações induzidas a lavoura (WEIL et al., 2003; 

MELERO et al., 2009).  

O carbono extraído por água quente (C-AQ) é considerado a fração mais lábil e 

biodegradável de matéria orgânica do solo e está intimamente relacionada com a biomassa 

microbiana do solo (CHANTIGNY, 2003; GHANI et al., 2003; WAREMBOURG et al., 2003). 

A dinâmica do C-AQ pode refletir as mudanças na condição do solo (AKAGI et al., 2007), 

desta forma este compartimento desempenha um papel chave no ciclo dos nutrientes nos 

ecossistemas terrestres (METTING, 1993; GHANI et al., 2003) e pode servir de fonte de 

energia para as atividades microbianas e alterar processos biogeoquímicos do solo 

(HASSOUNA et al., 2010). 

Em ambientes agrícolas, as práticas de gestão do solo (por exemplo, plantio direto e 

adubação nitrogenada) podem alterar as propriedades físicas e químicas do solo, tais como a 

estrutura do solo e pH (GREEN et al, 2007). Tais mudanças nas propriedades do solo podem 

alterar a quantidade e qualidade do C-AQ, no entanto, a maioria dos trabalhos com adubação 

nitrogenada durante os últimos anos, tem-se centrado sobre os ecossistemas florestais e de 

pastagem, com pouco esforço gasto em fluxos de qualificação C-AQ em solos em sistemas de 

manejo intensivo, como em solos agrícolas (MCDOWELL, 2003). Alguns estudos relatam 

efeito não significativo da adubação nitrogenada (ROCHETTE & GREGORICH, 1998 e 

ZSOLNAY e GÖRLITZ, 1994), enquanto outros relatam diminuições (CHANTIGNY et al., 

1999 e LIANG et al., 1998) ou aumentos no C-AQ após a fertilização com N (MCTIERNAN 

et al., 2001). Esses resultados contraditórios destacam a necessidade de uma melhor 

compreensão do efeito das práticas de gestão de agricultura intensiva na dinâmica do C-AQ. 
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4. CAPÍTULO I: COMPARTIMENTOS DO C E FLUXOS DE NITROGÊNIO NO 

SOLO EM PLANTIO DIRETO DE LONGA DURAÇÃO 

 

RESUMO 

 

O nitrogênio é um nutriente de grande contribuição para a atividade agrícola, desta forma várias 

estratégias são estudadas cujo intuito é a maximização da eficiência associada à minimização 

dos impactos ambientais. O objetivo do trabalho foi relacionar a dinâmica dos compartimentos 

lábeis de C e N como indicadores de eficiência do N devido ao uso do gesso agrícola em sistema 

plantio direto de longa duração. O experimento foi implantado em setembro de 2012 em um 

Latossolo Vermelho distrófico argiloso em Ponta Grossa – PR. O delineamento experimental 

foi em parcelas sub-subdivididas com três repetições. As fontes de variação empregadas foram 

gesso agrícola (parcelas), doses de nitrogênio (sub-parcelas) e o tempo (sub-subparcelas). A 

semeadura do milho ocorreu em setembro de 2014. Os tratamentos empregados nas parcelas 

foram doses de gesso: a) ausência de gesso; b) 2,7 Mg ha-1 de gesso, aplicados em superfície. 

Os tratamentos que compuseram as subparcelas foram: a) ausência de N; b) 80 kg ha-1 de N; c) 

160 kg ha-1 de N; d) 240 kg ha-1 aplicados no milho no estágio fenológico de V4 (quatro folhas 

verdadeiras expandidas). O fator tempo foi inserido como sub-subparcela, sendo que as 

avaliações foram realizadas em a) 0 dias após semeadura (DAS); b) 34 DAS; c) 52 DAS; d) 87 

DAS e e) 117 DAS. Dentro da primeira e da quinta época foram amostradas as camadas 0-5 

cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Para as épocas intermediárias foram amostradas 

as camadas até 20 cm. As variáveis analisadas foram: a) Nitrato; b) Carbono extraído em água 

quente (C-AQ); c) carbono oxidado por permanganato (C-OXP); d) Carbono Orgânico Total 

(COT), e) Nitrogênio Total (NT). Também foi realizada amostragem para densidade nas 

camadas referidas apenas na primeira época. Os estoques de NO3
- não foram afetados pelo uso 

do gesso nas camadas menores que 40 cm, porém para a camada 40-60 cm houve diferença 

significativa no estoque, indicando menor lixiviação. Os conteúdos de C-AQ foram afetados 

pelo uso do gesso em todas as camadas avaliadas. O C-OXP não apresentou resultados 

consistentes para as fontes de variação estudas. Correlações positivas foram encontradas entre 

C-AQ x Ca2+ e também C-OXP x Ca2+, indicando que o cátion exerce proteção sobre os 

compartimentos da MOS, principalmente nos lábeis. Os resultados deste capítulo suportam a 

hipótese de que o uso do gesso pode minimizar as perdas de NO3
- por lixiviação mesmo em 

solo sem impedimento químico ao aprofundamento das raízes, e que os compartimentos lábeis 

do C podem ser usados para o monitoramento da disponibilidade de N no solo. 

 

Palavras-chave: Lixiviação, Nitrato, C-lábil, Gesso. 
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4.1. INTRODUÇÃO 

 

A manutenção dos resíduos culturais sobre a superfície do solo e o não revolvimento do 

solo são apontados como meios para aumentar o armazenamento de carbono e nitrogênio no 

solo. 

Tanto o estoque quanto a labilidade da matéria orgânica do solo influenciam diretamente 

a capacidade de auto-organização do sistema solo, já que a atividade de microrganismos 

heterotróficos, dependente do estoque e da labilidade do C presente, determina os fluxos no 

solo, influenciando as suas propriedades físicas, químicas e biológicas (BLAIR & CROCKER, 

2000; VEZZANI, 2001). 

Os compartimentos de C-lábeis são ótimos indicadores da qualidade do solo, uma vez 

que a atividade microbiológica do solo está estreitamente correlacionada com estes 

compartimentos (CULMAN et al., 2012; GHANI et al., 2003) e são sensíveis às mudanças no 

manejo do solo (SÁ et al., 2015; TIVET et al., 2013).  

O aumento da atividade microbiológica do solo pode indicar um aumento na ciclagem 

de nutrientes (BALOTA et al., 2014), além de atuarem como importantes agentes de agregação 

do solo (TISDALL & OADES, 1982) 

Atrelada à labilidade do C a esta liberação gradual dos nutrientes pelos resíduos culturais 

que pertencem ao sistema, buscou-se a partir deste capítulo entender os fluxos de NO3
- e a sua 

correlação com os compartimentos do C-AQ e C-OXP. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 – Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Cruz, localizada no município de Ponta 

Grossa, na região dos Campos Gerais do Paraná (25º 13’ 29” latitude Sul e 50º 07’ 05” 

Longitude Oeste) com altitude próximo a 830 m, em um solo classificado como LATOSSOLO 

Vermelho de textura argilosa (EMBRAPA, 2006).  

 

Figura 1 – Localização do experimento na Fazenda Santa Cruz – Ponta Grossa / PR. 

O clima da região de Ponta Grossa é classificado como Cfb, com temperatura média no 

mês mais frio (julho) próximo a 14ºC, com ocorrência de geadas frequentes (mesotérmico), 

verões frescos, temperatura média no mês mais quente (fevereiro) abaixo de 22ºC e sem estação 

seca definida, segundo classificação de Köppen (IAPAR, 2014). 

 

Figura 2 - Temperatura e precipitação média referente ao período histórico.  

Fonte: Sistema de monitoramento agrometeorológico da Fundação – Campo Demonstrativo Experimental de Ponta 

Grossa. 
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A Figura 2 representa as temperaturas médias do ar e as precipitações pluviais médias 

da região, sendo a precipitação pluvial média anual próximo a 1.600 mm. 

Antes da implantação do experimento foram realizadas amostragens do solo, cuja 

finalidade de realizar o diagnóstico químico e granulométrico do solo, cujos resultados são 

representados na Tabela 1. 

 

TABELA 1. Resultados de análises químicas e granulométricas do solo antes da instalação do experimento. 

Prof. pH H+Al Al3+ Ca2+ Mg2+ K+ P C S-SO4
2- V2 m³ Areia Silte Arg. 

(cm)  ------------------cmolc dm-³----------- mg g Mg ---%--- ---------g kg-1--------- 

0-20  5,2 5,76 0,0 4,5 1,3 0,29 6,1 28,3 65,8 51,5 0,0 91,2 348,8 560 

20-40 4,8 7,20 0,2 2,5 0,9 0,24 1,2 25,6 81,5 33,5 4,5 75,8 264,2 660 

40-60 4,9 7,20 0,2 2,5 0,8 0,19 0,2 24,8 77,9 32,6 4,9 7,9 241,0 680 

¹pH em CaCl2; ²V = Saturação por bases; 3m = saturação por alumínio. 

 

4.2.2 – Delineamento Experimental e Análises Estatísticas 

4.2.2.1 – Delineamento do experimento original 

 

O delineamento experimental original foi o de blocos ao acaso em esquema de parcelas 

sub-subdivididas, com três repetições (FIGURA 4). Nas parcelas com dimensões de 64 x 6,5 m 

foram aplicados os tratamentos de inoculação de Azospirillum brasilense nas sementes de milho 

(sem A. brasilense e com A. brasilense na dose de 0,1 L por 60.000 sementes) e nas subparcelas 

com dimensões de 32 x 6,5 m foram aplicadas 2 doses de gesso (sem e com gesso na dose de 

2,7 Mg ha-1).  

 

Figura 3 – Delineamento de parcelas sub-subdivididas com 3 repetições. 
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Nas sub-subparcelas foram empregadas quatro doses de N na cultura do milho, sendo 

elas: Controle (0 kg ha-1), 80; 160 e 240 kg ha-1. As doses de N foram aplicadas às respectivas 

parcelas utilizando a uréia (45% de N) como fertilizante no estádio de desenvolvimento V4 

(quatro folhas completamente expandidas). 

 

4.2.2.2 – Delineamento do experimento para o trabalho conduzido: 

 

 Dentro do trabalho instalado originalmente, foi utilizado, para esta dissertação, apenas 

as parcelas que não contém a inoculação de Azospirillum brasilense. O tempo de amostragem 

(5 épocas) entrou como mais uma fonte de variação.  

Desta forma o novo delineamento torna-se continua como Parcela sub-subdividida com 

três repetições, como é ilustrado pela Figura 5. 

Desta forma nas parcelas tem-se doses de gesso (0 e 2,7 Mg ha-1), nas subparcelas doses 

de N (0, 80, 160 e 240 kg ha-1) e nas sub-subparcelas encontram-se os tempos de amostragem  

(0, 34, 52, 87 e 117 dias após semeadura). As fontes de variação Gesso e Dose de N foram 

sorteadas aleatoriamente para as respectivas unidades experimentais. 

 

 

Figura 4 – Delineamento de parcelas subdivididas com três repetições. 

  

 Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) através do programa 

SISVAR. As médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de 

significância. Análises de regressão simples foram utilizadas por polinômios ortogonais. O 



23 
 

critério para selecionar o modelo foi a magnitude do coeficiente de determinação significativos 

a p<0,05. 

 

4.2.3 – Condução do Experimento 

 

A área experimental se encontra em sistema plantio direto (SPD) desde 1982, cujas 

culturas semeadas, desde então, foram soja e milho no verão e trigo e aveia no inverno, 

conforme ilustrado na Figura 3. 

 

Figura 5 – Cronologia de uso da área experimental da Fazenda Santa Cruz. 

Em 27 de setembro de 2012 foi realizada a aplicação do gesso agrícola (Implantação do 

experimento), sendo distribuído em superfície a dose de 2,7 Mg ha-1, de forma manual em cada 

parcela. A composição do gesso no momento da aplicação era: 6,5 % de umidade relativa, 21 

% de Ca, 15,5 % de S e 0,9 % de P2O5 total). 

Após a implantação do experimento a rotação de culturas foi: milho (set/12), trigo 

(jun/13) e soja (out/13). 

A semeadura da aveia foi realizada em maio de 2014 com o auxílio da semeadora John 

Deere, 27 linhas, com espaçamento entre as linhas de 22,5 cm. Para o melhor desenvolvimento 

da aveia, foi utilizado como fertilização de base 15 kg ha-1 de N e 60 kg ha-1 de P2O5 na forma 

de fosfato monoamônio. 

A dessecação da aveia foi realizada com o herbicida Glifosato – sal de potássio na dose 

de 750 g ha-1 de equivalente ácido, no dia 1º de setembro de 2014. 

A semeadura do milho foi realizada dentro da primeira quinzena do mês de outubro de 

2014, com o auxílio de semeadora da própria fazenda (John Deere série 2100, modelo 2113 

com 13 linhas de semeadura), cujo espaçamento das entrelinhas é de 0,50m. 
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A adubação de base utilizada resume-se em 45 kg ha-1 de N e 57,5 kg ha-1 de P2O5. O 

suprimento de potássio foi realizado antes da semeadura do milho, na dose de 200 kg ha-1 do 

fertilizante cloreto de potássio (60% de K2O), totalizando 120 kg ha -1 de K2O. 

 

4.2.4 – Análises realizadas 

 

Amostras deformadas do solo foram coletadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 

e 40-60 cm de profundidade em cinco épocas de amostragem: antes da semeadura 

caracterizando a época 1 (E1) e nos estádios de desenvolvimento V4 equivalente a quatro folhas 

expandidas e designada como a época 2 (E2), em V8 equivalente a oito folhas verdadeiras 

expandidas e designadas como a época 3 (E3), e em R1 equivalente ao florescimento e 

designada como época 4 (E4) e em R6 equivalente a maturação fisiológica e designada como a 

época 5 (E5).  

A caracterização do nível da fertilidade do solo e das frações granulométricas (Areia, 

argila e silte) da área experimental foram realizadas nas amostras coletadas antes da semeadura. 

As análises granulométricas e químicas (pH em CaCl2 e os teores de H + Al, Al3+, Ca2+, Mg2+, 

K+ e P (Mehlich-1)), foram determinadas segundo os métodos descritos por Pavan et al. (1992). 

Análises de S-S04
-2, foram feitas segundo a metodologia descrita por Cantarella & Prochnow 

(2001). 

A determinação da densidade do solo (DS) foi calculada nas amostras indeformadas 

retiradas com a utilização de anéis volumétricos acoplados em um amostrador específico, para 

introdução e retirada dos anéis (BLACK & HARTGE, 1986). Os resultados da DS foram 

utilizados nos cálculos do estoque de C e N. 

Os teores de carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) foram determinados 

pelo método de combustão seca, nas frações da MOS, utilizando um determinador elementar 

de C e N (Tru Spec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). Para o cálculo do estoque de C e N, 

em cada profundidade, foi utilizada a seguinte expressão: Est = (teor x DS x e)/10, onde: Est 

representa o estoque de carbono orgânico total ou nitrogênio total em determinada profundidade 

(Mg ha-1); teor representa o COT ou NT no solo (g dm-3); Ds a densidade média do solo em 

cada profundidade considerada (Mg m-3); e representa a espessura da camada considerada (cm) 

(BRIEDIS, 2010). 

Para determinar N mineral (NO3
-) foi utilizado a metodologia descrita em Sá et al. 

(2011), amostras de solo foram retiradas das camadas consideradas, sendo 3 sub-amostras em 

cada profundidade para se obter uma amostra composta em cada profundidade para cada 
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subparcela. Coletaram-se as amostras das camadas de 0-5 e 5-10 cm com uma espátula. A partir 

da camada de 10 cm, as amostras foram coletadas com uma sonda de aço inoxidável (Bravifer 

®, Piracicaba-SP), com um diâmetro de 2,0 cm. 

As amostras de solo para determinação do N mineral foram preparadas no laboratório 

para a extração do NO3
- imediatamente após amostragem. Durante o preparo das amostras, as 

raízes visíveis a olho nu foram retiradas. A seguir foi obtido o extrato com a adição de uma 

solução de 2 mol L- de KCl na proporção de 5:1 (solução/solo) e agitadas manualmente e 

mantidas em repouso por 24h. Após a filtragem estes extratos foram filtrados e adicionados 

acetato de mercúrio na concentração de 0,5 mg L-1 para inibir a nitrificação (PICCOLO et al., 

1994). Os extratos ficaram armazenados em frascos de polietileno hermeticamente fechados. 

Determinou-se as concentrações de N-NO3
- pelo sistema automático de análise de injeção de 

fluxo contínuo (FIA), o qual é acoplado a um espectrofotômetro digital (Micronal®; modelo 

B342), como anteriormente descrito por Alves et al. (1994). Os níveis de N-NO3
- do solo foram 

expressos em g kg- de solo e transformados em kg ha-, com correção de acordo com a densidade 

das diferentes camadas. 

A determinação do C lábil, extração com água quente (C-AQ) foi realizada de acordo 

com a metodologia descrita por Ghani et al. (2003) e a determinação do C foi obtida com a 

oxidação em meio ácido e a titulação com o sulfato ferroso conforme Walckley & Black (1934). 

Em resumo, 3 g de solo foram colocadas em um erlenmeyer e seguidos da adição de 9 mL de 

água. Posteriormente, os tubos foram encubados em uma estufa regulada para a temperatura de 

80 °C por 16 horas.  

Após finalizar este processo, 6mL do sobrenadante foram pipetados e adicionados 10 

mL de dicromato de potássio, 10mL de ácido sulfúrico e 3 mL de ácido fosfórico. Os tubos 

ficaram em repouso por uma hora e posteriormente realizou-se a titulação do excesso de 

dicromato com uma solução de sulfato ferroso. 

A determinação do C oxidado por permanganato (C-OXP) foi efetuada de acordo com 

a metodologia descrita em Weil, et al. (2003), onde devem-se pesar 3 g de solo em um tubete, 

adicionar 6 mL de um solução de 0,2 M KMnO4, agitar por 15 min à 200 oscilações por minuto 

e centrifugar por 15 min à 4000 rotações por minuto (RPM). Esperar 10 min para que ocorra a 

oxidação do C, pipetar uma alíquota de 2 mL da solução em um erlenmeyer e completar com 

50 mL de água deionizada. A quantificação do C-OXP foi mensurada via espectrofotômetro 

em absorbância ajustada para 565 ƞm. 
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.3.1 – Análise de variância (ANOVA) para as fontes deste estudo. 

  
 

 As fontes de variação foram submetidas à análise dos dados e observa-se que o tempo 

foi o fator que promoveu maiores alterações nos estoques dos atributos avaliados. 

 A seguir, a Tabela 2 traz o resumo das análises de variância realizadas com os fatores 

Gesso (A), Doses de N (B) e Tempo (C). 

Tabela 2 – Análise de Variância (ANOVA) dos estoques de Carbono extraído por água quente (C-AQ), Carbono 

oxidado por permanganato (C-OXP) e Nitrato (NO3
-). 

 

  

4.3.1.1 – Fonte de variação Gesso:  

 Dentro dos compartimentos do Carbono, percebe-se que o fator gesso alterou 

significativamente os estoques de C-AQ, onde a presença do gesso promoveu um acréscimo 

Profundidade Fonte Variação 
 Estoques  

CT C-AQ C-OXP NT NO3
- 

0-5 cm Gesso ns * ns ns ns 

 Doses N ns ns ns ns ** 

 Gesso x Dose N ns ns ns ns ns 

 Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Tempo ns ns ** ns ns 

 Dose N x Tempo ns ns ns ns ** 

 Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns 

5-10 cm Gesso ns * ns ns ns 

 Doses N ns ns ns ns ** 

 Gesso x Dose N ns ns ns ns ns 

 Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Tempo ns ns * ns ns 

 Dose N x Tempo ns ** ns ns ** 

 Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns 

10-20 cm Gesso ns * ** ns ns 

 Doses N ns ns ns ns ** 

 Gesso x Dose N ns ns ns ns ns 

 Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Tempo ns ns * ns ns 

 Dose N x Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns 

20-40 cm Gesso ns * * ns ns 

 Doses N ns ns ns ns ** 

 Gesso x Dose N ns ns ns ns ns 

 Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Tempo ns ** ns ns ns 

 Dose N x Tempo ns ** * ns ns 

 Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns 

40-60 cm Gesso ns ** * ns * 

 Doses N ns ns ns ns ** 

 Gesso x Dose N ns ns ns ns * 

 Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Tempo ns ** ** ns ns 

 Dose N x Tempo ns ** ** ns ** 

 Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns 
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nos estoques em todas as profundidades avaliadas. 

 Para o compartimento do C-OXP nota-se que a fonte de variação gesso não promoveu 

alterações significativas nas camadas mais superficiais (0-5 e 5-10 cm), enquanto nas camadas 

a partir de 10 cm percebe-se mudanças nos estoques deste compartimento 

 Analisando-se os estoques de NO3
-, um efeito semelhante ao C-OXP ocorreu, tendo 

alterações nos estoques em camadas mais profundas, ou seja, na camada 40-60 cm houve uma 

diferenciação dos estoques em função do uso do Gesso. 

 

4.3.1.2 – Fonte variação Doses de N:  

 As doses de N promoveram alterações altamente significativas nos estoques de NO3
- em 

todas as camadas avaliadas, enquanto os compartimentos do C-AQ e C-OXP não foram 

alterados nas profundidades estudadas. 

 

4.3.1.3 – Fonte de variação Tempo: 

 Todos os estoques avaliados apresentaram variações significativas em função da 

variável tempo nas diferentes camadas avaliadas. 

 

4.3.2 – Flutuação do Nitrato (N-NO3
-) nas diferentes camadas e tempos 

 

 Considerando que a adubação nitrogenada foi realizada aos 32 dias após semeadura, as 

variações nos estoques de N mineral foram observadas a partir da época 2 (E2), conforme 

observa-se na Figura 6. 

 Dentro da época 1 (E1) o solo dispunha de estoque médio de 24,81 kg ha- de N-NO3
- 

para a camada 0-20 cm (TABELA 3). Esta mesma camada avaliada na E2 já apresentava 

estoques diferentes em função das doses de N utilizadas (FIGURA 6). 

 Notavelmente os maiores estoques de N-NO3
- estão concentrados na época 3 (E3), que 

corresponde a 54 dias após a aplicação da ureia. Ainda dentro da E3 observa-se o deslocamento 

o íon NO3
-, que vai das camadas mais superficiais para as mais profundas. Este efeito de 

deslocamento do ânion também é observado nas épocas 4 (E4) e 5 (E5), onde os estoques da 

camada 10-20 cm são alterados. 

 O efeito deste deslocamento para camadas mais profundas é amplamente discutido na 

literatura (CABEZAS et al., 2000; BAYER et al., 2015; MOTA et al., 2015). Segundo Sangoi 

et al., (2003) o nitrato é a forma predominante de nitrogênio nos nossos solos, os quais 

apresentam predominantemente cargas negativas nas camadas superficiais, consequentemente 
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a adsorção deste íon é insignificante. Desta forma o NO3
- fica na solução do solo, sendo 

altamente sensível ao deslocamento para camadas mais profundas. 

  

 
Figura 6 – Flutuação do N-NO3

- (kg ha-1) ao longo dos 5 tempos de amostragem e nas 3 profundidades A (0-5 cm), 

B (5-10 cm) e C (10-20 cm). 

 

 A flutuação do NO3
-, representada na Figura 6 e respaldada pela Tabela 2, não 

apresentou alterações pelo uso do gesso na camada de 0-20 cm.  

 Com base na ANOVA, observa-se que o fator Gesso se tornou uma fonte de variação 

significativa apenas na camada 40-60 cm dentro da E5, apenas nas doses de 160 e 240 kg ha- 

de N, onde pode-se notar que o uso do gesso resultou em um menor estoque de NO3
- na camada 

referida, cujos dados podem ser visualizados também na Figura 7, que mostra a distribuição 

deste íon ao longo do perfil amostrado. 

Este menor estoque de nitrato, nas maiores profundidades, pode ser atribuído à maior 

absorção do nutriente pelo sistema radicular mais desenvolvido, onde existe gesso. 

Além disso, pode-se inferir que a partir deste menor volume de nitrato, encontrado na 

camada 40-60 cm, menor seja a lixiviação do íon para camadas que não possa mais ser 

recuperado pelos sistemas radiculares das culturas. 

 Resultados semelhantes a este foram encontrados por CAIRES et al., (2016), onde o uso 
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do gesso reduziu significativamente os valores de nitrato lixiviados a partir de 20 cm de 

profundidade. Estes autores também justificam a menor perda de N-NO3
- do sistema, em função 

do uso do gesso agrícola, cujos benefícios estão vinculados à melhor exploração do solo pelo 

sistema radicular. 

 

 
Figura 7 – Distribuição do NO3

- ao longo do perfil do solo, nos quatro tratamentos de doses de N: A (0 kg ha-), B 

(80 kg ha-), C (160 kg ha-) e D (240 kg ha-). DMS pelo Teste de Tukey a 5%. 

 

Outro dado importante que deve ser destacado é o estoque médio acumulado de NO3
- 

na camada 0-20 cm dentro dos diferentes tratamentos com doses de N. O tratamento com dose 

de 0 kg há- de N acumulou 138,35 kg ha- de N mineral na camada 0-20 cm ao longo dos cinco 

tempos amostrados, dentro da testemunha existem estoques que garantem boa produtividade. 
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4.3.3 – Flutuação do Carbono Oxidado por Permanganato (C-OXP) nas diferentes 

camadas e tempos: 

 

 Analisando-se apenas o fator tempo, percebe-se que os maiores conteúdos de C-OXP 

foram observados nas Épocas 3 e 5 (FIGURA 8), onde as camadas superficiais apresentaram 

maiores conteúdos deste compartimento do C. Também se destaca que a E1 apresentou o menor 

conteúdo de C-OXP, enquanto as E2 e E4 apresentaram conteúdos intermediários. 

 

 
Figura 8 – Flutuação do conteúdo de C-OXP (g- kg-) ao longo dos 5 tempos de amostragem e nas 3 profundidades 

A (0-5 cm), B (5-10 cm) e C (10-20 cm). 

 

 Com base na Tabela 4, observa-se que a camada 0-5 cm não sofreu alterações em função 

do uso do gesso, porém a partir da E2 a camadas 5-10 cm e 10-20 cm mostraram diferenças 

significativas nos respectivos conteúdos de C-OXP em função do uso do gesso. 

 Sabendo-se que o compartimento C-OXP mostra a fração da matéria orgânica lábil de 

originada pelos fragmentos dos restos culturais, presume-se que o gesso não tenha afetado 

diretamente na produção de fitomassa das culturas que antecederam o experimento, mais 

especificamente os resíduos culturais que foram depositados na superfície. 

Porém algumas diferenças significativas são detectadas, para a fonte de variação
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Tabela 3 – Estoques de Nitrato na camada 0-20 cm (kg ha-1) para os cinco tempos de amostragem que contemplam doses de gesso e doses de N. 

 
Obs. Méd. 1 – Comparação de médias entre os tratamentos com e sem gesso (dentro do mesmo tempo) 

Obs. Méd. 2 – Comparação de médias entre os tempos 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p=0,05), ns não diferem 

significativamente pelo teste F (p<0,05) 
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gesso, nas camadas a partir de 5 cm, ou seja, mesmo que não tenha sido relatado o aumento da 

camada de resíduos depositados na superfície, pode-se inferir que o uso do gesso tenha 

melhorado o ambiente radicular (BAYER et al., 2015; CRUSCIOL et al., 2016) e 

consequentemente maior o número de raízes da cultura antecessora podem estar passando pelo 

processo de decomposição. 

 A Figura 9 traz a precipitação pluviométrica histórica (Campo Demonstrativo da 

Fundação ABC) e também a precipitação da safra corrente (dados da fazenda), distribuída por 

decêndios. Além disso traz a precipitação acumulada para cada época de amostragem, que 

coincidem com os estádios fenológicos mencionados inicialmente. Também, na mesma figura, 

apresenta-se os dados de variação das máximas temperaturas em relação à média histórica para 

o referido período. 

 Os dois fatores, temperatura máxima e precipitação, foram superiores que as médias 

históricas. Fatores reportados na literatura como os agentes principais no processo de aceleração 

de decomposição dos resíduos culturais (CALLEGARI et al., 1993; TEIXEIRA et al., 2009)

  

 
Figura 9 – Comparativo de precipitações e temperaturas máximas – média histórica (Fundação ABC, 2016) e a 

precipitação e temperatura máxima ocorrida na safra 2014/2015. 

 

 À medida que se avança no tempo, pode-se esperar que os resultados significativos 

observados neste compartimento, em função do uso do gesso, seja o início 
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Tabela 4 – Conteúdos de C-OXP na camada 0-20 cm (kg ha-1) para os cinco tempos de amostragem que contemplam doses de gesso e doses de N 

 

 
Obs. Méd. 1 – Comparação de médias entre os tratamentos com e sem gesso (dentro do mesmo tempo) 

Obs. Méd. 2 – Comparação de médias entre os tempos 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey 

(p=0,05), ns não diferem significativamente pelo teste F (p<0,05) 
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da decomposição dos resíduos culturais da cultura do milho, pois a E5 situa-se na maturação 

fisiológica e muitas raízes estão inativas e entram em processo de decomposição, liberando 

fragmentos. 

 Em particular apenas a E5 mostrou alterações nos conteúdos de C-OXP em função do 

aumento das doses de N e também com o uso do gesso agrícola, conforme a Tabela 4. 

 

 

4.3.4 – Flutuação do Carbono Extraído por Água Quente (C-AQ) nas diferentes camadas 

e tempos: 

 

 A avaliação dos conteúdos de C-AQ ao longo do tempo mostrou diferenças 

significativas, principalmente nos valores maiores encontrados nas Épocas 1 e 5, onde percebe-

se claramente uma curva com os pontos de máxima acontecendo nos extremos. As épocas 

intermediárias (E2, E3 e E4) mostram similaridade nos respectivos conteúdos de C-AQ. 

 
Figura 10 - Flutuação do conteúdo de C-AQ (g- kg-) ao longo dos 5 tempos de amostragem e 

nas 3 profundidades A (0-5 cm), B (5-10 cm) e C (10-20 cm). 

 

 Conforme a Tabela 6, os dados também mostram que a evolução nas épocas de 

amostragem resulta em uma queda acentuada dos conteúdos em níveis mais baixos que os 

encontrados na época E1 e os mesmos retomam patamares semelhantes ao inicial, quando se 

observa os dados da E5. 
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 Sabendo-se que o extrator de C em água quente consegue mensurar o carbono mais lábil 

do sistema (GHANI et al., 2003) e que o estímulo do crescimento da biomassa microbiana está 

intimamente ligado ao fornecimento de energia (Carbono), pode-se inferir que os pontos de 

máximo conteúdo de C-AQ (E1 e E5) estão relacionados à recente inclusão de matéria seca, 

via palhada de aveia preta (E1) e o início de senescência do milho (folhas mais velhas) a partir 

do final do enchimento de grãos (E5), servindo de substrato para o ataque da biomassa 

microbiana. 

 Ainda na Tabela 6, percebe-se uma tendência de elevação dos conteúdos de C-AQ com 

o uso do gesso, principalmente nas camadas inferiores a 5-10 cm. O uso do gesso tem 

proporcionado aumento significativo nos conteúdos deste compartimento do C. 

 Incrementos na biomassa microbiana são relatados na literatura de formas diferentes, 

onde CARTER (1986) em estudo de solos alcalinos, obteve incrementos na biomassa em função 

da redução do pH, o que favoreceu o seu crescimento. Por outro lado, em condições como deste 

experimento, o uso do gesso não tem, na maioria das vezes, alterado significativamente o pH 

(CAIRES et al., 2004, 2011; SORATTO & CRUSCIOL, 2008). Já WONG et al. (2009) em 

experimento de incubação concluiu que o gesso não contribuiu para este aumento, mas sim pela 

adição dos resíduos em superfície. 

  O uso das diferentes doses de N não promoveu alterações significativas nos 

conteúdos de C-AQ. 

  

4.3.5 – Correlação e regressão entre as variáveis estudadas 

 

 Analisando as variáveis entre elas (Estoque de C-AQ, estoque de C-OXP, estoque de 

NO3
- e conteúdo médio de Ca) em uma matriz de correlação, pode-se quantificar a força entre 

as variáveis. Após essa quantificação, a análise de regressão explicita a forma dessa relação, 

conforme a Tabela 5. 

 Buscou-se analisar as épocas E1 e E5, pois as demais épocas (E2, E3 e E4) apresentam 

uma variação do NO3
- muito grande em função da adubação nitrogenada e isso não permitiu 

nenhuma correlação expressiva. 

 Desta forma analisando a matriz de correlação da Tabela 5, nota-se que os maiores 

coeficientes de correlação, e que apresentaram regressão significativa em p< 0,05, foram entre 

os C-AQ e C-OXP com o conteúdo de Ca2+.  
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Tabela 5: Matriz de correlação entre as variáveis analisadas na camada 0-20 cm para as Épocas 1 e 5 de 

amostragem. 

 Época 1 Época 5 

 C-AQ C-OXP NO3
- Ca2+ C-AQ C-OXP NO3

- Ca2+ 

C-AQ 1,00    1,00    

C-OXP 0,18ns 1,00   0,44ns 1,00   

NO3
- -0,03ns -0,05ns 1,00  0,62** -0,03ns 1,00  

Ca2+ 0,47* 0,43* -0,31ns 1,00 0,30 ns 0,28 ns 0,08 ns 1,00 

  

 A seguir, a Figura 11 mostra a correlação positiva entre as variáveis Conteúdo de Ca2+ 

com os estoques de C-OXP e C-AQ. 

 

 

 
Figura 11 – Regressão entre Conteúdo de Ca2+ e o estoque de C-AQ (A) e o estoque de C-OXP (B) na camada 0-

20 cm dentro da Época 1 de amostragem. 

 

 Os resultados obtidos na regressão significativa entre os atributos avaliados, indicam 

que a cada 1 g kg-1 de Ca2+ de incremento no conteúdo, aumentam-se os estoques de C-AQ e 

C-OXP em 1,53 Mg ha-1 e 7,95 Mg ha-1 respectivamente na camada 0-20 cm. 

 Uma correlação semelhante foi encontrada por INAGAKI (2016) para o compartimento 

C-AQ. O autor justifica que o Ca2+ pode estar atuando como protetor da MOS e principalmente 

das frações lábeis. 

 Ainda analisando a Tabela 5, a correlação entre o estoque de C-AQ e o estoque de NO3
- 

foi significativa, ou seja, a cada 1 Mg ha-1 incrementados no estoque de C-AQ, aumenta-se em 

13,5 kg ha-1 de NO3
- disponível na solução do solo (FIGURA 12). 
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Figura 12 – Regressão entre as variáveis Estoque de NO3
- (kg ha-1) e Estoque de C-AQ (Mg ha-1) na camada de 

0-20 cm dentro da Época 5 de amostragem. 
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Tabela 6 – Conteúdos de C-AQ na camada 0-20 cm (kg ha-1) para os cinco tempos de amostragem que contemplam doses de gesso e doses de N 

 
Obs. Méd. 1 – Comparação de médias entre os tratamentos com e sem gesso (dentro do mesmo tempo) 

Obs. Méd. 2 – Comparação de médias entre os tempos 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey 

(p=0,05), ns não diferem significativamente pelo teste F (p>0,05).
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4.4 – CONCLUSÕES 

 

 

Os estoques de COT e NT não foram afetados pelas fontes de variação empregadas 

neste experimento, desta forma pode-se afirmar que o uso do gesso em curto espaço de 

tempo não promove incrementos nestas duas variáveis estudadas. Já a avaliação dos 

compartimentos do C-lábil se mostraram sensíveis ao manejo empregado com gesso. 

Correlações positivas e significativas foram encontradas entre os conteúdos de Ca e os 

estoques de C-AQ e C-OXP, indicando que o Cálcio pode atuar como protetor da MOS, 

principalmente das frações lábeis. O uso de gesso resultou em menores conteúdos de NO3
- 

nas camadas mais profundas, sugerindo que o seu emprego minimiza as perdas do íon por 

lixiviação, mesmo em sem impedimento químico ao aprofundamento do sistema radicular 

das plantas.
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5 – CAPÍTULO II: ENTRADAS DE N NO SISTEMA ASSOCIADAS AO USO DE 

GESSO E SEU REFLEXO NA PRODUÇÃO DE GRÃOS 

 

RESUMO 

 

 

O nitrogênio é um nutriente de grande contribuição para a atividade agrícola, desta forma várias 

estratégias são estudadas cujo intuito é a maximização da eficiência associada à minimização 

dos impactos ambientais. Neste sentido, o presente trabalho parte da hipótese que o uso do 

gesso agrícola minimiza as perdas de nitrato. Dessa forma o objetivo geral foi relacionar a 

dinâmica dos compartimentos lábeis de C e N como indicadores da redução de perda ou 

eficiência do N devido ao uso do gesso agrícola em sistema plantio direto de longa duração. O 

experimento foi implantado em setembro de 2012 em um Latossolo Vermelho distrófico 

argiloso em Ponta Grossa – PR. O delineamento experimental foi em parcelas sub-subdivididas 

com três repetições. As fontes de variação empregadas foram gesso agrícola (parcelas), doses 

de nitrogênio (sub-parcelas) e o tempo (sub-subparcelas). A semeadura do milho ocorreu em 

setembro de 2014. Os tratamentos empregados nas parcelas foram doses de gesso: a) ausência 

de gesso; b) 2,7 Mg ha-1 de gesso, aplicados em superfície. Os tratamentos que compuseram as 

subparcelas foram: a) ausência de N; b) 80 kg ha-1 de N; c) 160 kg ha-1 de N; d) 240 kg ha-1 

aplicados no milho no estágio fenológico de V4 (quatro folhas verdadeiras expandidas). O fator 

tempo foi inserido como sub-subparcela, sendo que as avaliações foram realizadas em a) 0 dias 

após semeadura (DAS); b) 34 DAS;  c) 52 DAS; d) 87 DAS; e) 117 DAS. Dentro da primeira 

e da quinta época foram amostradas as camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 

cm. Para as épocas intermediárias foram amostradas as camadas até 20 cm. As variáveis 

analisadas foram estoque de NO3
-, composição de C:N nos resíduos culturais da aveia preta 

durante o ciclo de desenvolvimento do milho e a própria liberação de N através da 

decomposição. As produtividades de grãos e o aporte de fitomassa pelas culturas também foram 

mensuradas para posterior análise. A decomposição da aveia preta resultou em 39,7% em massa 

quando comparado com a primeira época, ou seja, nesse sentido a aveia disponibilizou 36 kg 

ha-1 de N para o sistema. Analisando a produtividade dos cultivos, a adubação nitrogenada foi 

a fonte de variação que apresentou as maiores alterações nas variáveis estudadas. O fator gesso 

promoveu variações significativas apenas na cultura do trigo, além disso a interação entre N x 

Gesso foi significativa, onde nas menores doses de N o gesso proporcionou ao trigo melhor 

desempenho, porém na dose de 240 kg ha-1 o gesso permitiu queda na produtividade. A cultura 

da soja respondeu de forma negativa a partir de 25 kg ha-1 de N. O cultivo de milho da safra 

2014/15 apresentou resposta quadrática quanto ao uso das doses de N, onde a maior 

produtividade encontra-se em 150 kg ha-1. Analisando as correlações entre os estoques de NO3
- 

e as doses de N aplicadas, obteve-se uma regressão linear com R² = 0,90 e com nível de 

significância P<0,01. Ainda em correlação de NO3
- com a produtividade observa-se que a 

regressão é polinomial de 2º grau, com R² = 0,66 e com nível de significância P<0,01, cujos 

dois gráficos sugerem que o estoque de  231 kg há-1 de NO3
- promova a maior produtividade, 

que corresponde a 147 kg ha-1 de N. A correlação entre o estoque de NO3
- e as doses de N 

utilizadas indica grande dependência entre os fatores, além disso a dependência entre 

produtividade e estoque de NO3
- também é significativa, podendo ser gerada uma 

recomendação de N para o milho através desta interpretação. 

 

Palvras-chave: Nitrato, decomposição, milho, aveia preta. 
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5.1 – INTRODUÇÃO 
 

O nitrogênio é um nutriente que tem proporcionado as maiores variações nos 

componentes de rendimento nas gramíneas, principalmente a cultura do milho (CERETTA et 

al., 2002; CRUSCIOL et al., 2011; BORTOLOTTO et al., 2015). Muitas vezes para satisfazer 

tal necessidade e para a obtenção de altas produtividades, a ferramenta é o uso de altas doses 

de fertilizantes nitrogenados. 

Através das reações químicas e biológicas que o nitrogênio está sujeito, seu manejo e 

recomendação se tornam altamente complexos (MOTA et al., 2015). Atrelado a isso ainda, 

existe a dependência das condições climáticas para que ocorra a absorção do nutriente pela 

planta (CANTARELLA & DUARTE, 2004). Segundo Vargas (2010), apenas uma parte do N 

aplicado é absorvido pelas plantas, o restante pode ser perdido na interação do sistema solo-

planta-atmosfera por processo de desnitrificação, erosão, volatilização e lixiviação. 

A complexidade das transformações do N no solo pode gerar uma falta de sincronia 

entre a disponibilidade no solo e a demanda pelas plantas do referido nutriente. Segundo Bayer 

& Fontoura (2006) a aplicação do N via fertilização mineral atinge patamares de 50% de 

eficiência, sendo que o restante pode ser perdido ou imobilizado temporariamente na biomassa 

microbiana do solo. 

A introdução do sistema plantio direto proporcionou perspectivas novas na melhoria da 

qualidade do solo, atreladas à diminuição de perdas de solo pela erosão, melhor reciclagem de 

nutrientes e maior atividade biológica. Desta forma é de suma importância a manutenção das 

entradas de matéria seca suficientes para manter o solo coberto por longos períodos. 

A correta escolha de espécies que serão introduzidas no sistema depende da adaptação 

das mesmas às condições da região. Neste sentido, o objetivo deste capítulo é abordar o 

comportamento da decomposição dos resíduos culturais da aveia preta durante o ciclo do milho, 

bem como o monitoramento dos fluxos de NO3
- no solo para o entendimento das respostas de 

produtividade de grãos. 
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5.2 – MATERIAL E MÉTODOS 

 

As descrições da localização e forma de condução do experimento foram abordadas no 

Capítulo I, entre as páginas 19 e 24. 

 

5.2.1 – Delineamento Experimental e Análises Estatísticas. 

 

Para este capítulo da dissertação, manteve-se o delineamento de parcelas sub-

subdivididas, utilizando o tempo como fonte de variação. Desta forma nas parcelas foram 

utilizadas as doses de gesso (0 e 2,7 Mg ha-1), nas subparcelas doses de N (dose 1, dose 2, dose 

3 e dose 4) e as sub-subparcelas as amostragens no tempo. 

Em função das diferentes culturas utilizadas ao longo do experimento, doses de N foram 

ajustadas para todas as culturas, considerando as doses (D): D1 (0 kg ha-1 de N); D2 (25, 40 e 

80 kg ha-1 de N para soja, trigo e milho respectivamente); D3 (50, 80 e 160 kg ha-1 de N para 

soja, trigo e milho respectivamente) e D4 (75, 120 e 240 kg ha-1 de N para soja, trigo e milho 

respectivamente). 

Os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) através do programa 

SISVAR. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5. Análises de 

regressão por polinômios ortogonais foram realizadas para avaliar o efeito das doses de N. O 

critério para selecionar o modelo foi a magnitude dos coeficientes de determinação 

significativos a 5%. 

 

5.2.2 – Análises adicionais realizadas 

 

 Amostras de palha de aveia preta foram coletadas em cinco épocas de amostragem: antes 

da semeadura caracterizando a época 1 (E1) e nos estádios de desenvolvimento V4 equivalente 

a quatro folhas expandidas e designada como época 2 (E2), em V8 equivalente a oito folhas 

verdadeiras expandidas e designada como época 3 (E3), em R1 equivalente ao florescimento e 

designada como época 4 (E4) e em R6 equivalente a maturação fisiológica do milho, sendo 

designada como época 5 (E5). 

 As amostras de palha foram coletadas com auxílio de um quadro de ferro com dimensões 

de 0,5 x 0,5 m em três repetições em cada subparcela. O local de amostragem da palha foi 

realizado de forma sistematizado, conforme Figura 13 a seguir que ilustra a subparcela. 
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Figura 13 – Amostragem sistematizada para coleta de amostras de solo deformadas e para coletas da palhada de 

aveia preta. L1 representa a linha 1 de amostragem, L2 representa a linha 2 e L3 a linha 3. 

 Linhas imaginárias foram definidas para delimitar onde sairiam cada subamostra de 

palha de aveia. Dentro de cada linha imaginária, sortearam-se as cinco épocas de amostragem. 

O sorteio foi validado para todas as subparcelas do experimento. 

 As amostras de palha de aveia foram acondicionadas em sacos de papel e levadas à 

estufa de 60ºC até massa constante. Após quantificar a massa, as subamostras foram agrupadas 

e moídas em moinho do tipo Willey e posteriormente analisadas pelo método de combustão 

seca, utilizando um determinador elementar de C e N (Tru Spec CN LECO® 2006, St. Joseph, 

EUA). 

 A produção de grãos foi quantificada desde a implantação do experimento, bem como 

a estimativa produção de biomassa aportada, através dos dados obtidos por Sá et al., (2014), 

onde os autores encontraram os índices de produção de massa seca de parte aérea e raiz através 

da produção de grãos para diversas espécies cultivadas, conforme descrito na Tabela 7 a seguir. 

Tabela 7 – Índices de biomassa de parte aérea e raízes e conteúdos de C para as culturas utilizadas.  

Cultura IBA IBR % C 

Milho 1,10* 0,25** 45,5 

Soja 0,89 0,20 39,5 

Trigo 0,95 0,15 45,0 

Aveia preta 1,00 0,23 43,2 

Adaptado de Sá et al.,(2014) 

* o índice IBA (índice de biomassa da parte aérea) significa que para cada tonelada de grãos produzida, tem-se 

1,1 toneladas de palha da parte aérea. 

** o índice IBR (índice de biomassa do sistema radicular) significa que a cada tonelada de grãos produzida, tem-

se 0,25 tonelada de palha do sistema radicular. 
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Onde IBA é a relação entre grãos e parte aérea, IBR é o índice de biomassa do sistema 

radicular e % C é o conteúdo médio de C para o cultivo. Desta forma para o cálculo de produção 

de biomassa, multiplica-se a produção de grãos por IBA e IBR e encontra-se biomassa da parte 

aérea e biomassa de raízes, respectivamente. 

Conforme descrito no capítulo 1, as amostras de solo para determinação do N mineral 

foram preparadas no laboratório para a extração do NO3
- imediatamente após amostragem, 

seguindo os procedimentos já mencionados (PICCOLO et al., 1994; ALVES et al., 1994). 
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5.3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.3.1 – Fluxos de N no sistema  

 

No Capítulo 1 discutiu-se a flutuação de nitrato em função das três fontes de variação. 

Nesta mesma abordagem os fatores que promoveram as maiores alterações nos estoques de 

NO3
-, na camada 0-20 cm, foram o Tempo e as Doses de N. Além disso, pôde-se evidenciar 

que o fator Gesso portou-se como fonte de variação significativa apenas nas camadas mais 

profundas (40-60 cm). A Tabela 8 traz o quadro resumo de ANOVA para as variáveis 

analisadas. 

Tabela 8 – Resumo da ANOVA para os atributos avaliados. 

Fonte Variação 

 

Decomposição 

palhada 

Estoque de 

NO3
- (0-20) 

N-palhada 

Gesso ns ns ns 

Dose N ** ns ns 

Gesso x Dose N ns ns ns 

Tempo ** ** ** 

Gesso x Tempo ns ns ns 

Dose N x Tempo ** ns ns 

Gesso x Dose x Tempo ns ns ns 

ns não diferem significativamente pelo teste F (p<0,05); * significativo pelo teste F (p<0,05) e ** altamente 

significativo pelo teste F (p<0,01) 

 

As fontes Gesso e Doses de N não apresentaram significância na variação dos estoques 

de N na palhada, bem como não influenciaram as taxas de decomposição da mesma. Em estudo 

de decomposição da palhada de gramíneas, Carvalho (2011) encontrou informações 

semelhantes em relação ao uso do gesso em não alterar a decomposição dos resíduos culturais. 

Dentro deste estudo apenas a fonte de variação Tempo permitiu diferenças significativas 

nos estoques de N na palhada e nas taxas de decomposição. 

Sabe-se que a cultura antecessora tem papel fundamental na disponibilidade do N para 

a cultura subsequente (AMADO, et al, 2002) e com base na ANOVA da Tabela 8, pode-se 

inferir que a diferença nos conteúdos de NO3
- observados no capítulo anterior não se devem a 

liberação de N pela cobertura vegetal em questão.  

As variações nos estoques de nitrato foram observadas a partir dos 52 dias após a 

semeadura (DAS) (TABELA 9). Esta variação está associada ao uso do fertilizante nitrogenado 
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adicionado no sistema em 32 DAS, desta forma não sendo detectadas variações significativas 

ainda na segunda época de amostragem. Os maiores estoques de NO3
- foram encontrados para 

as maiores doses (160 e 240 kg ha-1), totalizando valores superiores a 100 kg ha-1 de NO3
- na 

camada 0-20 cm. 

 

Tabela 9 – Desdobramento da interação Dose de N x Tempo para os estoques de NO3
-, na camada 0-20 cm, ao 

longo dos cinco tempos de amostragem. 

Dose N (kg ha-1) 

Dias após semeadura  

0 34 52 87 117 Média 

----------------------------------- kg ha-1 ----------------------------------- 

0 24,8 Aa 24,2 Aa 37,5   Aa 27,8 Aa 24,1 Aa 27,7 

80 28,6 Aa 23,9 Aa 60,0   Bb 49,9 Bb 22,9 Aa 37,0 

160 23,4 Aa 32,4 Aa 102    Cc 65,2 Bc 25,0 Aa 49,6 

240 22,5 Aa 34,9 Aa 131    Cd 69,9 Bc 26,0 Aa 56,8 

Média 24,8 28,8 83,0 53,2 24,5  

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem significativamente 

entre si pelo Teste de Tukey (p=0,05), ns não diferem significativamente pelo teste F (p<0,05) 

 

 Aos 85 dias após aplicação de N (E5) pode-se visualizar que os estoques de NO3
- voltam 

a patamares semelhantes aos que se encontravam no início do monitoramento. Ernani et al. 

(2002) relatam a grande variação em curto espaço de tempo, cujo comportamento dificulta 

recomendações de fertilização de N através do monitoramento deste íon. 

 Estudos realizados nos EUA (VANOTTI & BUNDY, 1994) apontam que testes de NO3
- 

são mais eficientes quando realizados antes da aplicação da fertilização, visando a 

recomendação complementar do N em cobertura. Testes de nitrato no Brasil são relatados por 

Rambo et al. (2004) sugerem valores críticos de 20 mg kg-1 de NO3
-. Porém, em trabalhos 

recentes Isla et al., (2015) mostraram que o uso desta técnica se torna “grosseira” para a 

diferenciação entre ambientes que estão supridos de N em relação aos deficientes, mas destacam 

a grande valia desta técnica para a caracterização de excessos. 

Fator importante a ser mensurado nas entradas de N no sistema é a contribuição da 

cultura antecessora. A Figura 14 mostra o comportamento da decomposição da palhada da aveia 

preta, bem como a liberação de N pela mesma. 
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Figura 14 – Variação temporal da quantidade de resíduo cultural (RC) (A) e liberação de nitrogênio (B) oriundo 

dos resíduos culturais da aveia durante o ciclo da cultura do milho. 

 

 A Figura 14.B mostra que a contribuição de fornecimento de N via decomposição da 

palhada chegou a 36 kg ha-1 ao final dos 117 DAS e restando 39,7% do resíduo vegetal inicial 

(FIGURA 14.A). Essa contribuição de 36 kg ha-1 foi semelhante a valores encontrados por 

Teixeira et al. (1994), Aita et al. (2001), Amado et al (2000) referentes a leguminosas, ou seja, 

a liberação de N pela aveia em sistema plantio direto de longo prazo foi equivalente ao cultivo 

de leguminosas. 

 

5.3.2 - Produtividades de grãos e biomassa dos cultivos desde a implantação do 

experimento. 

  

 A única cultura que se mostrou sensível aos tratamentos de uso de gesso interagido com 

as doses de N foi o trigo. A Figura 15 detalha o comportamento das culturas frente às doses de 
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N. Percebe-se que a cultura do milho (safra 12/13) respondeu de forma linear ao aumento das 

doses de N (FIGURA 15A). Cantarella (2007) relata que comportamento semelhante a esse está 

associado com anos de menores precipitações, tendendo à maiores respostas. A ANOVA mostra 

que a principal fonte de variação na produção de grãos deste experimento foi Dose de N, 

conforme Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Resumo de ANOVA para as produtividades de grãos para as culturas utilizadas durante o experimento. 

Fonte Variação 

Culturas em função do período de estudo 

Acum. Milho 12/13 Trigo 13 Soja 13/14 Milho 14/15 

Gesso ns * ns ns ns 

Dose N ** * ** ** ** 

Gesso x Dose N ns ** ns ns ns 

ns não diferem significativamente pelo teste F (p<0,05); * significativo pelo teste F (p<0,05) e ** altamente 

significativo pelo teste F (p<0,01) 

 

 O cultivo de trigo na safra 13 revelou interação dos fatores de variação, sendo que o uso 

do gesso associado às maiores doses de N (160 e 240 kg ha-1) promoveram quedas na 

produtividade (FIGURA 15B). 

 

Figura 15 – Resumo das produtividades das culturas utilizadas ao longo do experimento em função das doses de 

N: Milho na safra 2012/2013 (A), Trigo na safra 2013 (B) e Soja na safra 2013/2014 (C) 

 

Comportamento inverso foi observado no cultivo da soja dentro da safra 13/14, sendo 

que a máxima produtividade foi alcançada na dose de 26,9 kg ha-1 de N (FIGURA 15C). Este 
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modelo indicou decréscimos acentuados na produtividade em função do aumento do N 

utilizado. O comportamento observado enquadra-se como polêmico e contrastante dentro do 

meio científico, pois estudos sugerem que o uso do N em soja pode diminuir a produtividade 

(VARGAS et al., 1982; ALVES et al., 2005; BALBOA et al., 2015; GARCIA et al., 2015) 

enquanto outra linha demonstra resultado promissores para sojas de alto potencial produtivo 

(PARENTE et al., 2015). 

O milho na safra 14/15 mostrou-se responsivo á adubação com N até 150 kg ha-1, 

indicando seu ponto de máxima produtividade através da derivação da equação demonstrada na 

Figura 16A. Diferentemente do milho 12/13, a safra 14/15 foi estabelecida em período de bons 

índices pluviométricos (dados demonstrados no Capítulo I), cuja mineralização da matéria 

orgânica do solo (MOS) tende a ser maior e normalmente proporcionando menores respostas à 

adubação nitrogenada (CANTARELLA, 2007; DARTORA et al., 2013). 

 Percebe-se que o fator gesso não influenciou o desempenho do milho no quesito 

produtividade. Através da análise química do solo percebe-se que não existem impedimentos 

para o bom desenvolvimento e para a busca de altas produtividades. Diferentemente do 

resultado de Caires et al. (2011) que obtiveram incrementos de produção no milho em área 

corrigida com o uso de gesso, neste trabalho utilizou-se dose mais baixa de gesso, a qual não 

deve ter ocasionado aumentos expressivos na relação Ca:Mg do solo. 

 

Figura 16 – Produtividade de milho em função das doses de N na safra 2014/2015 (A) e produtividade acumulada 
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(B) em função do somatório das 4 doses de N para as diferentes culturas. 
 

A Figura 16B resume a produtividade acumulada de todos cultivos, desde implantação 

do experimento. O gesso não foi um fator significativo dentro das variáveis analisadas, porém 

o fator Doses de N mostrou-se altamente significativo, promovendo 3 contrastes, sendo a Dose 

0 kg ha-1 de N diferente das outras três. A equação que obteve o melhor ajuste foi quadrática, 

cujo resultado do ponto de máxima produtividade é encontrado em 500 kg ha-1 de N para a dose 

acumulada. 

A Figura 17 representa o aporte de fitomassa ao longo do experimento, cujos valores 

representam a fitomassa oriunda das raízes e parte aérea dos diferentes cultivos estudados. 

Percebe-se através da equação o ponto de máxima produção corresponde à dose de 450 kg ha-1 

de N. 

 

Figura 17 – Produção acumulada de fitomassa em função das doses de N acumuladas ao longo do experimento. 

 

 A Tabela 11 traz dados de produtividade de grãos e fitomassa aportada nos cultivos 

utilizados ao longo do experimento. Percebe-se que as produtividades de milho nas safras de 

2012/13 e 2014/15 apresentam grande similaridade nos valores, porém quando se compara as 

regressões dos dois períodos e faz-se a comparação (FIGURA 15A e FIGURA 16A), pode-se 

identificar que a primeira safra se mostrou mais responsiva à adubação nitrogenada, pois a 

equação que melhor se ajustou é linear, enquanto a segunda safra mostra o que o ponto de 

máxima produtividade é atingido com 150 kg ha-1 de N. 

 Em uma análise geral das demais produtividades na Tabela 11, soja e trigo apresentaram 

um desempenho que proporcionaram altos tetos produtivos, evidenciando ainda mais que o 

potencial da área em questão é de grande magnitude. 
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Tabela 11 – Produtividades de grãos e fitomassa dos cultivos (Mg ha-1) durante o experimento em função das doses de N e ao uso do gesso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p=0,05), ns não diferem 

significativamente pelo teste F (p<0,05). 

* Estimativa de aporte de fitomassa conforme Sá et al (2014). 

Culturas em  Gesso Doses de N por cultura (kg ha-1) Média 

cada 

período  
 0 0 0  80 40 25  160 80 50  240 120 75 

  Milho Trigo Soja  Milho Trigo Soja  Milho Trigo Soja  Milho Trigo Soja 

  --------------------------------------------------------------------- Produção de grãos (Mg ha-1) -------------------------------------------------------- 

Milho 

(2012/13) 
Sem 12,8    13,4    13,8    13,6   13,4  

ns
 

Com 10,9    13,3    13,8    14,4   13,1 

Média 11,9  A    13,3  B    13,8  B    14,0  B    

Trigo 

(2013) 

Sem  2,6  a    2,8  a    2,9  a    3,5  b  2,9 
Com  3,3  b    3,6  b    2,9  a    2,3  a  3,0 
Média  3,0    3,2    2,9    2,9   

Soja 

(203/14) 
Sem   4,4    4,6    4,0    3,7 4,2  

ns
 

Com   3,9    4,3    3,5    3,5 3,8 
Média   4,1  B    4,5  C    3,8  A    3,6  A  

Milho 

(2014/15) 
Sem 11,5    13,8    14,4    13,3   13,3  

ns
 

Com 11,9    13,8    14,3    14,5   13,6 
Média 11,7  A    13,8  B    14,4  B    13,9  B    

  ------------------------------------------------------------------ Produção de fitomassa * (Mg ha-1) --------------------------------------------------------------- 

Milho 

(2012/13) 
Sem 17,2    18,1    18,6    18,4   18,1  

ns
 

Com 14,8    17,9    18,7    19,5   17,7 
Média 16,0  A    18,0  B    18,7  B    18,9  B    

Trigo 

(2013) 

Sem  2,9  a    3,1  a    3,2  a    3,8  b  3,2 
Com  3,7  b    4,0  b    3,2  a    2,5  a  3,3 
Média  3,3    3,6    3,2    3,2   

Soja 

(203/14) 
Sem   4,7    5,0    4,4    4,0 4,6 

 ns
 

Com   4,3    4,7    3,8    3,8 4,1 
Média   4,5  B    4,9  C    4,1  A    3,9  A  

Milho 

(2014/15) 

  

Sem 15,6    18,6    19,5    18,0   17,9 
 ns

 

Com 16,0    18,6    19,3    19,5   18,4 

Média 15,8  A       18,6  B       19,4  B       18,7  B      
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5.3.3 – Estoques de nitrato e produtividade do milho 

 

 Os conteúdos de NO3
- foram mensurados ao longo do experimento e dentro da camada 

0-20 cm. Os estoques acumulados, em função das doses utilizadas, mostraram-se sensíveis à 

regressão linear e com correlação positiva (FIGURA 18A). 

 

Figura 18 – Estoque acumulado (cinco épocas) de NO3
-
 na camada 0-20 cm em função das doses de N (A) e 

correlação do estoque de NO3
- com a produtividade de milho(B). ** p< 0,01. 

 

 A Figura 18B revelou relação quadrática entre os estoques de NO3
- e a produtividade de 

milho, com a máxima produtividade sendo alcançada com 231 kg ha-1 de NO3
- acumulados no 

solo (0-20 cm). 

 Usando como base o ponto de máxima produção do milho em função do estoque de 

NO3
-, pode-se inferir que a dose de N que representou a máxima produtividade, através da 

equação da Figura 18A, foi 147 kg ha-1 de N. Dados semelhantes ao encontrado pela curva de 

produção (FIGURA 16A) em função das doses de N para o milho da safra 14/15, cujo ponto de 

máxima é 150 kg ha-1 de N. 
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5.4 – CONCLUSÕES 

 

 

 Para a camada de 0-20 cm o uso do gesso não influenciou os conteúdos de NO3
-. Esta 

variável foi influenciada pelo tempo e pelo uso das diferentes doses de N. As fontes de variação 

Gesso e Doses de N não promoveram alterações. A decomposição da palhada de aveia preta 

durante o ciclo do milho e a liberação de N pelos resíduos culturais não foram influenciados 

pela aplicação de gesso e N. A liberação de N pelos resíduos culturais de aveia contribuiu com 

até 36 kg ha-1 de N ao sistema. As entradas de N, com uso da ureia, proporcionaram as maiores 

variações de produtividade das culturas desde a implantação do experimento. A correlação entre 

o estoque de NO3
- e as doses de N utilizadas indicou grande dependência entre esses fatores. 

Além disso, também houve a dependência entre produtividade e estoque de NO3
- no solo (0-20 

cm, podendo ser gerada uma recomendação de N para o milho através desta interpretação. Os 

resultados mostram a possibilidade de serem geradas recomendações de N para a cultura do 

milho por meio do monitoramento do estoque de NO3
- na camada do solo de 0-20 cm. 
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6 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A utilização do gesso foi importante para minimizar o impacto ambiental pela lixiviação 

de nitrato em solo sem impedimento químico ao aprofundamento do sistema radicular. 

 Em áreas de alta fertilidade e, consequentemente, sem impedimentos químicos para 

alcançar altos tetos produtivos, doses baixas de gesso não proporcionaram incrementos na 

produtividade do milho, porém alterações nos compartimentos lábeis do C foram observadas. 

Portanto, em experimentos que contemplem maior tempo, mudanças devem ser observadas nos 

estoques de COT e NT e, consequentemente, respostas em produção de grãos poderão ser 

observadas. 
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