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DE CARLI, Roberto Simdo: Dinadmica do nitrogénio influenciada pela adubacéo
nitrogenada e adicdo de gesso em sistema plantio direto de longa duracdo. 2016.
Dissertacdo de Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

RESUMO

O nitrogénio é um nutriente de grande contribuigdo para a atividade agricola, desta forma varias
estratégias sdo estudadas cujo intuito € a maximizacdo da eficiéncia associada a minimizacgéo
dos impactos ambientais. O presente trabalho parte da hip6tese que o uso do gesso agricola
altera a dindmica do nitrogénio no solo em sistema plantio direto. Dessa forma o objetivo geral
foi relacionar a dindmica dos compartimentos labeis de C e N como indicadores da redugéo de
perda ou eficiéncia do N devido ao uso do gesso agricola em sistema plantio direto de longa
duragdo. O experimento foi implantado em setembro de 2012 em um Latossolo Vermelho
distréfico argiloso em Ponta Grossa — PR. O delineamento experimental foi em parcelas sub-
subdivididas com trés repeticdes. As fontes de variagdo empregadas foram gesso agricola
(parcelas), doses de nitrogénio (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) auséncia de gesso e b) 2,7 Mg ha* de gesso, aplicados em superficie. Os tratamentos
que compuseram as subparcelas foram: a) auséncia de N; b) 80 kg ha de N; ¢) 160 kg ha™* de
N e d) 240 kg ha* aplicados no milho no estagio fenolégico de V4 (quatro folhas verdadeiras
expandidas). O fator tempo foi inserido como sub-subparcela, sendo que as avaliagfes foram
realizadas em a) 0 dias apos 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 intermediarias foram amostradas as camadas até
20 cm. As variaveis analisadas foram: a) Nitrato; b) Carbono extraido em agua quente (C-AQ);
c) carbono oxidado por permanganato (C-OXP); d) Carbono Organico Total (COT) e e)
Nitrogénio 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 decomposicao dos residuos culturais. A produtividade do milho foi
estudada em fungéo dos tratamentos empregados. O uso do gesso se torna uma ferramenta
importante para minimizar o impacto ambiental pela lixiviacdo de nitrato. Em areas de alta
fertilidade e consequentemente sem impedimentos quimicos em profundidade para alcangar
altos tetos produtivos, doses baixas de gesso ndo proporcionam incrementos na produtividade
do milho, porém alteragBes nos compartimentos labeis do C sdo observadas. Em experimentos
gue contemplem maior tempo, mudancas devem ser observadas nos estoques de COT e NT e
consequentemente respostas em producdo de gréos poderdo ser observadas.

Palavras-chave: Lixiviagdo, Nitrato, C-labil, Gesso.



DE CARLI, Roberto Simdo: 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* of gypsum applied surface. Treatments of subplots were: a) 0 kg ha N; b)
80 kg ha® N; ¢) 160 kg ha* N and d) 240 kg ha* 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 (HWEQOC); 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. INTRODUCAO GERAL

O nitrogénio (N) € um nutriente com enorme contribui¢do na produtividade agricola.
Varios estudos tém procurado estratégias para aumentar a eficiéncia do uso do N-fertilizante
para as plantas e a0 mesmo tempo minimizar o impacto ambiental (VANOTTI & BUNDY,
1994; CARTRON & WEIL 1998; BASSO & CERETA, 2000). Sistemas conservacionistas de
manejo do solo combinados com a rotacéo 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 redugdo da mobilizagdo do solo e a introdugdo de espécies que
proporcionam a manutencdo de N no sistema, favorecem o acimulo de N e minimizam as
perdas por lixiviacdo. Além disso, promovem a gradual liberacdo de N pelos micro-organismos,
reduzindo o periodo de imobilizacdo para o aproveitamento das culturas, minimizando riscos
ambientais (AMADO et al., 1999; SA et al, 2009; FERREIRA et al., 2009).

A matéria organica do solo (MOS) exerce papel fundamental na ciclagem do N no
sistema e seu acumulo no solo varia em funcdo das taxas de adicdo dos residuos vegetais
governadas pela quantidade, qualidade e frequéncia do aporte (SA et al., 2013).

Embora seja bem descrita na literatura a complexidade da dinamica do N no solo, a
mineralizagdo e as taxas de nitrificacdo 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 balanco de N-fertilizante em
agrossistemas apresenta algumas linhas prioritarias, sendo uma delas relativa as perdas de
amonia (NHz) por volatilizagéo e de nitrato (NO3") por lixiviagédo, que ocorrem durante o ciclo
de crescimento e desenvolvimento das espécies de interesse econdmico (SANGOI et al., 2003;
AITA & GIACOMINI, 2008; CRUSCIOL etal., 2011). Outra linha se refere as perdas na forma
de éxido de nitrogénio (N20O) para a atmosfera em sistemas conservacionistas de manejo do
solo em decorréncia do uso de fertilizantes amoniacais (STIPP & PROCHNOW, 2008).

Uma das alternativas para maximizar a eficiéncia do N-Fertilizante tem sido a utilizacéo
de técnicas que visam aumentar o crescimento radicular para maior exploracéo do perfil do solo
e em consequéncia maior absorcdo de agua e nutrientes pelas raizes das plantas (SUMMER et
al., 1986; CARVALHO & VAN RAIlJ, 1997). Além disso, varios beneficios nas diversas
culturas e na melhoria de atributos quimicos do solo tém sido reportados através do uso de
gesso agricola (CAIRES et al. 1999; FARINA et al, 2000; CAIRES et al, 2004, 2011).

Este trabalho se baseou na hipotese de que a adubacéo nitrogenada e a adi¢ao de gesso
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alteram a dinamica do N no solo em sistema plantio direto de longa duragdo em decorréncia de
mudancas nos compartimentos labeis de C e N.
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2. OBJETIVOS:

2.1 GERAL

O objetivo deste trabalho foi relacionar a dindmica dos compartimentos labeis de C e N como
indicadores da reducédo de perda ou da eficiéncia do N devido ao uso do gesso agricola em sistema

plantio direto de longa duracéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o impacto da decomposicdo dos residuos culturais da aveia preta (Avena strigosa)
durante o periodo de desenvolvimento da cultura do milho através do monitoramento das
entradas de N no sistema;

e Monitorar os compartimentos labeis de C e o fluxo de N-NOz™ no solo como suporte para o
entendimento da resposta do N-fertilizante durante o periodo de desenvolvimento e producéo

da cultura de milho;
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. USO DA ADUBACAO NITROGENADA NA CULTURA DO MILHO E IMPACTOS
AMBIENTAIS.

O milho, dentro da alimentagdo humana e animal, é a cultura mais importante no mundo,
com uma producdo estimada em mais de 970 milhdes de toneladas para a safra 2015/2016
(USDA, 2016). A area plantada em milho total (1% e 22 safras) no Brasil € 15,34 milhdes de
hectares com um rendimento médio préximo a 4,0 Mg ha* (CONAB, 2016).

O nitrogénio é o nutriente de maior demanda nos cultivos, sendo que 40 a 60% do N
absorvido pela cultura do milho é proveniente da adubacdo nitrogenada com fertilizantes
minerais aplicados no solo. Essa pratica corresponde em 20 a 40% do custo de producdo,
dependendo do nivel de investimento (ZAGONEL et al, 2002, SILVA et al., 2005).

As recomendacdes de nitrogénio para a cultura do milho s&o baseadas em informacdes
geradas anteriores a década de 1980, com adaptacfes conforme o sistema de cultivo, as quais
relacionam o teor de matéria organica, a expectativa de rendimento e o histoérico da area
(AMADO et al., 2002; CERETTA et al., 2002). Com o continuo melhoramento genético e
surgimento de hibridos mais produtivos e uma demanda crescente de graos, existe a necessidade
de ajustes significativos nas quantidades aplicadas de nitrogénio para esta cultura.

O aumento das doses de nitrogénio em sistemas altamente tecnificados e produtivos
merece atencao por causa de seus impactos no ambiente (CERETTA et al., 2003), em especial
pela contaminacdo das aguas pela lixiviagcdo do ion nitrato (RAMBO et al., 2004; AITA &
GIACOMINI, 2008).

Dentro do manejo do N nos sistemas de producdo devem ser considerados os elevados
riscos ambientais, uma vez que este nutriente pode ser perdido por erosdo, lixiviacao,
desnitrificacdo e volatilizacdo. Ceretta et al. (2003) e Rambo et al. (2004) definem que manejo
ideal da adubacdo nitrogenada € aquele que propde atender a necessidade da cultura com o
minimo de risco ambiental. Desta forma € importante que esta quantidade de nitrogénio a ser
aplicada seja a mais exata possivel, minimizando o risco ambiental e sem comprometer o
rendimento projetado.

O estado do Parana ndo possui recomendacdo oficial de adubacdo nitrogenada em
sistema de producdo em plantio direto. Desta forma utilizam-se recomendacbes de outros
estados. Considerando que as quantidades de nutrientes sugeridas pelas tabelas seguem médias

que podem ser consideradas inapropriadas para determinadas situagdes, a subestimativa ou
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superestimativa da dose de nitrogénio a ser utilizada pode ocorrer frequentemente, reduzindo a
produtividade ou aumentando os riscos de polui¢do ambiental.

Considerando essas lacunas associadas ao fato de que as respostas ao manejo do
nitrogénio sdo muito varidveis, uma vez que 0s processos envolvidos na dindmica deste
nutriente sdo altamente influenciados pelo ambiente, tornam-se de grande valia estudos que

comtemplem eficiéncia de fertilizacdo bem como os impactos ambientais gerados.

3.2. NITROGENIO MINERAL NO SOLO

A matéria organica do solo (MOS) tem sido o principal indicador de liberacdo de
nitrogénio nos solos brasileiros, pois de maneira indireta pode fornecer uma estimativa do
fornecimento de N para o cultivo em questdo, através da mineralizacdo da mesma. Esta
utilizacdo dos contetdos de matéria organica 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 residuos
culturais sera mineralizado em tempo habil para ser absorvido pelas plantas (AMADO, 1997,
CRUSCIOL et al., 2011).

Segundo Urquiaga e Zapata (2000) aproximadamente 98% do total de N no solo esta na
forma orgénica, e uma grande por¢do deste N ndo estd prontamente disponivel para as plantas.
Porém algumas fracGes podem ser mineralizadas, tornando-se disponiveis para as culturas
sequentes na forma de nitrato. A disponibilidade dessas formas de N depende da sua localizacéo
e contetido no perfil do solo e sistema de cultivo adotado (D’ANDREA et al., 2004).

Um fator chave para o processo desta mineralizacdo do N presente na matéria organica
e nos residuos vegetais € o clima associado aos fatores de solo (CRUSCIOL et al., 2011;
FERREIRA et al., 2014). Em regibes de clima umido, a temperatura € o fator climatico mais
determinante desta taxa de mineralizacdo do nitrogénio orgéanico, podendo variar em até duas
vezes quando a temperatura sofrer variagdo de 10° C (JENKINSON & AYANABA, 1977).
Desta forma, as variacbes dos parametros mencionados (conteddo de MOS e cultura
antecessora) podem se tornar estes indicadores imprecisos nesta avaliagcdo de disponibilidade
de N (POTTKER & ROMAN, 1994).

A busca da sincronia entre os estadios fenologicos das culturas que demandam maior
quantidade de nitrogénio e época de aplicagdo (CERETTA et al., 2002; AMADO et al., 2002;
WEBER & MIELNICZUK, 2009) ndo é tdo simples. Ainda pode-se mencionar como uma

tarefa complexa, pois existem varios fatores que interferem na disponibilidade de N liberado
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pelo solo (MOTA et al., 2015), bem como na sua absorc¢éo pelas plantas (VAN RALJ, 2008;
CAIRES et al, 2008, 2011; SA et al., 2014).

3.3. USO DO GESSO AGRICOLA

O gesso agricola (CaS04.2H20) é um subproduto da industria de acido fosforico. Este
subproduto é obtido durante o processo de producéo de superfosfato triplo e dos fosfatos de
amonio (VITTI et al., 2008).

O uso do gesso agricola ganhou grande importancia no cendrio do sistema plantio direto,
pois trata-se de uma fonte de Célcio e Enxofre relativamente soltvel, com alta mobilidade no
solo e que por consequéncia fornece estes nutrientes em maiores profundidades (VAN RAIJ,
2008; VAN RAIJ, 2014). Além disso, o gesso agricola aplicado em superficie tem sido mais
eficiente que o calcario incorporado em aumentar os teores de Ca no subsolo (CAIRES et al.,
2002).

Neste fornecimento eficiente e rapido de nutrientes em maiores profundidades tem-se
obtido resultados de reducdo na toxidez por aluminio (Al) livre na solucdo do solo. Estes
aumentos nos teores de Ca?* e SO4 tém sido reportados por vérios autores em todo o perfil
estudado (CAIRES, et al, 2002, 2004, 2006, 2011; JORIS, 2008; CRUSCIOL et al., 2016).

Associadas as melhorias do subsolo, respostas positivas na producdo de graos sdo bem
conhecidas na literatura (FERREIRA et al., 2013, CAIRES et al., 2016) pela maior exploracédo
do ambiente radicular e consequente maior absorcao de nutrientes.

O desempenho de diferentes culturas, pela influéncia do gesso, foi avaliado na regido
sul do Brasil, dentre elas a que mais tem demonstrado respostas positivas na producéo de graos
é a cultura do milho, enquanto soja e trigo ndo tém demonstrado resultado claros pelo uso do
gesso (CAIRES et al. 1999, 2011; FERREIRA et al., 2013). Esta diferenca no comportamento
entre soja e milho pode ser explicada pelo sistema radicular das gramineas apresentar menor
capacidade de troca catiénica. Desta forma a saturagdo por Ca?* favorece a maior absorcdo do
nutriente em questdo (CAIRES et al., 2011).

Ainda, na regido Sul do Brasil, onde a precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano,
existem trabalhos que ndo mostram respostas ao uso de corretivos dentro do sistema plantio
direto (CAIRES et al., 2008, 2011). As respostas das culturas tém sido relacionadas com o
maior acimulo de matéria organica e nutrientes nas camadas mais superficiais, desta forma ndo
ocorrendo a falta de agua os nutrientes sdo absorvidos normalmente (VIEIRA et al. 2009)

Além desta reducéo do AI** trocavel e fornecimento de Ca?* em maiores profundidades
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no solo, a aplicacdo de gesso também pode ocasionar elevacdo da relagdo Ca:Mg nas camadas
superficiais do solo devido ao aumento do Ca?* e redugdo de Mg?* trocaveis (BLUM et al.,
2011; CAIRES et al., 2011).

Também é relatado que o aumento da produtividade do milho esta relacionado com a
maior exploragéo do sistema radicular e consequentemente maior absorcao de nitrato (N-NOs
) das camadas mais profundas (VAN RAIJ, 2008; CAIRES et al., 2016).

3.4. COMPARTIMENTOS DO C-LABIL NO SOLO

Dentro de uma divisdo de compartimentos que o carbono possa ser alocado, para manejo
do solo, Duxbury et al. (1989) sugerem que a divisdo seja em quatro compartimentos:
reservatorio ativo ou labil, reservatério lentamente oxidavel, reservatorio muito lentamente
oxidavel e reservatorio recalcitrante. Ainda especificando o reservatdrio labil, os mesmos
autores definem como compostos de origem organica que podem ser facilmente oxidados e
derivam dos fragmentos de vegetais recentes. O controle deste reservatorio é fortemente afetado
pelo manejo do solo, pela adi¢éo de residuos culturais e pelo clima (SA et al., 2013, MOTA et
al., 2015; HARTMAN, 2016).

A camada de deposicdo dos residuos culturais, onde encontram-se raizes,
microrganismos, fracdo leve, formas sollveis em &gua e substancias ndo himicas constituem
0s compartimentos considerados mais labeis da matéria organica do solo (TIROL-PADRE &
LADHA et al., 2004). Estas formas do C consideradas labeis tem uma grande importancia em
processos no solo, sendo eles: estabilizagdo e formacéo de agregados (BLAIR & CROCKER
et al., 2000; PASSOS et al., 2007) e fonte de energia e nutrientes para 0s organismos do solo
(ROSA etal., 2003). Portanto, é de suma importancia esta manutencéo dos estoques de carbono
no solo, especialmente das fracBes mais labeis para a sustentabilidade dos sistemas de producéo
agricolas (BLAIR et al., 2001; BLAIR et al., 2006; VIEIRA et al., 2007).

Um ponto chave para o estudo sobre os niveis de carbono organico do solo, € o periodo
de tempo necessario para observar as mudancas nos estoques de C. Este periodo normalmente
situa-se a longo prazo (periodos superiores a 10 anos), limitando assim a avaliagdes em prazos
mais curtos (GREGORICH et al., 1994; HAYNES, 2000). A utilizacdo de diferentes fracbes
do carbono do solo como uma ferramenta para se obter respostas mais rapidas na gestdo da
qualidade do solo, tem sido apontada como uma ferramenta eficiente para identificar praticas
agricolas que aumentam o estoque e qualidade do C no solo.

Diferentes compartimentos do carbono labil do solo, como carbono organico dissolvido,
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0 carbono da biomassa microbiana e carbono oxidado por permanganato de potéssio (C-OXP)
foram alvo de atencdo recentemente devido a sua sensibilidade as préaticas de gestdo agricola
(CULMAN et al., 2012; LUCAS & WEIL, 2012). Por exemplo o C-OXP tem sido sugerido
como um indicador mais sensivel para alteracfes induzidas a lavoura (WEIL et al., 2003;
MELERO et al., 2009).

O carbono extraido por &gua quente (C-AQ) é considerado a fracdo mais labil e
biodegradavel de matéria organica do solo e estd intimamente relacionada com a biomassa
microbiana do solo (CHANTIGNY, 2003; GHANI et al., 2003; WAREMBOURG et al., 2003).
A dindmica do C-AQ pode refletir as mudangas na condi¢do 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 biogeoquimicos do solo
(HASSOUNA et al., 2010).

Em ambientes agricolas, as praticas de gestdo do solo (por exemplo, plantio direto e
adubacdo nitrogenada) podem alterar as propriedades fisicas e quimicas do solo, tais como a
estrutura do solo e pH (GREEN et al, 2007). Tais mudancas nas propriedades do solo podem
alterar a quantidade e qualidade do C-AQ, no entanto, a maioria dos trabalhos com adubagéo
nitrogenada durante os ultimos anos, tem-se centrado sobre os ecossistemas florestais e de
pastagem, com pouco esfor¢o gasto em fluxos de qualificagdo C-AQ em solos em sistemas de
manejo intensivo, como em solos agricolas (MCDOWELL, 2003). Alguns estudos relatam
efeito ndo significativo da adubacdo nitrogenada (ROCHETTE & GREGORICH, 1998 e
ZSOLNAY e GORLITZ, 1994), enquanto outros relatam diminuicdes (CHANTIGNY et al.,
1999 e LIANG et al., 1998) ou aumentos no C-AQ apds a fertilizagdo com N (MCTIERNAN
et al.,, 2001). Esses resultados contraditorios destacam a necessidade de uma melhor

compreensdo do efeito das praticas de gestdo de agricultura intensiva na dindmica do C-AQ.
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4. CAPITULO I: COMPARTIMENTOS DO C E FLUXOS DE NITROGENIO NO
SOLO EM PLANTIO DIRETO DE LONGA DURACAO

RESUMO

O nitrogénio é um nutriente de grande contribuicdo para a atividade agricola, desta forma varias
estratégias sdo estudadas cujo intuito € a maximizacdo da eficiéncia associada a minimizacéao
dos impactos ambientais. O objetivo do trabalho foi relacionar a dindmica dos compartimentos
l&beis de C e N como indicadores de eficiéncia do N devido ao uso do gesso agricola em sistema
plantio direto de longa duracdo. O experimento foi implantado em setembro de 2012 em um
Latossolo Vermelho distrofico argiloso em Ponta Grossa — PR. O delineamento experimental
foi em parcelas sub-subdivididas com trés repeticdes. As fontes de variacdo empregadas foram
gesso agricola (parcelas), doses de nitrogénio (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) auséncia de gesso; b) 2,7 Mg ha* de gesso, aplicados em superficie.
Os tratamentos que compuseram as subparcelas foram: a) auséncia de N; b) 80 kg ha* de N; ¢)
160 kg ha™ de N; d) 240 kg ha* aplicados no milho no estagio fenoldgico de V4 (quatro folhas
verdadeiras expandidas). O fator tempo foi inserido como sub-subparcela, sendo que as
avaliacdes foram realizadas em a) 0 dias ap6s 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 intermediarias foram amostradas
as camadas até 20 cm. As variaveis analisadas foram: a) Nitrato; b) Carbono extraido em agua
quente (C-AQ); c) carbono oxidado por permanganato (C-OXP); d) Carbono Orgénico Total
(COT), e) Nitrogénio Total (NT). Também foi realizada amostragem para densidade nas
camadas referidas apenas na primeira época. Os estoques de NOs™ ndo foram afetados pelo uso
do gesso nas camadas menores que 40 cm, porém para a camada 40-60 cm houve diferenca
significativa no estoque, indicando menor lixiviagdo. Os conteudos de C-AQ foram afetados
pelo uso do gesso em todas as camadas avaliadas. O C-OXP ndo apresentou resultados
consistentes para as fontes de variacao estudas. Correlagdes positivas foram encontradas entre
C-AQ x Ca®' e também C-OXP x Ca?*, indicando que o cation exerce prote¢io sobre os
compartimentos da MOS, principalmente nos labeis. Os resultados deste capitulo suportam a
hipbtese de que o uso do gesso pode minimizar as perdas de NO3™ por lixiviagdo mesmo em
solo sem impedimento quimico ao aprofundamento das raizes, e que os compartimentos labeis
do C podem ser usados para 0 monitoramento da disponibilidade de N no solo.

Palavras-chave: Lixiviacao, Nitrato, C-labil, Gesso.
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4.1. INTRODUCAO

A manutencdo dos residuos culturais sobre a superficie do solo e 0 ndo revolvimento do
solo sdo apontados como meios para aumentar 0 armazenamento de carbono e nitrogénio no
solo.

Tanto o estoque quanto a labilidade da matéria organica do solo influenciam diretamente
a capacidade de auto-organizacdo do sistema solo, j& que a atividade de microrganismos
heterotréficos, dependente do estoque e da labilidade do C presente, determina os fluxos no
solo, influenciando as suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (BLAIR & CROCKER,
2000; VEZZANI, 2001).

Os compartimentos de C-labeis sdo 6timos indicadores da qualidade do solo, uma vez
que a atividade microbioldgica do solo estd estreitamente correlacionada com estes
compartimentos (CULMAN et al., 2012; GHANI et al., 2003) e séo sensiveis as mudangas no
manejo do solo (SA et al., 2015; TIVET et al., 2013).

O aumento da atividade microbiol6gica do solo pode indicar um aumento na ciclagem
de nutrientes (BALOTA et al., 2014), além de atuarem como importantes agentes de agregacao
do solo (TISDALL & OADES, 1982)

Atrelada a labilidade do C a esta liberacdo gradual dos nutrientes pelos residuos culturais
gue pertencem ao sistema, buscou-se a partir deste capitulo entender os fluxos de NOs™ e a sua

correlagdo com os compartimentos do C-AQ e C-OXP.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 — Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Santa Cruz, localizada no municipio de Ponta
Grossa, na regido dos Campos Gerais do Parand (25° 13’ 29” latitude Sul e 50° 07’ 057
Longitude Oeste) com altitude préximo a 830 m, em um solo classificado como LATOSSOLO
Vermelho de textura argilosa (EMBRAPA, 2006).

Estado do Parana
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Figura 1 — Localizacdo do experimento na Fazenda Santa Cruz — Ponta Grossa / PR.

¥

O clima da regido de Ponta Grossa é classificado como Cfb, com temperatura média no
més mais frio (julho) préximo a 14°C, com ocorréncia de geadas frequentes (mesotérmico),
verdes frescos, temperatura média no més mais quente (fevereiro) abaixo de 22°C e sem estacao

seca definida, segundo classificacdo de Képpen (IAPAR, 2014).
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Figura 2 - Temperatura e precipitacdo média referente ao periodo histérico.
Fonte: Sistema de monitoramento agrometeorolégico da Fundagdo — Campo Demonstrativo Experimental de Ponta
Grossa.
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A Figura 2 representa as temperaturas médias do ar e as precipitacdes pluviais medias
da regido, sendo a precipitacdo pluvial média anual proximo a 1.600 mm.

Antes da implantacdo do experimento foram realizadas amostragens do solo, cuja
finalidade de realizar o diagnéstico quimico e granulométrico do solo, cujos resultados sao

representados na Tabela 1.

TABELA 1. Resultados de analises quimicas e granulométricas do solo antes da instalacdo do experimento.

Prof. pH H+Al AP Ca* Mg*®* K' P C S-S0 V2 m3 Areia Silte Arg.

(cm) e cmolc dmB3----------- mg g Mg ---%--- g kg-1

0-20 52 576 0,0 45 1,3 029 6,1 283 658 51,5 00 912 348,8 560
20-40 48 7,20 02 25 0,9 024 12 256 815 335 45 758 264,2 660
40-60 49 720 02 25 0,8 019 02 248 779 326 49 79 2410 680

1pH em CaCly; 2V = Saturacéo por bases; ®m = saturagdo por aluminio.

4.2.2 — Delineamento Experimental e Analises Estatisticas

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 trés repeticdes (FIGURA 4). Nas parcelas com dimens@es de 64 x 6,5 m
foram aplicados os tratamentos de inoculacdo 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 dimensoes de 32 x 6,5 m foram aplicadas 2 doses de gesso (sem e com gesso na dose de
2,7 Mg hat).

128 m
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Figura 3 — Delineamento de parcelas sub-subdivididas com 3 repeti¢des.
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Nas sub-subparcelas foram empregadas quatro doses de N na cultura do milho, sendo
elas: Controle (0 kg ha!), 80; 160 e 240 kg ha*. As doses de N foram aplicadas as respectivas
parcelas utilizando a uréia (45% de N) como fertilizante no estadio 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 dissertacao, apenas
as parcelas que nao contém a inoculacdo de Azospirillum brasilense. O tempo de amostragem
(5 épocas) entrou como mais uma fonte de variagao.

Desta forma o novo delineamento torna-se continua como Parcela sub-subdividida com
trés repeticdes, como é ilustrado pela Figura 5.

Desta forma nas parcelas tem-se doses de gesso (0 e 2,7 Mg ha?), nas subparcelas doses
de N (0, 80, 160 e 240 kg ha) e nas sub-subparcelas encontram-se os tempos de amostragem
(0, 34, 52, 87 e 117 dias ap0s semeadura). As fontes de variacdo Gesso e Dose de N foram

sorteadas aleatoriamente para as respectivas unidades experimentais.

64 m
8 m
L s
El Repeticio 1
o
C; Repeticio 2
L'_J L )
[
Sem Gesso Subparcela Parcela
Com Gesso

Figura 4 — Delineamento de parcelas subdivididas com trés repeticdes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) através do programa
SISVAR. As médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste de Tukey a 5% de

significancia. Andlises de regressdo simples foram utilizadas por polinbmios ortogonais. O
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critério para selecionar o modelo foi a magnitude do coeficiente de determinacéo significativos
a p<0,05.

4.2.3 — Conducao do Experimento

A é&rea experimental se encontra em sistema plantio direto (SPD) desde 1982, cujas
culturas semeadas, desde entdo, foram soja e milho no verdo e trigo e aveia no inverno,

conforme ilustrado na Figura 3.

Conversdo para Aplicagao do
agricultura gesso
Implantagao do
plantio direto ‘ ‘ ‘ ‘
¥ Produgio de Produgaode ¥ m
soja, milho, ¥  sOja, milho,

Vegetagao.de trigo em p.l‘epal‘o trigo e1_11 m_s\tema Amostragem de

campo nativo convencional plantio direto |
1 solo
1970 1982 2012 2014 2015

Figura 5 — Cronologia de uso da &rea experimental da Fazenda Santa Cruz.

Em 27 de setembro de 2012 foi realizada a aplicacdo do gesso agricola (Implantacédo do
experimento), sendo distribuido em superficie a dose de 2,7 Mg ha*, de forma manual em cada
parcela. A composicdo do gesso no momento da aplicacdo era: 6,5 % de umidade relativa, 21
% de Ca, 15,5 % de S e 0,9 % de P,Os total).

Ap6s a implantacdo do experimento a rotacdo 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 auxilio da semeadora John
Deere, 27 linhas, com espagamento entre as linhas de 22,5 cm. Para o melhor desenvolvimento
da aveia, foi utilizado como fertilizacéo de base 15 kg ha™ de N e 60 kg ha™* de P,Os na forma
de fosfato monoamaénio.

A dessecacdo da aveia foi realizada com o herbicida Glifosato — sal de potéssio na dose
de 750 g ha* de equivalente 4cido, no dia 1° de setembro de 2014.

A semeadura do milho foi realizada dentro da primeira quinzena do més de outubro de
2014, com o auxilio de semeadora da propria fazenda (John Deere série 2100, modelo 2113

com 13 linhas de semeadura), cujo espagamento das entrelinhas é de 0,50m.
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A adubacdo de base utilizada resume-se em 45 kg ha® de N e 57,5 kg ha* de P,Os. O
suprimento de potassio foi realizado antes da semeadura do milho, na dose de 200 kg ha™ do
fertilizante cloreto de potassio (60% de K20), totalizando 120 kg ha * de K>O.

4.2.4 — Andlises 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 estadios 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 maturacéo fisioldgica e designada como a
época 5 (E5).

A caracterizacdo do nivel da fertilidade do solo e das fracGes granulométricas (Areia,
argila e silte) da area experimental foram realizadas nas amostras coletadas antes da semeadura.
As analises granulométricas e quimicas (pH em CaCl; e os teores de H + Al, AI¥*, Ca?*, Mg?",
K™ e P (Mehlich-1)), foram determinadas segundo os métodos descritos por Pavan et al. (1992).
Andlises de S-S0472, foram feitas segundo a metodologia descrita por Cantarella & Prochnow
(2001).

A determinacdo da densidade do solo (DS) foi calculada nas amostras indeformadas
retiradas com a utilizacdo de anéis volumétricos acoplados em um amostrador especifico, para
introducdo e retirada dos anéis (BLACK & HARTGE, 1986). Os resultados da DS foram
utilizados nos célculos do estoque de C e N.

Os teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) foram determinados
pelo método de combustéo seca, nas fracdes da MOS, utilizando um determinador elementar
de C e N (Tru Spec CN LECO® 2006, St. Joseph, EUA). Para o calculo do estoque de C e N,
em cada profundidade, foi utilizada a seguinte expresséo: Est = (teor x DS x €)/10, onde: Est
representa o estoque de carbono organico total ou nitrogénio total em determinada profundidade
(Mg ha); teor representa o COT ou NT no solo (g dm®); Ds a densidade média do solo em
cada profundidade considerada (Mg m™); e representa a espessura da camada considerada (cm)
(BRIEDIS, 2010).

Para determinar N mineral (NO3") foi utilizado a metodologia descrita em S 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 espétula. A partir
da camada de 10 cm, as amostras foram coletadas com uma sonda de aco inoxidavel (Bravifer
®, Piracicaba-SP), com um diametro de 2,0 cm.

As amostras de solo para determinacdo do N mineral foram preparadas no laboratério
para a extracdo do NOz” imediatamente ap6s amostragem. Durante o preparo das amostras, as
raizes visiveis a olho nu foram retiradas. A seguir foi obtido o extrato com a adi¢do de uma
solucdo de 2 mol L de KCI na proporcdo de 5:1 (solucdo/solo) e agitadas manualmente e
mantidas em repouso por 24h. Apos a filtragem estes extratos foram filtrados e adicionados
acetato de mercUrio na concentragdo de 0,5 mg L™ para inibir a nitrificacio (PICCOLO et al.,
1994). Os extratos ficaram armazenados em frascos de polietileno hermeticamente fechados.
Determinou-se as concentracdes de N-NOs™ pelo sistema automatico de analise de injecdo de
fluxo continuo (FIA), o qual é acoplado a um espectrofotdmetro digital (Micronal®; modelo
B342), como anteriormente descrito por Alves et al. (1994). Os niveis de N-NO3" do solo foram
expressos em g kg™ de solo e transformados em kg ha’, com corregéo de acordo com a densidade
das diferentes camadas.

A determinacdo do C labil, extracdo com agua quente (C-AQ) foi realizada de acordo
com a metodologia descrita por Ghani et al. (2003) e a determinagéo do C foi obtida com a
oxidagdo em meio &cido e a titulagdo com o sulfato ferroso conforme Walckley & Black (1934).
Em resumo, 3 g de solo foram colocadas em um erlenmeyer e seguidos da adi¢cdo de 9 mL de
agua. Posteriormente, os tubos foram encubados em uma estufa regulada para a temperatura de
80 °C por 16 horas.

Apos finalizar este processo, 6mL do sobrenadante foram pipetados e adicionados 10
mL de dicromato de potassio, 10mL de &cido sulfarico e 3 mL de &cido fosforico. Os tubos
ficaram em repouso por uma hora e posteriormente realizou-se a titulacdo do excesso de
dicromato com uma solucéo de sulfato ferroso.

A determinacdo 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 solucéo de 0,2 M KMnOy, agitar por 15 min a 200 oscilagdes por minuto
e centrifugar por 15 min a 4000 rota¢des por minuto (RPM). Esperar 10 min para que ocorra a
oxidacgdo do C, pipetar uma aliquota de 2 mL da solugdo em um erlenmeyer e completar com
50 mL de agua deionizada. A quantificagdo do C-OXP foi mensurada via espectrofotémetro

em absorbancia ajustada para 565 nm.



4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 — Anélise de variancia (ANOVA) para as fontes deste estudo.

26

As fontes de variacdo foram submetidas a analise dos dados e observa-se que o tempo

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

A seguir, a Tabela 2 traz o resumo das analises de variancia realizadas com os fatores
Gesso (A), Doses de N (B) e Tempo (C).
Tabela 2 — Analise de Variancia (ANOVA) dos estoques de Carbono extraido por agua quente (C-AQ), Carbono

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

. - Estoques

Profundidade Fonte Variacdo T CAQ C-OXP NT NOs

0-5cm Gesso ns * ns ns ns
Doses N ns ns ns ns **
Gesso x Dose N ns ns ns ns ns
Tempo ns ol i ns el
Gesso x Tempo ns ns *x ns ns
Dose N x Tempo ns ns ns ns el
Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns

5-10cm Gesso ns * ns ns ns
Doses N ns ns ns ns wx
Gesso x Dose N ns ns ns ns ns
Tempo ns wx il ns **
Gesso x Tempo ns ns * ns ns
Dose N x Tempo ns Fx ns ns **
Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns

10-20 cm Gesso ns * *x ns ns
Doses N ns ns ns ns **
Gesso x Dose N ns ns ns ns ns
Tempo ns *x *x ns *x
Gesso x Tempo ns ns * ns ns
Dose N x Tempo ns il *x ns *x
Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns

20-40 cm Gesso ns * * ns ns
Doses N ns ns ns ns wx
Gesso x Dose N ns ns ns ns ns
Tempo ns wx kel ns **
Gesso x Tempo ns wx ns ns ns
Dose N x Tempo ns e * ns ns
Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns

40-60 cm Gesso ns *x * ns *
Doses N ns ns ns ns wx
Gesso x Dose N ns ns ns ns *
Tempo ns wx ** ns wx
Gesso x Tempo ns wx ** ns ns
Dose N x Tempo ns wx ** ns wx
Gesso x Dose x Tempo ns ns ns ns ns

4.3.1.1 — Fonte de variacdo Gesso:

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

significativamente os estoques de C-AQ, onde a presenca do gesso promoveu um acrescimo
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nos estoques em todas as profundidades avaliadas.

Para o compartimento do C-OXP nota-se que a fonte de variagdo gesso ndo promoveu
alteracdes significativas nas camadas mais superficiais (0-5 e 5-10 cm), enquanto nas camadas
a partir de 10 cm percebe-se mudancas nos estoques deste compartimento

Analisando-se os estoques de NOgz", um efeito semelhante ao C-OXP ocorreu, tendo
alteracdes nos estoques em camadas mais profundas, ou seja, na camada 40-60 cm houve uma

diferenciacdo dos estoques em fungédo do uso do Gesso.

4.3.1.2 — Fonte variacdo Doses de N:
As doses de N promoveram alteragdes altamente significativas nos estoques de NO3z em
todas as camadas avaliadas, enquanto os compartimentos do C-AQ e C-OXP ndo foram

alterados nas profundidades estudadas.

4.3.1.3 — Fonte de variagdo Tempo:
Todos os estoques avaliados apresentaram variagfes significativas em funcdo da

variavel tempo nas diferentes camadas avaliadas.

4.3.2 — Flutuacgéo do Nitrato (N-NOs3) nas diferentes camadas e tempos

Considerando que a adubacdo nitrogenada foi realizada aos 32 dias apds semeadura, as
variacBes 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 ja apresentava
estoques diferentes em fungéo das doses de N utilizadas (FIGURA 6).

Notavelmente os maiores estoques de N-NOs™ estdo concentrados na época 3 (E3), que
corresponde a 54 dias apds a aplicacdo da ureia. Ainda dentro da E3 observa-se o deslocamento
o ion NOsz’, que vai das camadas mais superficiais para as mais profundas. Este efeito de
deslocamento do anion também é observado nas épocas 4 (E4) e 5 (E5), onde os estoques da
camada 10-20 cm séo alterados.

O efeito deste deslocamento para camadas mais profundas € amplamente discutido na
literatura (CABEZAS et al., 2000; BAYER et al., 2015; MOTA et al., 2015). Segundo Sangoi
et al., (2003) o nitrato € a forma predominante de nitrogénio nos nossos solos, 0s quais

apresentam predominantemente cargas negativas nas camadas superficiais, consequentemente
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a adsorcdo deste ion é insignificante. Desta forma o NOs™ fica na solucdo do solo, sendo

altamente sensivel ao deslocamento para camadas mais profundas.
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Figura 6 — Flutuaco do N-NOjs (kg ha') 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 flutuacdo do NOs, representada na Figura 6 e respaldada pela Tabela 2, ndo
apresentou alteracdes 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 variagao
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 0 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 distribuicao
deste ion ao longo do perfil amostrado.

Este menor estoque de nitrato, nas maiores profundidades, pode ser atribuido a maior
absorcéo 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 lixiviagdo do ion para camadas que ndo possa mais ser
recuperado pelos sistemas radiculares das culturas.

Resultados semelhantes a este foram encontrados por CAIRES et al., (2016), onde 0 uso



29

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-NOs™ do sistema, em funcao
do uso do gesso agricola, cujos beneficios estdo vinculados a melhor exploracéo do solo pelo

sistema radicular.
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Figura 7 — Distribuicdo 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 ha- 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 estogques que garantem boa produtividade.
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4.3.3 — Flutuacdo do Carbono Oxidado por Permanganato (C-OXP) nas diferentes
camadas e tempos:

Analisando-se apenas o fator tempo, percebe-se que 0s maiores contetdos de C-OXP
foram observados nas Epocas 3 e 5 (FIGURA 8), onde as camadas superficiais apresentaram
maiores conteldos deste compartimento do C. Também se destaca que a E1 apresentou 0 menor
contetido de C-OXP, enquanto as E2 e E4 apresentaram contetdos intermediarios.
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Figura 8 — Flutuacao do contetdo de C-OXP (g kg’) ao longo dos 5 tempos de amostragem e nas 3 profundidades
A (0-5cm), B (5-10 cm) e C (10-20 cm).

Com base na Tabela 4, observa-se que a camada 0-5 cm ndo sofreu alteracdes em funcao
do uso do gesso, porém a partir da E2 a camadas 5-10 cm e 10-20 cm mostraram diferencas
significativas nos respectivos contelidos de C-OXP em fun¢&o do uso do gesso.

Sabendo-se que o compartimento C-OXP mostra a fracdo da matéria organica labil de
originada pelos fragmentos dos restos culturais, presume-se que 0 gesso nédo tenha afetado
diretamente na producdo de fitomassa das culturas que antecederam o experimento, mais
especificamente os residuos culturais que foram depositados na superficie.

Porém algumas diferencas significativas sdo detectadas, para a fonte de variacéo



Tabela 3 — Estoques de Nitrato na camada 0-20 cm (kg ha*) para os cinco tempos de amostragem que contemplam doses de gesso e doses de N.
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Prof. Dass 0 DAS 34 DAS 52 DAS 87 DAS 117 DAS
(cm) N c/ gesso %/ gesso Media ¢ gesso 5 gesso Media c/ gesso 8/ gesso Media c/ gesso @/ gesso Media c/ gesso o/ gesso Meédia
0-5 0 10,06 9,02 9,54 ns 817 7.68 7,92 a 8,07 10,91 0,49 3 11,82 12,48 12,20 a 7,12 6,27 6,70 ns
80 024 12,53 10,88 10,46 871 958 a 15,51 16,70 16,11 ab 21,37 20,27 20,82 ab .18 7,20 823
160 742 10,25 8,84 14,81 16,75 15,78 b 25,60 23,38 2449 be 2797 22,09 2503 b 7,80 7.57 7,73
240 9.57 842 8,00 19,25 23,39 21,32 ¢ 32,67 30,23 345 ¢ 2377 27,38 2557 b 6,66 6,80 6,73
Méd.1 007 ns 10,05 13,17 ns 14,13 20,46 ns 20,31 21,26 ns 20,56 7,71 ns 6,98
Méd. 2 956 A 13,65 AB 2039B 2091 B 735 A
5-10 cm 0 137 6,68 7,03 ns 742 5,30 6,41 ns 12,62 12,21 12,41 a 5,03 o042 7,68 ns 8,74 9,23 898 ns
80 6,83 9,02 7,92 6,45 4,52 5,49 28,11 19,58 13,843 3,59 8.67 8,63 a.50 7,30 8,40
160 5,61 7,50 6,56 7,24 7,33 7,20 43,70 42,24 42,97 b 345 11,32 9,89 .88 9,87 0,88
240 7.05 6,28 6,60 6,20 9,06 7,63 65,89 .83 60,36 b 7.73 048 8,60 8,20 6,32 7.31
Méd.1 6,72 ns 7.37 6,83 ns 6,58 37,58 ns 32,11 7,68 ns 972 9,13 ns 8,20
Méd. 2 744 6,70 A 34,90 B 3704 2,66 A
10-20 cm W] 10,10 6,27 8,19 ns 10,58 0,09 9,84 ns 14,17 17,11 15,64 a 7.46 8.30 7,58 a 9.40 748 B.d4 ns
B0 10,32 9.20 9,76 8,86 8,75 5.50 17,98 21,61 19,80 ab 20,28 20,52 20,40 ab 7.44 0,08 B.26
160 8,390 744 .01 8,80 0,05 9,38 23,80 43,30 34,65 be 30,71 20 EO 30,26 be 6,89 12,10 9,50
240 8,714 5,03 6,80 5,53 6,36 505 43,42 34,01 38,71 ¢ 35,908 3545 35,71 ¢ 13,64 10,26 11,05
Méd. 1 0,44 ns 6,08 8,44 ns 8,54 24,84 ns 20,56 23,61 ns 23,52 0,34 ns 0,73
Méd. 2 8214 8,404 271,208 23,56 B 0,54 A
20-40 cm 0 3,63 7,92 6,78 ns 8,37 8,76 8,66 a
£0 8,14 7,90 8,02 10,06 12,16 11,11 a
160 8,30 8,52 8901 10,97 12,30 11,63 a
240 7,65 11,38 9,52 17,39 21,28 1933 b
Mad.1 7,68 ns 8,03 11,75 ns 13,63
Mad. 2 8.3l ns 12,60 ns
40-60 cm 0 8,10 8,39 8,75 n=s 8,14 12,48 10,31 a
&0 881 11,23 10,02 0,33 14,01 11,68 a
160 10,32 10,59 10,55 14,76 22,06 18,41 ab
240 6,81 11,85 9,33 21,17 28,81 2499 b
Med. 1 8281 ns 10,51 1336 A 1034 B
Med. 2 9,66 A 16,35 B

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

Obs. Méd. 2 — Comparacdo de médias entre os tempos
Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p=0,05), ns ndo diferem

significativamente pelo teste F (p<0,05)
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gesso, nas camadas a partir de 5 cm, ou seja, mesmo que néo tenha sido relatado o aumento da
camada de residuos depositados na superficie, 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 numero de raizes da cultura antecessora podem estar passando pelo
processo de decomposicéo.

A Figura 9 traz a precipitacdo pluviométrica histérica (Campo Demonstrativo da
Fundacado ABC) e também a precipitacdo da safra corrente (dados da fazenda), distribuida por
decéndios. Além disso traz a precipitacdo acumulada para cada época de amostragem, que
coincidem com os estadios fenoldgicos mencionados inicialmente. Também, na mesma figura,
apresenta-se 0s dados de variagao das maximas temperaturas em relacédo & média histérica para
o referido periodo.

Os dois fatores, temperatura maxima e precipitacdo, foram superiores que as medias
historicas. Fatores reportados na literatura como 0s agentes principais no processo de aceleracdo
de decomposicao dos residuos culturais (CALLEGARI et al., 1993; TEIXEIRA et al., 2009)
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Figura 9 — Comparativo de precipitacdes e temperaturas maximas — media histdrica (Fundacdo ABC, 2016) e a
precipitagdo e temperatura maxima ocorrida na safra 2014/2015.

A medida que se avanca no tempo, pode-se esperar que os resultados significativos

observados neste compartimento, em func¢éo do uso do gesso, seja o inicio



Tabela 4 — Contetidos de C-OXP na camada 0-20 cm (kg ha™) para os cinco tempos de amostragem que contemplam doses de gesso e doses de N
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Prof. Dose 0 DAS 34 DAS 52 DAS 87 DAS 117 DAS
(cm) N c/ gesso s/ gesso Media c/ gesso s/ gesso Media c/ gesso s/ gesso Media c/ gesso s/ gesso Media c/ gesso s/ gesso Media
0-3 0 3.69 3,09 3,39 ns 4.96 4,67 4,82 ns 5,48 5.46 5.47 ns 4,03 4.09 4,06 ns 4,80 4.88 4,84 ns
80 3.50 3.12 331 4.80 4.70 4,75 5.3 5.00 5.18 4.28 4.44 4,36 5.30 5.20 5.25
160 3.7 3.40 3,56 3.26 4.60 4,93 5,05 4.93 4,99 4.18 441 4,29 5,03 5.13 5.08
240 3,87 2,98 342 5,00 4.73 4,86 5,28 5,24 5.26 4.13 3.92 4,03 4.97 4.97 4,97
Méd.1 3,69 ns 3,15 5,01 ns 4.68 5,29 ns 5,16 4.16 ns 421 5,02 ns 5.05
Meéd. 2 3424 4,84 B 3,23 C 4,19 AB 5,03 BC
5-10 cm 0 2.32 232 2,32 ns 3.82 3.84 3,83 ns 4.56 428 4,42 ns 3.77 321 3.49 ns 4.60 4.40 4,50 a
80 243 3,04 2,73 3.60 3,72 3,66 4,56 3.66 4,11 3,75 3.66 371 5,05 4.93 4,99 ab
160 2,59 3,43 3,01 3.87 2,94 3,40 4,84 4.06 4,45 3,85 3.38 3.62 5,21 4.58 4,90 ab
240 2,65 2,95 2,80 4.03 3,49 3,76 4,37 3,78 4,08 3,84 3.26 3.55 5,28 4.85 507 b
Med.1 2,50 ns 2.94 383 B 350 A 4358 B 3.95 A 3.80 338 A 5.04 ns 4.69
Med. 2 2,724 3.66 B 4.26 BC 3.59B 4.86 C
10-20 cm 0 2,03 1.4 1,71 ns 2,54 2,33 2,44 ns 3N 3.31 3.51 ns 2,42 2.15 2,29 ab 3,29 3.04 3.17a
80 2.27 1.55 1,91 3.02 231 2,67 2.87 2.64 2.76 2,61 2.51 2,56 ab 3.80 342 3.61b
160 1.86 1.56 1,71 2,70 2,27 2,49 3.27 2.99 3.13 2,58 1.96 227a 3.64 i 3.52 ab
240 1,89 1,62 1,75 2,65 2.4 2,53 3,15 2,95 3.05 2.9 251 271b 3,80 3.66 3.713b
Méd.1 201 B 153 A 273 B 233 A 325 B 297 A 2,63 ns 2,28 3,63 B 338 A
Med. 2 1,77 A 2,53 AB 3.11B 2,46 AB 3.51B
20-40 cm 0 1,29 1.21 1.25 ns 2,20 1,94 207 a
80 1,54 1,46 1,50 248 2,30 2,39 ab
160 1.19 1.01 110 2.50 2,33 241 ab
240 1,51 1.35 1,43 2,68 2,32 250 b
Méd.1 138 B 1,26 A 247 B 222 A
Meéd. 2 1324 2,34B
40-60 cm 0 1,04 0,91 0,98 1,95 1.61 1,78 a
80 1,08 1,04 1,06 13 1,93 2,03 ab
160 0,95 0.8 0.90 2,30 2,12 221 b
240 1.07 0.89 0.98 .10 1.77 1,94 ab
Med.1 1.04 B 0,92 A 212 B 1.86 A
Meéd. 2 0,98 A 1,99 B

Obs. Méd. 1 — Comparacéo de médias entre os tratamentos com e sem gesso (dentro do mesmo tempo)
Obs. Méd. 2 — Comparacdo de médias entre os tempos

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e mintascula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey

(p=0,05), ns ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05)
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da decomposicdo dos residuos culturais da cultura do milho, pois a E5 situa-se na maturagdo
fisiol6gica e muitas raizes estdo inativas e entram em processo de decomposi¢do, liberando
fragmentos.

Em particular apenas a E5 mostrou alteraces nos contetidos de C-OXP em funcéo do

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

4.3.4 — Flutuacéo do Carbono Extraido por Agua Quente (C-AQ) nas diferentes camadas
e tempos:

A avaliacdo dos conteudos de C-AQ ao longo do tempo mostrou diferencas
significativas, principalmente nos valores maiores encontrados nas Epocas 1 e 5, onde percebe-
se claramente uma curva com os pontos de maxima acontecendo nos extremos. As épocas

intermediarias (E2, E3 e E4) mostram similaridade nos respectivos contetdos de C-AQ.
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Figura 10 - Flutuacdo do conteudo 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 evolucdo nas épocas de
amostragem resulta em uma queda acentuada dos conteudos em niveis mais baixos que os
encontrados na época E1 e 0s mesmos retomam patamares semelhantes ao inicial, quando se

observa os dados da E5.
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Sabendo-se gque o extrator de C em agua quente consegue mensurar o carbono mais labil
do sistema (GHANI et al., 2003) e que o estimulo do crescimento da biomassa microbiana esta
intimamente ligado ao fornecimento de energia (Carbono), pode-se inferir que os pontos de
méaximo conteudo de C-AQ (E1 e E5) estdo relacionados a recente inclusdo de matéria seca,
via palhada de aveia preta (E1) e o inicio de senescéncia do milho (folhas mais velhas) a partir
do final do enchimento de gréos (E5), servindo de substrato para o ataque da biomassa
microbiana.

Ainda na Tabela 6, percebe-se uma tendéncia de elevacéo dos contetidos de C-AQ com
0 uso do gesso, principalmente nas camadas inferiores a 5-10 cm. O uso do gesso tem
proporcionado aumento significativo nos contetdos deste compartimento do C.

Incrementos na biomassa microbiana séo relatados na literatura de formas diferentes,
onde CARTER (1986) em estudo de solos alcalinos, obteve incrementos na biomassa em fungéo
da reducdo do pH, o que favoreceu o seu crescimento. Por outro lado, em condi¢fes como deste
experimento, 0 uso do gesso ndo tem, na maioria das vezes, alterado significativamente o pH
(CAIRES et al., 2004, 2011; SORATTO & CRUSCIOL, 2008). J&4 WONG et al. (2009) em
experimento de incubacgédo concluiu que o gesso nao contribuiu para este aumento, mas sim pela
adicdo dos residuos em superficie.

O uso das diferentes doses de N ndo promoveu alteragfes significativas nos
conteidos de C-AQ.

4.3.5 — Correlacao e regressdo entre as variaveis estudadas

Analisando as variaveis entre elas (Estoque de C-AQ, estoque de C-OXP, estoque de
NOs" e conteudo médio de Ca) em uma matriz de correlagédo, pode-se quantificar a forca entre
as variaveis. Apos essa gquantificacdo, a analise de regressdo explicita a forma dessa relacéo,
conforme a Tabela 5.

Buscou-se analisar as épocas E1 e E5, pois as demais épocas (E2, E3 e E4) apresentam
uma variacdo do NOs™ muito grande em funcdo da adubacdo nitrogenada e isso ndo permitiu
nenhuma correlacdo expressiva.

Desta forma analisando a matriz de correlacdo da Tabela 5, nota-se que 0s maiores
coeficientes de correlacéo, e que apresentaram regressao significativa em p< 0,05, foram entre
0s C-AQ e C-OXP com o contetido de Ca®*.



36

Tabela 5: Matriz de correlagio entre as variaveis analisadas na camada 0-20 cm para as Epocas 1 e 5 de
amostragem.

Epoca 1 Epoca 5
C-AQ C-OXP NO; Ca CAQ COXP NOsy cCa
C-AQ 1,00 1,00
C-OXP 0,18™ 1,00 0,44" 1,00
NOs -0,03™ -0,05™ 1,00 0,62** -0,03"™ 1,00

Ca* 0,47* 043* -0,31™ 1,00 0,30™ 0,28™ 0,08™ 1,00

A seguir, a Figura 11 mostra a correlagio positiva entre as variaveis Contetdo de Ca?*

com os estoques de C-OXP e C-AQ.
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Estoque de C-AQ (Mg ha 1) Estoque de C-OXP (Mg ha!)

Figura 11 — Regressao entre Contedo de Ca®* e o estoque de C-AQ (A) e o estoque de C-OXP (B) na camada 0-
20 cm dentro da Epoca 1 de amostragem.

Os resultados obtidos na regressdo significativa entre os atributos avaliados, indicam
que a cada 1 g kg de Ca®* de incremento no contetido, aumentam-se os estoques de C-AQ e
C-OXP em 1,53 Mg ha! e 7,95 Mg ha! respectivamente na camada 0-20 cm.

Uma correlacdo semelhante foi encontrada por INAGAKI (2016) para o compartimento
C-AQ. O autor justifica que o Ca?* pode estar atuando como protetor da MOS e principalmente
das fracGes labeis.

Ainda analisando a Tabela 5, a correlacéo entre o estoque de C-AQ e o estoque de NO3
foi significativa, ou seja, a cada 1 Mg ha* incrementados no estoque de C-AQ, aumenta-se em

13,5 kg ha! de NOs™ disponivel na solugdo do solo (FIGURA 12).
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Figura 12 — Regressao entre as variaveis Estoque de NO3 (kg ha*) e Estoque de C-AQ (Mg ha*) na camada de
0-20 cm dentro da Epoca 5 de amostragem.



Tabela 6 — Contelidos de C-AQ na camada 0-20 cm (kg hal) para os cinco tempos de amostragem que contemplam doses de gesso e doses de N
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Prof. Dose 0 DAS 34 DAS 52 DAS 37 DAS 117 DAS
(cm) N ¢/ gesso 3/ gesso Media o Zesso s/ gess0 Meédia o Zesso s/ gesso Media o/ gesso s/ gesso Média o/ gesso s/ gesso Meédia
0-5 0 1,08 1,05 1,06 ns 096 0.50 0,93 ns 0,89 0,90 0,90 ns 0,80 0.83 0,82 ns 1,03 0.88 0,96 ns
80 1,07 1,08 108 0.97 0.96 0.97 0,91 0,86 0.89 0,81 0,82 0,82 1,08 1,01 1,05
160 1,10 1,08 109 080 089 0,90 0,94 0,88 0.91 0,80 0.84 0,82 1,02 1,02 102
240 1,05 1,12 109 1,06 0.90 0.98 0,84 0,84 0,89 0,83 0.83 0,83 1,14 1,09 1,12
Méd.1 1,07 ns 1,08 097 ns 091 0,92 ns 0,87 0,81 ns 0.83 1,07 B 1,00 A
Med. 2 1.08C 094 B 0,60 AB 082 A 1,04C
5-10 em 0 0,74 0,74 0,74 ns 0,52 0,42 0,47 a 0,71 0,67 0,69 ns 0,73 0,58 0,66 a 0,68 0,57 0,63 ns=
80 0,78 0,77 0.78 0,62 051 057 b 0,57 0,45 0,51 0,75 0,69 0,72 ab 0,77 0,68 0,73
160 0.86 0,83 0,86 087 0.41 0,64 ¢ 0,55 0,47 0,51 0,75 0.67 0,71 ab 0,83 0.7 0,77
240 0,81 0,70 0.76 0,56 052 0,54 ab 0,57 0,46 0,52 0,84 0,63 0,75 b 0,95 0,78 0,87
Méd.1 0808 0.76 A 064 B 046 A 0,60 ns 0,51 077 B 0.65 A 0.81 ns 0.69
Méd. 2 0,78 B 0,55 A 0,56 A 0.71B 0,75 B
10-20 cm 0 0,52 0.46 0.49 ns 0,34 028 0,31 ab 0,47 0,38 0,43 ns 0,57 042 0,50 ns 0,60 0,53 0,58 ns
80 0,52 0.43 0,49 033 0.23 28 a 033 0,30 0,32 0,62 047 0,55 0,62 047 0,55
160 0,53 0.46 0,51 0.44 029 037 ¢ 0,44 0,36 0,40 0,56 047 0,52 0,59 0,52 0,56
240 053 0.46 0,49 048 0,20 0,34 be 0,23 0,23 0,23 0,57 0,51 0,54 0,68 0.61 0,66
Méd.1 0,53 ns 0.46 0,49 040B 025 A 037 B 032 A 0,58 B 047 A 0,62 ns 0,54
Méd. 2 0498 0334 0354 0.53B 0588
20-40 cm 0 0,36 0,32 0,34 ns 0,40 0,33 0,37 ns
80 0,45 0,38 0,42 0,39 0,36 0,38
160 0,40 0,30 0.35 0,37 0,35 0,36
240 0,40 0,29 0,35 0,37 0,33 0,35
Méd.1 0,40 B 0324 038 B 0,34 A
Med. 2 0.36 ns 0,36
40-60 cm 0 0,30 0,21 0,26 ns 0,39 0,30 0,35 ns
80 0,27 0,24 0.26 0,41 0,31 0,36
160 0,33 0,14 0,24 0,37 0,28 0,33
240 0,36 0,22 0,29 0,37 0,28 0,33
Méd.1 031B 0,20 A 038 B 0,20 A
Med. 2 0.26 ns 0,34

Obs. Méd. 1 — Comparacdo de médias entre os tratamentos com e sem gesso (dentro do mesmo tempo)
Obs. Méd. 2 — Comparacdo de médias entre os tempos

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minuscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey

(p=0,05), ns ndo diferem significativamente pelo teste F (p>0,05).
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4.4 — CONCLUSOES

Os estoques de COT e NT ndo foram afetados pelas fontes de variacdo empregadas
neste experimento, desta forma pode-se afirmar que o uso do gesso em curto espago de
tempo ndo promove incrementos nestas duas varidveis estudadas. J& a avaliacdo dos
compartimentos do C-labil se mostraram sensiveis a0 manejo empregado com gesso.
CorrelagGes positivas e significativas foram encontradas entre os contetdos de Ca e 0s
estoques de C-AQ e C-OXP, indicando que o Calcio pode atuar como protetor da MOS,
principalmente das fracGes labeis. O uso de gesso resultou em menores contetidos de NO3
nas camadas mais profundas, sugerindo que o seu emprego minimiza as perdas do ion por
lixiviagdo, mesmo em sem impedimento quimico ao aprofundamento do sistema radicular

das plantas.
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5 - CAPITULO I1: ENTRADAS DE N NO SISTEMA ASSOCIADAS AO USO DE
GESSO E SEU REFLEXO NA PRODUCAO DE GRAOS

RESUMO

O nitrogénio é um nutriente de grande contribuicdo para a atividade agricola, desta forma varias
estratégias sdo estudadas cujo intuito € a maximizacdo da eficiéncia associada a minimizacéao
dos impactos ambientais. Neste sentido, o presente trabalho parte da hipdtese que o uso do
gesso agricola minimiza as perdas de nitrato. Dessa forma o objetivo geral foi relacionar a
dindmica dos compartimentos labeis de C e N como indicadores da reducdo de perda ou
eficiéncia do N devido ao uso do gesso agricola em sistema plantio direto de longa duracdo. O
experimento foi implantado em setembro de 2012 em um Latossolo Vermelho distrofico
argiloso em Ponta Grossa — PR. O delineamento experimental foi em parcelas sub-subdivididas
com trés repeti¢bes. As fontes de variacdo empregadas foram gesso agricola (parcelas), doses
de nitrogénio (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) auséncia
de gesso; b) 2,7 Mg ha de gesso, aplicados em superficie. Os tratamentos que compuseram as
subparcelas foram: a) auséncia de N; b) 80 kg ha* de N; ¢) 160 kg ha* de N; d) 240 kg ha*
aplicados no milho no estagio fenoldgico de V4 (quatro folhas verdadeiras expandidas). O fator
tempo foi inserido como sub-subparcela, sendo que as avalia¢fes foram realizadas em a) 0 dias
apos 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 intermediarias foram amostradas as camadas até 20 cm. As varidveis
analisadas foram estoque de NOs", composi¢do de C:N nos residuos culturais da aveia preta
durante o ciclo de desenvolvimento do milho e a propria liberagdo de N através da
decomposic¢do. As produtividades de grédos e o aporte de fitomassa pelas culturas também foram
mensuradas para posterior analise. A decomposicao 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 de N para o sistema. Analisando a produtividade dos cultivos, a adubag&o nitrogenada foi
a fonte de variacdo que apresentou as maiores alteracfes nas variaveis estudadas. O fator gesso
promoveu variagdes significativas apenas na cultura do trigo, além disso a interacéo entre N X
Gesso foi significativa, onde nas menores doses de N o0 gesso proporcionou ao trigo melhor
desempenho, porém na dose de 240 kg ha™ o gesso permitiu queda na produtividade. A cultura
da soja respondeu de forma negativa a partir de 25 kg ha® de N. O cultivo de milho da safra
2014/15 apresentou resposta quadratica quanto ao uso das doses de N, onde a maior
produtividade encontra-se em 150 kg hat. Analisando as correlagdes entre os estoques de NOs”
e as doses de N aplicadas, obteve-se uma regressdo linear com R2 = 0,90 e com nivel de
significancia P<0,01. Ainda em correlacdo de NO3z” com a produtividade observa-se que a
regressao é polinomial de 2° grau, com Rz = 0,66 e com nivel de significancia P<0,01, cujos
dois graficos sugerem que o estoque de 231 kg ha-1 de NOs™ promova a maior produtividade,
que corresponde a 147 kg ha® de N. A correlagdo entre o estoque de NOs™ e as doses de N
utilizadas indica grande dependéncia entre os fatores, além disso a dependéncia entre
produtividade e estoque de NOsz também é significativa, podendo ser gerada uma
recomendac&o de N para o milho através desta interpretacéo.

Palvras-chave: Nitrato, decomposicéo, milho, aveia preta.
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5.1 — INTRODUCAO

O nitrogénio é um nutriente que tem proporcionado as maiores variagdes nos
componentes de rendimento nas gramineas, 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 obtencdo de altas produtividades, a ferramenta é o uso de altas doses
de fertilizantes nitrogenados.

Atraveés das reacdes quimicas e bioldgicas que o nitrogénio esta sujeito, seu manejo e
recomendacdo se tornam altamente complexos (MOTA et al., 2015). Atrelado a isso ainda,
existe a dependéncia das condic¢des climaticas para que ocorra a absor¢cdo do nutriente pela
planta (CANTARELLA & DUARTE, 2004). Segundo Vargas (2010), apenas uma parte do N
aplicado € absorvido pelas plantas, o restante pode ser perdido na interacdo do sistema solo-
planta-atmosfera por processo de desnitrificacdo, erosao, volatilizacao e lixiviagéo.

A complexidade das transformac6es 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 aplicacdo do N via fertilizacdo mineral atinge patamares de 50% de
eficiéncia, sendo que o restante pode ser perdido ou imobilizado temporariamente na biomassa
microbiana do solo.

A introducdo do sistema plantio direto proporcionou perspectivas novas na melhoria da
qualidade do solo, atreladas a diminuicdo de perdas de solo pela erosdo, melhor reciclagem de
nutrientes e maior atividade bioldgica. Desta forma é de suma importancia a manutencdo das
entradas de matéria seca suficientes para manter o solo coberto por longos periodos.

A correta escolha de espécies que serdo introduzidas no sistema depende da adaptacédo
das mesmas as condicBGes da regido. Neste sentido, o objetivo deste capitulo é abordar o
comportamento da decomposicao dos residuos 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 graos.
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5.2 - MATERIAL E METODOS

As descricdes da localizagéo e forma de conducgédo do experimento foram abordadas no

Capitulo 1, entre as paginas 19 e 24.

5.2.1 — Delineamento Experimental e Analises Estatisticas.

Para este capitulo da dissertacdo, manteve-se o delineamento de parcelas sub-
subdivididas, utilizando o tempo como fonte de variagdo. Desta forma nas parcelas foram
utilizadas as doses de gesso (0 e 2,7 Mg ha't), nas subparcelas doses de N (dose 1, dose 2, dose
3 e dose 4) e as sub-subparcelas as amostragens no tempo.

Em funcéo 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* de N); D2 (25, 40 e
80 kg ha de N para soja, trigo e milho respectivamente); D3 (50, 80 e 160 kg ha™ de N para
soja, trigo e milho respectivamente) e D4 (75, 120 e 240 kg ha de N para soja, trigo e milho
respectivamente).

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) através do programa
SISVAR. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey a 5. Analises de
regressao por polinémios ortogonais foram realizadas para avaliar o efeito das doses de N. O
critério para selecionar o modelo foi a magnitude dos coeficientes de determinagédo

significativos a 5%.

5.2.2 — Anélises 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 estadios 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 maturacdo fisiologica do milho, sendo
designada como época 5 (ES).

As amostras de palha foram coletadas com auxilio de um quadro de ferro com dimensdes
de 0,5 x 0,5 m em trés repeticdes 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 imaginarias foram definidas para delimitar onde sairiam cada subamostra de
palha de aveia. Dentro de cada linha imaginaria, 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 a
estufa de 60°C até massa constante. Apds quantificar a massa, as subamostras foram agrupadas
e moidas em moinho do tipo Willey e posteriormente analisadas pelo método de combustéo
seca, utilizando um determinador elementar de C e N (Tru Spec CN LECO® 2006, St. Joseph,
EUA).

A producéo de gréos foi quantificada desde a implantacdo do experimento, bem como
a estimativa producdo de biomassa aportada, através dos dados obtidos por Sa et al., (2014),
onde os autores encontraram os indices de producdo de massa seca de parte aérea e raiz através
da producdo de grdos para diversas espécies cultivadas, conforme descrito na Tabela 7 a seguir.

Tabela 7 — indices de biomassa de parte aérea e raizes e contetidos 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 Sa et al.,(2014)

* o indice IBA (indice de biomassa da parte aérea) significa que para cada tonelada de gréos produzida, tem-se
1,1 toneladas de palha da parte aérea.

** 0 indice IBR (indice de biomassa do sistema radicular) significa que a cada tonelada de graos produzida, tem-
se 0,25 tonelada de palha do sistema radicular.
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Onde IBA é a relacéo entre grdos e parte aérea, IBR é o indice de biomassa do sistema
radicular e % C é o contetido médio de C para o cultivo. Desta forma para o calculo de producéo
de biomassa, multiplica-se a producdo de graos por IBA e IBR e encontra-se biomassa da parte
aérea e biomassa de raizes, respectivamente.

Conforme descrito no capitulo 1, as amostras de solo para determinacdo do N mineral
foram preparadas no laboratorio para a extragdo do NOs™ imediatamente apds amostragem,
seguindo os procedimentos ja mencionados (PICCOLO et al., 1994; ALVES et al., 1994).
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5.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 — Fluxos de N no sistema

No Capitulo 1 discutiu-se a flutuacéo de nitrato em funcédo das trés fontes de variacao.
Nesta mesma abordagem os fatores que promoveram as maiores alteragdes nos estoques de
NOs", na camada 0-20 cm, foram o0 Tempo e as Doses de N. Além disso, pode-se evidenciar
que o fator Gesso portou-se como fonte de variacdo significativa apenas nas camadas mais
profundas (40-60 cm). A Tabela 8 traz o quadro resumo de ANOVA para as variaveis
analisadas.

Tabela 8 — Resumo da ANOVA para os atributos avaliados.

Fonte Variagéo Estoque de N-palhada Decomposicao
NOs (0-20) palhada
Gesso ns ns ns
Dose N wx ns ns
Gesso x Dose N ns ns ns
Tempo fala xx x*
Gesso x Tempo ns ns ns
Dose N x Tempo wx ns ns
Gesso x Dose x Tempo ns ns ns

ns nao 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 ndo apresentaram significancia na variagcdo dos estoques
de N na palhada, bem como néo influenciaram as taxas de decomposicdo da mesma. Em estudo
de decomposicdo da palhada de gramineas, Carvalho (2011) encontrou informacGes
semelhantes em relacéo ao uso do gesso em nao alterar a decomposicao dos residuos culturais.

Dentro deste estudo apenas a fonte de variacdo Tempo permitiu diferencas significativas
nos estoques de N na palhada e nas taxas de decomposicéo.

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 diferenga nos contetldos de NO3™ observados no capitulo anterior ndo se devem a
liberacdo de N pela cobertura vegetal em questao.

As variacfes nos estoques de nitrato foram observadas a partir dos 52 dias ap6s a
semeadura (DAS) (TABELA 9). Esta variagdo esté associada ao uso do fertilizante nitrogenado
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adicionado no sistema em 32 DAS, desta forma n&o sendo detectadas variagdes significativas
ainda na segunda época de amostragem. Os maiores estoques de NOs™ foram encontrados para
as maiores doses (160 e 240 kg ha), totalizando valores superiores a 100 kg ha™ de NO3 na

camada 0-20 cm.

Tabela 9 — Desdobramento da interacdo Dose de N x Tempo para os estoques de NOs", na camada 0-20 cm, ao
longo dos cinco tempos de amostragem.

Dias ap6s semeadura

Dose N (kgha') 0 34 52 87 117 Média
kg ha!

0 24,8 Aa 24,2 Aa 37,5 Aa 27,8 Aa 24,1 Aa 21,7

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 maidscula na linha e minascula na coluna nao diferem significativamente
entre si pelo Teste de Tukey (p=0,05), ns ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05)

Aos 85 dias apds aplicacdo de N (E5) pode-se visualizar que os estoques de NO3™voltam
a patamares semelhantes aos que se encontravam no inicio do monitoramento. Ernani et al.
(2002) relatam a grande variacdo em curto espaco de tempo, cujo comportamento dificulta
recomendacdes de fertilizagdo de N através do monitoramento deste ion.

Estudos realizados nos EUA (VANOTTI & BUNDY, 1994) apontam que testes de NO3z"
sdo mais eficientes quando realizados antes da aplicacdo da fertilizacdo, visando a
recomendagdo complementar do N em cobertura. Testes de nitrato no Brasil séo relatados por
Rambo et al. (2004) sugerem valores criticos de 20 mg kg™ de NOs". Porém, em trabalhos
recentes Isla et al., (2015) mostraram que o uso desta técnica se torna “grosseira” para a
diferenciacdo entre ambientes que estao supridos de N em relacéo aos deficientes, mas destacam
a grande valia desta técnica para a caracterizacdo de excessos.

Fator importante a ser mensurado nas entradas de N no sistema é a contribuicdo da
cultura antecessora. A Figura 14 mostra o comportamento da decomposicdo da palhada da aveia

preta, bem como a liberacdo de N pela mesma.
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Figura 14 — Variagdo temporal da quantidade de residuo cultural (RC) (A) e liberacéo de nitrogénio (B) oriundo

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

A Figura 14.B mostra que a contribuicdo de fornecimento de N via decomposi¢éo da
palhada chegou a 36 kg ha* ao final dos 117 DAS e restando 39,7% do residuo vegetal inicial
(FIGURA 14.A). Essa contribuicdo de 36 kg ha™ foi semelhante a valores encontrados por
Teixeira et al. (1994), Aita et al. (2001), Amado et al (2000) referentes a leguminosas, ou seja,
a liberacdo de N pela aveia em sistema plantio direto de longo prazo foi equivalente ao cultivo

de leguminosas.

5.3.2 - Produtividades de grdos e biomassa dos cultivos desde a implantacdo do

experimento.

A Unica cultura que se mostrou sensivel aos tratamentos de uso de gesso interagido com

as doses de N foi o trigo. A Figura 15 detalha o comportamento das culturas frente as 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 esta
associado com anos de menores precipitacdes, tendendo a maiores respostas. A ANOVA mostra
que a principal fonte de variacdo na producdo de grdos deste experimento foi Dose de N,

conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Resumo de ANOVA para as produtividades de gréos para as culturas utilizadas durante o experimento.
Culturas em funcdo do periodo de estudo

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

Gesso ns * ns ns ns
Dose N *%* * ** *% *%
Gesso x Dose N ns ** ns ns ns

ns nao 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 interacdo dos fatores de variagdo, sendo que o uso
do gesso associado as maiores doses de N (160 e 240 kg ha) promoveram quedas na
produtividade (FIGURA 15B).
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Figura 15 — Resumo das produtividades das culturas utilizadas ao longo do experimento em fungéo 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 maxima produtividade foi alcancada na dose de 26,9 kg ha* de N (FIGURA 15C). Este
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modelo indicou decréscimos acentuados na produtividade em funcdo do aumento do N
utilizado. O comportamento observado enquadra-se como polémico e contrastante dentro do
meio cientifico, 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 & adubacgdo com N até 150 kg ha™,
indicando seu ponto de maxima produtividade através da derivacao da equacdo demonstrada na
Figura 16A. Diferentemente do milho 12/13, a safra 14/15 foi estabelecida em periodo de bons
indices pluviométricos (dados demonstrados no Capitulo 1), cuja mineralizacdo da matéria
organica do solo (MOS) tende a ser maior e normalmente proporcionando menores respostas a
adubacdo nitrogenada (CANTARELLA, 2007; DARTORA et al., 2013).

Percebe-se que o fator gesso ndo influenciou o desempenho do milho no quesito
produtividade. Através da andlise quimica do solo percebe-se que ndo existem impedimentos
para 0 bom desenvolvimento e para a busca de altas produtividades. Diferentemente do
resultado de Caires et al. (2011) que obtiveram incrementos de producdo no milho em area
corrigida com o uso de gesso, neste trabalho utilizou-se dose mais baixa de gesso, a qual néo
deve ter ocasionado aumentos expressivos na relacdo Ca:Mg do solo.
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Figura 16 — Produtividade de milho em funcéo das doses de N na safra 2014/2015 (A) e produtividade acumulada



50

(B) em fungdo do somatorio das 4 doses de N para as diferentes culturas.

A Figura 16B resume a produtividade acumulada de todos cultivos, desde implantagéo
do experimento. O gesso ndo foi um fator significativo dentro das variaveis analisadas, porém
o fator Doses de N mostrou-se altamente significativo, promovendo 3 contrastes, sendo a Dose
0 kg ha de N diferente das outras trés. A equacéo que obteve o melhor ajuste foi quadratica,
cujo resultado do ponto de maxima produtividade é encontrado em 500 kg ha* 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 raizes e parte aérea dos diferentes cultivos estudados.
Percebe-se através da equacio o ponto de maxima producdo corresponde a dose de 450 kg ha
de N.
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Figura 17 — Producdo acumulada de fitomassa em funcdo das doses de N acumuladas ao longo do experimento.

A Tabela 11 traz dados de produtividade de gréos 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
regressdes dos dois periodos e faz-se a comparacdo (FIGURA 15A e FIGURA 16A), pode-se
identificar que a primeira safra se mostrou mais responsiva a adubacdo nitrogenada, pois a
equacdo que melhor se ajustou € linear, enquanto a segunda safra mostra o que o ponto de
méaxima produtividade ¢ atingido com 150 kg ha* de N.

Em uma analise 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 area em questdo e de grande magnitude.



Tabela 11 — Produtividades de gréos e fitomassa dos cultivos (Mg ha') durante o experimento em funcéo das doses de N e ao uso do gesso.

Culturasem Gesso Doses de N por cultura (kg hat) Meédia
cada 0 0 0 80 40 25 160 80 50 240 120 75
periodo
Milho Trigo Soja Milho Trigo Soja Milho Trigo Soja Milho Trigo Soja
Producédo de grdos (Mg ha)
Milho Sem 12,8 13,4 13,8 13,6 13,4 ™
(2012/13)  com 10,9 13,3 138 14,4 13,1
Média 11,9 A 133 B 138 B 14,0 B
Trigo Sem 2,6 a 2,8 a 29 a 35b 2,9
(2013) Com 33 b 36 b 29 a 23 a 3,0
Média 3,0 3,2 2,9 2,9
Soja Sem 4.4 4,6 4,0 37 42 ™
(203/14) Com 3,9 43 3,5 35 38
Média 41 B 45 C 38 A 36 A
Milho Sem 11,5 13,8 14,4 13,3 13,3 ™
(2014/15)  com 11,9 13,8 14,3 14,5 13,6
Média 11,7 A 138 B 144 B 139 B
Producdo de fitomassa * (Mg ha'?)
Milho Sem 17,2 18,1 18,6 18,4 18,1 ™
(2012/13)  com 14,8 17,9 18,7 19,5 17,7
Média 16,0 A 180 B 18,7 B 18,9 B
Trigo Sem 29 a 31 a 32 a 38 b 3.2
(2013) Com 37 b 40 b 32 a 25 a 33
Média 3,3 3,6 3,2 3,2
Soja Sem 4,7 5,0 4.4 4,0 46 "
(203/14) Com 43 4,7 3,8 338 41
Média 45 B 49 C 41 A 39 A
Milho Sem 15,6 18,6 19,5 18,0 179 ™
(2014/15)  com 16,0 18,6 19,3 19,5 18,4
Média 15,8 A 18,6 B 194 B 18,7 B

Médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey (p=0,05), ns néo diferem
significativamente pelo teste F (p<0,05).
* Estimativa de aporte de fitomassa conforme S4 et al (2014).
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5.3.3 — Estoques de nitrato e produtividade do milho

Os conteudos de NOs foram mensurados ao longo do experimento e dentro da camada
0-20 cm. Os estoques acumulados, em funcdo das doses utilizadas, mostraram-se sensiveis a

regressao linear e com correlagéo positiva (FIGURA 18A).
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Figura 18 — Estoque acumulado (cinco épocas) de NO3 na camada 0-20 cm em funcéo das doses de N (A) e
correlagdo do estoque de NO3 com a produtividade de milho(B). ** p< 0,01.

A Figura 18B revelou relacdo quadrética entre os estoques de NOs™ e a produtividade de
milho, com a maxima produtividade sendo alcangada com 231 kg ha de NOs acumulados no
solo (0-20 cm).

Usando como base o ponto de maxima producdo do milho em fungdo do estoque de
NOz", pode-se inferir que a dose de N que representou a maxima produtividade, através da
equacéo da Figura 18A, foi 147 kg ha* de N. Dados semelhantes ao encontrado pela curva de
producdo (FIGURA 16A) em funcédo das doses de N para o milho da safra 14/15, cujo ponto de
méaxima ¢ 150 kg ha* de N.
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5.4 — CONCLUSOES

Para a camada de 0-20 cm o uso do gesso ndo influenciou os contetidos de NOs3". Esta
variavel foi influenciada pelo tempo e pelo uso das diferentes doses de N. As fontes de variacéo
Gesso e Doses de N ndo promoveram alteragcdes. A decomposicdo da palhada de aveia preta
durante o ciclo do milho e a liberagdo de N pelos residuos culturais ndo foram influenciados
pela aplicacdo de gesso e N. A liberacdo de N pelos residuos culturais de aveia contribuiu com
até 36 kg ha' de N ao sistema. As entradas de N, com uso da ureia, proporcionaram as maiores
variacgdes de produtividade das culturas desde a implantacdo do experimento. A correlacdo entre
0 estoque de NOs e as doses de N utilizadas indicou grande dependéncia entre esses fatores.
Além disso, também houve a dependéncia entre produtividade e estoque de NO3™ no solo (0-20
cm, podendo ser gerada uma recomendacdo de N para o milho através desta interpretacdo. Os
resultados mostram a possibilidade de serem geradas recomendacgdes de N para a cultura do
milho por meio do monitoramento do estoque de NO3z™ na camada do solo de 0-20 cm.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo do gesso foi importante para minimizar o impacto ambiental pela lixiviagéo
de nitrato em solo sem impedimento quimico ao aprofundamento do sistema radicular.

Em éreas de alta fertilidade e, consequentemente, sem impedimentos quimicos para
alcancar altos tetos produtivos, doses baixas de gesso ndo proporcionaram incrementos na
produtividade do milho, porém alteracdes nos compartimentos labeis do C foram observadas.
Portanto, em experimentos que contemplem maior tempo, mudancas devem ser observadas nos
estoques de COT e NT e, consequentemente, respostas em producdo de grdos poderdo ser

observadas.
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