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RESUMO

A maioria dos solos brasileiros caracteriza-se por apresentar baixa fertilidade natural, nos quais
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ABSTRACT

The Brazilian soils are characterized by low natural fertility, where the main chemical limitations
are high acidity and low basic exchangeable cation saturation that can affect the majority of cash
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1. INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros é caracterizada por apresentar baixa fertilidade
natural em decorréncia de fatores mineralogicos e ambientais. A acidez elevada ¢ uma das
caracteristicas destes solos que mais limita a produtividade nas areas agricolas, sendo que no
territorio brasileiro estima-se que aproximadamente 70% dos solos sejam acidos e que a redugdo
da produtividade das culturas seja de 40%.

A inibicdo no desenvolvimento das plantas e conseqiiente limitagdo na
produtividade sdo resultados da acidez elevada, aliada a combinacdo de fatores como baixa
capacidade efetiva de troca catidnica (decorrente da predominancia de cargas dependentes de
pH), baixa saturagdo de bases, deficiéncia de calcio e fosforo e presenca de manganés e
hidrogénio em niveis toxicos. Para valores de pH menores que 5,0, situagdo comum nos solos
brasileiros, a toxidez por Al geralmente ¢ o fator limitante, mesmo em concentragdes
relativamente baixas.

A correcdo da acidez do solo normalmente é feita mediante a calagem, o que
resulta em melhoria nas demais caracteristicas da fertilidade acima citadas. No entanto, o0 manejo
da calagem e da fertilidade do solo em grande parte das areas agricolas tem sido realizado com
base em pesquisas feitas em sistemas convencionais de plantio, onde a correcdo se da de maneira
relativamente rapida e uniforme na camada superficial do solo (0-20 cm), em decorréncia do
revolvimento caracteristico deste sistema.

Todavia, no Brasil, o sistema plantio direto tem sido amplamente adotado,
acarretando mudancas consideraveis nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
Neste sistema, a calagem de manutengdo, isto €, calagem apds a consolidagdo do sistema, ¢ feita
de forma superficial, sem incorporacdo. A reacdo do calcério caracteriza-se pela lenta taxa de
dissolugdo, auséncia de um anion estavel na reacdo de hidrdlise e geragdo de cargas negativas
dependentes do pH, restringindo o seu efeito ao local de aplicagdo, com melhorias consideraveis
apenas nas camadas superficiais do solo.

Na maioria das vezes, porém, as camadas subsuperficiais apresentam as
mesmas ou maiores limitacdes que a camada superficial, sem, entretanto, receber as melhorias

causadas pela calagem, reduzindo a proliferacdo de raizes além da camada corrigida. Nestas



condi¢des, o volume de solo explorado e, conseqiientemente, o reservatdrio de agua para a planta
¢ reduzido, afetando o potencial produtivo.

Muitos trabalhos desenvolvidos no Brasil tém demonstrado que a calagem
associada ao manejo adequado de materiais organicos na superficie do solo pode alterar o
comportamento de algumas espécies quimicas em solucdo, devido a liberacdo de compostos
organicos hidrossoluveis antes da decomposi¢do microbiana. Dentre as principais alteragdes
observadas, destaca-se a elevagio do pH, maior mobilidade da frente alcalina e a redugdo do AI*"
até camadas subsuperficiais. Este processo envolve a participagdo de compostos organicos
soltiveis presentes em residuos vegetais, sendo que a sua intensidade esta relacionada com as
caracteristicas organicas do material utilizado.

As reagdes de ligantes organicos soluveis de residuos vegetais, responsaveis
pela neutraliza¢do da acidez do solo envolvem a participagdo de radicais carboxilicos, onde os

3+
I’", formando

cations Ca”", Mg®" e K' ligados a anions orgénicos sdo substituidos por H ou A
compostos estaveis protonados ou complexo Al-orgénico.

A utilizagdo de residuos vegetais como fonte de ligantes organicos para
formagdo de complexos organo-metalicos com Ca e Al, possibilita a neutralizagdo do Al téxico e
transporte de cations para a camada subsuperficial e ¢ de especial interesse, uma vez que propicia
melhorias a fertilidade dos solos acidos. Por isso, 0 manejo e a escolha desses materiais vegetais
sdo fundamentais para a manuteng@o da fertilidade destes solos. Além disso, a possibilidade de
corre¢do por residuos vegetais ¢ de extrema importancia devido ao alto potencial produtivo de
biomassa nos diversos sistemas agricolas brasileiros, o que requer maior subsidio as pesquisas
procurando elucidar as alteragdes na quimica de solos acidos e os mecanismos envolvidos nestes
processos.

Através de técnicas de laboratorio com colunas de solo percoladas com extratos
de residuos de culturas comerciais e adubos verdes na auséncia e presenca de calagem (Capitulo
3) e de experimento a campo com diferentes coberturas vegetais no inverno apds calagem
superficial (Capitulo 4), a presente dissertacdo teve o objetivo de avaliar o efeito de coberturas

vegetais nas caracteristicas quimicas de solos acidos no sistema plantio direto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Calagem em Sistema Plantio Direto

Os solos agricolas do Parana sdo caracterizados quimicamente pela acidez
elevada, capacidade de troca de cations (CTC) dependente de pH, baixa saturagdo de cations
basicos, presenga de aluminio téxico e alta fixacdo de foésforo (Pavan, 1983; Pavan et al., 1985),
caracteristicas que sdo desfavoraveis ao desenvolvimento da maioria das culturas. A calagem ¢ a
mais importante pratica agricola utilizada para neutralizar a acidez, aumentar a CTC e os teores
de cations basicos. Entretanto, a auséncia de um anion estavel na rea¢do de hidrdlise do calcario
ligada a lenta taxa de dissolugdo e formagdo de cargas negativas dependentes de pH, caracterizam
a acdo dos corretivos (calcarios) apenas nas proximidades do local de sua aplicagdo (Ritchey et
al., 1983; Pavan et al., 1984).

Segundo Reinheimer et al., (2000), fatores como tempo e doses de calcario
alteram os efeitos da reagdo do corretivo ao longo do perfil do solo, que em muitos casos fica
restrito a camada superficial. Os ions OH e HCOs provenientes da dissociagdo do calcario sdo
rapidamente consumidos pelos cations acidos e os efeitos da calagem em profundidade somente
devem ocorrer quando o pH em 4gua, na zona de dissolugdo do calcario, atingir valores da ordem
de 5,2 a 5,6. Ainda assim, grande parte dos 4nions CO,” reage com o H' do solo ¢ ¢ liberado para
a atmosfera na forma de gas carbonico (CO,), o que impede a mobiliza¢do dos cations presentes
no corretivo (Ca e/ou Mg) no perfil, uma vez que o 4nion acompanhante é perdido desta forma.

Os resultados das pesquisas sobre a movimentacao do calcario no perfil do solo
realizadas no Brasil sdo bastante contraditdrios. Caires et al., (2003) verificaram que com a dose
de 4,5 t ha' de calcario aplicada na superficie de um Latossolo vermelho distrofico, textura
argilosa, ocorreu aumento do pH de forma significativa apenas na camada 0-5 cm, apos 11
meses, nas profundidades 5-10 e 10-20 cm apods 23 meses e na camada 20-40 cm somente apos

35 meses da aplicag@o do calcario. Respostas semelhantes foram obtidas por Amaral e Anghinoni



(2001), em um Argissolo Vermelho textura franco-argilosa, onde apds um ano da aplicacao de
calcario, a corre¢do da acidez ndo ultrapassou cinco centimetros de profundidade, enquanto
Pottker e Ben (1998) trabalhando com Latossolos, verificaram que apos trés anos da aplicagdo do
calcario apenas na camada 0-5 cm de profundidade a neutralizagao foi significativa.

Em contrapartida, em 4reas cultivadas sob sistema plantio direto tem-se
observado um expressivo efeito da movimentagdo do calcério e conseqiiente correcao da acidez
em profundidade, sendo que as principais alteragdes observadas sdo aumentos no pH e nos teores
de calcio (Ca) e magnésio (Mg) e redugdo no aluminio trocavel (AI’") e na acidez potencial
(H+Al). Tissi et al., (2004) observaram que a aplicagdo superficial de calcario em area de
Latossolo Vermelho distréfico sob sistema de semeadura direta promoveu aumento de pH, nos
teores de Mg e saturacdo por bases, além de redu¢do de H+Al na camada superficial do solo (0-
10 cm) e aumento de Ca trocavel e redugdo do Al trocavel até o subsolo (20-40 cm). Pavan
(1994) e Oliveira e Pavan (1996) trabalhando em areas de plantio direto com culturas perenes,
observaram aumento de pH e nos teores de Ca e Mg até na camada subsuperficial de um
Latossolo vermelho escuro, enquanto Caires et al., (1999) reportaram o aumento de Ca ¢ Mg
trocaveis até 80 cm de profundidade em um Latossolo vermelho escuro apos 18 meses da

aplicacdo de calcario em superficie.

2.2 Acidos Organicos Hidrossoltveis no Solo

Acidos organicos de baixo peso molecular sio comumente encontrados em
solos cultivados ou nio, originarios de varias fontes bidticas. As maiores fontes sdo metabolitos
da decomposi¢cdo da matéria organica encontrada nos horizontes superficiais do solo (Evans,
1998), exsudagdo de fungos (Devévre, 1996) e das raizes de plantas (Jones, 1998), no entanto, a
qualidade e quantidade destes acidos estio relacionadas com o manejo do solo, espécie cultivada,
clima e outros fatores que afetam a populag@o microbiana.

Os compostos organicos soliveis na solugdo do solo compreendem acidos

alifaticos e aromaticos e sua participagdo em muitas reagdes e processos quimicos no solo e



solucdo do solo ja foi enfatizada em muitos trabalhos (Buurman e Van Reeuwijk, 1984;
Lundstrom e Giesler, 1995; van Hees et al., 1996). Estes compostos podem liberar protons e as
formas anidnicas podem funcionar como ligantes que em reagdes de adsor¢do ¢ complexagdo
afetam a solubilidade e especiacdo de metais (Chen et al., 1998). Devido as reagdes descritas, os
acidos organicos soluveis, bem como outros solutos organicos participam em muitos processos
como dissolu¢do de minerais, lixiviagdo e toxidez de Al e Fe, mobilidade de metais pesados e
dissolugdo de nutrientes para as plantas, como fosfato e potassio (Drever, 1994; Raulund-
Rasmussen et al., 1998).

Uma grande variedade de &cidos organicos alifaticos hidrossoluveis tem sido
identificada, incluindo acidos oxalico, citrico, formico, acético, malico, succinico, malonico,
maleico, lactico, aconitico e fumarico (Fox e Comerford, 1990; van Hees et al., 1996; Shen et al.,
1996; Westergaard et al., 1998). Hue et al., (1986) estudando a composi¢ao orgénica da solugao
de varios solos do Alabama, encontraram maior concentragdo de acidos organicos (oxalico,
citrico, malico, mal6nico, succinico, lactico, formico e ftalico) em soluc¢do de solos sob floresta
(480 pmol L) do que em solugdo de solos cultivados (0,80 pmol L™). Esta diferenga ¢é
provavelmente porque os acidos orgénicos sdo produtos de atividade microbiana e esta atividade
¢ muito maior em solos sob liteira de florestas do que em solos cultivados.

Fox e Comerford (1990) trabalhando com varios solos da Flérida, detectaram
concentragdes de acidos oxalico e féormico em solos sob floresta significativamente maiores que
em solos minerais, enquanto acidos citrico e acético foram encontrados em concentragdes bem
menores. Miyazawa et al., (1992) detectaram por HPLC (High Performance Liquid
Cromatography) os acidos C-aconitico, succinico, iso-butirico e butirico em apenas quatro
amostras de quinze solos do Parana que foram obervados, em concentragdes de 0,10 a 400 umol
L. Os autores atribuiram as baixas concentra¢des encontradas as altas temperaturas e umidade,
manejo do solo e baixa CTC dos solos avaliados, condigdes que podem intensificar a
mineralizagdo da matéria orgénica e facilitar a lixiviagdo dos compostos hidrossoluveis.

Os ligantes orgénicos hidrossoliveis geralmente compreendem somente uma
pequena frag@o do total de compostos orgénicos na solugdo do solo, sendo que as concentragdes

individuais de cada ligante podem variar de micromolares a milimolares, correspondendo & cerca



de 10% do carbono organico total dissolvido na solu¢do do solo (Strobel et al., 1999). Altas
concentragdes podem ocorrer especialemente nas proximidades de raizes de certas espécies de
plantas ou hifas fungicas (Gardner et al., 1983), entretanto podem variar substancialmente com as
camadas do solo e com o tempo. As variagdes no perfil do solo e os efeitos de diferentes espécies
de plantas nas concentragdes destes acidos, ainda ¢, na maior parte, desconhecida.

O fator limitante neste tipo de estudo é a determinagdo desses compostos
organicos € a escolha do método deve levar em consideragaovo custo, infra-estrutura, facilidade

de manuseio e obtengdo de dados que reflitam a realidade do campo.

2.2.1 Meétodos de determinacdo de acidos orgénicos hidrossolUveis

Nos estudos com acidos organicos em solu¢do do solo, a maior dificuldade
relatada ¢ a de encontrar um método eficiente e viavel para identificar, qualificar ou ainda apenas
quantificar esses compostos (Bazimarakenga et al., 1995). Os métodos de separagdo mais usados
sdo a cromatografia liquida e a gas. A cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) tem sido
usada freqiientemente para determinacdo de acidos organicos soluveis coletados em solucéo
nutritiva ou extraidos do solo. Esta técnica pode ser usada para separar uma grande variedade de
compostos organicos ¢ pode permitir a detecgdo de concentragdes muito baixas (107 a 107 M)
quando acoplada a um detector por UV/VIS ou condutividade (Howe et al., 1990). Entretanto,
acredita-se que as colunas analiticas para a cromatografia liquida de fase reversa (HPLC) sao
freqiientemente sensiveis a amostras com niveis elevados de ions inorganicos e substincias
humicas, podendo haver interferéncia de compostos orgéanicos e inorganicos, quando ¢ usada a
faixa de detecgdo proxima de 210 nm, o que prejudica a definicdo dos picos (Blake et al., 1987).
Acidos como o latico, propidnico e butirico sdo suficientemente bem separados usando CLAE, ja,
outros, como citrico, malico e oxalico nao tem picos tdo bem definidos (Szmigielska et al., 1997).
Esses autores observaram que o tempo necessario para defini¢do dos picos, calibragdo do

aparelho e separacdo dos acidos dificulta a utilizacdo da CLAE para analises de rotina.



Recentemente, a eletroforese de zona capilar (EZC) foi adotada para a
separacdo de acidos carboxilicos na solugdo do solo (Strobel et al., 1999). As vantagens da
técnica de EZC incluem a exigéncia de pequeno volume de amostra, cerca de 25 pL, a
sensibilidade do capilar as amostras que contém substancias hiimicas e o baixo custo para a
recolocacdo de capilares velhos ou danificados. Cations di e trivalentes nas amostras sdo
complexados por 4cidos di e tricarboxilicos que causam interferéncias sérias a determinacao de
4cidos organicos em EZC. O limite de detecgdo estd na escala de 10° a 10° M para acidos
organicos de baixo peso molecular.

Duas técnicas espectroscopicas importantes também sdo usadas para detectar
complexos organicos acido-metal em solugdo: ressonancia magnética nuclear (RMN) e
espectroscopia de absor¢do no raio X (EARX). A espectroscopia de RMN foi usada para
identificar complexos de citrato e de oxalato de Al (Kerven et al., 1995) e complexos de acetato e
salicilato de Cd em solugdes padrdo, bem como os complexos de Al-oxalato em extratos de
plantas. Entretanto, a RMN convencional tem como inconveniéncia os limites de deteccdo
extremamente elevados (>1 mmol L) (Bertsh et al., 1986) e ainda, muitos metais ndo tém os
isotopos diamagnéticos necessarios para utilizar esta técnica. Similar a RMN convencional, a
espectroscopia de raio X também apresenta os limites de deteccdo elevados e tém, atualmente,
sido usada somente para a detec¢do de complexos organicos de Ni e Zn em algumas plantas
com potencial acumulador em concentragdes de mmol L™, A interpretagéio dos resultados obtidos
com esta técnica ¢ altamente dependente da integralidade da base de dados da referéncia e,
quando os complexos numerosos existem, como na solu¢do do solo, o uso de programas
estatisticos avangados sdo necessarios para determina¢do da concentragdo dos complexos reais
(Preston, 1996).

Conforme ja citado, na escolha do método de determinagdo, os principais
fatores observados sdo o custo operacional, sensibilidade e velocidade analitica, e atualmente o
uso de técnicas eletroanaliticas por eletrodos seletivos que permitem a determinagao indireta e/ou
direta da concentrag@o de ligantes organicos em solugdo tem despertado o interesse como técnica
alternativa para determinacdo de espécies organicas em aguas naturais ¢ em solucdo de solo

(Moore e Ritchie, 1988). O eletrodo seletivo de ion fluoreto tem sido usado para determinagdo



indireta de compostos organicos que formam complexos com aluminio (Miyazawa et al., 1992),
mas por se tratar de um método indireto baseado na complexagdo do Al com o ion fluoreto,
apresenta alguns interferentes que podem ocasionar erros significativos nos resultados das
analises, como a complexagdo do fluoreto com cations organicos presentes no extrato, alterando o
potencial apresentado.

Recentemente Diehl et al., (2005) testaram o uso do eletrodo seletivo de ion
Cu™ na determinagio de 4cidos orgdnicos complexaveis em extratos de solo e detectaram a
presenca destes em 20 amostras de solos do Parand, enquanto Gongalves et al., (2005) relataram,
com a mesma técnica, concentragdes de 4cidos organicos complexaveis de até 420 mmol kg em
diferentes residuos vegetais. O uso do eletrodo seletivo de Cu'? pode ser uma técnica aplicavel
em laboratérios de rotina devido a simplicidade de manuseio, baixo custo, alta constante de
estabilidade do Cu'? com 4cidos organicos e similaridades entre os complexos de compostos
orgénicos com Cu*" e AI’’, o que permite a quantificagio dos 4cidos que poderiam estar

3
formando complexos com Al" e alterando seu comportamento no solo.

2.3 Efeitos do Material Vegetal na Acidez do Solo

A aplicagdo de residuos organicos no solo tem sido estudada ha muitos anos
como pratica de corre¢do da acidez e neutralizag@o dos niveis toxicos de Al (Ahmad e Tan, 1986;
Hue e Amien, 1989; Bessho e Bell, 1992, Miyazawa et al., 1993, Wong et al., 1995). Os
principais mecanismos envolvidos na reagcdo do material organico na acidez do solo sdo: adsor¢do
de H" e A’ na superficie do material (Hoyt e Turner, 1975); precipitacio do Al pelo aumento do
pH devido as reacdes de troca entre os anions organicos ¢ hidroxidos terminais dos 6xidos de
ferro ¢ aluminio (Hue, 1992), associagdo de anions organicos com o H' no solo (Ritchie e
Dolling, 1985) e complexagdo do Al com acidos organicos (Hue et al., 1986; Miyazawa et al.,
1993; Franchini et al., 1999 a). Bessho e Bell (1992) atribuem o efeito da neutralizagdo do Al
toxico e correcdo da acidez ao total de cations basicos (Ca™, Mgﬂ, K" e Na") adicionados pelo

material vegetal. Isto refor¢ca o papel dos anions orgdnicos neste processo, uma vez que a



quantidade de cations basicos esta diretamente relacionada com a quantidade de &nions
organicos, mantendo a eletroneutralidade da planta.

A capacidade de neutralizagdo da acidez do solo por residuos vegetais esta
associada aos seus teores de cations e carbono organico solivel, que normalmente sdo maiores
em residuos de adubos verdes, tais como: aveia preta, nabo forrageiro, leucena, feijao de porco
entre outros. As menores capacidades de neutralizacdo observadas em residuos de culturas
comerciais como soja, trigo e milho, estdo relacionadas a reducdo dos teores de céations e carbono
soltivel com o avanco da idade fisiologica da planta, como demonstrado por Franchini et al.,
(1999a).

As reacdes de ligantes organicos soluveis de residuos vegetais, responsaveis
pela neutraliza¢do da acidez do solo envolvem a participagdo de radicais carboxilicos, onde os
cations Ca™?, Mg™ e K" ligados nos compostos orgénicos sdo substituidos por H" ou AI*',
formando compostos estaveis protonados ou complexo Al-orgénico (Miyazawa et al., 2000),
conforme a reag@o abaixo:

R-COOM + H" — R-COOH + M"™

Onde, M™" representa citions como K, Ca"™ e Mg™"

(Observagao: as cargas das equagdes estdo omitidas)

Quando em solos alcalinos (pH superior a 7,0), as rea¢des que ocorrem sdo de
neutraliza¢do da alcalinidade, desempenhadas pelos radicais amidicos e fendlicos (Miyazawa et
al., 2000):

R-CNH, — COOH + OH" — R-CN'H-COOH + H,0

R-OH + OH" — R-O" + H,0

Miyazawa et al., (1993) avaliaram varias espécies de residuos vegetais quanto a
capacidade de neutralizacdo do H' da solugio em experimento conduzido em laboratério.
Observaram que os residuos de adubos verdes apresentaram maior capacidade de neutralizagao
do H' (feijio bravo do Ceara, cerca de 1,0 mol. kg™") do que os residuos pos-colheitas (palha de
trigo ¢ de milho (0,26 mol, kg'l). Cassiolato et al., (2002) avaliaram a neutralizacdo da acidez
potencial e do Al trocavel de um solo acido por extratos vegetais e observaram que os extratos de

nabo forrageiro e de tremogo azul foram mais eficientes que o de milheto o que estd de acordo



com os resultados encontrados por Franchini et al., (1999b) que verificaram aumento do pH em
relagdo ao controle até a camada 20-40 cm em colunas de solo percoladas com extratos de
residuos de nabo forrageiro que foi mais efetivo do que o de aveia preta.

Bessho e Bell (1992) trabalhando com avaliagdo do sistema radicular de
feijoeiro, em um Argissolo da Australia (260 g kg de argila e saturagio de Al de 63,5%),
concluiram que sdo necessarias doses de 14 ¢ 42 t ha”' de matéria seca de folhas de uma planta

leguminosa e palha de cevada, respectivamente, para equivaler a dose de 0,75 t ha™ de CaCO:s.

2.4 Aluminio Toéxico no Solo

O efeito negativo da toxidez do aluminio na produgdo agricola ndo tem sido
observado na maioria dos solos cultivados sob sistema plantio direto. Caires et al., (1999) em um
Latossolo Vermelho distrofico, ndo observaram efeito da aplicagdo superficial de calcario na
producdo de milho, trigo e soja, mesmo em condi¢des de elevada acidez (pH 4,5; V% = 32%;
m% = 18%), enquanto Cambri (2000) em solo com condigdoes semelhantes de acidez, ndo
observou efeito da aplicagdo de calcario na produgdo de soja. Os autores concluiram que o efeito
da acidez e toxidez do aluminio ¢ menos pronunciado em solos sob sistema plantio direto. Como
os laboratorios de analises de solo para fins de fertilidade identificam apenas o contetido do Al
disponivel no solo, extraido com KCIl 1,0 mol L'l, sem separar as formas toxicas do elemento,
uma explicagdo para a falta de resposta das culturas em plantio direto seria a presenga de maior
quantidade de anions organicos com capacidade de complexa¢do, diminuindo as formas toxicas
de Al na solugdo do solo (Salet, 1998).

O aluminio no solo pode estar na forma livre (AI’"), complexado com
hidroxidos (AIOH*', AI(OH),", AI(OH):", Al(OH),), com sulfato (AISO,;"), com fluoreto
(AIF*"), com fosfato (AIH,PO



complexado com outros ligantes inorgénicos e organicos depende da concentragdo destes ligantes
na solugio do solo e da constante de equilibrio (K®) do complexo (Lindsay e Walthall, 1995). Os
complexos com ligantes inorganicos seguem a ordem decrescente de estabilidade AIF** > A1SO,"
> AIH,PO,*, enquanto os ligantes orgnicos apresentam grande variagio na estabilidade do
complexo com Al, devido as diferencas estruturais e de grupos funcionais (Salet, 1998).

A toxidez por Al ¢ reduzida pela complexagao com sulfato (Pavan et al., 1982)
e fosfato (Blamey et al., 1983), para diversas plantas testadas. Kinraide (1991) estimou que a
espécie A’ (Al livre) ¢ vinte vezes mais toxica que a Al sulfato e trinta vezes mais que a espécie
Al fosfato.

O aluminio livre é coordenado por seis moléculas de 4gua em uma configuragao
octaedral (Al(H,0)¢"), sendo denominado AI** (Wright, 1989). Quando ocorre aumento do pH
da solucdo, as moléculas de agua da esfera de hidratagcio perdem H', em uma reagdo denominada
hidrdlise do ion Al, o que altera a valéncia do ion em solugdo (Bertsch e Parker, 1995). A
distribuicdo das espécies de Al em fungdo do pH, em uma solugdo com auséncia de ligantes,
exceto OH", demonstra que o AI*" predomina em valores de pH menores que 4,7. No pH 5,0,
ocorre um equilibrio na magnitude de atividade entre as espécies: AI**, AIOH*" e AI(OH),". Na
presenca de outros anions em solugdo essa distribuicdo é modificada dependendo do tipo de
anion ¢ de sua constante de equilibrio de ligagdo com o Al (Bertsch e Parker, 1995).

Com relacdo a estabilidade de ligagdo, o complexo pode ser dividido em
complexo de esfera externa e complexo de esfera interna. Se o grupo central e o ligante estdo em
contato direto, o complexo é chamado de esfera interna. Se uma ou mais moléculas de 4gua estdo
interpostas entre o grupo central e o ligante, o complexo é chamado de esfera externa. O
complexo de esfera interna envolve ligagdes de alto grau de covaléncia, e exibe constantes de
estabilidade com valores mais elevados que as constantes do complexo de esfera externa
(Sposito, 1989). Com base na estrutura hidratada do AI’* pode-se prever que a tendéncia deste é

formar complexos do tipo esfera externa com ligantes organicos.

2.5 Efeito do Material Vegetal na Amenizacéo do Al Téxico do Solo



A redugdo da toxidez de AI*" apds a aplicagdo de residuos vegetais e esterco
animais tem sido observada em varios estudos (Hue ¢ Amien, 1989; Miyazawa et al., 1993;
Franchini et al., 1999 a; Hue e Licudine, 1999), podendo ocorrer por dois processos quimicos:
hidrolise devido ao aumento de pH (equagdo 1) e complexacdo por acidos organicos (equagao 2)
(Miyazawa et al., 1998).

R-COOM + H,0 — R-COOH + OH + M"™

AP+ 30H — AI(OH)3 precipitado (Equagdo 1)

R-COOM + AI’" — R-COOAI + M™ (Equagio 2)

Onde , M™* representa os cations Ca, Mg, K.

(Observagao: As cargas das equagdes estdo omitidas)

A ligacdo do Al com os ligantes organicos pode ocorrer por pontes de
hidrogénio, atragdo eletrostatica, troca de ligantes com apenas um grupo doador e quelagdo (mais
de um grupo doador), sendo os dois Gltimos mecanismos as formas de ligagdo mais fortes e
predominantes em solos com alto contetido de substancias hiimicas (Vance et al., 1995), como no
sistema plantio direto.

Hue et al., (1986) observaram que o crescimento de raizes de algodao
decresceram exponencialmente com o aumento das doses (0 a 18,5 uM) de Al monomérico
(AP’" + espécies de hidroxidos de Al + A1SO,"). Resultados semelhantes foram encontrados por
Adams e Lund (1966) que reportaram que o Al em solugdo é progressivamente mais toxico a
plantas de algodio quando a atividade do Al monomérico excede 1,5 pmol L™, Na presenca de
acidos organicos, entretanto, o crescimento das raizes varia grandemente, dependendo do tipo e
da concentragdo do acido, sendo que os acidos citrico, oxalico e tartarico foram, respectivamente,
os mais eficientes na neutralizagdo do Al toxico. As raizes cresceram normalmente na solucdo
contendo 18,5 umol L™ de Al na presenca de 50 pmol L' de 4cido citrico, enquanto na auséncia
estas ndo sobreviveram. Para o acido succinico, mesmo com a maior dose (50 pmol L") o efeito
na neutralizagio do Al foi efetivo somente até 3,7 pmol L' deste. Resultados semelhantes foram
encontrados por Miyazawa et al., (1992) que avaliando a amenizagdo da toxidez do Al em raizes

de trigo na presenga de diferentes acidos organicos naturais e sintéticos, observaram que o citrato



foi o mais efetivo, sendo que a mais alta concentragdo de citrato praticamente anulou o efeito
toxico de 15 uM de Al. Neste mesmo trabalho, os autores verificaram que os acidos tartarico e
oxalico apresentaram comportamento semelhante amenizando cerca de 75% os efeitos de 15 uM
de Al na concentragdo de 90 uM de ambos os acidos, enquanto os acidos maléico, salicilico e
succinico ndo causaram alteragdes significativas no crescimento das raizes. Franchini et al.,
(1999b) adicionaram solugdes puras de acidos organicos e extratos de residuos vegetais na
superficie de colunas de solo e determinaram Al na solucdo percolada, e observaram que o Al foi
lixiviado principalmente na forma orgénica na presenga dos extratos vegetais.

A capacidade de complexacdo do Al pelos acidos orgénicos do solo e ainda
pelos acidos sintéticos usados nos estudos para compreensdo do mecanismo € determinada
principalmente pela concentracdo dos acidos e pela estabilidade do complexo organo-metalico
formado (Lind e Hem, 1975; Hue et al., 1986). Miyazawa et al., (1992) propos a seguinte ordem
decrescente dos acidos quanto a amenizagdo da toxicidade de Al no pH 4,5 as raizes de trigo :
EDTA > citrico > tartarico > oxalico > humico > maldnico > maléico > salicilico > succinico. Tal
ordem ¢ semelhante a proposta por Hue et al. (1986) que concluiram que os acidos citrico,
oxalico e tartarico formam complexos estaveis com Al (log K= 12,26; log K= 6,53; log K = 6,21,
respectivamente), sendo os mais eficientes na amenizagdo da toxidez; enquanto os &cidos
mal6nico, salicilico e succinico formam complexos de baixa estabilidade com o Al (log K= 5,70;
log K= 4,74; log K= 4,62), sendo considerados pouco eficientes. De modo geral, os acidos que
apresentam grupos RCOCOO’, RCOCH,COO’, RCO-HCOO e RCOHCH,COO  formam
complexos fortes com Al, do tipo anel com 5 ou 6 dtomos. O complexo Al-ligante (AIL) sera

mais estavel quanto maior for o numero desse tipo de ligagdo.

2.6 Transporte de Céations no Solo por Ligantes Organicos

Considerando o solo como um sistema contendo apenas anions inorganicos, a

mobilidade de cations em solos minerais segue a seguinte ordem: Na™> K" > NH;" > Mg*" > Ca*"

> Mn*" > Fe** > Zn*" > Cu®" > AI’" > Fe*", ou seja, os cations monovalentes sdo facilmente



lixiviados em agua por se encontrarem principalmente na forma idnica, ja cations divalentes e
trivalentes sofrem varias reagdes no solo, que diminuem sua mobilidade. Uma das condi¢des
indispensaveis para a lixiviagdo de cations no solo ¢ a presenga de anions soluveis, tais como CI’
(cloreto), NOs™ (nitrato), NO,™ (nitrito), SO4 (sulfato), OAc™ (acetato), OFor™ (formiato) ¢ HCOs
(bicarbonato). Mesmo os cations monovalentes como o K somente sdo lixiviados acompanhados
por anions soluveis. A reten¢ido do cation (M™) na superficie do solo ocorre quando as cargas
negativas dos dcidos humicos e das argilas estdo livres, ou seja, em valores relativamente altos de
pH, uma vez que as cargas predominantes nos solos tropicais e subtropicais sdo dependentes do
pH. O acumulo de cations monovalentes na superficie ¢ dificultado pela sua lixiviagdo
preferencial em relagdo aos polivalentes, que ao contrario, ficam concentrados nas camadas
superficiais do solo.

Muitos estudos tém demonstrado efeitos benéficos do manejo organico em
solos 4cidos, onde uma das principais alteragdes ¢ o aumento de Ca até nas camadas
subsuperficiais do solo (Watt et al., 1991; Noble et al., 1995; Hue ¢ Licudine, 1999). Estes
estudos demonstram que a mobilidade do Ca ¢ intensificada devido a formagdo de complexos
estaveis de Ca, Em areas sob plantio direto e em culturas perenes, a aplicagdo de calcario na
superficie do solo associada ao manejo de residuos vegetais, promoveu elevacdo de pH, redugéo
de Al trocavel, aumento nos valores de Ca e Mg até a camada subsuperficial, de maneira similar
ao observado com a aplicagdo de Ca-fulvato (Pavan, 1994, Oliveira e Pavan, 1996).

Ziglio et al., (1999) adicionaram residuos vegetais misturados com CaCOj; na
superficie do solo e determinaram os teores de Ca, Mg e K na solugdo percolada. Os autores
observaram que nos tratamentos que receberam residuos vegetais de aveia preta e mucuna preta a
lixiviagdo maxima de Ca e Mg ocorreu antes da lixiviagdo maxima de K, contrariando a ordem
natural de lixiviag@o descrita na literatura. Nos tratamentos controle e CaCOs, que ndo receberam
aplicagdo superficial de residuos vegetais, a seqiiéncia da lixiviagdo seguiu a ordem natural,
porém com baixas quantidades lixiviadas.

Miyazawa et al., (1998) avaliaram as altera¢cdes quimicas no perfil de um solo
pela adicdo de residuos vegetais na superficie. Os residuos de aveia preta, nabo forrageiro,

mucuna cinza e leucena foram os que proporcionaram os maiores aumentos nos teores de Ca e



Mg na camada subsuperficial de solos acidos, enquanto Franchini et al., (1999b) observaram
aumento de Ca e Mg até 40 cm de profundidade pela adigdo de extrato de nabo forrageiro e de
aveia preta, e acimulo de K na superficie do solo.

Varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de compreender os
mecanismos responsaveis pelo transporte de Ca e Mg no perfil do solo e acumulo de K na
superficie em sistema plantio direto (Meda et al., 1999; Cassiolato et al., 2000, Franchini et al.,
2000a). As pesquisas demonstram que alguns residuos vegetais que contém alta quantidade de
acidos organicos soluveis sdo eficientes no transporte de cations polivalentes € na neutraliza¢ao
da acidez até camada subsuperficial. Tais reagdes sdo atribuidas a formagdo de complexos
organo-metalicos entre os compostos organicos hidrossoltiveis liberados durante a decomposicao
de residuos vegetais ¢ os cations polivalentes como provavel mecanismo responsavel pelo
aumento da mobilidade destes no solo.

Os complexos organo-metalico do solo podem apresentar carga nula ou
negativa (CaL’, CaL’, L = ligantes organicos) (Franchini et al.,1999b ). Como as cargas
dominantes nas particulas dos solos sdo negativas, a retengdo destas moléculas ¢é baixa,
favorecendo o transporte de cations polivalentes em detrimento dos monovalentes. Isto explica
em parte o acimulo de K’ nas camadas superficiais, principalmente na presenca de residuos de
aveia preta, que contém alta concentragdo deste nutriente.

Outra condi¢do necessaria para transporte de Ca no perfil do solo ¢ a
estabilidade dos complexos CaL. Se a constante de estabilidade pK for baixa (formiato, acetato,
lactato), o Ca lixivia somente na forma catidnica, neste caso a movimentagdo ¢ baixa,
comportando-se como sais inorganicos de Ca (CaCl,, Ca(NOs),). Por outro lado, se a constante
de estabilidade for alta (citrato, oxalato), o Ca do complexo organico ¢é substituido por Al sorvido
nas particulas do solo, porque a estabilidade do complexo AlL é muito maior que CalL e o Ca
liberado do complexo, ocuparia a carga livre do sitio de troca do solo, antes ocupado por Al E a
rea¢do que ocorre pela adigdo de extrato de nabo forrageiro, que apresenta alto teor de Al na
solucdo percolada associdada ao aumento de Ca e Mg na superficie do solo (Franchini et al.,
1999b). Portanto, o transporte de Cal para camada subsuperficial do solo ocorre, quando a

constante de estabilidade pK do complexo é maior que pK do Ca-solo e AIL é menor que Al-



solo. Somente neste caso, a quantidade de transporte de Ca no solo é consideravel, pois o
complexo CaL ¢ suficientemente estavel para impedir sor¢do de Ca na superficie do solo, mas
insuficiente para trocar com Al do solo.

A reagdo de ligantes organicos soliiveis, provenientes do material vegetal, tanto
na neutraliza¢do do Al toéxico quanto no transporte de cations, ¢ bastante complexa, pois envolve
varios fatores que interagem simultaneamente e em curto espago de tempo. Conforme Jones
(1998), acidos organicos hidrossoliveis como citrato e malato, quando adicionados ao solo em
concentragdes de rizosfera (10 -100 umol kg™ de solo), sdo rapidamente degradados e apresentam
meia vida de duas a trés horas. Strom (2001) também evidenciou a rapida degradagdo dos acidos
organicos no solo, onde a adi¢do de doses de malato variando entre 0 a 1,0 mmol kg'1 de solo,
resultou em meia vida de aproximadamente trés horas. Franchini et al., (1999a) observaram
redugdes nas concentracdes de Ca, Mg, K e compostos organicos hidrossoliiveis em amostras de
residuo vegetal de nabo forrageiro, tremogo e aveia preta colhidos entre 60 e 120 dias apds o
plantio, sendo que esta tltima coleta correspondeu ao estadio de pleno florescimento.

Os ligantes organicos soltveis sdo de vida curta no solo; porém, sdo produzidos
durante todo o periodo de atividade microbiana ou radicular. Os microorganismos do solo
produzem, e a0 mesmo tempo, consomem as biomoléculas, que servem de fonte de carbono e de
energia aos diferentes microorganismos do solo. Portanto, o teor de dcidos organicos soluveis na
solugdo do solo depende da quantidade de residuos frescos adicionados ao solo (Franchini et al.,
2001b) e do balango entre a sintese e a destruicdo pelos microorganismos (Vance et al., 1995).
No sistema plantio direto, a liberacdo de compostos organicos soluveis se da de forma gradual, e
pode haver complexacdo dos cations, antes que os compostos sejam oxidados pela biota do solo

(Franchini et al., 2001b).
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3. ARTIGO A: ALTERACOES QUIMICAS DE UM LATOSSOLO VERMELHO
DISTROFERRICO PROMOVIDAS POR COMPOSTOS ORGANICOS
HIDROSSOLUVEIS EXTRAIDOS DE MATERIAIS VEGETAIS

3.1 Resumo

Os compostos organicos solubilizados de materiais vegetais depositados na superficie do solo
podem promover a neutralizagdo dos componentes da acidez e alterar o comportamento dos
cations basicos no perfil do solo, potencializando o efeito da calagem. Com o objetivo de avaliar
o efeito dos compostos organicos hidrossoliiveis de materiais vegetais nas caracteristicas
quimicas de um Latossolo Vermelho distroférrico, foi desenvolvido um experimento no
Laboratério de Solos do Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), em Londrina, com amostras
de solo acondicionadas em colunas nas quais se aplicaram os seguintes tratamentos: auséncia e
presenga de calcario, em quantidade necessaria para neutralizar o H+Al, e percolagdo com
extratos de nabo-forrageiro, aveia-preta, palha de trigo, palha de milho e palha de soja. No extrato
percolado, os compostos organicos foram determinados pelas seguintes técnicas: a) ligantes
orgénicos (LO) por potenciometria com auxilio de eletrodo seletivo de Cu®’, b) acidos organicos
titulaveis (AOT) por titulagdo acido-base e c) anions organicos (AO) pela soma de bases. As
concentracdes de AO e AOT determinadas no extrato vegetal variaram de 7,0 a 32,0 mmol L'le
de LO de 0,60 a 2,23 mmol L'l, sendo observada a ordem decrescente de concentracdo nos
diferentes extratos: nabo>aveia>trigo>milho>soja, nas trés técnicas utilizadas. Independente da
presenca ou auséncia da calagem, todos os extratos vegetais aumentaram o pH e os teores de Ca,
Mg e K trocavel e diminuiram a acidez potencial e o Al trocavel até 15 cm de profundidade. O
efeito da calagem sem extrato foi observado somente até 10 cm de profundidade para todos os
atributos. A concentracdo de compostos orgédnicos soluveis dos materiais vegetais foi
correlacionada com o pH, A13+, H+Al ¢ V% do solo na camada 0-20 cm, confirmando a
participacdo destes na melhoria das caracteristicas quimicas do solo e agdo da calagem
superficial.

Palavras-chave: Residuo vegetal; calcario; acidos organicos; acidez; cations basicos
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3.2 Abstract

The organic compounds solubilized from plant materials left on soil surface have been shown to
be efficient in improving lime reaction in acid soils, resulting in neutralization of soil acidity and
improving basic cation mobility in the soil profile. A laboratory experiment was conducted in the
Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), at Londrina, State of Parand, Brazil, with the objective
to evaluate the effect of hydro soluble organic compounds extracted from plant materials on
chemical characteristics of a dystropheric red latosol. The experiment was conducted with soil
column with the following treatments: without and with lime at a rate sufficient to neutralize total
soil acidity (H+Al), and then percolated with solutions extracted from radish, black oats, wheat
straw, corn straw and soybean straw. Leaching solutions were collected at the bottom of soil
column for determinations of soluble organic compounds using the following techniques: a)
organic ligands (OL) by potentiometry with Cu®" selective electrode; b) titrable organic acids
(TOA) by acid-base titration and c¢) organic anions (OA) by the sum of basic cations. The
concentrations of OA and TOA determined in the plant extract varied from 7.0 to 32.0 mmol L™
and the OL from 0.60 to 2.23 mmol L™ The following order was observed in plant materials for
the three techniques used: radish>oats>wheat>corn>soybean. Independent of the presence or the
absence of lime all the plant extracts increased the pH and the exchangeable Ca, Mg and K and
decreased potential acidity and exchangeable Al in the 15 cm soil depth. The effect of lime
without plant extract on soil chemical properties was observed in the 10 cm soil depth only. The
concentration of soluble organic compounds extracted from plant materials was correlated with
pH, Al, H+Al and basis cation saturation in the 0-20 cm soil depth. These results confirm the
previous finds that soluble organic compounds improve lime reaction in acid soils and
consequently soil chemical properties.

Key words: plant material; lime; organic acid, soil acidity; basic cations
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3.3 Introducéo

Os acidos organicos de baixo peso molecular que participam de importantes
reacdes quimicas no solo sdo compostos oriundos da exsudacdo de raizes de plantas,
decomposicao e solubilizagdo de materiais orgénicos animais e vegetais depositados na superficie
ou incorporados ao solo. Diversos trabalhos t€ém demonstrado a ocorréncia destes acidos em
tecidos de diferentes espécies de plantas (Shen et al., 1996; Aoyama et al., 1996), inclusive as
utilizadas como adubos verdes e culturas comerciais (Franchini et al., 2001a). As principais
reacdes quimicas dos compostos organicos no solo sdo: complexagao organo-metalica (Hue et al.,
1986); amenizagdo da toxidez do Al (Driscoll et al., 1980); adsor¢do de ions (Bolan et al., 1994) e
mobilizacdo dos cations basicos até as camadas subsuperficiais (Ziglio et al., 1999; Franchini et
al., 2001b). Esta ultima assume importancia especial, visto que a manutencdo da correcdo da
acidez do solo em sistema plantio direto ¢é feita com aplicagéo superficial de calcario.

Embora Gonzalez-Enrico et al., (1979) tenham afirmado que a correg@o do solo
se restringe ao local de aplicag@o do calcario, a redugdo da acidez subsuperficial pela aplicagao
superficial de calcario foi demonstrada por Oliveira e Pavan (1996). Este efeito foi atribuido a
mobilizagdo de cations complexados por acidos organicos solubilizados dos residuos vegetais
presentes na superficie do solo (Franchini et al., 2001a). Estes autores relataram ainda, que
incrementos no pH e mobilidade dos cations sob condigdes de plantio direto sdo influenciados
pelo tipo e concentragdo de ligantes organicos hidrossoluveis presentes em residuos vegetais,
enquanto Cassiolato et al., (2000) observaram que o efeito do residuo vegetal na mobilidade do
calcario no solo varia com a espécie da planta e com as variedades dentro de uma mesma espécie.

Embora a participagdo dos compostos liberados do material vegetal nas
alteracdes quimicas dos solos cultivados sob sistema plantio direto e o efeito destes na
mobilidade do calcario aplicado em superficie tenham sido largamente explorados na literatura,
um dos maiores problemas para este tipo de avaliacdo estd na determinagdo analitica.
Geralmente, a determinag@o de acidos organicos hidrossoluveis em extratos vegetais tem sido

feita por HPLC (High Performance Liquid Cromatography) (Aoyama, 1996). Entretanto, devido
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a aspectos financeiros e técnicos, este tipo de analise é de uso limitado em laboratorios de rotina,
sendo relevante o emprego de métodos rapidos e simples que possam ser executados em
laboratorios de pequeno porte, permitindo indicar a presenga e concentracdo de compostos
organicos hidrossoliveis em materiais vegetais, como forma de dar subsidio aos produtores para
0 manejo do solo.

A andlise conjunta da capacidade de complexacdo dos ligantes organicos
hidrossoluveis com os ions metalicos no solo associada a varidveis quimicas como condutividade,
comportamento acido-base e a relagdo desta com atributos quimicos do solo é importante para
validar a participacdo do material vegetal nas alteragdes quimicas do solo em condi¢ao de campo.

Neste contexto, o presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os
métodos potenciometria por eletrodo seletivo de Cu®'; titulagdo acido-base e soma de bases na
estimativa da concentracdo de compostos organicos em extratos vegetais, ¢ avaliar o efeito destes

nas caracteristicas quimicas do perfil do solo.

3.4 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em ambiente de laboratorio, no Instituto
Agrondmico do Parand — IAPAR/Londrina/PR, com uma amostra de solo do horizonte Bw de um
Latossolo Vermelho distroférrico coletada em area ndo cultivada, do municipio de Maua da
Serra/PR. A amostra do solo foi seca ao ar, moida e passada em peneira de 2 mm para posterior
instalacdo do experimento. Em uma subamostra, as caracteristicas quimicas pH em CaCl; (4,2);
Al trocavel (1,51 emol, dm™); H+Al (9,0 cmol.dm™); Ca trocavel (0,76 cmol.dm™), Mg trocavel
(0,29 cmol.dm™); K trocavel (0,16 cmol.dm™) e C organico (17,0 g dm™) foram determinadas
conforme Pavan et al., (1992).

Amostras de materiais vegetais de nabo forrageiro (Raphanus sativus) e aveia
preta (Avena strigosa) foram coletadas no estidio de pleno florescimento; trigo (Triticum
aestivum), palha de milho (Mea zays) e palha de soja (Glicine max) apés a colheita dos grios, em
area experimental do IJAPAR. As amostras dos materiais vegetais foram secas em estufa a 65°C

durante 48 horas, moidas, passadas em peneira de | mm e armazenadas em sacos de papel.
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O extrato dos materiais vegetais foi obtido na propor¢do de 1:50 (material
vegetal: agua destilada) para determinacdo dos compostos hidrossoliiveis presentes no material
vegetal. As solu¢des foram agitadas por 4 horas a 250 rpm e filtradas.

Para determinagdo dos compostos organicos hidrossoluveis dos extratos
vegetais, utilizou-se as seguintes técnicas:

a) Ligantes Organicos (LO): no extrato vegetal foram determinados por
potenciometria utilizando eletrodo seletivo de fon Cu®". O método baseia-se na complexacio do
Cu”" com os ligantes organicos dos residuos vegetais (Dichl et al., 2005; Gongalves et al., 2005)

Admitindo-se que a concentragdo de LO corresponde a diferenca entre a
concentracdo inicial e final de Cu'?, excesso de Cu?" foi adicionado em uma solug¢do contendo
ligantes organicos ¢ o Cu" livre foi determinado por potenciometria com eletrodo seletivo de
Cu'?. Assim, a concentragio de ligantes pode ser determinada indiretamente por meio de uma
curva analitica. A curva analitica do Cu®’, apresentada na Figura 3.1, foi preparada em solugdo
tampao contendo NaOAc 1,0 mol L'+ KNO; 1,0 mol L'l, pH 4,5 nas seguintes concentragdes:
0,0; 0,15 0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 ¢ 5,0 x 10 mol L™ de Cu™.

Para a determinag@o da concentragdo de LO, transferiu-se uma aliquota de 5,0
mL do extrato vegetal para tubo de ensaio de 30 mL contendo 10 mL de solugdo tampao em que

foi preparada a curva analitica, enriquecida com 5,0 mL de Cu® 2,0 x 10~ mol L. A leitura no

- { Excluido:

potencidometro foi efetuada 30 minutos ap6s homogeneizagao.

b) Acidos Organicos Titulaveis (AOT): foram determinados por titulagio
potenciométrica no intervalo de pH 3,0 a 7,0. Transferiu-se uma amostra de 25 mL de extrato
vegetal para erlenmeyer de 100 mL, adicionou-se 25 mL de H,O e excesso de uma solucdo de
HCI 2,0 mol L. A mistura foi titulada com uma solucdo de NaOH 0,1 mol L! padronizada com

pH variando de 3,0 a 7,0.
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¢) Anions Organicos: admitindo-se que a concentragdo de 4nions inorganicos é
baixa no extrato vegetal, a concentracdo de anions orgédnicos presentes em solucdo foi
determinada indiretamente pela soma de cations basicos (Ca + Mg + K)). O Ca e o Mg do extrato
vegetal foram determinados por emissdo atomica induzida por plasma e o K por fotometria de

chama. Todas as determinagdes foram realizadas em triplicatas.

y=-0,0341x + 8,9177
R?=0,9949

Hog [Cu®]

3,54

3 : : : : : :
105 115 125 135 145 155 165
E (mV)

Figura 3.1: Curva analitica de Cu®" para determinacio de LO nos extratos vegetais

Condugao do experimento:

Foram preparadas colunas de PVC com didmetro interno de 3,0 cm por 50,0 cm
de altura, revestidas por um saco plastico, contendo algoddo sintético inerte na parte inferior da
coluna. As colunas foram preenchidas até 40 cm de altura com o solo sob vibracao até densidade
aparente aproximada de 1,2 kg dm™, o que correspondeu a 340 g de solo. O volume de poros foi
determinado por meio da saturagdo com agua e correspondeu a 165 mL.

Os seguintes tratamentos foram aplicados na superficie do solo acondicionado
nas colunas de PVC: 4gua destilada (testemunha); calcario + agua destilada; calcario + extrato de
nabo forrageiro; calcario + extrato de aveia preta; calcario + extrato de palha de trigo; calcario +

extrato de palha de milho; calcario + extrato de palha de soja e os mesmos extratos sem calcario.
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Com excecdo da testemunha e dos tratamentos sem calcario, os 5 cm
superficiais das demais colunas foram preenchidas com solo previamente incubado com uma
mistura de CaCOs; + MgCO;, qualidade técnica, na relagdo 1:1. A quantidade utilizada foi
calculada para neutralizar 100% da acidez potencial (H+Al) do solo.

O extrato vegetal foi obtido pela adicdo de 300 mL de H,O em 1,7 g do

material vegetal (equivalente a 20 ton ha™), agitado a 250 rpm durante 4 horas e filtrado.
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As concentragdes de LO nos extratos vegetais estdo apresentadas na Tabela 3.2.
Quanto as espécies utilizadas, como observado nos resultados da } Bases, maior concentracdo foi
encontrada no nabo, enquanto a soja apresentou o menor resultado.

A concentragcdo de AOT nos extratos vegetais esta apresentada na Tabela 3.2.
Para as trés variaveis consideradas (X Bases, LO e AOT) foi observada a mesma ordem entre os
extratos estudados, indicando a correlacdo entre estes resultados (P<0,01 R* = 0,95). Conforme
relatado por Franchini et al., (2003), o resultado da soma de cations solubilizados do material
vegetal tem-se correlacionado com a concentragdo de acidos organicos presentes no tecido foliar,
que se encontram na forma anidnica, mantendo a eletroneutralidade quimica, como resultado da

absorcdo de cations.

Tabela 3.1: pH e teores de cations basicos hidrossoliiveis presentes nos extratos dos residuos
vegetais

Residuo vegetal pH K Ca Mg
------------------ Frerte )P Dyl

Nabo 6,2 23,0 15,0 4,6

Aveia 7,2 17,9 3,4 2,2

Trigo 5,6 10,7 1,4 1,2

Milho 5,8 6,0 0,4 3,0

Soja 5,8 5,8 0,6 2,0

As maiores concentragdes encontradas para ) Bases e AOT em relagdo a
concentragdo de LO decorrem do fato de que nem todo hidrogénio livre em solugao ¢ oriundo de
acidos organicos com capacidade de complexagdo com metais, sendo que este parametro isolado
pode ser inadequado como indicativo de materiais mais eficientes em amenizar o Al tdxico e
mobilizar cations basicos, pois nem sempre o material orgdnico com maior concentragao de
acidos organicos, complexa mais metais. Conforme observado por Franchini et al., (2001a)
ocorre reducgdo nas concentragdes de Ca, Mg e K e conseqiientemente dos compostos organicos

hidrossoliveis com o avango da idade da planta. Os residuos das culturas comerciais sdo
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depositados ao solo apds a colheita do grdo, ou seja, em estagio bem avangado, sendoos teores de

compostos soliiveis sdo menores, conforme observado no presente estudo.

Tabela 3.2: Ligantes organicos (LO), acidos orgénicos titulaveis (AOT) e Y. Bases

Residuo vegetal LO AOT > Bases
---------------- mmol L7 oo ---- mmol, LT
Nabo forrageiro 2,23 23,71 42,6
Aveia preta 1,76 18,50 23,5
Trigo 1,30 12,40 13,0
Milho 0,76 10,50 9,4
Soja 0,60 9,00 8,4

3.5.2 Atributos quimicos do solo

Para melhor visualizagdo dos resultados, foram omitidos os dados referentes ao
tratamento milho e soja das figuras, adotando-se o tratamento trigo como representativo dos
materiais com baixos teores de compostos organicos soluveis. A testemunha manteve suas
caracteristicas quimicas iniciais constantes no perfil do solo.

pH do solo

A adicdo de calcario (calagem) promoveu alteragdes significativas no pH
apenas na camada superficial (0-5 cm), onde o calcério foi incorporado (Figura 3.2A). Na camada
5-10 cm, embora o pH tenha aumentado em 0,2 unidades, este aumento ndo foi significativo,
sendo que nas demais camadas ndo houve alteragdes no pH inicial. Estes resultados demonstram
a baixa eficacia do calcario aplicado em superficie em reduzir a acidez subsuperficial dos solos,
corroborando com trabalhos que mostram os efeitos positivos da calagem superficial apenas nas
camadas proximas do local de aplicacdo do corretivo (Pottker e Ben, 1998; Moreira et al., 2001).

A adigdo de extratos vegetais + calagem (Figura 3.2B), promoveu aumento
significativo no pH até a camada 10-15 cm, em todos os tratamentos, sendo este aumento

estendido até a camada 20-30 cm para a aveia e até¢ 40 cm para o nabo, embora nao significativo.
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Mesmo na camada 0-5 cm, onde o calcario foi incorporado, o pH na presenga dos extratos
vegetais foi maior que o tratamento calcario + agua destilada, cerca de 1,6 ¢ 1,0 unidade,
respectivamente para o nabo e aveia. Este incremento do pH na presenga dos extratos vegetais ¢ a
extensdo dos efeitos corretivos em profundidade estdo relacionados ao poder alcalinizante que
estes materiais apresentam o que pode ser confirmado quando se observa o resultado do pH nos
tratamentos contendo apenas os extratos vegetais sem calagem (Figura 3.2 B). Nestes
tratamentos, na presenca de aveia e nabo, o pH manteve-se significativamente maior até a
camada 15-20 cm, enquanto os demais residuos promoveram aumentos significativos até 15 cm
de profundidade. Com o tratamento extrato de nabo, o pH na camada 0-5 cm aumentou em

relagdo ao tratamento calcdrio + agua destilada
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Meda et al., (2001) verificaram aumento do pH até 20 cm de profundidade com aplicacdo
exclusiva de extratos de tremogo sem calcario em um solo acido.

Al trocavel e Acidez potencial

Com a calagem exclusiva, o Al trocavel foi totalmente neutralizado na camada
onde o calcario foi incorporado e reduzido a 1,33 cmol, dm™ na camada 5-10 cm, sem efeitos nas
demais camadas (Figura 3.3 A). Comportamento semelhante foi observado para a acidez
potencial, tendo seu valor reduzido em cerca de 30% na camada 5-10 cm, sem alterar nas demais
camadas (Figura 3.4 A). Na presenca dos extratos vegetais, no entanto, o comportamento foi bem
distinto. Em combinagdo com a calagem, os extratos de trigo, soja e milho reduziram
significativamente o Al trocavel at¢é 15 cm e a acidez potencial at¢é a camada 15-20 cm,
relacionando-se com o aumento do pH do solo. A aveia e o nabo foram eficientes na diminui¢ao
do Al até 40 cm, sendo este totalmente neutralizado até a camada 5-10 cm. Para o H+Al, o efeito
significativo de ambos os extratos foi observado até 30 cm, sendo que o nabo aumentou em cerca
de 23% a agdo corretiva da calagem na camada 0-5 cm. Miyazawa et al., (2002) observaram
redugdo do Al trocavel até 10 cm em um solo acido na presenga de calagem + extrato de trigo e
até 50 cm com extrato de aveia preta.

Na auséncia da calagem, todos os tratamentos neutralizaram totalmente o Al
trocavel na camada 0-5 cm, sendo este diminuido até a camada 15-20 cm para o trigo, enquanto a
aveia e o nabo promoveram redugdes até 30 cm, embora o efeito nesta camada tenha sido
significativo apenas para o nabo (Figura 3.3 B). O mesmo foi observado para a acidez potencial,
contudo, com efeitos do trigo e aveia somente até a camada 15-20 cm (Figura 3.4 B). O
tratamento extrato de nabo novamente foi o mais eficiente, promovendo as maiores redugdes nos
valores de H+Al tanto na camada superficial quanto nas subsubsuperficiais. A eficiéncia dos
residuos vegetais em corrigir a acidez potencial do solo e neutralizar o Al téxico pode ser
visualizada comparando-se os resultados obtidos para estes pardmetros nos tratamentos com os

extratos vegetaisge6(eiae (¢o) 4.5(tra)9(t)4.1(a2-7.6(m)15n.6(atotos 5(m)156.1(ca so)-ea ca)9()15exclusgetai)va so)-a.3( e)9.as
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Figura 3.3: Al trocavel do solo ap6s percolagdo de diferentes extratos vegetais, na presenga (A) e
auséncia (B) de calagem. Barras horizontais representam a diferenga minima significativa pelo
teste de Tukey a 5% (cobertura = tratamento aplicado em superficie, profundidade =
profundidade amostrada do solo).

Nas camadas superficiais (0-10 cm), ambos os extratos promoveram redugdo do
H+Al a valores proximos aos obtidos com a calagem, sendo que o nabo foi mais eficiente que a
calagem em todas as camadas. Quanto a ameniza¢do do Al, o comportamento foi semelhante,
mas com a aveia também sendo mais eficiente que a calagem superficial até 40 cm, embora com
efeitos menos pronunciados que o nabo. Liu e Hue (1996) verificaram que o efeito do calcario
aplicado em superficie na saturagdo de Al ficou restrito & camada de 0-010 cm de profundidade,
enquanto a aplicagdo de Ca-fulvato derivado de materiais organicos promoveu redugdo até a

camada 45-50 cm.
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Figura 3.4: Acidez potencial (H+Al) do solo apds percolagdo de diferentes extratos vegetais, na
presenca (A) e auséncia (B) de calagem. Barras horizontais representam a diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey a 5% (cobertura = tratamento aplicado em superficie,
profundidade = profundidade amostrada do solo).

Cétions Bésicos (Ca, Mg e K)

Com a calagem, ocorreu aumento significativo nos teores de Ca e Mg trocaveis
até a camada 5-10 cm (Figuras 3.5 A e 3.6 A), embora o efeito tenha sido mais pronunciado na
camada 0-5 cm, corroborando com os resultados encontrados por Alva e Summer (1990) e Caires
et al., (2003). De acordo com Liu ¢ Hue (1996) as cargas negativas do complexo de troca,
geradas pelo aumento do pH devido a calagem, sdo responsaveis pelo aumento destes cations na
camada onde o calcario foi incorporado.Nos tratamentos com extratos vegetais + calcario, o
comportamento em profundidade foi diferenciado entre as espécies: o extrato de trigo promoveu
aumento significativo destes cations até a camada 15-20 cm, enquanto a aveia até 30 cm e
novamente o nabo apresentou os maiores efeitos que se estenderam até a camada 30-40 cm.

Na auséncia da calagem, a aveia promoveu aumento de Ca somente na camada
superficial e nas demais camadas embora tenha se observado maior teor, estes ndo diferiram da
testemunha, sendo que o trigo ndo diferiu significativamente da testemunha em todo o perfil do
solo (Figura 3.5 B). Para o nabo, o aumento de Ca foi significativo até a camada 20-30 cm,
demonstrando a eficiéncia deste extrato em mobilizar os cations polivalentes, o que é confirmado
pelos resultados de Mg trocavel (Figura 3.6 B). Neste caso, além do efeito do nabo em

profundidade, a aveia também promoveu maior mobilizagdo do Mg, com aumento até a camada
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10-15 cm, enquanto o trigo teve efeito somente na camada 0-5 cm. Meda et al., (2001) também
relataram aumentos do Ca trocavel na presenca de extratos de aveia até 10 cm de profundidade
enquanto o extrato de tremogo promoveu alteragdes até a camada 20-25 cm. Concordando com os
resultados encontrados no presente estudo, maior efeito do nabo em relagdo a aveia na
mobilizacdo do Ca foram verificados por Amaral et al., (2004), com efeitos até a camada 15-20

cm.

Figura 3.5: Ca trocavel do solo apds percolagdo de diferentes extratos vegetais, na presenca (A) e
auséncia (B) de calagem. Barras horizontais representam a diferenga minima significativa pelo
teste de Tukey a 5% (cobertura = tratamento aplicado em superficie, profundidade =
profundidade amostrada do solo).

Com relagdo ao K trocavel, a aplicag@o de calcario ndo promoveu alteragdes no
solo, uma vez que nenhuma fonte deste elemento foi fornecida, sendo que na testemunha foi
observado um pequeno aumento nas profundidades maiores, indicativo apenas da lixiviagdo do K
presente no complexo de troca (Figura 3.7 A). Nos tratamentos contendo extratos vegetais, tanto

na presenga quanto auséncia do calcario, todos promoveram aumentos significativos até a camada
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de nabo apresentava os maiores conteiidos, para os trés cations considerados. No entanto,
inerente a todos os extratos, observou-se o acimulo de K na superficie com diminuigdo do seu

teor em profundidade.
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Figura 3.6: Mg trocavel do solo apds percolagdo de diferentes extratos vegetais, na presenca (A)
e auséncia (B) de calagem. Barras horizontais representam a diferenga minima significativa pelo
teste de Tukey a 5% (cobertura = tratamento aplicado em superficie, profundidade =
profundidade amostrada do solo).

Os extratos vegetais aplicados na superficie do solo promoveram a lixiviagdo
preferencial de Ca em relagdo ao K o que pode ser comprovado comparando-se os resultados da
camada superficial (0-5 cm) e da camada mais profunda em que ocorreram alteragdes, para
ambos os elementos (Figuras 3.5 e 3.7). Com o extrato de aveia, o teor de Ca na camada mais
profunda alterada foi 46,6% menor que na camada mais superficial e o de K 95,0% menor,
demonstrando que ocorreu maior concentragdo de K nas camadas superficiais enquanto o Ca foi
transportado até as camadas mais profundas. No extrato de nabo, este efeito ¢ ainda maior, uma
vez que o Ca teve seus teores aumentados até 40 cm, enquanto o K se igualou ao controle nesta
camada. Miyazawa et al., (2002) em estudo realizado em colunas de PVC com amostras de um
Latossolo vermelho acido, semelhante ao do presente estudo, verificaram que extratos vegetais
aplicados com calcario aceleraram os transportes de Ca e Mg em profundidade, enquanto o K
teve seus teores aumentados nas camadas superficiais do solo, notadamente com o residuo de

aveia preta.
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Figura 3.7: K trocavel do solo apos percolagdo de diferentes extratos vegetais, na presenga (A) e
auséncia (B) de calagem. Barras horizontais representam a diferenga minima significativa pelo
teste de Tukey a 5% (cobertura = tratamento aplicado em superficie, profundidade =
profundidade amostrada do solo).

Saturacéo por bases (V%o)

Como conseqiiéncia do aumento dos cations basicos e diminui¢ao da acidez do
solo, a saturag@o por bases aumentou na presenca dos extratos vegetais ¢ da calagem (Dados néo
apresentados). A aplicagdo de calcario elevou a saturag@o por bases a 65,5% na camada onde o
mesmo foi incorporado, sendo significativamente reduzida na camada posterior (22,7%) e com
pequeno efeito na camada 10-15 cm (15,9%), sendo que ndo ocorreram alteragdes significativas
nas demais camadas. A aplica¢do dos extratos combinados com a calagem, independente do
material vegetal, foi efetiva no aumento da saturag@o por bases acima de 70% na camada 0-5 cm,
conseqiiéncia dos cations basicos adicionados no extrato que potencializaram o efeito da
calagem. O efeito do trigo foi observado até a camada 15-20 cm e da aveia até 20-30 cm,
enquanto o nabo promoveu aumentos até 40 cm. Na auséncia da calagem, a aveia e o trigo
promoveram alteragdes significativas até 15 cm de profundidade, e o nabo até a camada 20-30
cm.

O rapido aumento da saturagdo por bases na presenga dos residuos vegetais

pode ser vantajoso em relagdo a calagem isolada, considerando que a agdo do calcario aplicado
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superficialmente ¢ limitada pela lenta taxa de dissolugcdo do CaCOs; (Pavan et al., 1994) e seu
efeito na redugfo da acidez do subsolo depende da lixiviagdo de sais inorganicos e/ou organicos
através do perfil do solo.

As alteragdes nas caracteristicas quimicas do solo foram correlacionadas com a
concentracdo de LO, AOT e ) (Ca, Mg e K) nos extratos vegetais (Tabela 3.3), demonstrando
que tais alteracdes foram promovidas pelos compostos organicos hidrossoluveis presentes nos
materiais vegetais e que os métodos utilizados foram efetivos na quantificacdo destes compostos
organicos. As reagdes de complexagdo de 4acidos organicos de baixo peso molecular que
modificam o comportamento dos cations polivalentes ¢ amenizam a acidez no solo ja foram
descritas anteriormente (Hue et al., 1986; Noble et al., 1995; Pavan, 1999; Miyazawa et al.,
2000). Em condigdes de campo e apos as primeiras chuvas, os compostos organicos de baixo
peso molecular comegariam a ser liberados logo apds a deposic¢ao dos residuos no solo (Franchini
et al. 2001a). Neste contexto foi feita a aplicagdo dos extratos em solo seco, visando estimar o
efeito potencial do residuo/ extrato, onde a primeira chuva solubilizaria os componentes
organicos hidrossoluveis dos materiais vegetais deixados na superficie do solo em sistema plantio
direto.

Os compostos organicos hidrossoliveis promovem o aumento do pH pela
reacdo de troca entre o H' do solo com os cations metalicos ligados a grupamentos funcionais do
composto organico, enquanto o Al seria neutralizado em conseqiiéncia do aumento do pH por
hidrolise, como acontece com a calagem e ainda pela formacdo de complexos orgéanicos através
da reagio: R-COOM + AI*" . RCOOAI + M™ (M = Ca, Mg ¢ K). Nesta forma, o Al ¢ lixiviado
através da solugdo, diminuindo seus teores trocaveis no perfil do solo. O comportamento do Ca,
Mg e K na presenga dos extratos vegetais, na presenca ou auséncia da calagem, onde ocorreu
mobilidade dos dois primeiros até as subcamadas e acimulo do tltimo nas camadas superficiais
também pode ser explicada pela formacdo de complexos organo-metalicos com o Ca e Mg
(Franchini et al., 1999). O Ca na forma de complexo organo-metélico CaL” e CaL’ ( L= ligante
organico hidrossolivel do material vegetal) teria sua carga liquida alterada, sendo
preferencialmente lixiviado diante das cargas negativas do solo gerada pelo aumento do pH,

enquanto o K ficaria retido nestas cargas.
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Tabela 3.3: Equagdes de regressido e coeficientes de determinag@o para atributos quimicos do
solo (y), considerando as concentracdes dos compostos organicos nos diferentes extratos vegetais
(x; mmol L), na presenca e auséncia da calagem.

2
y CorTlpc_)stos Calagem Equagdo de regressdo R
organicos

pHem CaCl, Y (Ca, MgeK) Com y = 0,028x + 4,796 091"
Sem y=0,019x + 4,373 0,89
LO Com y=0,413x + 4,659 085"
Sem y=0,280x + 4,282 0,82°
AOT Com y =0,028x + 4,796 0,917
Sem y =0,042x + 3,787 0,89
Al trocavel Y (Ca, MgeK) Com y=-0,019x + 0,779 0,94
(cmole dm™) Sem y =-0,012x + 0,940 081"
LO Com y=-0,292x — 0,893 0,98"
Sem y=-0,162x + 0,985 0,68"
AOT Com y =-0,028x + 0,889 0,96
Sem y =-0,016x + 0,995 0,75"
H+Al Y (Ca, Mg e K) Com y =-0,087x + 6,729 0,78"
(cmol, dm™®) Sem y =-0,039x + 7,595 0,90
LO Com y=-1,382x + 7,309 0,87"
Sem y=-0,569x + 7,783 0,83"
AOT Com y =-0,134x + 7,304 0,88"
Sem y =-0,057x + 7,595 0,90
V% > (Ca, Mg e K) Com y=0,777x + 33,688 0,94:

Sem y =0,873x + 18,006 0,95
LO Com y =12,043x + 29,011 0,98
Sem y=12,579x + 14,092 0,85
AOT Com y =1,145x + 29,357 0,96
Sem y = 1,240x + 13,813 0,89

*: Significativo P< 0,05 e **: Significativo P<0,01

3.6 Conclusdes

1. Os extratos de residuos vegetais promovem amenizagdo do Al toxico e
acidez do solo e mobilidade dos cations basicos polivalentes até as subcamadas do solo,

potencializando a agdo da calagem aplicada em superficie.
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2. Os residuos de adubos verdes sdo mais eficientes na neutralizagdo da acidez e
mobilizacdo de cations polivalentes do que os residuos de culturas comerciais.

3. A potenciometria com eletrodo seletivo de Cu'?; a titulagdo 4acido-base ¢ a
soma de bases sdo métodos que podem ser utilizados em laboratérios de rotina para determinagéo

de compostos organicos hidrossoliveis em extratos vegetais.
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4. ARTIGO B: ALTERACOES QUIMICAS NO PERFIL DO SOLO NA PRESENCA DE
COBERTURAS VEGETAIS APOS CALAGEM SUPERFICIAL

4.1 Resumo

A aplicacdo de calcario sobre a superficie de solos em plantio direto e seu efeito nas camadas
subsuperficiais estd associada a liberagdo de compostos organicos hidrossoluveis dos residuos
vegetais depositados sobre o solo. Tendo por objetivo avaliar o efeito de diferentes coberturas
vegetais e seus compostos organicos hidrossoliveis nas alteragdes quimicas de um Latossolo
Roxo distroférrico submetido a calagem superficial, foi realizado, durante os anos agricolas
2004/05 e 2005/06, um experimento em Londrina/PR, no Instituto Agrondémico do Parana
(IAPAR), em que os seguintes tratamentos de coberturas vegetais foram avaliados: solo
descoberto; trigo; rotagdo nabo forrageiro-aveia preta; mistura de nabo e aveia, cultivados durante
o inverno. No verao, foi utilizada a rotagdo soja/milho. O calcario foi aplicado em superficie na
dose de 8,0 t ha™' (100% H+Al). Amostras de solo foram coletadas aos 12 ¢ 24 meses apos a
aplicagdo do calcédrio em cinco camadas até 40 cm de profundidade. Os compostos organicos
hidrossoluveis foram determinados em amostras das coberturas vegetais coletadas nos dois anos e
na camada superficial do solo apds o manejo das coberturas no segundo ano. Nas duas
amostragens de solo, a aplicagdo de calcario promoveu aumento no pH, nos teores de Ca e Mg
trocaveis, na saturagdo por bases ¢ diminui¢do do Al trocavel e acidez potencial em todas as
camadas do solo. No entanto, este efeito foi menor apds 24 meses. As coberturas vegetais
promoveram efeitos positivos em todos os atributos quimicos do solo, em todas as camadas
avaliadas, com destaque para a mistura nabo + aveia. A correlagdo entre os teores de Al trocavel,
H+Al, pH e saturagdo por bases no solo e a concentragdo de compostos organicos soluveis dos
residuos vegetais e da solugdo do solo foi significativa. A produtividade de soja foi maior em
sucessdo ao trigo e a de milho em sucessdo a mistura. As coberturas vegetais foram eficientes em
melhorar as caracteristicas quimicas no perfil do solo, beneficiando a agdo da calagem, através da
liberagdo de compostos organicos hidrossoluveis para a solug@o do solo.

Palavras-chave: Calcario; residuo vegetal, compostos organicos hidrossoluveis, acidez, cations

basicos
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4.1 Abstract

The effect of superficial lime application under no tillage system on subsoil acidity has been
associated with the release of hydro soluble organic compounds from plant residues left on soil
surface. An experiment was conducted during 2004-2005 and 2005-2006 crop season in the
Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR), at Londrina, State of Parana, Brazil, with the objective
to evaluate the effect of different cover crop species and their hydro soluble organic compounds
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4.3 Introducao

O sistema plantio direto esta relacionado com o uso de rotagdes de culturas e a
inclusdo de plantas de cobertura, visando conciliar rendimento econémico com a preservagdo da
capacidade produtiva do solo. Neste sistema, a manutencdo da corre¢do da acidez do solo e
neutralizacdo de niveis toxicos de Al ¢ feita através da calagem superficial, que é caracterizada
pela aplicacdo do calcario sobre a superficie do solo, sem incorporacdo. A auséncia de
incorporagdo do calcario diminui a superficie de contato entre as particulas do solo ¢ as do
corretivo, retardando o efeito da calagem e restringindo as reagdes aos centimetros superficiais do
solo (Cassol, 1995). Contudo, pesquisas realizadas com aplicagdo do calcario na superficie de
solos brasileiros tém indicado aumentos no pH e nos teores de Ca e Mg trocaveis e redugdo no Al
trocavel até a camada 20-40 cm (Oliveira e Pavan, 1996; Caires et al., 2000) ou 40-60 cm (Caires
et al., 2002), em regides sem problemas de limita¢do hidrica.

Neste contexto, as plantas de cobertura tém recebido atenc¢do adicional no
sistema plantio direto, por promoverem alteragdes positivas na reacdo do calcario aplicado
superficialmente. Trabalhos demonstram que a permanéncia de residuos vegetais na superficie do
solo promove corregdo da acidez, diminuigdo do Al toxico e aumento dos cations basicos até as
camadas subsuperficiais do solo (Hue ¢ Amien, 1989; Miyazawa et al., 1993; Meda et al., 1999).
A continua liberagdo de compostos organicos hidrossoluveis (Franchini et al., 2001) oriundos dos
residuos vegetais, pode promover a formagao de complexos organo-metalicos entre Ca, Mg e Al
com ligantes organicos (Miyazawa et al., 1993), o que facilita a descida dos cations basicos no
perfil do solo (Franchini et al., 1999) e neutraliza parte do Al toxico (Wong et al., 1995).

A manuteng¢do dos residuos vegetais na superficie do solo dificulta a agdo
microbiana, em virtude do menor contato com o solo, resultando em uma decomposi¢cdo mais
lenta. Com isso, mais o constante aporte de residuos, é possivel ocorrer liberacdo continua de
compostos organicos, podendo resultar na sua pereniza¢do no solo. Nos sistemas agricolas
brasileiros, anualmente sdo produzidas quantidades consideraveis de diferentes residuos vegetais
(Calegari et al., 1993) sendo que a quantificagdo dos compostos organicos presentes nestes

residuos e nas camadas do solo adjacentes a sua aplicagdo e o efeito na quimica do solo e reacdo
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do calcario aplicado em superficie ¢ de relevante importancia dada a extensdo da adogdo do
sistema plantio direto no Brasil.

O presente trabalho objetivou avaliar o efeito de diferentes coberturas vegetais
e sua composi¢@o organica hidrossolivel nas alteragdes quimicas de um solo acido, aos 12 ¢ 24

meses da calagem superficial.

4.3 Material e Métodos

Area experimental

O experimento a campo foi conduzido no Instituto Agrondmico do Parana
(IAPAR), Estacao Experimental de Londrina, Brasil (latitude 23° 27°S, longitude 51° 57°0),
clima classificado como subtropical imido, durante os anos agricolas 2004/2005 e 2005/2006.
Amostra do horizonte Bw de um Latossolo Vermelho distroférrico foi coletada em area ndo
cultivada no municipio de Londrina/PR e transferida para canteiros construidos com concreto,
medindo 2,5 m? de 4rea e 0,7 m de profundidade, no dia 03/03/2004. Estes canteiros constituiram
as microparcelas experimentais. O horizonte Bw foi escolhido pelo seu baixo teor de matéria
organica e nutrientes, o que permite uma melhor visualizag@o dos efeitos das coberturas vegetais
e calagem superficial.

Analises quimicas (Pavan et al., 1992) e granulométricas (Embrapa, 1999) do
solo foram realizadas para fins de caracterizacdo e calculos de adubagao e calagem por ocasido da
instalagdo do experimento e revelaram os seguintes resultados: pH em CaCl, 4,2; 1,10 cmol.dm™
de A13+; 7,75 cmol.dm-> de H+Al; 1,22 cmol.dm™ de Ca; 0,61 cmol.dm™ de Mg; 0,10 cmol.dm’
de K; 1,0 mg dm™ de P;80¢g dm? de C-organico e teores de argila e areia, respectivamente, de
780 ¢ 100 g dm™.

De posse dos resultados da analise quimica do solo, calculou-se a necessidade
de adubacdo que foi feita com o uso de fertilizante formulado 00-30-20, na dose de 3,5 t ha'!
incorporada a 1,0 cm de profundidade, no dia 05/03/2004. A calagem foi realizada em

quantidade equivalente a 100% da neutralizagdo da acidez potencial (H+Al) da camada 0-20 cm,
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correspondendo a 8,0 t ha”, aplicada na superficie do solo na forma de calcario dolomitico,
PRNT de 95%, sendo esta a unica aplicacdo durante toda a condugo do experimento, realizada
no dia 12/04/2004.

Condugao do experimento

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeti¢des. As microparcelas foram submetidas aos seguintes tratamentos no inverno: solo
descoberto; cultivo de trigo (Triticum aestivum L.), rotagdo de nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.), no ano 2004 ¢ aveia preta (Avena strigosa Schreb), no ano 2005 ¢ mistura de aveia preta +
nabo forrageiro. No verdo foi utilizada a rotagdo soja (Glycine max) / milho (Zea mays L.).

O plantio das coberturas vegetais foi realizada no més de maio, na densidade de
150 kg ha™' de sementes de trigo, variedade BR 208, 50 kg ha™ de sementes de nabo forrageiro
(2004), 80 kg ha™ de sementes de aveia-preta (2005) e 25 kg ha de aveia e 8 kg ha™ de nabo,
para o tratamento mistura. Para a semeadura do trigo no ano de 2005, foi realizada adubacao
basica de reposi¢do, com base na necessidade da cultura, na dose de 300 kg ha™' de formulado 10-
20-20. O manejo das culturas recomendadas como adubo verde (aveia e nabo) foi realizado no
estagio de pleno florescimento. Foram colhidas as plantas inteiras em toda a area do experimento,
pesadas e devolvidas ao experimento, seguindo a premissa do SPD, onde os restos culturais
permanecem na superficie do solo, como cobertura morta.

Para determinacdo da produgdo de massa seca dos materiais vegetais, tanto para
as coberturas de inverno quanto as culturas de verdo, foram coletadas as plantas inteiras, pesadas
e uma amostra homogénea foi retirada, sendo o restante devolvido ao campo. A amostra foi seca
em estufa de circula¢do de ar for¢ado a 60° C até peso constante e calculada a massa seca. Esta
mesma amostra foi triturada até passar em peneira de 1 mm e acondicionada em recipientes de
vidro para posterior determinagdo dos compostos hidrossoliveis e analise quimica de rotina
segundo os métodos descritos por Miyazawa et al.(1992). O Ca, Mg, P, e K foram extraidos com
solugdo de HCI 1,0 mol L™, sendo os trés primeiros determinados por espectrometria de emissdo
induzida por plasma e K por fotometria de chama. O N foi extraido por digestdo sulftirica e

determinado por espectrofotometria azul de salicilato.
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A colheita do trigo foi realizada apdés a maturacdo dos graos, seguindo-se o
mesmo protocolo descrito para os adubos verdes, quanto as avaliagdes realizadas.

A cultura de soja, cultivar BRS 133 foi semeada em 26 de outubro de 2004, na
densidade de 20 sementes por metro e espagamento de 0,45 m entre linhas. Na ocasido da
semeadura, a adubagdo bésica foi de 400 kg ha” de formulado 00-20-20. As sementes foram
submetidas a inoculagdo com Bradyrhizobium japonicum. Apos a maturagio, a soja foi colhida e
trilhada, sendo entdo determinada a produtividade de graos a 13% de umidade. As plantas inteiras
foram pesadas e distribuidas na superficie de cada microparcela de onde se originou, sendo
retiradas amostras para avalia¢ao da produgdo de massa seca.

O milho, variedade IPR 114, foi semeado no dia 07/10/2005, espagamento de
0,90 m entre linhas. A adubagio basica utilizada na semeadura foi 320 kg ha' de formulado 04-
30-10, e em cobertura foram aplicados 200 kg ha™ de uréia e 500 kg ha de superfosfato simples
quando o milho apresentava de 6 a 7 folhas desenvolvidas, onde foi também realizado o desbaste
das plantas. A colheita do milho foi realizada na matura¢do dos grios e seguido o protocolo
descrito para a cultura de soja. As semeaduras das culturas, tanto as de inverno quanto verao,
foram realizadas manualmente, bem como a colheita ¢ manejo das mesmas. As avaliagdes de
massa seca ¢ produtividade foram efetuadas com o material contido em toda area da
microparcela.

Os tratamentos fitossanitarios e combate a plantas invasoras foram feitos
conforme a necessidade, procurando reproduzir ao méaximo as praticas culturais comuns em
lavouras de SPD no Parand. Os tratos culturais foram aplicados conforme a necessidade e
seguiram sempre as recomendacdes gerais para as culturas utilizadas.

Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas apds o fim dos ciclos das culturas de soja e
milho, aproximadamente aos 12 e 24 meses da aplicagdo do calcario. A amostragem de solo foi
realizada por meio de trado, retirando-se 10 subamostras aleatoriamente por parcela, tanto da
linha de semeadura quanto das entre-linhas, visando constituir uma amostra composta nas

profundidades 0-5, 5-10; 10-20; 20-30 e 30-40 cm.
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As amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e remetidas ao
laboratério. Foram, entdo, secas ao ar, trituradas até passarem em peneira de 2,0 mm e realizadas
as analises quimicas conforme métodos descritos em Pavan et al., (1992). O pH foi determinado
em solugdo de CaCl, 0,01 mol L, o Ca, Mg e Al trocavel em solugio de KCI 1,0 mol L, sendo
o Ca e Mg determinados por espectrometria de absor¢ao atomica e o Al por titulagdo com NaOH
0,015 mol L™, O K trocavel foi extraido em solugio de Mehlich-1 e determinado por fotometria
de chama e o C orgénico total por digestdo timida método Walkley-Black.

Apbs a primeira chuva ocorrida e posterior ao manejo dos adubos verdes e
colheita do trigo, no ano de 2005, foram coletadas amostras de solo na camada superficial do solo
(0-5 cm) com auxilio de cilindros de PVC (52 x 57 mm), destinadas a determina¢do dos
compostos orgénicos hidrossoliveis na solugdo do solo. As amostras foram armazenadas em
geladeira a 4°C visando paralisar a atividade microbiana e evitar a decomposi¢do dos compostos
até o momento da analise.

Extrato vegetal

Os compostos organicos hidrossoliiveis foram extraidos dos materiais vegetais
coletados no campo, em agua destilada na relagdo 1:50 (material vegetal : H,O), apos agitago
por 4 horas a 250 rpm e equilibrio de 2 horas. O extrato foi filtrado em papel-filtro € mantido sob
refrigeracdo a 4° C até a execugdo das analises.

Extrato do solo

A extragdo da solugdo do solo foi feita com a amostra ao natural, na relagdo 1:2
(solo: H,0), aquecendo-se a 60°C durante 1 hora com agitagcdo. Experimentos preliminares foram
feitos para determinar a propor¢do solo:H,O, temperatura e tempo de aquecimento que
possibilitasse maior extragdo dos compostos orgéanicos hidrossoluveis. Apods decantagdo, foi
adicionado 0,1 mL de HNO; 1,0 mol L' na solucgdo e esta foi centrifugada por 5 minutos, com o
objetivo de promover a precipitacdo das argilas do solo, uma vez que estas particulas podem
interferir na determinag@o potenciométrica , podendo causar erro positivo.

- Determinag@o dos compostos organicos hidrossoluveis
a) Ligantes organicos (LO): os LO presentes no extrato vegetal e na solugdo do

solo foram determinados por potenciometria utilizando eletrodo seletivo de fon Cu®’ e
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determinacdo da concentra¢io através da curva analitica de Cu®’, conforme descrito no Capitulo
3.

O preparo das amostras para leitura foi 0 mesmo para os extratos vegetais e
solucdo de solo, onde se transferiu uma aliquota de 5,0 mL da amostra para tubo de ensaio de 30
mL; 10 mL de solugdo tampao contendo NaOAc 2,0 mol L' + KNO; 2,0 mol L'e 5,0 mL de
solugdo de Cu** 2,0 x 10~ mol L, efetuando-se a leitura no potencidmetro 30 minutos apos
homogeneizacgao.

b) Acidos Orgénicos Titulaveis (AOT) - foram determinados através da
titulagdo potenciométrica no intervalo de pH 3,0 a 7,0. Transferiram-se aliquotas de 25 mL dos
extratos vegetais para erlenmeyer de 100 mL, adicionou-se 25 mL de H,O e excesso de uma
solugdo de HCI 2,0 mol L' e procedeu-se a titulagdo com uma solugdo de NaOH 0,1 mol L!
padronizada.

¢) Anions organicos (3 Ca, Mg e K) — os anions organicos foram determinados
indiretamente através da soma de cations basicos soluveis. O Ca e o Mg do extrato vegetal e da
solugdo do solo foram determinados por emissdo atémica induzida por plasma e o K solavel por
fotometria de chama. Todas as determinagdes em laboratério foram realizadas em triplicatas.

Os resultados para produtividade e massa seca das culturas comerciais foram
submetidos a analise de varidncia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Para os
atributos quimicos do solo, os resultados foram analisados em esquema fatorial 4xS5,
considerando quatro coberturas vegetais e cinco profundidades de amostragem do solo. Estes
resultados foram submetidos a analise de varidncia e as médias entre tratamentos foram
avaliadas pelo teste de Tukey a 5%. Os resultados dos compostos organicos e atributos quimicos
do solo foram ajustados por equacdo de regressdo, tomando como base 0s compostos organicos

nos extratos vegetais e do solo e os atributos quimicos do solo como varidveis dependentes.

4.4 Resultados e Discussao

4.4.1 Residuos vegetais
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O residuo de nabo forrageiro apresentou a maior concentragdo total de Ca e Mg
em relag@o aos demais residuos, enquanto o teor total de K foi maior na aveia preta (Tabela 4.1).
A concentragdo total de cations basicos presentes nos residuos vegetais seguiu a seguinte ordem
decrescente: nabo>mistura>aveia>trigo, sendo o K’ o cition presente em maior contetido em
todos os residuos. A mesma ordem de concentracdo encontrada para a ) Bases nos extratos
vegetais foi observada para os resultados de LO e AOT (Tabela 4.2), demonstrando a relacdo
direta entre os cations basicos e a presenca de anions organicos em solugdo, conforme descrito

por Franchini et al., (2003).

Tabela 4.1: Teores totais (g kg™') e soluveis (mmol. L") de cations basicos nos residuos vegetais
(UMédia de dois anos para os residuos de mistura e trigo.

Residuo vegetal K Ca Mg K Ca Mg Total
~~~~~~~~~~~ g kg_l eeeeereeeereneee MmOl L
Nabo 36,1 202 42 23,0 15,0 4,6 42,6
Aveia 388 22 1,5 17,9 3.4 2,2 23,5
Mistura® 36,5 122 2,8 18,8 72 2,4 28,4
Trigo 5,5 2,6 1,4 10,7 1,4 1,2 13,3

k)

Tabela 4.2: Ligantes organicos (LO) e acidos organicos titulaveis (AOT) (mmol L) nos extratos
vegetais

Residuo vegetal LO AOT
...................................... mmol Lo,

Nabo forrageiro 2,23 23,71

Aveia 1,76 18,50

Mistura 1,90 21,2

Trigo 1,30 12,40

A diferenca entre as espécies vegetais quanto a concentracdo dos compostos
organicos soluveis esta associada aos seus teores de céations e carbono organico soluvel, que

normalmente ¢ maior em residuos de adubos verdes, tais como aveia preta e nabo forrageiro, que
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no presente trabalho apresentaram maior concentragdo em relagdo ao trigo. Este por sua vez, e
ainda residuos de culturas comerciais em geral, como soja ¢ milho apresentaram menores
concentragdes devido a redugdo dos compostos soliveis no final do estadio fenologico (Franchini
et al., 2001), uma vez que o manejo (colheita) destas ¢ mais tardio que o dos adubos verdes.

A matéria seca dos residuos vegetais produzidos nos dois anos agricolas, esta
apresentada na Tabela 4.3. Maior quantidade de massa seca foi produzida no tratamento mistura,
seguido pelo nabo, aveia e trigo, sendo que os adubos verdes produziram quantidades
semelhantes. O tratamento trigo, por conter apenas a palhada pds-colheita de grao, apresentou as

menores produgdes.

Tabela 4.3: Produgdo de matéria seca (kg ha™) das coberturas vegetais nos anos 2004 e 2005

Residuo vegetal Matéria seca (kg ha®)
2004 2005
Nabo forrageiro 131850 ...
Aveiapreta ... 12502,0
Mistura 14025,0 14126,0
Trigo 4411,0 3806,0

4.4.2 Extrato do solo

Embora em concentragdes bem menores que nos extratos vegetais, foi possivel
detectar a presenca de compostos organicos nos extratos de solo obtidos apds a primeira chuva
(Tabela 4.4), uma vez que a mesma foi extraida logo apds o manejo dos residuos vegetais,
portanto provavelmente anterior & decomposicdo destes compostos pela agdo microbiana
(Neale,1997) A concentragdo de compostos organicos hidrossoliveis no extrato de solo foi
relacionada com a concentragdo nos extratos vegetais, sendo maior no tratamento mistura,
seguido pela aveia e trigo, com os menores valores encontrados no tratamento solo descoberto,
representado pelos residuos da cultura do milho da safra de verdo. As baixas concentragdes de
acidos organicos na solugdo do solo encontradas no presente trabalho também tém sido relatadas

na literatura (Baziramakenga et al., 1998; Strobel, 2001), sendo que a concentragdo em solucdo
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vai depender além do continuo aporte através de plantas e animais, de caracteristicas do solo,

clima, variando muito no espago ¢ tempo (Strobel, 2001).

Tabela 4.4: Ligantes organicos (LO), acidos organicos titulaveis (AOT) e soma de cations
basicos (D Bases) na solu¢do do solo apds manejo das coberturas vegetais inverno 2005

Cobertura LO AOT > Bases
-------------------- mmol L mmoch'l-——-——--

Descoberto 0,03 10,8 10,42

Aveia preta 0,60 16,6 18,20

Mistura 0,70 24,6 25,10

Trigo 0,40 12,2 13,90

Concentragoes de acidos alifaticos em solugdo de solo variando de 1pM a 2
mM tem sido reportadas, sendo que no geral as concentragdes de acidos alifaticos di-
tricarboxilicos na solu¢do do solo estdo na ordem de UM, mas um grande nimero de amostras
com concentragdes na ordem de mM sdo descritas (Hees et al., 1999; Strom et al., 1994 ). Altas
concentragdes podem ocorrer sob condigdes especiais, como proximidade de raizes de certas
espécies de plantas e hifas de fungos (Gardner et al.,1983).
Hees et al., (1996) encontraram 6,7 mM de acido succinico em solug¢do de solo de floresta na
camada superficial, enquanto Fox e Commerford (1990) reportaram a ocorréncia de 450-660 UM
de acido oxalico em dois horizontes Bw de um solo com condi¢des semelhantes.

No sistema plantio direto ndo ocorre revolvimento do solo, possibilitando maior
concentrac¢ao dos 4cidos organicos nas camadas mais superficiais, onde se encontram os residuos
organicos (Sidiras e Pavan, 1985). Neste contexto, recomenda-se a amostragem de solo para
determinagdo dos LO em solugdo na camada 0-5 cm, pois ao se coletarem amostras mais

profundas, pode haver dilui¢do do contetido que esta concentrado na superficie (Strobel, 2001).

4.4.3 Atributos quimicos do solo
pH do solo
A calagem proporcionou alteragdes significativas no pH do solo, sendo que na

presenca dos residuos vegetais os valores de pH em CaCl, foram significativamente maiores nos
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dois anos avaliados (Figura 4.1). Mesmo no solo descoberto ocorreu aumento do pH em todas as
camadas avaliadas, ja aos 12 meses da aplicag@o do calcario, sendo o efeito mais pronunciado na
camada 0-5 c¢cm, ocorrendo uma diminuigdo gradual abaixo desta (Figura 4.1 A). Na presenga dos
residuos vegetais, as alteragdes no pH do solo seguiram comportamento semelhante: aumento do
em todas as camadas avaliadas e diminui¢ao do efeito em profundidade. No entanto, este atributo
foi influenciado significativamente pelas coberturas vegetais, sendo que na camada superficial,
todos os residuos aumentaram o pH acima de 6,0, sendo este efeito estendido até a camada 10-20

cm para o trigo € mistura.
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Figura 4.1: pH e acidez potencial (H+Al) do solo sob diferentes coberturas vegetais, aos 12 ¢ 24
meses da aplicagdo de calcério na superficie. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa pelo teste de Tukey a 5% (cobertura = coberturas vegetais no inverno; profundidade
= profundidade amostrada do solo).
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O ecfeito de materiais organicos no aumento do pH do solo, sendo estes
aplicados isolados ou somados a calagem, conforme observado no presente trabalho, tem sido
largamente descritos na literatura. Shamshuddin et al., (2004) estudando o efeito da adigdo de
materiais organicos em solos acidos cultivados com plantas de cacau (Theobroma cacéo L.),
observaram que o tratamento utilizando a combinacdo de vérios materiais organicos (palha de
arroz, adubos verdes, esterco de galinha) promoveu maior desenvolvimento do sistema radicular
das plantas comparadas ao tratamento contendo apenas calcario, sendo que os autores atribuiram
tais resultados a corre¢do da acidez em subsuperficie na presenca dos materiais organicos. Efeitos
similares da presenca de residuos vegetais no aumento do pH do solo foram relatados por Hoyt e
Turner (1975) e Ritchie e Dolling (1985) trabalhando com residuos de alfafa (Medicago sativa) e
por Hue e Amien (1989) com residuos de feijdo caupi (Vigna unguiculata), leucena (Leucaena
leucocephala) e capim-colonido (Panicum maximum).

Na camada 0-5 cm, observou-se que no tratamento mistura (Av+N) o valor do
pH foi maior que nos demais tratamentos e em média 0,9 unidade maior que no solo descoberto,
seguido pelos tratamentos trigo e nabo que ndo diferiram entre si (Figura 4.1 A). Nas camadas 5-
10 cm e 10-20 cm ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos com os residuos
vegetais e estes foram maiores que o solo descoberto. Nas demais camadas, o residuo de trigo
ndo diferiu do solo descoberto e os outros tratamentos mantiveram-se maiores que este. Aos 24
meses da calagem, observou-se uma diminui¢do do pH em relagdo ao ano anterior em todos os
tratamentos, mas ainda acima da condig¢do original do solo (Figura 4.1 B). Os efeitos das
coberturas permaneceram em todas as profundidades avaliadas, embora sem diferenca estatistica
entre o tratamento trigo e o descoberto. No entanto, verificou-se uma diminui¢do consideravel do
pH apds 24 meses em todos os tratamentos, principalmente nas camadas subsuperficiais. Em um
Latossolo vermelho distrofico argiloso sob sistema plantio direto, Caires et al., (2002)
observaram neutralizagdo da acidez até 20 cm de profundidade, 23 meses apds a calagem.
Resultados semelhantes foram obtidos por Oliveira ¢ Pavan (1996) com aumento de pH e
diminui¢o da acidez trocavel até 40 cm de profundidade em lavoura de soja sob plantio direto,

atestando o efeito corretivo em profundidade quando residuos organicos estdo envolvidos.
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No presente trabalho, o aumento do pH na presencga das coberturas vegetais foi
correlacionado com a concentragdo de compostos organicos em solugdo. Este resultado é um
indicativo da participa¢do destes compostos nas alteragdes quimicas do solo, que ocorreriam
conforme a reag@o abaixo:

L % Ca®" - L'H + % Ca*" onde L=ligante organico

Onde a reagdo de troca entre H e Al por Ca, Mg ¢ K presentes no residuo
vegetal, aumentando a saturagdo de bases, tem sido relatada na literatura como um dos provaveis
mecanismos responsaveis pela elevagdo do pH (Hoyt e Turner, 1975; Bessho e Bell, 1992). O Ca
presente na solucdo do solo ligado a um anion orgéanico liberado da solubilizagdo do material
vegetal, ¢ trocado pelo ion H', resultando em aumento do pH. A quantidade de cations soliveis
no residuo vegetal estaria relacionada a este processo (Franchini et al., 2001). Reacdes de
adsor¢do do H' na superficie do material vegetal também foram descritas como mecanismo
responsavel pela mudanca no pH do solo na presenga de residuos organicos (Hoyt e Turner,
1975). Entretanto, no presente trabalho, essa hipotese ndo pode ser considerada uma vez que o
material vegetal se encontrava depositado na superficie e ndo incorporado ao solo.

Além dos referidos anteriormente, outros fatores como a liberagdo de NHj
proveniente da decomposi¢do do material organico (Hoyt e Turner, 1975) ou produgdo de OH
por: (1) dissolucdo de 6xidos de Mn e Fe em condig¢des reduzidas ou (2) troca de ligantes entre o
OH' terminal de 6xidos-hidroxidos de Fe e Al por anions organicos (Hue e Amien, 1989), tem
sido descritas como causas do aumento do pH ligadas a presenga de materiais organicos.

Al trocavel e Acidez potencial (H+AI)

Considerando 5,3 como o valor do pH de equilibrio para precipitagcdo do Al na
forma AI(OH); (Salet, 1998), o Al trocavel presente no solo original (antes da instalagdo do
experimento) foi totalmente neutralizado em todos os tratamentos, inclusive no solo descoberto,
aos 12 meses da calagem superficial, em todas as camadas avaliadas. Sendo assim, os dados
referentes ao Al trocavel ndo foram apresentados. Contudo, apds 24 meses, relacionando-se
negativamente com o pH, verificou-se a presenga de Al em todos os tratamentos, pelo menos nas
camadas mais profundas do solo. Observou-se efeito significativo das coberturas no teor de Al no

solo em todas as profundidades avaliadas.
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Em todos os tratamentos, como observado para os maiores valores de pH, a
neutralizacdo do Al foi mais efetiva nas camadas superficiais do solo, aumentando com a
profundidade, sendo que na camada 0-5 cm ndo houve diferenga significativa entre os
tratamentos. Na presenca dos residuos vegetais, o Al trocavel permaneceu totalmente
neutralizado até a camada 10-20 cm nos tratamentos mistura e aveia, € mesmo que no tratamento
trigo tenha se verificado uma pequena quantidade de Al no solo, este ndo diferiu
significativamente dos demais tratamentos com coberturas vegetais. Nas camadas mais
profundas, abaixo de 20 cm, os valores de Al seguiram a seguinte ordem decrescente:
descoberto> trigo>mistura>aveia, com diferengas significativas entre todos os tratamentos.

A presenca das coberturas vegetais promoveu redugdo na acidez potencial
(H+Al) em todas as camadas avaliadas, com menores valores nas camadas superficiais e aumento
em profundidade (Figura 4.1 C). Aos 12 meses da aplicagdo do calcario, os valores de H+Al
foram semelhantes entre as coberturas, e em média, os tratamentos com coberturas apresentaram
valores de 2,24; 1,66 ¢ 0,58 cmol. dm™ menores que o solo descoberto, respectivamente para as
camadas 0-5; 5-10 ¢ 10-20 cm.

Aos 24 meses da aplicagdo do calcario, ocorreu aumento nos valores de H+Al
em todos os tratamentos e as diferengas entre as coberturas foram mais evidentes (Figura 4.2 D).
O tratamento mistura foi significativamente menor que as demais coberturas e 0 que menos teve
os teores alterados em relagdo ao ano anterior, demonstrando que a presenga dessa cobertura pode
ter beneficiado o efeito da calagem no tempo, minimizando o efeito de reacidificagdo do solo.
Embora nos tratamentos com coberturas os resultados encontrados foram menores que o solo
descoberto, o aumento da acidificagdo em profundidade foi observado em todos os tratamentos,
sendo este aumento da camada mais superficial (0-5 cm) para a mais profunda (30-40 cm) de
3,03;2,79; 3,17 € 2,55 cmol, dm™ , respectivamente para descoberto, trigo, aveia e mistura.

A acidez potencial da camada 0-20 cm do solo apds 24 meses da calagem foram
correlacionou-se com a concentragdo de compostos organicos hidrossoluveis na solu¢io do solo e
nos residuos vegetais (Tabela 4.5). A correlagdo entre estes dados ¢ um indicativo de que as
alteracdes quimicas na camada superficial e nas subcamadas do solo na presenca das coberturas

vegetais podem ser atribuidas aos compostos organicos hidrossoluveis destes residuos que sdo
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transferidos para a solugdo do solo apds a solubilizacdo e participa de reagdes quimicas

neutralizando o Al toxico, amenizando a acidez e aumentando o teor de cations basicos até as

camadas subsuperficiais (Hue et al., 1986; Liu e Hue, 1996; Franchini et al., 1999).

Tabela 4.5: Equacdes de regressdo e coeficientes de determinagdo para atributos quimicos do
solo (y), considerando as concentragcdes dos compostos orgéanicos nos diferentes tratamentos (x;
mmol L™), no extrato de residuo vegetal e solugdo do solo.

2
y Compqstos Calagem Equacéo de regressdo R
organicos
pHemCaCl, Y (Ca,MgeK) Residuio  y=0,022x +4,982 0,88
Solo y=0,030x + 4,974 0,86
LO Residuo  y=0,441x + 4,649 0,84"
Solo y =0,462x + 5,237 0,93"
AOT Residuo  y=0,027x + 4,915 088"
Solo y=0,041x + 4,849 0,80"
H+Al > (Ca, Mg e K) Residuo y=Y=59 -
(cmol, dm®) Solo y =-0,147x + 6,709 0,86
LO Residuo y=Y=7,6 -
Solo y =-2,689x + 5,451 0,69"
AOT Residuo y=Y=64 -
Solo y =-0,149x + 6,685 0,93"
V% > (Ca, Mg e K) Residuo y=0,211x + 59,851 0,86*:
Solo y =0,697x + 49,597 0,68
LO Residuo  y=4,300x + 56,469 087"
Solo y = 16,643x + 53,901 0,92
AOT Residuo  y=0,253x + 59,268 0,84°
Solo y=Y =51,7 -

*: P<0,05 e **: P<0,01

A redugdo do Al e acidez potencial apds aplicagdo de residuos organicos foi

descrita por Miyazawa et al., (1993) e Hue e Licudine (1999), estando ligada a dois processos

quimicos: hidrélise devido ao aumento de pH e formagdo de complexos com acidos orgénicos.

Neste contexto, maiores concentragdes de compostos organicos como observado nos tratamentos

mistura, nabo e aveia, promoveram maior redugdo nos teores de Al e acidez potencial, o que foi

constatado pela correlagdo negativa entre estes valores. O efeito em profundidade é explicado

pela lixiviagdo do complexo formado, como relatado por Franchini et al., (1999), que
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demonstraram a presenca predominante de Al na forma orgéanica em solugdo efluente de colunas
de solo percoladas com extrato de nabo forrageiro.

Cétions bésicos (Ca, Mg e K)

Com a reducdo dos componentes da acidez do solo, os cations Ca, Mg e K
adicionados via calagem e adubacdo, passaram a ocupar as cargas negativas geradas pelo
aumento do pH no complexo de troca, aumentando os seus teores no solo em todos os
tratamentos (Figura 4.2). Seguindo o comportamento dos demais atributos, os teores dos cations
basicos foram influenciados pelas coberturas vegetais, nos dois anos avaliados. Independente do
tratamento, tanto os teores de Ca quanto Mg e K diminuiram significativa e gradativamente em
profundidade.

No primeiro ano de avaliagdo, para o tratamento nabo ndo houve diferenga
significativa até a camada 10-20 cm, nos teores de Ca, enquanto nos demais tratamentos,
ocorreram diminui¢des significativas em todas as camadas (Figura 4.2 A). A varia¢do nos teores
de Ca entre a camada superficial e a mais profunda foi de 0,51; 1,03; 0,98 ¢ 0,95 cmol, dm?,
respectivamente, para o tratamento descoberto, trigo, nabo e mistura; ¢ mesmo que a variagdo nos
tratamentos com coberturas tenha sido semelhante, observou-se uma tendéncia de concentragao
do Ca nas camadas mais superficiais no tratamento nabo, visto a igualdade estatistica dos teores
nestas camadas.

Os teores de Ca foram cerca de 23,0% superiores nos tratamentos mistura e
trigo em relagdo ao solo descoberto, na camada superficial do solo (0-5 cm), sendo que no
residuo de nabo, embora ainda significativamente maior que o solo descoberto, o efeito foi menos
pronunciado que as outras coberturas, com aumento de aproximadamente 16,5%, nesta mesma
camada. Nas camadas seguintes (5-10 ¢ 10-20 cm), no entanto, ndo houve diferencas entre as
coberturas vegetais, sendo estas superiores ao solo descoberto. Mesmo na camada mais profunda
(30-40 cm) o aumento na presenga das coberturas vegetais em relagdo ao solo descoberto foi de
17,5; 16,3 e 8,1%, respectivamente para os tratamentos mistura, trigo e nabo, sendo que este foi
significativamente menor que o trigo e mistura.Estes resultados estdo de acordo com aqueles

obtidos por Van der Watt et al., (1991) que compararam o efeito do tratamento Ca-fulvato
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derivado de carvdo com gesso, CaCO; e Ca(OH), aplicados na superficie do solo e concluiram
que o Ca-fulvato foi mais efetivo em mobilizar Ca no perfil do solo e aumentar o pH no subsolo.

No segundo ano, o tratamento solo descoberto apresentou aumento nos teores
de Ca na camada superficial (0-5 cm) em relacdo ao ano anterior, 0 mesmo ocorrendo no
tratamento com rotacdo nabo/aveia, onde a aveia elevou estes teores em relacdo ao ano anterior
(nabo) nesta camada (Figura 4.2 B). Nas demais camadas, os teores de Ca diminuiram apds 24
meses, sendo que nos tratamentos trigo e mistura este comportamento foi observado inclusive na
camada mais superficial. A diminui¢do em profundidade foi mais acentuada que no ano anterior
para os tratamentos descoberto, trigo e¢ aveia, sendo de respectivamente 2,68; 2,86 ¢ 4,14
cmol.dm™ entre as camadas mais superficial e mais profunda. No tratamento mistura, a variagio
foi menor (0,91 cmol.dm™), sendo que exceto na camada 0-5 cm onde o tratamento aveia foi
maior, nas demais camadas o tratamento mistura apresentou os maiores valores.

Embora os teores de Mg tenham também diminuido em profundidade,
semelhante ao comportamento do Ca, a variagdo entre a camada superficial e a mais profunda, no
primeiro ano, foi menor nos tratamentos com coberturas ¢ maior no solo descoberto (1,29; 0,57;
0,70 ¢ 09 cmolcdm'3, respectivamente para o solo descoberto, trigo, nabo e mistura),
demonstrando que este cation sofreu maior mobilizag@o no perfil do solo do que o Ca (Figura 4.2
C). Também se verificou aumento na presenca das coberturas vegetais em todas as camadas
avaliadas, sendo no tratamento trigo maior que as demais coberturas.

Aos 24 meses, os teores de Mg em todos os tratamentos diminuiram em relacao
ao ano anterior, e em todas as profundidades avaliadas, sendo o efeito das coberturas observado

em menor magnitude na camada 0-5 cm e 30-40 cm (Figura 4.2 D).
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Figura 4.2: Ca, Mg e K do solo sob diferentes coberturas vegetais, aos 12 ¢ 24 meses da
aplicacdo de calcario na superficie. Barras horizontais representam a diferenga minima
significativa pelo teste de Tukey a 5% (cobertura = coberturas vegetais no inverno; profundidade
= profundidade amostrada do solo).

Da mesma maneira que foi observada para a acidez do solo, o comportamento

dos cations basicos Ca, Mg e K também foi influenciado pela composicdo organica hidrossoluvel
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dos residuos vegetais. A maior concentragdo de Ca e Mg na camada superficial deve-se a
solubilizagdo do corretivo e liberagdo de Ca a partir da superficie, bem como a mineralizagdo dos
nutrientes dos residuos vegetais depositados no solo (Pavan, 1994). O efeito das coberturas
vegetais nos teores de Ca e Mg em profundidade pode ser explicado pela formagdo de complexos
organo-metalicos entre os ligantes organicos presentes em solugcdo e estes cations, conforme
descrito por Franchini et al., (1999), onde o metal teria sua carga liquida alterada, formando
complexos com carga liquida nula ou negativa, segundo a reagao:

M(H,0),™" + L™  ML™ + ,H,0

Sendo M=metal, L= ligante, m" e n = valéncia do metal ¢ ligante,
respectivamente. Diante da carga liquida negativa do solo, estes complexos seriam mantidos em
solucdo e lixiviariam até as camadas mais profundas (Hue, 1999). Na camada subsuperficial, o
Ca complexado ¢ deslocado pelo Al trocavel do solo, porque os fons Al'" formam complexos
mais estaveis do que Ca*, diminuindo a acidez potencial e aumentando o Ca trocavel.

Na pratica, a formagdo de complexos organo-metalicos ¢ de grande
importancia, uma vez que a maior solubilidade de Ca e Mg facilita sua mobilizagdo para camadas
mais profundas, melhorando o ambiente radicular, conforme resultados obtidos por Oliveira e
Pavan (1996) e Pavan (1994) em lavouras de soja cultivada sob sistema plantio direto e em
pomares de macieira, respectivamente, comprovando a maior mobilidade do Ca na presenga de
residuos organicos.

Os teores de K seguiram o mesmo comportamento dos demais cations bésicos:
em todos os tratamentos ocorreu diminui¢do com aumento da profundidade e na presenga das
coberturas vegetais os teores foram significativamente maiores que o solo descoberto (Figura
4.2). Meda et al., (2001) reportaram aumento do K trocavel na presenga de extratos vegetais em
colunas de solo, principalmente nas camadas mais superficiais, sendo a aveia preta e crotalaria as
espécies que promoveram os maiores efeitos.

Aos 12 meses, os teores de K foram maiores no tratamento mistura, embora nao
diferindo do tratamento nabo nas camadas superficiais e mais profundas e do trigo nas camadas
mais profundas (Figura 4.2 E). Na camada 0-5 cm, o tratamento mistura foi 47,3% superior ao

solo descoberto, seguido pelo nabo (45,9%) e trigo (36,6%) e este efeito foi mantido até a camada
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30-40 cm, onde os tratamentos com cobertura apresentaram teores 30,4 % maiores que o solo
descoberto.

Aos 24 meses, mesmo que o efeito das coberturas tenha permanecido, os teores
de K foram aumentados no solo descoberto até a profundidade 5-10 cm em relagdo ao ano
anterior (Figura 4.2 F). O mesmo aconteceu com o tratamento mistura que apresentou maiores
valores até a profundidade 10-20 cm. Nas demais coberturas e em todas as profundidades, para
estes dois tratamentos e para o trigo e aveia, respectivamente, os valores foram menores que o
ano anterior. Considerando as profundidades, o trigo foi significativamente menor que o solo
descoberto até a camada 5-10 cm, sendo que nas demais camadas ndo houve diferenga
significativa entre estes tratamentos, embora os teores de K observados no tratamento trigo
tenham sido maiores. Os baixos valores de K no solo com o tratamento trigo podem ser
atribuidos a maior exportagdo pelos graos desta cultura, uma vez que a adubagio potassica foi a
mesma em todos os tratamentos, mas em contraste com as demais coberturas, o trigo adicionou
menor quantidade de K ao sistema pela decomposigéo e solubilizagdo dos seus residuos vegetais,
como pode ser verificado na Tabela 4.1.

A energia de ligacdo dos cations trocaveis Ca, Mg e K aos coldides do solo
depende da valéncia e do tamanho do ion hidratado, de modo que, em solos bem drenados, as
quantidades de K lixiviadas sdo relativamente maiores do que as dos cations bivalentes (Raij,
1991). Assim, em sistemas inorganicos, o K ¢ facilmente lixiviado as camadas mais profundas do
solo (Rosolem, 2006) ficando muitas vezes, fora da zona radicular, devido a alta constante de
associacdo com anions inorganicos, como aqueles adicionados via fertilizante acompanhando o K
(CI', NO3"). No caso do sistema plantio direto, a permanéncia do K na camada superficial pode
ser explicada pela preferéncia na lixiviagdo de cations polivalentes como o Ca e Mg na forma de
complexos organo-metalicos (Franchini et al., 1999), enquanto o K fica retido as cargas do
complexo de troca, geradas pelo incremento no pH e lixiviagdo do Al. Apds a aplicagdo de
residuos vegetais no solo, os anions organicos solubilizados destes sdo provavelmente os
principais responsaveis pelo balango de cations dissolvidos. Dada a baixa constante de associagdo
de metais monovalentes como o K com anions orginicos, este permanece concentrado nas

camadas superficiais, enquanto o Ca e Mg seriam mobilizados no perfil do solo.
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Saturacao por bases (V%o)

O aumento dos cations basicos e diminuigdo do pH, Al e acidez potencial se
refletiram nos maiores valores de V% que teve seu valores elevados acima de 60% no solo
descoberto na camada superficial e em todas as profundidades na presenca das coberturas
vegetais, aos 12 meses da aplicacdo do calcario (Figura 4.3 A). Os maiores valores foram
observados nas camadas mais superficiais, diminuindo com a profundidade, seguindo o
comportamento dos cations basicos. Foi observado efeito das coberturas vegetais, sendo que
estas ndo diferiram em todas as profundidades. No segundo ano, os valores de V% diminuiram
em todos os tratamentos, mas ainda assim mantiveram-se acima de 60 % na camada superficial
do solo descoberto, sendo este efeito estendido até 10 cm na presenga das coberturas vegetais
(Figura 4.3 B). Estes teores diminuiram significativa e gradativamente em profundidade para
todos os tratamentos, porém de forma mais acentuada que o ano anterior. Da camada superficial

(0-5 cm) para a mais profunda (30-40 cm), a redugdo foi drastica.
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Figura 4.3: Saturacdo por bases (V%) do solo sob diferentes coberturas vegetais, aos 12 e 24
meses da aplicagdo de calcario na superficie. Barras horizontais representam a diferenca minima
significativa pelo teste de Tukey a 5% (cobertura = coberturas vegetais no inverno; profundidade
= profundidade amostrada do solo).
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A correlagdo positiva entre os resultados de V% e a concentragdo dos
compostos organicos soluveis na solugdo do solo e nos residuos vegetais (Tabela 4.5), demonstra
a participagdo destes compostos em reagdes com os cations metalicos do solo, descritas
anteriormente, ocasionando um aumento na saturagdo por bases, conseqiiéncia da diminui¢do do
Al trocavel e maiores valores de Ca e Mg até as camadas mais profundas, conforme ja verificado
por Padua et al.,(2006).

Carbono orgénico total (COT)

O carbono organico teve comportamento peculiar aos 12 meses: considerando a
média de todas as profundidades nao houve diferenca significativa entre os tratamentos
descoberto, nabo e mistura, sendo apenas o tratamento trigo significativamente superior aos
demais (dados ndo apresentados). Considerando a média dos tratamentos, a camada mais
superficial (0-5 cm) apresentou teores maiores, sendo que nas camadas intermedidrias ndo houve
diferenca e a camada mais profunda (30-40 cm) apresentou os menores teores. Na presenca das
coberturas vegetais, seguiu-se um gradiente de concentragdo a partir da superficie do solo ¢
diminuindo seus teores com a profundidade. Na camada superficial, os teores de C seguiram a
seguinte ordem: nabo > mistura> trigo> descoberto, embora ndo tenha sido observada diferenca
significativa entre os trés ultimos tratamentos.

Na avaliag@o aos 24 meses, ndo foi observado efeito das coberturas vegetais nos
teores de C entre os tratamentos, sendo que o tratamento mistura apresentou o maior valor,
seguido pelo trigo, aveia e descoberto, com diminui¢do dos teores médios em profundidade de
forma gradual. Considerando a média das profundidades, somente o tratamento mistura teve os
teores de C aumentados em relagdo ao ano anterior, sendo que nos demais ocorreu diminuigao
neste valor.

O baixo acréscimo nos valores de COT do solo na presenga dos residuos
vegetais pode ser explicado pelo fato de que embora tenha ocorrido maiores adi¢cdes de C via
decomposicao do material vegetal nos tratamentos com cobertura vegetal estas foram
compensadas por um aumento na decomposi¢do microbiana da matéria organica do solo (Neale

et al., 1997). O maior teor de COT na superficie do solo foi resultante da auséncia de
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revolvimento do solo no sistema de PD, no entanto estes teores tendem a se estabilizar apos

longos periodos de tempo no SPD (Gongalves e Ceretta, 1999).

45.4 Produtividade de grédos

A produtividade estimada da cultura de soja foi maior na presenga dos residuos
de trigo, seguido pelo tratamento nabo, mistura e descoberto, sendo que nido houve diferencga
significativa entre estes dois tltimos (Tabela 4.6). Com a cobertura de trigo, a produtividade foi
cerca de 1380 kg maior que no solo descoberto, sendo somente essa cobertura (trigo) que alterou
significativamente a produgdo de matéria seca de soja em relacdo, aumentando em 23,4% a
matéria seca quando este residuo esteve presente. Embora o efeito das demais coberturas tenha
sido pequeno na produtividade, a produgio média de griios do experimento, foi de 3516 kg ha™".

Em contraste, a produtividade da cultura de milho foi influenciada por todas as
coberturas vegetais, sendo os maiores valores obtidos nos tratamentos aveia e mistura que ndo
diferiram entre si, seguidas pelo trigo (Tabela 4.7.). Os tratamentos com coberturas vegetais
promoveram aumentos na produtividade do milho de 36,0; 35,7 e 18,6%, respectivamente, para
aveia, mistura e trigo. Contudo, a produg@o de matéria seca da parte aérea das plantas de milho
foi significativamente maior somente nos tratamentos trigo e mistura, ndo sendo observado efeito
da aveia que apresentou producdo semelhante a do solo descoberto.

A calagem ¢ utilizada com o objetivo de corrigir a acidez do solo e fornecer Ca
e Mg para as plantas. Desta forma, a rdpida reag¢do do calcario observada neste estudo promoveu
a corre¢do da acidez e a elevacdo da saturag@o por bases acima do recomendado para a cultura de
soja e milho em solos do Parana, mesmo no solo descoberto. Desta maneira, embora tenha se
verificado efeito das coberturas vegetais na produtividade de graos de soja, este ndo seguiu o
padrao observado para os efeitos no solo. Provavelmente, o efeito da calagem mascarou o efeito
que as coberturas vegetais promoveram no solo, aos 12 meses da aplica¢do do calcario, onde a
correcdo foi maxima. Ja aos 24 meses, com reducdo do efeito da calagem, pode-se verificar que
influéncia das coberturas vegetais na produtividade do milho foi relacionada com as melhorias

observadas para os atributos quimicos do solo em cada cobertura. Este resultado estd de acordo
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com Caires et al., (2006) que ndo verificaram efeito da cobertura de aveia preta no rendimento da

cultura de soja, mas sim na de milho.

Tabela 4.6: Produtividade de grios (kg ha™') e matéria seca (kg ha™) de soja no ano agricola
2004/2005

Cobertura Produtividade de gréos Matéria seca
....................................... Kgha .o
Descoberto 30224 ¢! 3291,7b
Trigo 4402,8 a 43244 a
Nabo 3593,1b 2918,0 b
Mistura 3044,5 ¢ 2865,2 b

CV (%) = 5,54 "Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia

Tabela 4.7: Produtividade de grios (kg ha™') e matéria seca (kg ha™) de milho no ano agricola
2005/2006

Tratamento Produtividade de gréos Matéria seca
....................................... kgha ..o
Descoberto 5725,1 ¢! 8574,7b
Trigo 7031,6 b 89472 a
Aveia 8946,4 a 7302,0 b
Mistura 8914,1 a 9404,6 a

CV (%) = 1,64 '"Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%
de significancia

A reagdo dos componentes inorganicos do calcario com os ligantes orgénicos ¢é
rapida e vantajosa em relagdo a calagem isolada, que tem sua reagdo limitada pela lenta taxa de

dissolugdo do CaCOs e pela baixa mobilidade do Ca e Mg no solo.

4.5 Conclusodes

1. A cobertura do solo com residuos vegetais beneficia a agdo da calagem
superficial, aumentando o pH, os teores de Ca, Mg, K e saturacdo por bases ¢ diminuindo os

teores de Al trocavel e acidez potencial no perfil do solo.
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2. Compostos organicos hidrossoliveis liberados dos residuos vegetais sao
responsaveis pelas alteragdes quimicas no solo.

3. Residuos de adubos verdes sdo mais eficientes na correcdo do solo da
camada superficial do que residuos pds colheitas de culturas comerciais.

4. A presenga de coberturas vegetais na superficie do solo promove aumento na

produtividade de graos de soja e milho.
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5. CONCLUSOES

A Dbaixa mobilidade do calcario aplicado na superficie do solo em sistema
plantio direto limita o seu efeito na neutraliza¢do da acidez das camadas subsuperficiais do solo,
pelo menos em curto espago de tempo. No entanto, os resultados apresentados sugerem que o
movimento vertical do calcario pode ser conseguido através da selecdo de adubos verdes
apropriados. Desta forma, o objetivo principal do plantio direto deve ser mantido: ndo remover o
solo para incorporar fisicamente o calcario. O calcario pode ser aplicado na superficie do solo em
plantio direto e mobilizado organicamente, através de compostos organicos liberados pelos
residuos vegetais, neutralizando a acidez, mobilizando cations polivalentes como Ca' e Mg'? até
a subsuperficie do solo e acumulando K na superficie.

A escolha dos materiais utilizados como coberturas vegetais depende do
objetivo do agricultor. Para aumentar o transporte de Ca ¢ Mg ¢ a neutralizagdo da acidez da
camada subsuperficial, residuos de adubos verdes como aveia e nabo sdo mais eficientes, o que
estd associado aos maiores teores de cations e compostos organicos soliveis nestes materiais.
Residuos de culturas comerciais apresentam reducdo nos teores destes compostos por serem
manejados em idade fisiolégica maior que os adubos verdes. A permanéncia dos residuos
vegetais na superficie do solo reduz a taxa de decomposi¢@o pelos microorganismos, permitindo
que a existéncia destas substancias organicas seja prolongada, aumentando os efeitos. Com a
ocorréncia das primeiras chuvas apds o manejo dos residuos, as substincias organicas sao

solubilizadas e reagem com cations e hidrogénio do solo.

A presenga de coberturas vegetais na superficie do solo, beneficiando a agdo da
calagem e¢ melhorando as caracteristicas quimicas no perfil do solo se reflete em maiores
produtividades das culturas comerciais cultivadas em sucessdo ao manejo dos residuos vegetais,

reduzindo a necessidade da calagem em sistema plantio direto.
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