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MELHORIAS NO AMBIENTE EDAFICO E NA CULTURA DO MILHO
PROMOVIDAS PELO USO DE GESSO, COBERTURA COM PALHA DE
LEGUMINOSAS ARBOREAS E FERTILIZANTES MINERAIS

Resumo:

No estado do Maranhdo a maior parte da producdo de culturas alimentares é
realizada por meio da agricultura itinerante, no sistema de corte e queima, em solos
predominantemente de baixa fertilidade natural e suscetiveis a coesdo. Este trabalho teve
como principal objetivo estudar os efeitos do gesso em combinacdo com leguminosas
arboreas e fertilizantes minerais nos atributos do solo e na cultura do milho. O delineamento
experimental empregado foi em blocos ao acaso com seis tratamentos e quatro repeti¢oes. Os
tratamentos foram: Gesso (12 t ha™) + Leguminosas + Uréia + KCI; Gesso (6 t ha™) +
Leguminosas + Uréia + KCI; Gesso (6 t ha™) + Leguminosas; Gesso (6 t ha™) + Uréia + KCI;
Leguminosas; e Controle. A producédo de matéria seca do milho foi quantificada na floracéo e
maturacdo, e os teores de N nas plantas e nos grdos foram determinados. No periodo da
floragdo do milho foram coletadas amostras de raizes nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-
30 cm e determinada a densidade de comprimento radicular do milho. Na floragdo foi
determinado o indice de area foliar (IAF). Na maturacdo foram avaliados a produtividade de
gréos, o n° de espigas/planta, o peso e a frequéncia de peso de 100 grdos. Ao final do
experimento foram realizadas analises de solo nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20
cm, tendo-se determinado o pH e os teores de matéria organica, de P disponivel e de Ca, Mg e
K trocaveis. Os resultados do IAF, mateéria seca na floracdo e maturacao, peso de 100 gréos,
namero de espigas/planta e produtividade de grdos ndo diferiram estatisticamente entre os
tratamentos com gesso e Leguminosas, mas diferiram do tratamento controle. Sugeriu-se que
somente 0 uso de gesso ndo foi suficiente para promover alteracGes que refletissem em
respostas nos parametros avaliados na cultura do milho. Os valores da densidade de
comprimento radicular ndo diferiram entre tratamentos nas profundidades de 10-20 e 20-30
cm. Os teores de N foram maiores nos tratamentos com leguminosas e uréia e nessa
combinacdo houve maior nitrogénio remobilizado (NR) e eficiéncia de nitrogénio
remobilizado (ENR). O gesso aumentou a soma de bases e a percola¢do do Ca e Mg ao longo
do perfil do solo. A cobertura com leguminosas arboreas proporcionou mais efeito sobre os
parametros avaliados nas plantas de milho do que o gesso. O uso de leguminosas arbdreas
combinado com adubos minerais constitui-se uma alternativa viavel para a agricultura
familiar praticada no estado do Maranhao.

Palavras-chaves: Coesdo. Lixiviacdo. Remobilizacdo e Eficiéncia do Uso de Nutrientes.



IMPROVEMENTS IN AND CULTURE SOIL ENVIRONMENT CORN PROMOTED
BY THE USE OF GYPSUM, COVER WITH STRAW LEGUME TREE AND
MINERAL FERTILIZER

Abstract:

In the state of Maranh&o most of the food crop production is performed by shifting
cultivation, the slash and burn system, predominantly in soils of low fertility and susceptible
cohesion. This work aimed to study the effects of gypsum in combination with leguminous
trees and mineral fertilizers on soil properties and corn. The experimental design was
randomized blocks with six treatments and four replications. The treatments were: Gypsum
(12 t ha™) + Legumes + Urea + KCI; Gypsum (6 t ha™) + Legumes + Urea + KCI: Gypsum (6
t ha™) + legumes; Gypsum (6 t ha™) + urea + KCI; legumes, and Control. The dry matter
production of maize was measured at flowering and maturation, and the N content in plants
and grains were determined. In the period of flowering maize root samples were collected at
0-10, 10-20 and 20-30 cm and determined to root length density of maize. At flowering was
determined the leaf area index (LAI). At maturity were evaluated grain yield, the number of
spikes / plant, weight and frequency of weight of 100 grains. At the end of the experiment
were analyzed soil at depths of 0-5, 5-10, 10-15 and 15-20 cm, and it was determined the pH
and organic matter content, available P and Ca, Mg and exchangeable K. The results of LAI,
dry matter at flowering and maturity, 100-grain weight, number of spikes / plant and grain
yield did not differ among treatments with gypsum and legumes, but differed from the control
treatment. It was suggested that only the use of gypsum was not enough to promote changes
that reflected in responses to the parameters evaluated in corn. The values of root length
density did not differ between treatments at depths of 10-20 and 20-30 cm. The N contents
were higher in treatments with urea and legumes and this combination was more remobilized
nitrogen (NR) and efficiency of nitrogen remobilized (ENR). Gypsum increased bases and the
sum of Ca and Mg percolation through the soil profile. Coverage with leguminous trees
provided more effect on the evaluated parameters in maize plants than plaster. The use of
leguminous trees combined with mineral fertilizers constitutes a viable alternative for family

agriculture practiced in the state of Maranhdo.

Keywords: Cohesion. Leaching. Remobilization and Nutrient Use Efficiency.
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MELHORIAS NO AMBIENTE EDAFICO E NA CULTURA DO MILHO
PROMOVIDAS PELO USO DE GESSO, COBERTURA COM PALHA DE
LEGUMINOSAS ARBOREAS E FERTILIZANTES MINERAIS

1- INTRODUCAO

O manejo mais sustentavel dos solos com baixa fertilidade natural nos trépicos
Umidos apresenta grandes desafios para os produtores familiares agricolas e também para os
pesquisadores que atuam nesta area. O corte e a queima sao praticas de manejo predominantes
nos sistemas agricolas das regifes dos tropicos, incluindo muitas partes do Brasil. No sistema
de corte e queima a vegetacdo € cortada e queimada para dar lugar as culturas de interesse
econémico. Esta forma de uso da terra resulta em producdo de curta duragdo em funcao
do rapido esgotamento dos nutrientes do solo, afeta negativamente a biodiversidade e
contribui para o aquecimento global (FEARNSIDE, 2002; AGUIAR et al., 2010).

Diante de tais condicdes de exploracdo do solo, praticadas nas regides dos tropicos
umidos, é extremamente dificil estabelecer sistemas de producdo adequados para 0s
produtores familiares rurais sem recorrer a praticas nocivas ao meio ambiente. Desafios
surgem a partir de uma combinacdo de fatores que reduzem a eficiéncia do uso de nutrientes
agricolas (AGUIAR et al., 2010). O primeiro fator € o endurecimento do solo, causado
por repetidos ciclos de molhamento e secagem dos solos com baixos niveis de ferro livre e de
carbono organico, causando reducdo do volume de solo habil para o bom enraizamento das
culturas (MULLINS, 1999). O segundo fator é a alta taxa de remocéo de nutrientes do perfil
do solo decorrente da lixiviacdo e da baixa capacidade de retencdo de cations dos solos
altamente intemperizados, que ocorrem com muita frequéncia nas regibes dos
tropicos (MOURA et al., 2010).

A remocdo de bases do perfil no agroecossistema € governada pela interacdo entre
varios fatores, entre os quais a capacidade de troca de cations (CTC) e a porosidade do solo, o
excesso de precipitacdo pluvial em relacdo a evapotranspiracdo e a capacidade de reciclagem
do sistema (HARTETEMINK, 2006). Conforme Kolahchi & Jalali (2007), uma fraca
interacdo entre os nutrientes e a matriz do solo, com baixa CTC, pode aumentar a
concentracdo na solucdo de cations aplicados; a predominancia do calcio (Ca) causa a
dessorcdo de outros elementos, especialmente do potassio (K), cujas perdas podem atingir até
80 kg ha™ (JHONSTON et al., 1993).
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Melhorias no solo cultivado nd&o podem ser mantidas se a deterioracdo da estrutura
e dos poros ndo for prevenida, e perdas de nutrientes na zona radicular ndo séo reduzidas
(DECHERT et al., 2005). O processo de preparo do solo quebra a continuidade dos poros e
canais existentes no solo por onde o excesso de agua flui livremente em condigdes naturais,
propiciando alagamento da camada preparada (MOURA, 2006). Segundo Busscher et al.
(2002), o estabelecimento de uma camada superficial de solo rica em nutrientese em
minerais € especialmente importante nos tropicos uUmidos, onde fortes chuvas afetam a
estrutura do solo e a lixiviacdo carreia 0s nutrientes para profundidades fora do alcance das
raizes das culturas.

A necessidade premente de aumentar a produtividade agricola e a urgéncia de
reduzir os impactos ambientais gerados pela queima remete aqueles que se preocupam com tal
realidade a ardua e incessante busca para encontrar alternativas que possivelmente possam
substituir o sistema de corte e queima. Infelizmente, praticas agricolas que sdo recomendadas
para o cerrado brasileiro, como a saturac¢do dos solos com nutrientes sollveis, ndo garantem a
sustentabilidade de agroecossistemas na periferiada Amazonia (MOURA et al.,, 2008;
AGUIAR et al., 2010).

Vérias alternativas a agricultura itinerante vém sendo testadas nas estacOes
experimentais e nas areas de produtores, como a combinacdo de culturas perenes e culturas
anuais em sistemas agroflorestais entre os quais o sistema de cultivo em aléias, no qual séo
combinadas leguminosas arboreas com alta e baixa relacdo carbono/nitrogénio (C/N)
(FERRAZ JUNIOR, 2006; MOURA et al., 2010). No sistema plantio direto, o gesso pode ter
importante efeito complementar a calagem ao promover melhoria no ambiente radicular de
camadas mais profundas do solo (RAIJ, 2008).

Como hipdtese, espera-se que a combinacdo de gesso, leguminosas arbdreas e
adubos minerais possa promover efeitos benéficos sobre a coesdo e na enraizabilidade do
solo, constituindo-se uma alternativa para a melhoria da produtividade das culturas nos
tropicos Umidos.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do uso de gesso em combinacgéo
com ramos de leguminosas arboreas (leucena — Leucaena leucocephala e sombreiro - Clitoria
fairchildiana) e fertilizantes minerais, sobre a coesdo e enraizabilidade do solo, e o

comportamento da cultua do milho.
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2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 — Solos Coesos

Diferengas marcantes entre os graus de consisténcia do solo seco e solo Umido,
principalmente em termos de incremento do grau de consisténcia a seco (resisténcia) podem
ser observadas em alguns horizontes de solos da faixa dos Tabuleiros Costeiros, nas regioes
Sudeste e Nordeste do Brasil (GIAROLA et al., 2001). Esse tipo de comportamento de solo
foi incorporado ao Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos por meio da criacdo e
utilizagdo do designativo “coeso” (EMBRAPA, 2006).

O termo “coeso” caracteriza materiais de solo que, quando secos, apresentam um
incremento acentuado de resisténcia (a ponto de restringir o preparo do solo e o
desenvolvimento das culturas), e se abrandam no momento em que sdo umedecidos
(RIBEIRO, 2001). Devido a ocorréncia de solos com esse comportamento em uma extensa
area do territorio brasileiro, o atributo coeso foi incluido no sistema taxonémico nacional,
aparecendo como caracteristica diagndstica da classe dos Latossolos Amarelos (EMBRAPA,
2006).

Na Australia, essas diferencas em termos de consisténcia hd muito tempo foram
incorporadas ao sistema de classificacdo de solos, por intermédio do atributo “hardsetting”
(HARPER & GILKES, 1994). Esse atributo caracteriza solos com horizontes compactos,
duros, de condicdo aparentemente apedal formada durante o secamento, mas que se abranda
durante o umedecimento (McDONALD et al., 1990). Existem caracteristicas comuns entre o
comportamento “hardsetting” e outros tipos de comportamento de solo, como os “fragipas”.
No entanto, os horizontes “hardsetting” ndo devem ser confundidos com “fragipas”, os quais
também tém altos niveis de coesdo, mas apresentam pedogénese diversa, ocorrem a maiores
profundidades e tém diferentes implicacdes em relacdo ao manejo (GIAROLA & SILVA,
2002).

Segundo Giarola & Silva (2002), a possibilidade de existirem solos com
comportamento similar aos “hardsetting” no Brasil ja havia sido aventada por Mullins et al.
(1990), apds percorrerem areas de ocorréncia de solos coesos, na regido nordeste do pais. Tal
ocorréncia para os australianos seriam solos “hardsetting” e no Brasil seriam solos coesos.
Essa hipdtese foi comprovada por Giarola et al. (2001), apds encontrarem uma série de
similaridades entre os parametros utilizados para definir o comportamento “hardsetting” e

aqueles para determinar o carater coeso em um Latossolo Amarelo do nordeste brasileiro.
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O termo coeso tem sido empregado no Brasil para distinguir horizontes minerais
superficiais e subsuperficiais de solos que apresentam consisténcia dura, muito dura ou até
extremamente dura quando secos, e friavel quando Umidos (JACOMINE, 1996). E o caréater
coeso, ainda que de definicdo pouco consistente, foi e continua sendo utilizado na
estruturagdo taxondmica de Latossolos no atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS) (EMBRAPA, 2006), principalmente os amarelos desenvolvidos de sedimentos do
Grupo Barreiras. Tém sido constatados também solos vermelhos coesos na regido dos
Tabuleiros do sul da Bahia, norte do Espirito Santo e nordeste de Minas Gerais, nem sempre
desenvolvidos sobre sedimentos do Grupo Barreiras (CORREA et al., 2008).

De acordo com Corréa et al. (2008), varios foram os trabalhos direcionados ao estudo
da génese dos horizontes coesos de Latossolos e Argissolos Amarelos no Brasil (MOREAU,
2001). Entretanto, entre os resultados encontrados, muitos mostraram-se contraditorios e
poucos conclusivos. Além disso, muitos estudos foram realizados com horizontes néo tipicos,
tendo, como consequéncia, a geracdo de dados ndo representativos. 1sso vale tanto no que se
refere a génese desses solos, como também na aplicacdo direta e imediata do conhecimento
adquirido no direcionamento de praticas de preparo do solo, particularmente aquelas
relacionadas a profundidade de subsolagem e necessidade de adaptacdo de equipamentos
agricolas indispensaveis ao rompimento da camada coesa (ou parte dela).

As caracteristicas dos solos coesos refletem sua origem a partir de depdsitos
sedimentares do periodo Terciario (Grupo Barreiras) de materiais argilosos, argilo-arenosos
ou arenosos, sempre bastante meteorizados. A mineralogia da fracao argila tem mostrado que
a caulinita € o mineral dominante, e a fracdo areia é constituida essencialmente por quartzo
(REZENDE, 2000).

Em funcdo do material de origem, os teores de Fe,O; (ataque com H,SO,) séo
inferiores a 80 g kg™, com predominio de goethita, conferindo-Ihe as cores amareladas tipicas,
geralmente bruno-amarelada, tendendo muitas vezes para cores mais palidas, bruno-
amarelado claro, bruno claro acinzentado ou bruno no matiz 10 YR, com valores 5 e 6 e
cromas entre 3 e 6 (RIBEIRO, 2001). Uma caracteristica comum desses solos é o Ki elevado
(normalmente de 1,7 a 2,0), quando comparado aos valores geralmente observados nos
Latossolos e Argissolos, em funcdo da pequena quantidade de 6xidos de ferro e aluminio, e da
presenca dominante de caulinita.

Os horizontes coesos dos solos ndo apresentam organizacgdo estrutural nitida da massa
do solo e atribui-lhe geralmente uma estrutura macica, com graus variaveis de coesdo

(moderadamente coesos a coesos) e densidade do solo média na faixa de 1,5 a 1,8 kg dm™
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(ARAUJO FILHO et al., 2001). Os limites de textura descritos variam de franco-
argiloarenosa a muito argilosa (REZENDE, 2000) e o grau de coesdo € proporcional ao
aumento do teor de argila (RIBEIRO, 2001). Os horizontes coesos ndo devem ser
confundidos com “fragipas”, que também tém altos niveis de coesdo, mas apresentam
quebradicidade moderada, rompendo-se subitamente quando submetidos a pressdao entre o
polegar e o indicador. Os coesos passam por lenta deformacdo, quando examinados Umidos
(JACOMINE, 2001).

Horizontes coesos de solos apresentam-se dessaturados de bases, acidos (pH em agua
normalmente entre 4,0 e 5,0) e, normalmente, atingem valores elevados de aluminio trocével,
sendo raros os registros de solos eutréficos (zona semi-arida) (JACOMINE, 2001). O teor em
carbono, mesmo nos solos argilosos sob mata, raramente se eleva acima de 15 g kg™
(RIBEIRO, 2001).

2.2 - Problemas relacionados aos solos coesos com elevada resisténcia, quando
Secos

Os solos que desenvolvem elevada resisténcia, durante o secamento sdo fonte de
limitacGes fisicas, cujos efeitos podem ser imperceptiveis ou devastadores em relacdo ao
preparo e desenvolvimento das culturas. Mullins et al. (1990) indicaram uma gama de
problemas agronémicos associados aos solos com esse comportamento, incluindo o tempo
restrito para o preparo do solo e o incremento dos impedimentos fisicos para o adequado
desenvolvimento radicular.

Por causa da elevada resisténcia desses solos, quando secos, Giarola & Silva (2002)
inferiram que tias solos trazem sérias implicacdes ao crescimento das raizes porque a
resisténcia do solo a penetracdo (RP) normalmente excede 3 MPa, antes que o solo tenha
atingido o ponto de murcha permanente (- 1,5 MPa de potencial matrico). O valor de 3 MPa ¢
suficiente para impedir severamente ou parar o crescimento radicular e limitar a emergéncia
de hipocétilos (MULLINS, 1997). Weaich et al. (1992a) e Masle & Passioura (1987)
relataram como o efeito “hardsetting” impede a emergéncia dos hipocétilos e como esse
efeito poderia ser teoricamente prognosticado. Em solos coesos do nordeste brasileiro,
Rezende (2000) observou efeito negativo do aumento da resisténcia dos horizontes coesos do
solo no desenvolvimento do sistema radicular da laranjeira, sobretudo o das raizes pivotantes.

Para o crescimento das raizes, a RP € particularmente importante durante o secamento
dos solos “hardsetting” e coesos. Nessa situacao, as raizes ndo encontram caminhos para se

desenvolverem, devido a auséncia de fendas estruturais. Alguns solos estudados por Mullins
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et al. (1987) desenvolveram resisténcia a penetracdo acima de 3 MPa, antes mesmo de terem
secado a um potencial de -0,1 MPa. Ley et al. (1995) encontraram RP igual ou maior a 2 MPa
em alguns solos da Nigéria, quando foram secados a um potencial matricial de apenas -0,1
MPa. Resultados similares foram obtidos para solos “hardsetting” do Reino Unido (YOUNG
et al., 1991), Australia (MULLINS et al., 1992) e Tanz&nia (MULLINS, 1997), e para solos
coesos do nordeste do Brasil (GIAROLA et al., 2001).

Os horizontes “hardsetting” e coesos limitam o crescimento do sistema radicular das
culturas e, assim, a produtividade, porque reduzem a infiltracdo da agua no solo e promovem
a falta de aeragdo, o aumento de escoamento superficial da agua da chuva ou irrigacdo e o
acumulo de agua nas depressdes (RIBEIRO, 2001). A reducdo do crescimento do sistema
radicular contribui para o aumento da deficiéncia de dgua em virtude do menor volume de
solo explorado. Sob irrigacdo, é possivel superar algumas destas limitagdes, mas o colapso
estrutural pode levar a uma restrigdo na aeracao das raizes e na absor¢do de agua (REZENDE,
2000).

No caso dos solos com horizontes coesos, as limitagdes sdo mais graves nos mais
argilosos, com textura argilo-arenosa ou mais fina no horizonte coeso. Nestes casos, 0 sistema
radicular é limitado pela dureza, quando o solo esta seco, e pela falta de aeracdo, no periodo
chuvoso. Nos perfis mais arenosos, o simples aprofundamento da umidade reduz a resisténcia
a penetracdo das raizes, sem que haja excesso de umidade (RIBEIRO, 2001).

Os solos “hardsetting” e coesos, ao secarem simultaneamente, aumentam
progressivamente o impedimento mecanico do solo e, consequentemente, reduzem a taxa de
crescimento radicular. Entretanto, quando o perfil € umedecido e o0 impedimento mecanico do
solo reduzido, as raizes podem recuperar rapidamente o crescimento. Dessa maneira, o efeito
total na distribuicdo das raizes no perfil do solo dependerd do modelo de distribuicdo das
chuvas local e do grau de umedecimento do solo. O efeito das restricbes causadas pelo
endurecimento do solo no crescimento radicular e, consequentemente, no desenvolvimento
das culturas, foi modelado para solos com horizonte “hardsetting” por Bradley e Crout,

usando RP versus caracteristicas de succdo matrica em solos da Tanzania (MULLINS, 1997).
2.3 — Beneficios do Plantio Direto x Restri¢es da Correcdo da Acidez do Solo
Nas regifes agricultaveis do Brasil, tem-se aumentado o interesse pela busca de

alternativas para a introducdo de culturas no sistema plantio direto, sem proporcionar

revolvimento do solo. As vantagens desse procedimento estdo relacionadas com a
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manutencédo de atributos quimicos e estruturais do solo, com o maior controle da eroséo e com
a economia com as operagdes de incorporacao de calcario e preparo do solo. No entanto, caso
a acidez do solo ndo seja adequadamente corrigida, o crescimento radicular e a nutricdo das
plantas podem ser comprometidos (CAIRES et al., 2004).

Na década de 1980, quando se achava que o controle da fertilidade do solo seria
suficiente para garantir a produtividade, o fendmeno da erosdo colocava em duvida essa
percepcdo, ao remover a parte mais fértil dos solos, além de causar danos irreversiveis nos
solos e nos cursos d’agua. Campanhas de conservacdo do solo e programas de microbacias
hidrograficas foram realizados com maior sucesso nos estados do Sul do Brasil. Foi, porém, o
desenvolvimento do plantio direto ou, de forma mais ampla, da agricultura de conservacao,
que criou nova expectativa para a agricultura (RAIJ, 2008).

O plantio direto tem se mostrado como um sistema de manejo de solo eficiente para a
manutengédo da sustentabilidade dos recursos naturais. A eficiéncia de tal sistema decorre da
cobertura do solo proporcionada pelos residuos vegetais deixados sobre a superficie do solo.
Os residuos vegetais exercem efeito protetor para o solo contra o impacto da gota de chuva.
Além de proteger o solo contra o efeito desagregador da gota de chuva, os residuos vegetais
sdo eficazes para reduzir a concentracdo de sedimentos no escoamento superficial, por
diminuirem sua velocidade em razdo da barreira fisica formada. Na passagem da agua entre 0s
residuos, ocorre a filtragem dos sedimentos em suspensdo diminuindo o escoamento
superficial (BERTOL, 2005).

A consolidacéo da superficie e auséncia de revolvimento do solo no sistema plantio
direto faz com que a eficiéncia deste sistema em controlar as perdas de agua, em relacéo as
perdas de sedimentos, seja maior (BERTOL, 2005). Por consequéncia, o plantio direto faz
com que as perdas de nutrientes tenham uma relacdo mais direta com as perdas de agua do
gue com as perdas de sedimentos proporcionadas pelo escoamento superficial (CASSOL et
al., 2002). As perdas pelo escoamento superficial séo fortemente influenciadas pelo preparo, o
qual influi na rugosidade superficial e nas propriedades fisicas de superficie e subsuperficie
do solo (BEUTLER et al., 2003).

A maneira como o solo é manejado pode deixar a superficie do terreno irregular ou
lisa. Na auséncia de cobertura do solo por residuos culturais, as microdepressdes resultantes
do preparo do solo, que deixam o solo irregular ou rugoso, assumem importancia fundamental
para reduzir o escoamento da agua da chuva e aumentar sua infiltracdo no solo. Em adicéo, a
rugosidade superficial do solo causa aprisionamento dos sedimentos do escoamento,

promovendo sua deposicao e reduzindo as perdas de solo da lavoura (VOLK et al, 2004).
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Dentre as propriedades fisicas afetadas pelo manejo do solo destacam-se: a estrutura, a
densidade e a porosidade. Estas propriedades alteram a capacidade de infiltracdo de &gua e a
susceptibilidade do solo a erosdo hidrica. Em solos manejados de forma inadequada e
submetidos a aracdo e gradagens, ocorre a diminui¢cdo na porosidade, na estabilidade dos
agregados e na infiltragdo de agua no solo, e aumenta no escorrimento superficial, facilitando
a erosao. Solos que possuem porosidade adequada apresentam alta condutividade hidraulica e
pequeno escoamento superficial. Solos com baixa permeabilidade favorecem a formacgéo do
escoamento superficial, potencializando as perdas de agua e sedimentos (BEUTLER et al.,
2003).

O manejo de areas em plantio direto por varios anos consecutivos promove acimulo
de matéria organica no solo, principalmente em superficie, refletindo em melhoria na
agregacao do solo, aumento da atividade biologica, maior disponibilidade de nutrientes para
as culturas, complexacédo de elementos toxicos, além de promover aumento da CTC (BAYER
& MIELNICZUK, 2008). No entanto, devido ao longo periodo de tempo sem o revolvimento
do solo, essas éareas podem apresentar impedimentos fisicos e quimicos para o0
aprofundamento do sistema radicular das culturas. Dessa forma, a aplicacdo de gesso agricola
constitui-se uma alternativa para melhoria em profundidade do solo e, consequentemente, do
ambiente para o crescimento das raizes de plantas (NEIS et al., 2010).

A interacdo entre o aluminio (Al) e a matéria organica (MO) é uma das reacfes que
mais influencia as propriedades dos solos acidos (URRUTIA et al., 1995). A fracdo organica
do solo possui a capacidade de complexar cations, dentre eles o Al (VANCE et al., 1996).
Desse modo, no sistema plantio direto (SPD), devido aos maiores teores de matéria organica
(MO) em relacdo ao sistema convencional de preparo do solo (LOVATO et al., 2004), a
quantidade de Al complexado com ligantes organicos (Al-MO) assume grande importancia,
como constatado por Cambri (2004) para amostras de solos cultivados sob SPD de diferentes
localidades brasileiras, em que o Al-MO predominou sobre a forma trocavel (Al*®).

O efeito negativo da acidez do solo e da toxidez por Al na producao agricola ndo tem
sido observado na maior parte dos solos cultivados sob SPD, e a auséncia de resposta das
culturas a calagem, nesse caso, tem sido comum (ALLEONI et al., 2005; CAIRES et al.,
2006). A menor toxicidade do Al encontrada no SPD tem sido associada com a sua
complexacdo pela MO e consequente reducdo de Al*® na solucdo do solo (HARGROVE e
THOMAS, 1981) e formacdo de complexos com o carbono organico dissolvido (ZAMBROSI
et al., 2007). Assim, a biodisponibilidade e o potencial téxico dos elementos no ambiente

dependem de sua especiagio na solugdo do solo (CANCES et al., 2003).
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Como consequéncia, as doses de corretivo da acidez tém diminuido no SPD, chegando
a ocorrer até mesmo a suspensao de sua aplicagdo em algumas areas cultivadas. No entanto, a
acidificagéo, o revolvimento do solo e a decomposi¢édo da MO podem favorecer a alteracdo da
forma ndo trocavel do Al para formas mais toxicas as plantas. Essa possibilidade justifica os
estudos para melhor conhecimento da relacdo entre o Al trocavel e o ndo-trocavel, bem como
a variacao perante as praticas de manejo do solo, como a calagem e a gessagem (ZAMBROSI
et al., 2007).

2.4 — Efeito do Plantio Direto na Palha de Leguminosas Arbéreas

O uso de adubacdo verde promove melhorias na utilizagdo dos nutrientes pelas
culturas, principalmente quando as plantas utilizadas como adubagdo sdo leguminosas
arbdreas. Os sistemas radiculares destas plantas sdo capazes de extrair e mobilizar nutrientes
de camadas mais profundas (JOSE, 2009), especialmente para evitar a lixiviacdo de nitrato
(NOg3) e potassio (K). Neste contexto, € importante destacar o papel das leguminosas na
fixacdo biologica de N e na reciclagem de N fixado, e quando a biomassa das leguminosas €
depositada no solo pode ser uma fonte expressiva de N e promover ao solo potencial para
melhorar a fertilidade em longo prazo (OKOGUN, 2000).

A utilizacdo de leguminosas arboreas aléem de ser uma alternativa ao sistema de corte e
queima, muito utilizado pelos agricultores familiares maranhenses, apresenta viabilidade
diante das condi¢fes climéticas dos tropicos Umidos. A temperatura e a precipitacao pluvial
dessa regido viabilizam o rapido crescimento das leguminosas arbdreas, ciclagem de
nutrientes e grande producdo de biomassa que, consequentemente, podera promover a
melhoria dos indicadores de qualidade do solo sem interromper o cultivo na area (BRADY,
1996).

O uso de leguminosas arbdreas proporciona manejo mais sustentavel dos
agroecossistemas nos trépicos Umidos, pela capacidade de cobertura do solo e reciclagem dos
nutrientes (K, Ca e N), e por aumentar a produtividade das culturas. Além disso, o aporte de
matéria organica causa melhoria na estrutura e porosidade do solo, maior controle de plantas
daninhas e, pela cobertura adicionada, protege o solo durante as chuvas intensas e conserva
sua umidade durante os periodos mais secos (MOURA et al., 2009). A decomposicdo e a
liberacdo de nutrientes dos residuos organicos variam em funcdo de diversos fatores:
quantidade e qualidade do residuo organico, clima, pH, disponibilidade de nutrientes, textura
e estrutura do solo, fauna do solo e biomassa microbiana (FERRAZ JUNIOR, 2004).
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A adubacdo verde com ramos podados de Leucaena leucocephala pode ser uma fonte
atil de N para as plantas, mas a substituicdo integral do adubo inorganico precisa ser
adequadamente avaliada. Segundo Sharma & Behera (2010), o uso combinado de adubacéo
verde com biomassa de leucena mais uréia resulta em maior eficiéncia no uso de N e maior
produtividade de milho. Além disso, seu efeito residual em termos de carbono orgéanico

contribui para o processo de construcdo da fertilidade do solo em longo prazo.

2.5- Efeito da Cobertura com Leguminosas sobre a Coeséo do Solo

Na pré-Amazénia maranhense boa parte dos solos arenosos é susceptiveil a coesdo,
torna-se fundamental considerar o equilibrio entre a qualidade de residuos para aumentar a
eficiéncia de uso de nutrientes. Moura et al. (2010), ao avaliar a dinamica da decomposicéo
dos residuos de leguminosas e a absorcdo de nutrientes no sistema de cultivo em aléias,
verificaram que a combinacdo leucena mais acécia liberou maior quantidade de N e K e de
forma mais lenta durante todo o ciclo vegetativo de cultivo do milho.

O aporte de matéria organica causa melhoria da estrutura e porosidade do solo,
favorecendo a disponibilidade de 4gua e oxigénio, enraizabilidade, controle da erosdao, maior
controle das plantas daninhas e, pela cobertura adicionada, protege o solo durante as chuvas
intensas e conserva sua umidade durante nos periodos mais secos (Moura et al., 2009).
Para reduzir a coesdo dos solos, alguns autores como Becher et al. (1997) recomendaram a
aplicacdo de residuos na superficie como cobertura morta para fornecer cobertura do solo.
Isso reduz a perda de umidade e melhora a capacidade de aeracdo e a infiltracdo de agua no
solo (MOURA et al., 2009).

A acécia (Acacia mangium) e o sombreiro (Clitoria fairchildiana) sdo leguminosas
arbdreas utilizadas em sistemas agroflorestais e caracterizam-se por possuirem alta relacao
CIN, de 27 e 23, e aporte de biomassa em torno de 9 e 13 Mg ha™ ano™, respectivamente.
Estas caracteristicas atribuem a essas leguminosas melhor adequacdo aos processos de
cobertura, protecdo do solo e facilidade de enraizamento. Em decorréncia do elevado teor de
lignina, a taxa de decomposicdo é lenta, porém a acacia possui menores teores de N, P, K e
Mg quando comparados com os da leucena, gliricidia e sombreiro. No que diz respeito ao Ca
e 00 P, todas as quatro espécies estudadas apresentaram semelhancas, ressaltando a alta
concentragdo do Ca (13,82 a 17,84 g kg™) e baixa concentragdo de P (0,51 a 2,83 g kg™) no
sistema de cultivo em aléias (AGUIAR et al., 2010).
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Segundo Sangakkara et al. (2004), o uso da adubacdo verde promove melhoria nas
condicBes fisicas e quimicas do solo, além de estimular o desenvolvimento do sistema
radicular e da parte aérea. A capacidade da raiz crescer e explorar o solo por &gua e nutrientes
diminui conforme aumenta a resisténcia do solo (IMHOF et al., 2010). Com a melhoria da
estrutura do solo, hd incremento na disponibilidade de &gua e na difusdo de oxigénio, e

reducdo na resisténcia do solo a penetracao das raizes.

2.6 — Uso do Gesso na Agricultura

O principal uso do gesso na agricultura se da na melhoria de solos &cidos em
subsuperficie. Na agricultura brasileira, o uso preferencial é, em solos acidos, uma aplicacdo
inédita em termos mundiais. O fosfogesso, subproduto da fabricacdo de acido fosforico, € o
produto mais usado na agricultura (RAIJ, 2008).

Nos anos 70, resultados experimentais apontavam para 0 uso de gesso como
alternativa para a amenizacao da toxicidade do aluminio (Al) em subsuperficie, devido a sua
solubilidade ser 145 vezes maior que a do calcario. Desde entdo, o insumo tem mostrado
eficacia na melhoria do ambiente radicular em profundidade e como fonte de célcio (Ca) e de
enxofre (S) para as culturas, estabelecendo-se como condicionador de solos. Por outro lado,
foram apresentados problemas relacionados a aplicacdo de gesso, como possiveis perdas de
magneésio (Mg) e potassio (K) decorrentes da aplicacdo desse insumo (ROCHA, 2007).

Utiliza-se o gesso agricola com a finalidade de aumentar o suprimento de Ca e reduzir
a toxicidade de Al no subsolo (CAIRES et al., 2001), resultando em melhor ambiente ao
crescimento de raizes em profundidade. A calagem superficial ou incorporada e a aplicacao
de gesso no solo levam a modificacbes quimicas no perfil que podem influenciar o
crescimento de raizes das culturas anuais (CAIRES et al.,2001). Por esse motivo, tem sido
utilizado o gesso — sulfato de calcio hidratado (CaSO,4.2H,0), produto condicionador de solo,
que apresenta alta mobilidade no perfil, capaz de disponibilizar os fons Ca?* e SO4* em
solucdo e de ser lixiviado, enriquecendo de nutrientes as camadas subsuperficiais e reduzindo
a saturacéo por AI** em profundidade (RAMOS, et al., 2006).

Apesar de alterar pouco o pH do solo, o0 gesso agricola pode diminuir a toxidez do Al
trocavel para as plantas, reduzir a atividade desse elemento na solucdo do solo, além de
fornecer Ca e S para as plantas em profundidade. Adicionalmente, o ion sulfato promove o
carreamento de outras bases, como Mg e K das camadas superficiais do solo, para maiores

profundidades (CAIRES et al., 2003), visto que o anion (SO,%*) desloca-se com facilidade
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para as camadas mais profundas do solo (NEIS, et al., 2010), podendo expor as plantas a
eventuais deficiéncias nas camadas superficiais, caso ndo se utilize o gesso com base em
critérios técnicos.

O gesso agricola, obtido como subproduto da industria de producdo de fertilizantes
fosfatados que contém principalmente sulfato de calcio hidratado e pequenas concentracdes
de fosforo (P), é largamente disponivel em muitas partes do mundo. Somente no Brasil, cerca
de 4-8 milhdes de toneladas séo produzidas anualmente (RAIJ, 2008). A eficiéncia do gesso
na melhoria dos efeitos da acidez no subsolo tem sido demonstrada em vérios trabalhos
(CARVALHO & RAIJ, 1997).

A aplicacéo de gesso na superficie seguida por lixiviacdo do fon SO4* para subsolos
acidos resulta em melhor desenvolvimento radicular e maior absor¢do de agua e nutrientes
pelas raizes das plantas (CARVALHO & RAIJ, 1997), em decorréncia do aumento da
concentracdo de Ca, da formacéo de espécies menos toxicas de Al (AISO**) e da precipitacdo
de AP* (SHAINBERG et al., 1989). Em casos de solos com concentracdo muito baixa de Al,
mas com baixa concentracdo de Ca, o suprimento deste elemento € o principal fator
responsavel pelo melhor desenvolvimento do sistema radicular (RITCHEY et al., 1982).
Ainda ha duvidas, no entanto, sobre as condi¢bes em que se podem esperar efeitos favoraveis
do gesso nas producgdes das culturas e quanto ao método de recomendacdo do produto
(CARIES et al., 2004).

Os efeitos da aplicacdo de calcario e gesso influenciama disponibilidade de
nutrientes do solo para as plantas. Estes nutrientes sao disponnibilizados seja pela aplicacéo
direta de Ca, Mg e S ou por modificacBes quimicas induzidas ao solo sob efeito da aplicacao
destes produtos. Isto é particularmente verdadeiro no caso de calcario em relacdo ao pH, o que
pode levar a mudancas no conteldo de nutrientes encontrados em formas sollveis nas
plantas. Soratto & Crusciol (2007) avaliaram os efeitos da aplicacdo superficial de calcario
e gesso em culturas anuais e mudancas foram observadas no conteddo de nutrientes
sollveis na parte aérea das plantas. Segundo esses autores, a calagem aumentou o contetdo
de nutrientes sollveis e a soma de cations. O gesso, por outro lado aumentou o contetdo de
Ca e o contetdo de Mg soluvel foi reduzido na parte aérea da aveia, arroz e feijao, no
florescimento (MARQUES et al., 2011).

O gesso tem efeito floculante no solo, reduzindo a dispersdo da argila. Este efeito ja é
bem conhecido em solos sodicos, mas também se revela em solos acidos. Existem registros de

efeitos favoraveis do gesso no impedimento do encrostamento superficial ou na reducdo do
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adensamento de camadas do subsolo. O gesso pode, também, influir de forma favoravel na
condutividade hidréaulica de solos (RAIJ, 2008).

2.7 — Efeito do Uso do Gesso na Cultura do Milho

O milho é uma das culturas que mais pode se beneficiar de um enraizamento
profundo. Quando a cultura é de alta produtividade, a exigéncia em agua é grande e déficits
hidricos durante o ciclo podem ser muito prejudiciais. Além disso, € cultura que tem alta
demanda em nitrogénio, havendo sempre risco de que parte do nutriente se perca por
lixivagdo. A identificacdo do efeito do gesso no aprofundamento do sistema radicular no
subsolo foi feita primeiramente na cultura do milho. O gesso ao estimular o aprofundamento
do sistema radicular permite a absor¢do do nitrato no subsolo que, sem a aplicacdo do gesso,
ndo serd absorvido (RAIJ, 2008).

A absorc¢éo de agua e nitrato do subsolo s@o os mais importantes efeitos que se pode
esperar de um desenvolvimento mais profundo do sistema radicular, ndo somente para a
cultura do milho como também para outras culturas. Segundo Raij (2008), dados
experimentais que revelam o efeito favoravel do gesso em milho, promovendo melhor
enraizamento no subsolo e consequente aumento na absorcdo de agua e de N nitrico foram
observados por varios trabalhos experimentais. Melhores resultados foram obtidos com
combinacgdes de calcario e gesso. Nos Estados Unidos da América (EUA) foram constatados
efeitos residuais de 16 anos apos a aplicacdo do gesso, revelando, ainda, apos tantos anos,
importantes efeitos na producéo de milho.

Sousa e Ritchey (1986) apresentaram resultados quantitativos referentes ao efeito do
gesso na retirada de adgua no perfil do solo. O efeito dessa situacdo refletiu na producéo do
milho. Eles referem-se a experimento desenvolvido nos dois anos, na época seca do ano, com
irrigacdo, comparando o resultado sem déficit hidrico com um tratamento em que o milho
ficou 21 dias sem irrigacdo. O aumento da producdo com gesso foi consideravel, embora bem
aquém do efeito produzido pela irrigacéo.

Em trabalhos conduzidos por Carvalho e Raij (1997), foram apresentados resultados
dos conteddos de P, S, Ca e Mg contidos na matéria seca do milho e as quantidades
absorvidas de N e K. No caso de P e Mg, os tratamentos com 0s trés sais proporcionaram
reducdo de teores desses elementos em relacdo a testemunha, o que pode ser explicado por
diluicdo em uma quantidade maior de matéria seca, visto que os teores desses dois elementos

eram muito baixos nas camadas do subsolo do experimento.
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2.8 — Enraizamento e Absorcdo de Agua e Nutrientes

As raizes crescem por um processo de divisdo celular na regido do meristema apical
protegido e revestido pela coifa colaborando para a raiz penetrar o solo (HODGE et al.,
2009). A absorc¢do de dgua para o interior das células gera uma pressao de turgor, permitindo
0 alongamento e consequentemente, o crescimento da raiz (CLARK et al., 2003). A
distribuicdo do sistema radicular do milho pode variar por uma ampla gama de parametros
fisiologicos que determinam o crescimento das raizes e a arquitetura, assim como 0s
parametros relacionados com o solo, tais como: resisténcia, densidade, estrutura, teor de
agua e temperatura, alem de fatores externos, como temperatura do ar, precipitacéo pluvial
e fornecimento de nutrientes (KUCHENBUCH et al., 2009).

Sabe-se que a absorcao de nutrientes esta intimamente relacionada com indicadores de
qualidade do solo, sendo que eles podem ser manejados para fornecer condicGes
favoraveis ao crescimento das plantas e posterior capacidade de resistir ao estresse
ambiental (BATHKE, 1992). Segundo Moura et al. (2009) a absorcdo de N e K pelas
culturas esta intimamente relacionada com as condicdes de enraizabilidade dentro do
perfil do solo.

A alta resisténcia do solo a penetracdo das raizes € a propriedade fisica que mais
influencia na reducdo do comprimento e maior espessura das raizes, refletindo em menor
produtividade de matéria seca da parte aérea e de graos. Ademais, inadequado suprimento de
agua e nutrientes a parte aérea indica o grau de compactacdo do solo que esta relacionado com
suas caracteristicas e uso (STRECK et al., 2004).

A dificuldade da raiz penetrar o solo varia conforme a espécie (CLARCK et al., 2003).
As raizes de maior diametro podem superar uma camada coesa e resistir a deformacao,
influenciando na quantidade de &gua que pode ser extraida do solo. Ley et al. (1995)
verificaram que o crescimento radicular foi limitado quando os solos atingiram potencial
matricial em torno de -100 kPa com valores da resisténcia a penetracdo proxima ou superiores
a 2 MPa. Bengough e Mullins (1990) relataram que a maioria das culturas podem ter seu
funcionamento e crescimento da parte aérea comprometido quando a resisténcia a penetracédo
se aproxima de 2 MPa.

A auséncia da matéria organica e umidade insuficiente podem levar a modificacGes
na estrutura do solo, o que pode restringir o crescimento radicular, limitando o movimento

da &gua e do ar ao longo do perfil, o que altera a distribuicdo de umidade e, assim, diminui a
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absorcdo de nutrientes, que por sua vez acarretam uma série de problemas diretos e indiretos
ao desenvolvimento e crescimento das plantas (OLIVEIRA, 2011).

De acordo com Kay (2006), ao avaliar o desenvolvimento do milho e absorgdo de
nutrientes, verificou que a umidade do solo aumentou o sistema radicular, e também a

quantidade total de P nas folhas, refletindo a acessibilidade desse nutriente no solo.

2.9 - A absorcéo e a remobilizacdo do Nitrogénio

O N promove o acumulo de matéria seca da planta, principalmente quando os
estoques no solo sdo suficientes para a nutricdo da planta e quando este nutriente estad em
quantidades equilibradas com o P (HUMBLE et al., 2007).

Para a produtividade de uma tonelada de grdos de milho, a planta necessita absorver
aproximadamente 21 kg ha™ de N (COELHO & FRANCA, 1995), sendo que cerca de 75% da
quantidade absorvida sdo exportadas pela colheita dos grdos. Dordas & Sioulas (2008),
observaram que o contetdo de N nos tecidos vegetais diminuiu quando a planta passou da
antese para a fase de maturacéo e indicou que houve remobilizacdo de N dos tecidos vegetais
para as sementes.

A remobilizacio do N é um importante mecanismo que ocorre durante o
desenvolvimento da planta e pode ser aumentado em condicGes de estresse apos o periodo de
crescimento vegetativo. Os sintomas de deficiéncia nas folhas durante a formacdo dos gréos
indicam a remobilizacdo do N (MARSCHNER, 1995).

Segundo Yang e Zhang (2010), para que haja remobilizacdo dos nutrientes assimilados
e estocados nos tecidos para 0s graos, a planta deve iniciar o processo de senescéncia. Desta
forma, uma das causas da diminui¢do do enchimento dos gréos de gramineas é a senescéncia
tardia das plantas, causada por utilizacdo excessiva de fertilizantes nitrogenados (PENG et
al., 2006), cultivares apresentaram longo estadio vegetativo (YUAN, 1998) e introducdo de
espécies hibridas (YANG et al., 2002).

As condicdes ambientais também influenciam a remobilizacdo de nutrientes, desta
forma, plantas estressadas tendem a investir na producdo de grdos, o que compromete a
producdo de massa de matéria seca e eficiéncia da fotossintese em plantas estressadas. Bancal
(2009) concluiu que o N remobilizado foi positivamente correlacionado com o teor de N na

antese e negativamente correlacionado com o N absorvido apds antese.
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2.10 - Eficiéncia do Uso de Nutrientes pelas Plantas

O manejo da fertilidade do solo visa basicamente elevar o nivel da producéo, obter
produtos com alta qualidade, melhorar e manter a fertilidade do solo, conservar a qualidade
ambiental e ajudar a manejar o carbono organico do solo. Neste aspecto, a interagdo
entre nutrientes precisa ser compreendida, pois a melhoria do aproveitamento de um
nutriente pode conduzir o aumento das perdas de outro nutriente (DELGADO &
LEMUNYON, 2006). Assim sendo, a eficiéncia do uso dos nutrientes integra a conservacéo
do solo e da agua, o equilibrio nutricional, o enraizamento e o sincronismo entre demanda e
necessidade das plantas. Entretanto, na maioria das vezes, a quantidade de nutriente aplicado
ndo é completamente utilizada resultando em baixa eficiéncia do uso e posterior poluicdo das
aguas subterraneas.

Na periferia da Amazonia Maranhense dois fatores reduzem a eficiéncia de uso dos
nutrientes nos solos: 1) coesdo das particulas finas em solos com baixos teores de carbono e
ferro livre, o que reduz a enraizabilidade do solo e prejudica a absor¢do dos nutrientes; e 2) a
alta taxa de remocao de nutrientes no perfil, devida a intensa lixiviacdo e a baixa capacidade
de retencdo dos céations. Desta forma, € comum observar baixa eficiéncia na utilizacdo de
nutrientes inorganicos com destaque para o N e 0 K pela elevada mobilidade no perfil do solo,
0 que pode comprometer a sua disponibilizacdo aos vegetais em regides com elevada
precipitacdo pluvial (AGUIAR et al. 2010) .

A lixiviacdo e a denitrificacdo sdo os principais processos envolvidos na perda de N.
Na lixiviacdo, a perda de N na forma de nitrato (NO3™) decorre da predominancia de cargas
negativas na camada superficial do solo e da baixa interacdo quimica do NO3" com o0s
minerais do solo. Entretanto, na forma de aménio (N-NH;") a lixiviagdo € reduzida pela
adsorcdo deste cation no complexo de cargas negativas do solo. Os fatores que influenciam
a lixiviagdo de N estdo relacionados com manejo inadequado do solo,tais como: fontes e
forma de aplicacdo, tipo do solo e precipitacao pluvial (XU et al., 2010) determinando o nivel
da eficiéncia de N aplicado.

A denitrificacdo é o processo pelo qual o nitrato (NO3”) e o nitrito (NO;") passam para
as formas gasosas como 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N.O) ou nitrogénio atmosférico
(N2) mediado por bactérias em condi¢cdes andxicas. Nos trépicos Umidos esse processo esta
presente nos periodos de maior precipitacdo pluvial, principalmente em solos de baixa
condutividade hidraulica (MOURA et al., 2008).
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Inibidores da nitrificagdo tém sido propostos como uma maneira de prolongar o
nitrogénio amoniacal no solo e melhorar a eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados por
coincidir a demanda da planta com o N disponivel e, desta forma, minimizar a lixiviacdo
de N no solo (ZAMAN et al., 2008). A medida que diminui a nitrificacdo, o N fica retido
na forma de am6nio por mais tempo no solo e pode ser absorvido pelas raizes, além de
reduzir o risco de lixiviacdo. Vale salientar que o milho absorve o N tanto na forma nitrica
como na forma amoniacal, embora a assimilacdo de aménio requeira menos energia do que a
de nitrato.

As maiores perdas de nutrientes por lixiviagdo podem ocorrer na fase inicial de
crescimento do milho, quando as raizes ainda ndo ocupam um volume de solo suficiente para
interceptar os nutrientes. Quando ha maior enraizamento, aumenta-se a possibilidade de
recuperar os nutrientes lixiviados, como o N e o K. Sitthaphanit et al. (2009) avaliaram a
eficaciade N, P e K em solos arenosos sob elevado regime de chuvas e concluiram que
0 parcelamento da adubacdo em 0, 30 e 45 dias apds a germinacdo do milho é uma
estratégia que proporcionou uma reducdo de 60, 75 e 50% das perdas por lixiviacdo
de N, P e K, respectivamente. Além disto, aumentou a absor¢ao e recuperacdo desses
nutrientes, o que resultou em maior rendimento do milho.

Segundo Constatin et al. (2010), o cultivo intercalado é uma técnica adequada
para reduzir a lixiviacdo de N em até 26% sob plantio direto. No entanto, essa resposta €
altamente varidvel, dependendo do clima, local e tipo de cultura. O uso da adubagéo potassica
em solos com baixo teor de argila e pequeno poder tampdo, no qual o K* ndo interage
fortemente com a matriz, promove aumento da concentracdo de K, sendo posteriormente
lixiviado pela adgua da chuva (JALALI et al. 2008).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Area Experimental

O experimento foi realizado no Campo Experimental do Nucleo Tecnoldgico de
Engenharia Rural do Curso de Agronomia da Universidade Estadual do Maranh&o, no interior
da Ilha de Séo Luis — MA, situado na regido do meio-norte brasileiro, entre a Amazonia
umida e o Nordeste seco, a 44° 18’W de longitude e 2° 30°S de latitude. A temperatura local
media é de aproximadamente 26 °C, e as meédias maximas e minimas oscilam entre 28-33 e
20-23 °C, respectivamente. O clima da regido na classificagdo de Koppen é do tipo Aw,
equatorial quente e imido. As precipitacdes pluviais variam de 1700 a 2300 mm anuais, dos
quais mais de 80% ocorrem de janeiro a maio. A precipitacdo pluvial ocorrida em Sao Luis,
no periodo de novembro de 2010 a julho de 2011 (periodo de instalacdo e conducdo do

experimento) esta apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial durante a instalacdo e conducéo do experimento
3.2 — Delineamento Experimental e Tratamentos

A area experimental consistiu de 24 parcelas de 4 m x 8 m, totalizando 768 m?. Cada
parcela experimental foi constituida de 32 plantas de milho distribuidas em 5 fileiras, cujo
espacamento utilizado foi de 0,8 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas. A area Util de cada

parcela foi constituida pelas 3 fileiras centrais descartando-se 1 m nas extremidades de cada
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uma dessas 3 fileiras que, juntamente com as 2 fileiras descartadas das laterais da parcela
experimental, constituiu a bordadura. Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados,
com quatro repeti¢cdes. O experimento foi constituido de seis tratamentos:

Tratamento 1: gesso (12 t ha™) + leguminosas (sombreiro e leucena) + uréia (90 kg ha™ de N)
+ cloreto de potassio (80 kg ha™ de K,0) = Gesso (12 t ha™')+leg+U+KClI;

Tratamento 2: gesso (6t ha™) + leguminosas (sombreiro e leucena) + uréia (90 kg ha™ de N) +
cloreto de potéssio (80 kg ha™ de K,0) = Gesso (6 t ha™')+leg+U+KCl;

Tratamento 3: gesso (6 t ha') + leguminosas (sombreiro e leucena) = gesso (6 t ha™)+
leguminosas;

Tratamento 4: gesso (6 t ha) + uréia (90 kg ha™ de N) + cloreto de potéssio (80 kg ha™ de
K,0) = gesso (6 t ha™) + U+KCI;

Tratamento 5: leguminosas (sombreiro e leucena) = leguminosas;

Tratamento 6: controle = controle.
3.3 — Instalacéo e Conducdo do Experimento

Antes da instalacdo do experimento foi realizada a limpeza da area experimental
(rocagem e destocagem) e efetuada uma aplicacdo de glifosato (3 L ha™) em toda &rea do
experimento.

Antes da calagem, amostras de solo foram coletadas em 10 pontos, em “zigue-zague”,
em toda extensdo da area do experimento para constituirem 4 amostras compostas de cada
profundidade (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm), totalizando 16 amostras compostas. Nessas
amostras, determinaram-se o pH em CaCl,, a acidez potencial (H+Al) e os teores de matéria
organica, P, K, Ca e Mg, segundo metodologia do IAC (2001). O solo da area foi classificado
como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico arénico coeso (EMBRAPA, 2006),
com as caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas na Tabela 1.

A calagem foi realizada com aplicacdo superficial de cal hidratada na dosagem de
2 t ha't, distribuidas uniformemente em toda area experimental, aproximadamente quinze dias
antes da semeadura do milho.

Nas parcelas predeterminadas para receberem o gesso, a aplicacdo foi realizada na
mesma ocasido da calagem e a distribuicdo foi efetuada a lanco. Foram coletadas amostras do

gesso e da cal hidratada para analises quimicas e seus valores estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1 — Caracterizacdo fisica e quimica do solo da area experimental

Andlise quimica do solo

Profundidades  pH P H + Al K Ca Mg SB M.O. \%
(cm) (e I G L T —— T T L —— (@dm?®) 9%
0-5 4,6 6,8 28,2 1,8 242 50 310 312 523

5-10 4,3 4,2 27,5 1,2 122 3,7 1772 18,2 38,4
10-15 4,1 3,8 29,0 11 8,7 15 114 14,2 28,2
15-20 4,0 3,9 28,7 0,7 7,2 1,7 97 12,4 25,2
Andlise fisica do solo
Profundidades  Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila Silte/Argila
(cm) e Qpm-mmmmmm e
0-5 40 47 5 8 0,63
5-10 35 51 6 8 0,75
10-15 37 49 5 9 0,34
15-20 36 48 6 9 0,08

Tabela 2. Analise quimica da cal hidratada e do gesso mineral utilizados no experimento

Corretivos PN PRNT CaO MgO  CaO + MgO
---------- %-------- ------m-------0/100g-----------

Cal Hidratada (CaCOs,) 123,8 124,0 40,4 22,8 63,2

Gesso Mineral (CaSO,) 6,5 6,6 25,4 1,3 26,7

O milho utilizado no experimento foi o hibrido AG 7088. A do milho foi realizada no
dia 14 de fevereiro de 2011, com semeadora manual do tipo “matraca”, adaptada para plantio
direto. A adubacdo mineral realizada na semeadura foi & base de 40 kg ha™ de N (uréia), 50
kg ha® de P,Os (superfosfato triplo), 40 kg ha™ de K,O (cloreto de potéssio) e 5 kg ha™ de Zn
(sulfato de zinco). O fésforo e o zinco foram aplicados em toda area experimental. A
aplicacdo de leguminosas (leucena e sombreiro) foi realizada com uma semana apds a
emergéncia do milho, distribuidas superficialmente nas quantidades de 20 kg de matéria
fresca de cada leguminosa por parcela (6,25 t ha®’ de cada leguminosa). A adubacdo de
cobertura foi realizada no periodo de desenvolvimento vegetativo Vg da cultura do milho

correspondente ao sexto par de folhas completamente abertas, nas quantidades de 50 kg ha™
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de N (na forma de uréia) e 40 kg ha™ de K,O (na forma de cloreto de potassio). A aplicacéo
das leguminosas em cobertura foi realizada quatro dias antes da adubagdo mineral, na
proporcdo de 20 kg de matéria fresca de leucena (6,25 t ha™) e 10 kg de matéria fresca de
sombreiro por parcela (3,12 t ha®). O total de matéria seca das leguminosas aplicadas
correspondeu a 6.550 kg ha™.

3.4 - Parametros Avaliados

A producgdo de matéria seca do milho, no periodo da antese, foi determinada por meio
da massa média da parte aérea de trés plantas de milho, depois de secas em estufa a 60 °C,
colhidas aleatoriamente dentro da area Util de cada parcela. Nessas plantas de milho foram
avaliados os teores de N total contidos na parte aérea, pelo método descrito em Tedesco
(1995).

Para determinacdo do indice de area foliar (IAF), a area foliar foi calculada utilizando
a formula 0,75 x comprimento x largura (MONTGOMERY, 1911), a partir das medidas
biométricas da folha maior de trés plantas mais representativas da parcela. Para aumentar a
eficiéncia da coleta dos dados, foi utilizada somente a area da maior folha a qual foi
multiplicada por um fator obtido pela relacdo entre a area da folha maior e a area foliar total
da planta. O IAF foi estimado a partir do célculo de densidade de plantas por hectare.

A amostragem das raizes de milho foi realizada no estaddio de pendoamento para
aproveitar o periodo de maxima densidade radicular do milho (MENGEI e BARBER, 1974).
A coleta das amostras de raizes para determinar a densidade de comprimento radicular (DCR)
foi realizada com um trado manual tipo caneca de base serrilhada de 5,4 cm de didmetro e
com volume de 196,25 cm®. As amostras foram coletadas em pontos entre duas plantas de
cada linha de milho, com trés repeti¢es dentro da area (til de cada parcela experimental. Em
todas as parcelas foram coletadas amostras nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.
Para o preparo de tais amostras utilizou-se uma peneira de 2 mm e outra de 1 mm
conjugadas, segundo Bohm (1976). O solo foi separado das raizes por jatos d’agua para
posterior separacdo das impurezas, sendo que a perda de raizes foi irrelevante. Imediatamente
apos limpeza, as raizes foram armazenadas e conservadas a temperatura de -12 °C. Procedeu-
se a contagem manual utilizando o método da interseccdo de Newman (1966) modificado por
Tennant (1975). O método consiste em distribuir as raizes obtidas de cada volume de solo em

placas de Petri, dividida em quadriculas de 1 x 1 cm. Cada raiz que interceptou uma linha foi
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computada e, para issso, foi utilizada contagem manual. O total acumulado foi convertido
para densidade do comprimento radicular (DCR), usando a seguinte equacéo:

DCR = (11/14) x N x U
Vi
Em que DCR = densidade de comprimento radicular (cm cm®); N = nimero de

interceptacdes; U = unidade do quadriculado (cm); Vt = volume do trado (cm?®).

Para a determinacdo da producdo de matéria seca da parte aérea das plantas de milho
na fase de maturacéo, foram coletadas trés plantas da area util de cada parcela experimental
apos a colheita do milho. Essas plantas foram secas em estufa a 60 °C e, depois, determinou-
se a massa média. Nessas plantas também foram analisados os teores de N total na parte
aérea, pelo método descrito em Tedesco (1995).

Na maturagéo, foi realizada a colheita do milho de 45 plantas dentro da éarea util de
cada parcela e, a seguir, determinou-se 0s seguintes atributos: espigas/planta, peso medio de
100 gréos e producdo de grdos (Mg ha™).

A andlise de densidade de frequéncia foi realizada escolhendo aleatoriamente cem
gréos de cada tratamento, os quais foram pesados em balanca analitica (modelo AY220 com
precisdo de 0,0001). Os graos foram separados em categorias ou classes de 1 a 10 de acordo
com o peso individual que variou de 0,14 a 0,37 g. Posteriormente foi contabilizada a
frequéncia de gréos.

Amostras de solo foram coletadas no final do periodo experimental, nas profundidades
de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, com trés repeticdes por parcela, em cada profundidade. Cada
amostra composta foi originada de trés subamostras coletadas em trés pontos: o 1° ponto na
linha do milho, o 2° ponto equidistante entre as fileiras de milho e o 3° em um ponto médio
entre 0 1° e 0 2° ponto, dentro da area Util de cada parcela, Nessas amostras determinaram-se
o pH em CaCl2, a acidez potencial (H + Al) e os teores de matéria organica, P, K, Ca e Mg,
segundo metodologia do IAC (2001).

De posse dos resultados das analises, foram calculadas a capacidade de troca catibnica
apH 7,0 (CTC a pH 7,0) pela formula: CTC pH 7,0 =[SB + (H + Al)], onde SB = Ca + Mg +
K, e a saturacdo por bases (V) do solo pela formula: V = (SB/CTC a pH 7,0) x 100.

Os indices de eficiéncia e remobilizacdo de N foram calculados utilizando-se as
seguintes férmulas:

a) NR = ENA—ENM

Onde: NR = nitrogénio remobilizado (Mg ha™); ENA = estoque de N das folhas e

colmo na antese e ENM = estoque de N das folhas e colmo na maturacéo.
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MSG
MSG+MSFC

b) IC =
Onde: IC = indice de colheita; MSG = massa de matéria seca dos grdos e MSFC =

massa de matéria seca das folhas e colmo.

NPF—-NC
NA

Onde: ERN = eficiéncia de recuperacdo de nitrogénio (%); NPF = contedo de N nas

c) ERN = x 100

folhas, colmo e gréos das plantas fertilizadas; NC = conteudo de N nas folhas e colmo do

controle e NA = quantidade de N aplicado.

PPF-PC
NA

d) EAN =

Onde: EAN = eficiéncia agrondmica de nitrogénio (kg kg™); PPF = producéo de gréos
das plantas fertilizadas; PC = producdo de grdos do controle e NA = quantidade de N

aplicado.

e) FPN = 2&
NA

Onde: FPN = fator parcial de produtividade de N aplicado (kg kg™); PG = producdo de
gréos e NA = quantidade de N aplicado.

3.5 — Anélises Estatisticas

Os dados obtidos no experimento foram submetidos a analise de variancia ANOVA
pelos programas STATISTICA 8.0 e SAEG 9.1 e as medias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Foi utilizado o programa
SIGMAPLOT 11.0 para construcdo dos graficos.
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4 — Resultados e Discussao

A camada mais superficial (Tabela 3) apresentou os maiores teores de matéria
orgéanica (MO), de nutrientes, soma de bases (SB) e capacidade de troca de cétions (CTC)
mais elevada em relacdo as camadas subsuperficiais, uma vez que tanto a adubacdo organica
quanto a adubagdo mineral foram realizadas superficialmente sem incorporacdo. Em razéo
disso, a camada superficial do solo (0-5 cm) concentrou as melhores condigdes edaficas para
0 desenvolvimento das plantas de milho. Possivelmente, nessa camada superficial (0-5 cm)
ocorreu consideravel sinergia entre os indicadores quimicos, fisicos e biolégicos do solo,
favorecendo o ambiente radicular. A MO néo diferiu entre os tratamentos em nenhuma das
camadas estudadas.

Em todas as profundidades (Tabela 3) observou-se que 0s tratamentos em que se
utilizou o gesso, os teores de Ca atingiram valores superiores ao controle. Com isso,
constatou-se que houve movimentacdo desse elemento ao longo do perfil do solo, como
observado por Franchini et al. (1999). Para esses autores, o Ca, na sua forma complexada,
teria sua carga liquida alterada pela formacdo de complexos de carga nula ou até negativa, o
que favoreceria a sua lixiviacdo. A percolacdo do Ca também contribuiu para a SB atingir
valores superiores ao controle nos tratamentos que continham gesso (camada 10-15 cm) e no
tratamento em que duplicou-se a dosagem de gesso a SB diferiu do controle e dos demais
tratamentos na camada de 10-15 cm. A SB, na camada de 15-20 cm, nos tratamentos com
Gesso (6t ha™) + Leg. e Gesso (6t hat) + U + KCI apresentou diferencas significativas em
relacdo ao controle e demais tratamentos.

Quanto ao Mg trocavel, todos os tratamentos com uso do gesso diferiram do controle e
do tratamento Leguminosas em todas as camadas, exceto o tratamento com Gesso (6 t hat) +
Leg + U + KCI que ndo diferiu do controle na camada de 0-5 cm. Isto se deve ao fato da
movimentacdo do Mg ocasionada pela formacdo de par idnico com o SO4* disponibilizado
pelo gesso. Zambrosi et al. (2007) verificaram que o anion inorganico que mais se ligou ao
Mg foi 0 S-SO4%, o que explica porque a aplicagdo de gesso favorece a lixiviacdo de Mg
(ROSOLEM & MACHADO, 1984). Caires et al. (2003) observaram que a aplicacdo de gesso
aumentou os teores de Ca trocavel do solo nas cinco profundidades estudadas (0-5, 5-10, 10-
20, 20-40 e 40-60 cm), independentemente dos tratamentos de calagem. Esses autores
verificaram também que as doses de gesso agricola aplicadas na superficie aumentaram

linearmente a relacdo Ca/Mg do solo, sendo esse aumento favorecido tanto pela elevagéo do
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teor de Ca trocavel como também pela redugdo do teor de Mg trocavel decorrente de sua
movimentacdo com o sulfato no perfil do solo. No presente estudo, os teores de Mg no solo
reduziram com as doses de gesso em todas as profundidades e o cétion Mg?* foi
movimentado para camadas abaixo de 20 cm.

Quanto aos teores de K trocével, os tratamentos que utilizaram leguminosas
apresentaram diferencas significativas em comparagdo com o controle na camada de 0-5 cm
(Tabela 3). Isso sugere que a cobertura do solo com leguminosas foi importante para o aporte
nos teores de K disponibilizado superficialmente no solo pela decomposigéo das leguminosas.
Os teores de K nos tratamentos com Gesso (12 t ha™) + Leg + U + KCl e Gesso (6 t ha) +
Leguminosas, na camada de 5-10 cm, foram superiores ao controle, mas ndo se pode inferir
que o0 gesso tenha contribuido para isso, tendo em vista que 0s outros tratamentos que também
utilizaram gesso ndo diferiram do controle nessa mesma camada de solo. Nas camadas de 10-
15 e 15-20 cm, os teores de K ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.
Em trabalhos como o de Caires et al. (2001), no caso do K trocavel seus teores néo
foram influenciados significativamente pela calagem na superficie, e a movimentacdo do
nutriente proporcionada pela aplicacdo de gesso foi extremamente menor que a de Mg.
Embora a lixiviacdo do K trocavel pelo uso de gesso possa ocorrer em funcdo do tipo de solo
(SUMNER, 1995; SOUSA & RITCHEY, 1986), essa movimentacdo tem sido muito pequena
em sistema de plantio direto (CAIRES et al., 1998).

O pH do solo (Tabela 3) ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos
em nenhuma das camadas estudadas. Embora tenha ocorrido percolacédo de bases no perfil do
solo, ndo ocorreram diferencas significativas entre o controle e os demais tratamentos no que
se refere aos valores do pH e H+Al nas camadas subjacentes do solo.

Os teores de fosforo (P) (Tabela 3) foram alterados em fungdo dos tratamentos em
todas as profundidades e apresentaram teores de P superiores ao controle. Em consequéncia
da presenca de leguminosas nos tratamentos, o P apresentou 0s maiores teores na camada de
10-15 cm, em todos os tratamentos com leguminosas em relacdo ao controle. 1sso sugere que
a cobertura do solo e as substancias liberadas gradativamente provenientes da decomposicao
das leguminosas tiveram influéncia na disponibilidade do P nessa camada de solo.

A densidade de comprimento radicular (DCR) diminuiu com o aumento da
profundidade em todos os tratamentos (Figura 2) e foi observado, na profundidade de 0-10
cm, que os tratamentos Gesso (6 t ha)+Leguminosas e Leguminosas proporcionaram maior
crescimento radicular em relacdo ao Controle. Esse comportamento evidencia que a cobertura

morta ao diminuir a evaporagéo, retarda o processo de secamento e endurecimento do solo
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Tratamentos
G (12tha?) G (6tha?) G (6tha?) G(6 t ha) cv
0-5cm +Leg+U+KCl  +Leg+U+KCl  +Leg +U+KClI Leguminosas Controle (%)
M.O. (g dm?) 42,0a 42,7a 38a 37,5a 41,0a 295a 174
Ca (mmol. dm™) 87,0b 99,7 a 97,7a 71,7 ab 71,5ab 62,7b 18,57
Mg (mmol, dm™) 4,2 de 7,5 bc 6,7 cd 25e 12,0a 10,0 ab 18,07
K (mmol. dm?®) 08b 1,1a 0,8b 0,5cd 0,6 bc 0,3d 14,65
P (mg dm™®) 17,8 ab 14,9 ab 11,9 be 14,7 ab 18,2a 6,5¢c 19,14
SB (mmol, dm™) 92,0 ab 108,3 a 105,3 ab 74,7 ab 84,1ab 730b 17,08
H+AI (mmol, dm™) 9.2b 10,0 ab 9,7b 10,5ab 10,0 ab 12,7a 12,1
CTC (mmol, dm?) 100,8 a 120,5a 1174 a 85,5a 95,8a 851la 18,71
pH (CaCl,) 6,8a 6,9a 70a 6,5a 6,4a 6,2a 5,6
V% 90,6 a 89,3a 89,3a 85,3a 87,9a 84,0a 3,9
5-10 cm
M.O. (g dm?®) 19,7 a 19,0 a 20,0 a 18,5a 20,0a 175a 17,8
Ca (mmol, dm™) 26,5a 28,2 a 29,0 a 27,0a 23,7 ab 155b 15,77
Mg (mmol, dm™®) 10c 1,7¢ 2,2¢ 10c 6,7b 85a 15,95
K (mmol, dm?®) 05a 0,4 ab 05a 0,3ab 0,2b 02b 29,87
P (mg dm?) 15,2 a 75¢ 110b 52c 7,7¢ 6,0c 13,49
SB (mmol, dm™) 28,0 ab 30,4 a 31,7a 28,3 ab 30,5a 242b 8,85
H+AI (mmol. dm™®) 18,5a 13,7 a 15,0 a 16,5a 16,5a 16,2a 185
CTC (mmol, dm?) 61,1a 59,4 a 61,4 a 49,3 a 53,8a 39,7a 39,95
pH (CaCl,) 54a 6,0a 59a 5,6a 5,6a 5,6a 6,9
V% 64,6 a 72,2 a 716a 65,1a 66,2 a 589a 16,7
10-15cm
M.O. (g dm?®) 150a 15,2 a 16,0 a 15,0 a 14,7 a 13,7a 144
Ca (mmol, dm™) 16,7 a 11,3b 110b 11,7b 7,2 bc 55c¢ 18,65
Mg (mmol. dm™®) 05D 1,0b 0,7b 05b 47a 6,0a 26,53
K (mmol, dm?®) 0,3a 0,3a 0,3a 0,4a 0,2a 0,4a 39,15
P (mg dm™) 8,0a 10,2 a 9,2a 6,0 ab 8,5a 30b 25,1
SB (mmol. dm™) 175a 125b 120b 12,6 b 12,2b 119b 10,62
H+Al (mmol. dm?) 25,5a 212a 220a 23,7a 24,7 a 215a 17,6
CTC (mmol, dm?®) 36,6 a 37,2a 39,2a 37,1la 35,7a 32,7a 8,66
pH (CaCl,) 46a 50a 50a 49a 48a 49a 6,5
V% 34,1a 425a 39,8a 355a 30,6a 34,2a 30,3
15-20 cm
M.O. (g dm?®) 11,7 a 135a 12,1a 139a 11,7 a 14,2 a 94
Ca (mmol, dm™) 10,5a 7,5ab 10,7 a 10,7 a 4,7 bc 35¢c 18,57
Mg (mmol. dm™®) 05¢c 05¢ 05¢ 05¢ 1,7b 42a 32,59
K (mmol, dm?) 0,3ab 0,2b 0,3ab 05a 0,4 ab 0,4ab 20,41
P (mg dm?) 95a 3,7¢ 3.0c 4,0c 6,7b 3,7¢ 16,0
SB (mmol. dm™) 11,3 ab 8,2 bc 115a 11,7 a 6,9¢c 8,1bc 14,39
H+AIl (mmol. dm™®) 25,5a 26,2a 255a 29,5a 29.0a 245a 114
CTC (mmol, dm?®) 350a 35,6a 35,6a 39,5a 355a 32,1a 10,49
pH (CaCly) 45b 4,8a 4,7a 45b 45b 4,7a 14,0
V% 26,7a 25,8a 28,4 a 24,6 a 18,1a 23,8a 29,6

Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma linha néo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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nos periodos sem chuva, minimiza o efeito do grau de coesdo pela manutencdo da umidade
do solo e promove maior enraizabilidade do solo, favorecendo a adaptacdo das plantas de
milho ao ambiente pela maior exploracdo de agua e nutrientes do solo (Sangakkara et
al., 2004).

Nas profundidades de 10-20 e 20-30 cm (Figura 2) ndo houve diferencas significativas
entre os tratamentos, e os valores de DCR foram relativamente inferiores em comparacao a
camada superficial, o que denota maior resisténcia a penetracdo das raizes de milho nessas
profundidades. Segundo Souza et al. (2007), o desenvolvimento radicular em profundidade
em solo coeso é minimo, pois as raizes tendem a se desenvolver apenas nas fraturas
existentes nas camadas coesas; além disso, ocorre reducdo no volume de solo explorado
pelas raizes, em relagdo aos horizontes sobre e subjacentes. A auséncia de resposta do
sistema radicular do milho ao aumento do Ca trocavel nas camadas do subsolo deve estar
relacionada com os baixos valores de limite critico do nutriente para o crescimento de raizes
(CAIRES et al., 2004; RITCHEY et al., 1982). Adicionalmente, alteracdes promovidas pelo
gesso nas camadas inferiores do solo requerem um periodo de tempo superior ao da duragéo
do presente trabalho.

N&o se pode inferir que somente o gesso tenha contribuido para que os tratamentos
tenham atingido os maiores valores de DCR na profundidade de 0-10 cm (Figura 2) em
comparagdo ao controle e as camadas subjacentes, tendo em vista que mesmo quando
utilizou-se o dobro da dosagem de gesso (12 t ha™), ndo houve diferencas significativas em
relacdo aos demais tratamentos que continham gesso. Assim, outros fatores contribuiram para
0 alcance dos maiores valores de DCR na camada superficial, como as bases disponibilizadas
pelo calcario nessa camada, o que facilitou a correcdo da acidez do solo nessa profundidade;
0 carbono orgéanico cujos teores foram superiores em relagdo as camadas subjacentes e 0s
nutrientes disponibilizados gradativamente pela decomposicdo das leguminosas arbéreas,
entre outros beneficios que poderdo ter ocorrido e promovido melhorias no ambiente edéafico
para as raizes do milho nessa camada de solo. Dessa forma, Caires et al. (2004), afirmaram
que a aplicacdo de calcario na superficie, ao proporcionar maior correcdo da acidez nas
camadas superficiais do solo (0-10cm), aumenta a concentracdo de raizes de milho nessas
camadas e destacaram que tal efeito ndo foi observado quando a calagem na superficie foi

acompanhada da aplicacdo de gesso.
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G12+Leg+U+KCL= Gesso (12 t ha'!) + Leguminosas + Uréia + Cloreto de Potassio
G6+Leg+U+KCL= Gesso (6 t ha'!)) + Leguminosas + Uréia + Cloreto de Potassio
G6+Leg= Gesso (6 t ha!)) + Leguminosa

G6+U+KCL = Gesso (6t ha'l) ) + Uréia + Cloreto de Potassio

Figura 2. Densidade de crescimento radicular do milho sob diferentes tratamentos com uso de
gesso, ramos de leguminosas arboreas e fertilizantes minerais. Médias seguidas pelas mesmas letras na

mesma profundidade ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

A producédo de matéria seca do milho acumulada até a antese, apresentou valores que
variaram entre 11,08 t ha™ a 26,78 t ha™ (Figura 3). Os tratamentos com Gesso (12 t hat)+
Leg+tU+KCI, Gesso (6 t ha?)+Leg+U+KCl e Leguminosas, proporcionaram maior
produtividade de matéria seca acumulada até a antese do que o Controle que apresentou o
menor valor (11,08 Mg ha™). Esses resultados demonstram que o gesso por si s6 néo afetou a
producdo de matéria seca do milho na fase de floracdo. Assim sendo, o uso da adubacéo verde
promoveu melhorias nas condicdes fisicas e quimicas do solo, alem de estimular o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea. Moura et al., (2009) verificaram que,
para diferentes coberturas com leguminosas arbGreas como a leucena no tropico Umido, o
melhor indicador fisico que explicou as diferencas na produtividade do milho foi o dia de
estresse hidrico, seguido da resisténcia a penetracdo. Mudancas nos indicadores fisicos da
qualidade do solo promovidas pela cobertura morta sdo muito importantes no cultivo do

milho no tropico Umido.
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A producdo de matéria seca do milho na fase de maturagdo, nos tratamentos que
continham a combinagdo de gesso com leguminosas e fertilizantes minerais foi afetada, de
maneira que os valores diferiram do Controle e do tratamento Gesso (6 Mg ha™)+U+KCl
(Figura 3). Isso reforca a importancia da cobertura do solo e a combinagdo de gesso com
fertilizantes e leguminosas pode ter promovido um melhor aproveitamento dos nutrientes
pelas plantas de milho, provenientes da adubacdo e dos nutrientes disponibilizados pelas
leguminosas.

As médias do indice de éarea foliar (IAF) variaram de 1,84 a 2,74 (Figura 4). Os
tratamentos com Gesso (6 t ha *)+Leg+U+KCI e Leguminosas diferiram estatisticamente do
Controle mas ndo apresentaram diferencas significativas entre os demais tratamentos. Isso
sugere que 0 uso de cobertura do solo com leguminosas foi mais importante que o uso do

gesso tanto para a producdo de matéria seca quanto para o indice de area foliar.
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G12+Leg+U+KCL= Gesso (12t ha'!) + Leguminosas + Uréia + Cloreto de Potassio
G6+Legt+U+KCL= Gesso (6 t ha!) ) + Leguminosas + Uréia + Cloreto de Potassio
Go6+Leg= Gesso (6t hal)) + Leguminosa

G6+U+KCL = Gesso (6t ha'l) ) + Uréia + Cloreto de Potassio

Figura 3. Matéria seca da parte aérea nas fases de floracdo e maturacédo (caule e folhas sem a
espiga) do milho sob diferentes tratamentos com uso de gesso, ramos de leguminosas arboreas e

fertilizantes minerais. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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As diferengas significativas encontradas entre os tratamentos com uso de solo coberto
com leguminosas e o Controle foram observadas tanto no indice de area foliar quanto na
producdo de matéria seca. Estes resultados indicam que as plantas no tratamento com
leguminosas possuiram maior capacidade de assimilar carbono devido ao seu potencial
fotossintético, e que os carboidratos foram utilizados para o desenvolvimento dos referidos
parametros. Um outro fato que também pode ter contribuido para isso, foi a sincronia entre a
liberacdo de nutrientes pelas leguminosas com periodo de maior requerimento pelas plantas
de milho (MENDONGCA & STOTT 2003; MOURA et al., 2010). Em contraste, a falta de
assimilados fotossintéticos nos tratamentos cujos resultados ndo diferiram estatisticamente do

Controle, prejudicou o desenvolvimento das plantas.
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Figura 4. indice de area foliar do milho sob diferentes tratamentos com uso de gesso, ramos
de leguminosas arbdreas e fertilizantes minerais. Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem
entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quanto ao numero de espigas/planta os tratamentos ndo diferiram estatisticamente
entre si, embora o tratamento com Gesso (6 t hat)+U+KCI e Controle apresentaram nimero
de espigas/planta (0,98 e 0,94, respectivamente) inferiores aos demais tratamentos (Tabela 4).

Na condicdo de solo descoberto, as plantas ficam sujeitas aos dias de estresse hidrico que
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ocorrem no periodo de desenvolvimento da cultura do milho e as demais consequéncias
decorrentes da vulnerabilidade do solo a fatores como lixiviagdo de nutrientes e coesé&o.
Leguminosas arboreas de lenta decomposicdo podem ser utilizadas em cobertura, o que
diminui o estresse causado pela perda excessiva de umidade do solo e dificeis condi¢cdes de
enraizabilidade (AGUIAR et al., 2010).

O baixo peso dos graos e baixos valores do fator de produtividade parcial observados
no controle (Tabela 4) indicam que estes fatores podem estar relacionados com o acimulo de
massa de matéria seca tanto no periodo até a antese quanto no acumulo pés-antese (Figura 3).
Yang e Zhang (2006) reportam que a remobilizacdo das reservas para 0s gréos é critica para a
produtividade se as plantas estdo sujeitas a dias de estresse hidrico ou se a produtividade é
baseada em forte acumulacgdo de biomassa.

Os tratamentos que receberam ramos de leguminosas arboOreas apresentaram as
maiores produtividades de grdos em relacdo ao Controle (Tabela 4). Leite et al. (2008), ao
pesquisarem duas cultivares de milho hibrido, concluiram que o peso de mil gréos foi o fator
de maior contribuicdo para as diferencas na produtividade de gréos, sendo favorecida pelas
adicOes de residuos de leguminosas arbdreas. Resultados encontrados por Moura et al., (2010)
ao combinarem varios tratamentos com leguminosas arboreas, observaram que o rendimento
de gréos foi significativamente diferente entre os tratamentos e a maior produtividade foi
obtida com mistura de residuos de leucena com acécia e leucena com sombreiro.

Os parametros de produtividade (Tabela 4) demonstraram que 0 uso do gesso ndo foi
suficiente para promover diferencas significativas entre os tratamentos, tendo em vista que o
tratamento com Gesso (6 t ha1)+U+KCI ndo diferiu do Controle e com isso se pode inferir
mais uma vez que a cobertura do solo com leguminosas arboreas foi mais importante que o
uso do gesso. Leite et al. (2008), ao compararem solo coberto com residuos de leguminosas
arbéreas com solo descoberto, concluiram que na predominancia da fracdo areia fina e com
elevada precipitacdo pluvial, a porosidade efetiva do solo foi diminuida, sendo este o principal
fator determinante do decréscimo da produtividade do milho.

Quanto ao Controle, este apresentou frequéncia com classes de pesos inferiores (0,14 a
0,29g) em comparacdo com os demais tratamentos (Figura 5). Isto sugere que a falta de
nutrientes disponiveis no solo interferiu na remobilizacdo de nutrientes da planta para o
enchimento dos gréos e no peso destes. Masoni et al. (2007) inferiram que a acumulagdo pré-
antese de matéria seca, N e o P no milho fertilizado com uréia e superfosfato, contribuiu para
0 enchimento dos grdos e a origem das reservas foram do colmo, folhas e das raizes da

planta.
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Os tratamentos com Gesso (6 t ha®)+Leguminosas e Leguminosas (Figura 5)
apresentaram picos percentuais de classes de pesos intermedidrios entre o Controle e o0s
demais tratamentos (0,22 a 0,24g) (Figura 5). Com isso, conclui-se que o0 peso superior de
gréos nos referidos tratamentos em relagdo ao Controle reflete uma certa vantagem do uso de

leguminosas e que 0 gesso por si s6 ndo surtiu efeito consideravel sobre o peso de graos.

Tabela 4 — Parametros de produtividade do milho em relacéo a diferentes tratamentos

com uso do gesso, leguminosas arbdreas e fertilizantes minerais

Tratamentos N° de Peso de 100 Produtividade de
Espigas/planta gréos () grdos (t ha™)
Gesso (12 t ha™)+Leg+U+KClI 1,04 a 25,03 a 6,37 a
Gesso (6 t ha™)+Leg+U+KClI 1,09 a 25,64 a 6,62 a
Gesso (6 t ha™)+Leguminosas 1,02 a 23,27 a 5,25 ab
Leguminosas 1,15a 23,33 a 6,38 a
Gesso (6t hat)+U+KCl 0,98 a 23,26 a 4,43 bc
Controle 0,94 a 20,27 b 2,80 ¢
CV (%) 10,13 4,73 13,67

Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05).

As combinacgdes de gesso, leguminosas e fertilizantes minerais apresentaram 0s
picos de frequéncia deslocados para as classes de pesos mais elevados, com destaque para o
tratamento Gesso (12 t ha')+Leg+U+KCI (Figura 5), que atingiu o mais alto pico de
frequiéncia de peso. Tal fato evidenciou que as plantas pertencentes a estes tratamentos foram
mais eficientes na remobilizacdo de nutrientes para o0s gréos cujos efeitos contribuiram para o
aumento de peso de gréos.
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0,14 0,17 0,19 0,22 0,24 0,27 0,29 0,32 0,34 0,37
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—®—— Gesso (12 tha) + Leguminosa + Ureia + KCl1

O Gesso (6 t ha™") + Leguminosa + Ureia + KCI1
———w—— Gesso (6 tha') + Ureia + KCI
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—-—0O—-—  Controle

Figura 5 — Frequéncia em relagdo diferentes classes de peso do milho sob diferentes tratamentos com

uso de gesso, leguminosas arbdreas e fertilizantes minerais.

Os teores de N na planta nas fases de floragdo, maturacdo e nos grdos demonstraram
gue nos tratamentos que continham leguminosas e uréia, foram afetados e alcancaram os
maiores teores de N (Tabela 5). O tratamento com combinacdo de gesso e uréia sem uso de
leguminosas apresentou teores de N sem diferencas estatisticas em comparacdo com o
Controle. Isso sugere que o N disponibilizado pela uréia em solo descoberto ndo teve um bom
aproveitamento pelas plantas de milho e que a combinacdo de leguminosas utilizadas
(sombreiro+leucena) disponibilizou os nutrientes gradativamente durante o ciclo da cultura,
conforme constatado por Moura et al. (2010) ao pesquisar o efeito de diferentes combinac6es
de leguminosas arbdreas sobre a eficiéncia do uso de nutrientes.

Os tratamentos com Gesso (12 t ha)+Leg+U+KCl, Gesso (6 t ha™)+Leg+U+KCl e
Leguminosas diferiram do Controle com relagdo ao NR. Os tratamentos com Gesso (6 t ha™)

+ U + KCle Gesso (6t ha')+Leg apresentaram os valores de NR estatisticamente iguais ao
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controle e este fato confirma a importancia dos residuos de leguminosas arboreas em
combinagdo com N industrial sobre a remobilizacdo e eficiéncia do uso do nitrogénio. Em
varios trabalhos foi demonstrados serem os grdos o dreno principal para o N fornecido pos-
antese (LEITE et al., 2008).

Quanto a eficiéncia agrondmica do nitrogénio aplicado (EAN), ndo houve diferencas
significativas entre tratamentos. O indice de colheita (IC) ndo diferiu em relacéo ao controle e
nem em comparacdo aos demais tratamentos. Quanto ao fator parcial de nitrogénio aplicado
(FPN), o tratamento Gesso (6 Mg ha™)+U+KCI apresentou o maior valor em comparacéo aos
demais tratamentos, em funcdo do aporte de N aplicado neste tratamento ter sido menor que
dos demais tratamentos, e a relacdo é dada pela producdo de graos/N aplicado, pois ndo houve

0 aporte de N das leguminosas nesse tratamento.

Tabela 5. Avaliacdo do nitrogénio (N) sob varios parametros e indice de colheita
(I1C) na cultura do milho sob diferentes tratamentos com uso de gesso, leguminosas arboreas e

fertilizantes minerais

N PIt. Ant. = Nitrogénio na Planta na Antese; N PIt. Mat.= Nitrogénio na Planta na Maturagdo; PB
grdo = Proteina Bruta no Grdo; N no Grdo = Nitrogénio no Grio; IC = indice de Colheita; NR =
Nitrogénio Remobilizado; ENR = Eficiéncia de Nitrogénio Remobilizado; EAN = Eficiéncia
Agrondmica do Nitrogénio aplicado; FPN = fator Parcial do Nitrogénio aplicado.

Tratamentos

Variaveis G (12 tha?) G (6tha?) G(6thal)  G(6tha?) Ccv

Avaliadas +Leg+U+KCl  +Leg+U+KCl +Leguminosas +U+KCl  Leguminosas Controle (%)
N PIt.Ant.(Mg ha®) 199,57 ab 231,90 a 113,13cd  139,77bcd  157,06abc  60,82d 24,26
N PIt.Mat.(Mg ha™%) 4791a 50,90 a 28,82 ab 26,32 ab 36,86ab  18,23h 33,54
PB grio (%) 10,46 ab 10,81 a 10,72 a 9,1ab 10,67 a 8,27b 989
N gréo (Mg ha®) 67,51 ab 72,45 a 56,09 ab 40,44 be 68,82ab  23,37c 22,92
IC 0,57 a 0,57 a 0,58 a 0,6la 0,60a 057a 998
NR (Mg ha) 151,65 ab 181,00 a 84,30 bc 113,45abc  120,20ab 42,58 c 28,81
ENR (%) 101,60 a 109,53 a 74,38 a 25,42 b 85,965 a - 32,07
EAN (kg kg™?) 11,83 a 12,66 a 11,58 a 18,08 a 16,95 a - 31,79
FPN (kg kg™) 21,15¢ 21,98 be 24,88 bc 49,25 a 30,25 b - 15,33

Médias seguidas pelas mesmas letras na mesma linha nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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5 - CONCLUSOES

O uso de leguminosas arbdreas em cobertura constitui-se uma pratica importante para
a agricultura familiar nas regides dos tropicos Umidos, pois isso pode aumentar a
produtividade das culturas. No entanto, esta pratica s6 serda bem sucedida se for usada uma
combinacdo de espécies que fornecam residuos de baixa e alta qualidade. Esta técnica vai
garantir uma taxa adequada de liberagdo de nutrientes, principalmente de N, manter a
cobertura do solo durante todo o ciclo da cultura e aumentar a eficiéncia de utilizagcdo dos
nutrientes, que é um dos principais fatores de sucesso para a 0 manejo dos agrossistemas em
solos arenosos das regibes dos tropicos, que sdo suscetiveis a coesdo e sujeitos a alta

lixiviagdo de nutrientes.

Efeitos substanciais no solo e consequentemente na cultura do milho em funcdo da
gessagem sao esperados apds um periodo superior ao tempo de duracgdo do presente trabalho.
Os resultados obtidos foram apenas do primeiro ano de instalagdo do experimento e, portanto,
ndo foram suficientes para apresentarem respostas significativas ao que se esperava,
principalmente quanto ao incremento do enraizamento do milho nas camadas subjacentes do
solo. Embora 0 gesso tenha promovido deslocamento de bases no perfil do solo, ndo houve
efeito sobre a densidade de comprimento radicular (DCR) do milho nas camadas

subsuperficiais.
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