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RESUMO

No sistema de semeadura direta, o calcario tem sido aplicado superficialmente
para evitar o revolvimento do solo. Os Anions adicionados via adubacao nitrogenada
podem aumentar a solubilizacio de sais de cations basicos do solo gracas a formacéo
de pares ionicos. O objetivo deste trabalho foi estudar a dindmica dos anions NO;
e SO,2 e dos cations NH,*, Ca2*, Mg2* e K* da solucéo do solo, bem como a absorc¢éio
de nutrientes pelo algodoeiro submetido a distintas formas de aplicacio de calcario
e diferentes doses de sulfato de amonio em cobertura, cultivado com a presenca de
palha na superficie do solo. Utilizou-se um Latossolo Vermelho distroférrico de
textura média que foi acomodado em vasos com 15,71 dm3. Plantas de algodio
(Gossypium hirsutum) foram cultivadas por 60 dias nas condi¢coes de calagem
superficial sobre a palha, calagem incorporada a 0-20 cm de profundidade e
auséncia de correcao do solo, com a aplicacido de doses de sulfato de amonio
equivalentes a 0,50,100 e 150 kg hal de N em cobertura. Capsulas porosas foram
instaladas para amostragem e quantificacio de nutrientes da soluciao do solo. A
concentracido de SO,2 da solucido do solo foi incrementada pela adubacéio
nitrogenada, independentemente da forma de aplicacio do calcario. A curto prazo,
anitrificacao do NH * aplicado foi favorecida somente com a calagem incorporada,
apesar de o N nitrico da solucéo do solo ter aumentado no final do cultivo do algodao
até mesmo no solo néao corrigido. As concentracgoes de Ca, Mg e K da solucgiao do solo
foram incrementadas pela adubacéo de cobertura. O anion SO,*> apresentou maior
afinidade do que o NO; na formacio de pares i6nicos com os cations basicos da
solucao do solo. A adubacgio nitrogenada proporcionou maior eficiéncia na absorc¢éao
de Ca e Mg pelo algodoeiro na condi¢io de calagem incorporada.

Termos de indexacéo: calcio, magnésio, potassio, nitrato, plantio direto.
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SUMMARY: EFFECT OF LIMING AND AMMONIUM SULFATE IN COTTON.
II- CONCENTRATION OF CATIONS AND ANIONS IN THE SOIL
SOLUTION AND PLANT NUTRIENT UPTAKE

In no-tillage systems lime is applied on the soil surface to avoid soil mobilization. Nitrogen
fertilization adds anions that can increase the solubility of basic cations of the soil due to
formation of ionic pairs. The objective of this study was to characterize the dynamics of anions
(SO.2 and NOy) and cations (NH ", Ca?t, Mg2* and K*) in the soil solution, and the nutrient
uptake by cotton plants subjected to different lime application forms and ammonium sulfate
fertilization, with straw on the soil surface. Cotton plants (Gossypium hirsutum) were grown
for 60 days in PVC columns filled with a distroferric Red Latosol (sand loam Rhodic Oxisol).
The soil had lime incorporated into the 0-20 cm layer, liming on the soil surface, or received no
lime. Nitrogen was used at rates of 0, 50, 100 and 150 kg hal as ammonium sulfate. The pots
consisted of PVC columns of 20 cm diameter and 50 cm height, totaling 15.71 dm3. Porous
capsules were installed at a depth of 15-20 cm to extract soil solution. The SO /2 of the soil
solution was increased by the nitrogen fertilization, independently of the lime application
form. Nitrification was favored in the short-term with the application of ammonium sulfate
only in the condition of incorporated lime. After 50 days of plant growth, however, nitrate in
the soil solution increased, even in the soil that had not been limed. The Ca, Mg and K
concentrations in the soil solution were increased as a response to the nitrogen top dressing. The
anion SO2 presented greater affinity than NOy in the formation of ionic pairs with the basic
cations in the soil solution. The application of ammonium sulfate was most effective in

promoting Ca and Mg uptake by the cotton plants when lime was incorporated.

Index terms: calcium, magnesium, potassium, nitrate, no-tillage.

INTRODUCAO

Os nutrientes imediatamente disponiveis as
plantas sdo aqueles que se encontram em solugao,
oriundos da fase sélida do solo ou dos fertilizantes.
Por sua vez, a disponibilizac¢do dos ions para as raizes
depende de diversos fatores, tais como: pH,
complexacdo i6nica, contetdo de 4gua, precipitacao e
dissolugéo de sdlidos, temperatura, profundidade,
capacidade de troca cationica, potencial de oxirredugao,
atividade bioldgica e matéria organica do solo (Sposito,
1989). Segundo Raij (1991), os cations e os anions da
solugdo do solo ocorrem em quantidades
estequiometricas, e este fato é importante nos
processos de troca i6nica, acidificacio, disponibilidade
de nutrientes as plantas e perdas por lixiviacao.

Os anions SO,% e NOj provenientes da
mineralizagdo dos residuos organicos e dos fertilizantes
podem promover, em determinadas condigbes, a
movimentac¢ado descendente dos cations basicos (Ca?*,
Mg?* e K*) no perfil, em virtude da associa¢io idnica
na solugao do solo com a neutralizagdo momentanea
de cargas (Pearson et al., 1962; Oliveira et al., 2002).
Além disso, a resposta das plantas a determinado
elemento quimico pode ser alterada pela formacgéo de
par i6nico com outro elemento de carga oposta na
solucéo do solo (Chaves et al., 1991).
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A calagem é pratica usual para correcio da acidez
do solo, porém os materiais corretivos utilizados séo
pouco soluveis em 4agua e os produtos da reacio do
calcario tém acgdo limitada as camadas superficiais
do solo (Ritchey et al., 1980; Caires et al., 1999).
Segundo Vitti et al. (1986), as solubilidades em 4gua,
a 2025 °C, do carbonato de calcio (CaCOs) e do sulfato
de amonio [(NH,)9SO,] sdo de 0,014 e 754 g 'L,
respectivamente. Portanto, a dissolucgao do fertilizante
sulfato de amonio é bastante expressiva, o que confere
a esta fonte de N, comumente utilizada na agricultura
brasileira, uma alta capacidade de fornecer anions
S0,2 ao solo em curto prazo, considerando, ainda, o
potencial de formacgdo de anions NOj3, com a
nitrificacdo do NH,* aplicado. Conseqlientemente,
segundo Lindsay (1979), um aumento na oferta de
anions na solug¢do do solo, gerado pela adubacao
nitrogenada por exemplo, pode intensificar a
solubiliza¢ao de carbonatos, para que ocorra o
restabelecimento do equilibrio eletroquimico da solucio
do solo.

A aplicacdo de sulfato de aménio causa rapida
queda do pH do solo (Strong et al., 1997) e sdo precisos
110 kg de CaCOg3 para neutralizar a acidez gerada
por 100 kg de (NH,),SO, aplicados (Vieira & Ramos,
1999). Por outro lado, a calagem favorece a formacio
de NO3 no solo, visto que a taxa de nitrificagao é
prejudicada em pH em agua menor do que 6,0 e é
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insignificante em pH inferior a 4,5 (Adams & Martim,
1984). Além disso, segundo Camargo & Raij (1989),
em solos acidos, com predominio de cargas variaveis,
quando os valores de pH sdo baixos, a carga liquida,
quando negativa, é baixa, podendo até ser positiva nos
coldides do solo, o que diminui a reten¢io de anions,
como 0 S0,% eo NOjy', e, quando a calagem é praticada,
ha aumento na adsor¢io de cations basicos, provocado
pela liberacao de cargas negativas dependentes de pH.

No que diz respeito ao algoddo, conforme Silva
(1999), varios experimentos de longa duracio
demonstraram que a calagem promove aumentos
expressivos na produtividade desta cultura e os
melhores desempenhos ocorreram quando a saturagao
por bases foi elevada a 60 %, mesmo em solos com
baixos teores iniciais de Al trocavel. Por outro lado,
Silva et al. (1995) observaram que a deficiéncia de K
no algodoeiro foi mais severa em areas calcariadas
que nao receberam adubacio potassica, em relacio as
plantas de algodao cultivadas na auséncia de calagem
e sem aplicacao de K. De acordo com Marschner
(1995), a competicdo entre nutrientes por sitios de
troca da membrana plasmatica das células radiculares
acontece particularmente entre ions com propriedades
fisico-quimicas semelhantes, como o NH,* que, em
algumas situacoes, inibe a absorcdo de K* pelas raizes,
ou no caso do Mg?*, que sofre forte competicao por
sitios de troca do tecido radicular com o Ca2te o K¥, e
vice-versa.

Objetivou-se, neste trabalho, estudar a dindmica
dos 4nions NO;3 e SO 2 e dos cations NH,*, Ca2t, Mg2*
e K* na solugdo do solo, bem como a absorgio de
nutrientes pelo algodoeiro, submetido a distintas
formas de aplicagdo de calcario, adubado com
diferentes doses de sulfato de aménio em cobertura e
cultivado com palha na superficie do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao
do Departamento de Produgao Vegetal, da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas, UNESP, em Botucatu, SP.
Utilizou-se terra coletada de 0—20 cm de profundidade
de um Latossolo Vermelho distroférrico (Carvalho et
al., 1983; Embrapa, 1999) de textura média (660 g kg!
de areia, 280 g kg1 de argila e 60 g kg'! de silte). A
terra fol seca ao ar e passada em peneira com malha
de 4 mm. A analise quimica (Raij & Quaggio, 1983)
revelou os seguintes valores: pH (CaCl, 1 mol L'1) 3,7;
34 g dm3 de M.O.; 3,0 mg dm3 de P,eqina;
135 mmol, dm3 de H + Al; 0,6 mmol, dm™ de K;
4,0 mmol, dm3 de Ca; 1,0 mmol, dm3 de Mg;
5,6 mmol, dm3 de SB; 140 mmol, dm3de CTCe 4 %
de saturacao por bases (V).

A capacidade de campo do solo desestruturado
(peneirado) foi determinada a -0,03 MPa no aparelho
extrator de Richards (Embrapa, 1997), e o valor
encontrado foi de 180 g kg'!. Aplicou-se o equivalente
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a 2,8 t ha'! de calcario dolomitico (CaO: 28 %, MgO:
20 %, PN: 99 % e PRNT: 95 %) em toda a terra
peneirada, antes de se iniciar o experimento, uma vez
que a saturacéo por bases e o pH eram inadequados
para o cultivo do algodoeiro. A terra corrigida foi
mantida em sacos de plastico por 30 dias com o teor
de dgua a 180 g kg'! (capacidade de campo). Em
seguida, o solo foi seco ao ar novamente e adubado
com 150 mg dm de P, 120 mg dm™ de K e 25 mg dm™
de N, nas formas de KH,PO, e NH,H,PO,. Foram
aplicados 2,0 mg dm™ de B, 2,0 mg dm™ de Mn,
6,0 mg dm3de Zne 1,5 mg dm3 de Cu, como H3BOs,
MnSO,, ZnSO, e CuSO,, respectivamente.

Os vasos foram montados, utilizando cinco anéis
de PVC rigido sobrepostos, com 20 cm de didmetro
interno, correspondendo as seguintes profundidades:
0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, totalizando
15,71 dm?3. A terra foi acondicionada nos vasos de
forma a ser estabelecida uma densidade de 1,2 kg dm3,
correspondente as condi¢des de campo. Para simular
a cobertura do solo, utilizou-se palha de milheto picada
em pedagos de 2 a 4 cm, seca em estufa de aeracio
forcada a 60 °C, por 72 h, em quantidade equivalente
a4thal,

Os tratamentos constituiram-se de trés formas de
aplicacdo de calcario (sem calcario, calcario superficial
—em cima da palha e calcario incorporado de 0—20 cm
de profundidade) e quatro doses de N aplicadas em
cobertura (0, 50, 100 e 150 kg ha'!), como sulfato de
amonio. Utilizou-se, nesta etapa, o mesmo calcario
dolomitico descrito anteriormente, numa dose
correspondente a 5t hal, que, somada a dose de
2,8 t ha'l, aplicada anteriormente, completou 7,8 t ha'!
de corretivo, correspondente a quantidade reco-
mendada para elevar a saturacio por bases a 60 %
(Quaggio & Raij, 1996). O calcario foi aplicado dez dias
antes da semeadura do algodao (Gossypium hirsutum,
var. IAC-22), de acordo com os tratamentos. As doses
de sulfato de amoénio foram calculadas, considerando
um cultivo de algodoeiro com espagamento entre linhas
de 0,90 m, aplicando-se a quantidade correspondente
a 0,20 cm de linha a cada vaso, de acordo com seu
diametro. A aplicagdo do adubo nitrogenado foi
parcelada aos 20 e 40 dias da emergéncia das plantulas
(DAE). Foram cultivadas duas plantas por vaso,
cortadas aos 60 DAE. A umidade do solo foi controlada
diariamente por meio de pesagem dos vasos e da
reposicao da Agua evapotranspirada até 180 g kgL,

Céapsulas de porcelana porosa com 21 mm de
diametro externo por 58 mm de comprimento foram
instaladas entre 15-20 cm de profundidade, em todos
os vasos. Imediatamente apds saturar o solo, até
atingir a umidade equivalente a capacidade de campo,
foram realizadas extracoes da soluc¢io do solo por meio
de pressao negativa de 60 a 80 kPa, produzida por
bomba elétrica, aos 25 e 50 DAE. As quantidades de
solugdo do solo extraidas foram padronizadas em
60 mL por vaso e mantidas sob refrigeracéo a 2 °C
até andlise. Foram determinados os teores de S-SO,%,
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Ca?*, Mg2+ e K* das amostras de solucao do solo por
meio de espectrofotometria de emissio atomica em
plasma, enquanto os teores de nitrato (N-NOj) e
amonio (N-NH,*) foram quantificados por destilagéo
avapor (Cantarella & Trivelin, 2001). Considerando
a densidade do solo peneirado, acomodado nos vasos,
de 1,2 kg dm, e o contetido de Agua na capacidade de
campo de 180 g kgL, calcularam-se as concentracoes
dos nutrientes na solugao do solo. Foram ainda
determinados a massa da matéria seca e os acimulos
de Ca, Mg e K na parte aérea das plantas de algodao,
de acordo com Malavolta et al. (1997).

O experimento, fatorial 3 x 4, foi disposto em blocos
a0 acaso, com quatro repeticoes. Foram feitas analises
de regressdo e ajustadas equacgdes lineares ou
quadraticas significativas até 5 % pelo teste F, que
apresentaram os maiores coeficientes de determinagao
(R2). Fez-se também um estudo de correlagdo linear
para pares de ions da solugédo do solo aos 25 e 50 DAE
do algodoeiro, sendo os coeficientes de correlacdo
testados a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A adubacio de cobertura com sulfato de amonio
proporcionou aumentos expressivos nas concentragoes
de SO,% na solugdo do solo, tanto aos 25 DAE como
aos 50 DAE do algodéao, para todas as condicoes de
calagem (Figura la). Contudo, o uso de calcario nao
incrementou a solubilizacio de S, pois, na auséncia
da adubacgéo nitrogenada, aos 25 DAE do algodao, as
concentragoes de S-SO,2- da solugao do solo foram de
5,7, e 13 mg L1 para a calagem superficial, incorporada
e sem o uso de corretivo, respectivamente, e aos
50 DAE, as concentracdes foram de 6, 9e 16 mg L' de
S0,4% na solucdo do solo para a calagem incorporada,
superficial e auséncia de corretivo, respectivamente
(Figura 1a). Segundo Moreira & Siqueira (2002), em
torno de 90 % do S total contido na camada aravel
(0—20 cm de profundidade) encontra-se na forma
organica, e a mineralizacdo do S organico, segundo
Alvarez V. (1988), tende a ser maior nos solos que
recebem calagem (por causa do aumento da atividade
microbiana), o que efetivamente néo foi observado no
presente estudo, em termos de disponibilizagao de SO
na solugao do solo (Figura 1a).

Asrespostas do SO,% da solucio do solo a adubacio
nitrogenada foram quadraticas nas condigdes de
calagem incorporada e superficial, tanto aos 25 DAE
como aos 50 DAE do algodio, e, na auséncia de correcio
do solo, os incrementos foram lineares (Figura 1a).
Portanto, quando se aplicou o corretivo, com destaque
para a calagem incorporada, provavelmente houve
aumento nas perdas de SO,2 por lixiviagdo na presenca
de altas doses de sulfato de amoénio, uma vez que, de
acordo com Camargo & Raij (1989), em solos acidos,
com predominio de cargas variaveis, quando os valores
de pH sao baixos, ha maior retenc¢io de anions nos
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coléides. Outro fator que pode ter contribuido para a
diminuicio das concentracoes de S-SO,2 das solucoes
dos solos que receberam calcario incorporado e
superficial é que, com a aplicacdo de calcario,
ocorreram maiores acimulos de S na parte aérea do
algodao (Figura 3a), em comparacio as plantas
cultivadas sem calagem, na presenca de altas doses
de adubagao nitrogenada.

A concentracdo de NOj3 na solugdo do solo aos
25 DAE do algodio foi influenciada pela aplicac¢io de
sulfato de amoénio somente quando o calcario foi
incorporado (Figura 1b). Segundo Adams & Martim
(1984), a formacao de NO3 no solo é prejudicada em
pH menor do que 6,0 e é insignificante em pH inferior
a 4,5. Portanto, a mistura do corretivo ao solo
provavelmente acelerou as reagoes de neutralizagao
da acidez e, por consequiéncia, favoreceu a atividade
das bactérias nitrificadoras, tornando agil a conversao
do NH " em NOs". Em contrapartida, aos 50 DAE, as
concentracdes de N-NOg5 da solugio da camada aravel
foram aumentadas pela adubacio nitrogenada até
mesmo na auséncia de aplicagao do corretivo
(Figura 1b). No entanto, de acordo com as equagoes
de regressao ajustadas, quando se aplicou a maior dose
de sulfato de amonio em cobertura (150 kg ha'! de N),
as concentracoes de N-NOj3 da solucdo da camada
aravel foram de 31, 28 e 17 mg L1, para a calagem
superficial, auséncia de correcado do solo e calagem
incorporada, respectivamente. Sendo assim, no final
do ciclo de cultivo do algodéo (50 DAE), a incorporacgao
do calcario pode ter proporcionado perdas
relativamente maiores de NOj por lixiviacio,
decorrentes da menor capacidade de retenc¢ao de anions
no solo corrigido até 20 cm de profundidade (Camargo
& Raij, 1989) e da maior eficiéncia na absorc¢do de N
pelo algodoeiro cultivado no solo que apresentou pH
mais elevado (Rosolem et al., 2003).

A concentracdo de N-NH,* da solu¢do na camada
aravel foi incrementada com o aumento da adubacao
nitrogenada de cobertura, tanto aos 25 DAE como aos
50 DAE do algodédo, com respostas bem mais
expressivas nas condic¢oes de calagem superficial e na
auséncia de corregdo do solo (Figura 1c). O N-NH,*
da solucao do solo apresentou concentracgoes
relativamente baixas, quando o calcario foi incorporado.
Portanto, a oferta de NH,* soltvel na camada aravel
do solo mostrou-se bastante dependente da forma de
aplicacao do corretivo. Segundo Strong et al. (1997),
a adubacao com sulfato de aménio causa rapida queda
no pH do solo, e Adams & Martim (1984) relataram
que a acidez inibe a produc¢io de NO5 em solos que
recebem aplicacido de NH,*. No trabalho de Rosolem
et al. (2003), aos 60 dias de cultivo do algoddo, quando
foram aplicadas as maiores doses de sulfato de amonio
em cobertura, equivalentes a 100 e 150 kg ha'l de N,
com a calagem incorporada conseguiu-se manter o pH
do solo estavel e mais elevado nas camadas de 5~10 cm
e de 10-20 cm de profundidade no perfil, em
comparacio a calagem superficial e ao tratamento sem
calagem.
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Figura 1. Concentracdes de S-SO 42' (a), N-NO; (b) e N-NH,* (c) na solucéo do solo, em fun¢io das doses de N
aplicadas em cobertura, nas condi¢oes de calagem superficial (¢), calagem incorporada (g) e sem calagem
(A),a0s 25 e 50 DAE do algodao. * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. ns: ndo-significativo.

As concentragdes de Ca2* na solucdo do solo do
presente experimento foram aumentadas pela aduba-
¢do de cobertura com sulfato de amonio, aos 25 e
50 DAE do algodio, para todas as condicoes de
calagem; contudo, as respostas foram bem mais ex-
pressivas, quando o corretivo foi incorporado ao solo

(Figura 2a). Segundo Lindsay (1979), um aumento
na oferta de anions na solugéo do solo pode intensifi-
car a solubilizagio de sais, como por exemplo os de car-
bonato, para que ocorra o restabelecimento do equili-
brio eletroquimico. Os dnions SO,% e NOg’, provenien-
tes da mineralizacio dos residuos organicos e, ou, dos
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fertilizantes, podem promover a movimentagio descen-
dente de cations de carater basico no perfil, pela asso-
ciacao i6nica na solugao do solo com a neutralizacgao
momentanea de cargas (Pearson et al., 1962; Olivei-
raetal., 2002). No trabalho de Blevins et al. (1983),
observaram-se, apds 10 anos de cultivo de milho no
sistema de semeadura direta, sem aplicagao de
calcario, perdas acentuadas de Ca trocavel do solo,
com reducdes que foram de 55 para 12 mmol, dm3,

A Ca*" SOLUCAO DO SOLO, mg L-!

Mg2* SOLUCAO DO SOLO, mg L-!

K" SOLUCAO DO SOLO, mg L-!

Figura 2. Concentracoes de calcio (a), magnésio (b) e potassio (c) da soluc¢ao do solo, em funcio das doses de
N aplicadas em cobertura, nas condi¢oes de calagem superficial (g), calagem incorporada (g) € sem
calagem (A), aos 25 e 50 DAE do algodao. * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. ns: nao-
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Y =-0,003x2 + 0,58x + 3,65 (R2 = 0,91**)
40 1 L]
301 Calagem superficial:
20 - ¥ =0,07x + 5,37 (R2 = 0,63%)
.
10 1
Sem calagem: ¥ = 0,09x + 4,20 (R2 = 0,99**)
0+ . . )
14071 (25 DAE) (b)
120 A
100 A
80 - Calagem incorporada:
¥ =-0,003x2 + 0,78x + 6,14 (R? = 0,92**)
60 A [ ]
40 1 Calagem superficial:
a Y =-0,002x + 0,3.6x +3,35 (R2=0,69%)
20 A
0 Sem calagem: y = 0,09x + 5,30 (R2 = 0,95%)
2041 (25DAE) Calagem superficial: (c)

v = -0,0009x2 + 0,15x +.10,61 (R2=0,98*

na camada de 0—5 cm de profundidade, e de 60 para
19 mmol, dm3, na camada de 5-15 ¢cm no perfil, quan-
do as doses de nitrato de amoénio, aplicadas em cober-
tura, foram aumentadas de O para 336 kg hal de N.
Tais autores atribuiram a exaustio de Ca2* das ca-
madas mais superficiais do solo a presenca de ions
acompanhantes gerados pela adubacgao nitrogenada,
que promoveram a lixivia¢do dos cations de carater

basico.

(50 DAE) Calagem incorporada:

¥ =0,49x - 0,98 (R? = 0,99**)

Calagem superficial:
y =0,19x + 5,83
(R2 =0,94**)

Sem calagem:
¥ = 0,16x + 4,17 (R = 0,89")

T T 1

(50 DAE)

Calagem incorporada:

¥ =0,004x2 +0,11x + 6,03
|
(R2 = 0,98**)

Calagem superficial:
s y=021x+435

(R2 = 0,98**)

Sem calagem: y = 0,11x + 3,21 (R2 = 0,90%)

s

(50 DAE) Calagem superficial:

¥ =0,07x + 6,6 (R2 = 0,71**)

16 1
14 1
12 1
N Sem calagem: ) _
10 ¥ =0,07x + 8,60 (R2 = 0,92**) Sem calagem:
8 1 =0,07x + 4 (R2 = 0,96**)
]
6 Calagem incorporada: 1
4 5’ =0,07x + 6,1 (R2 = 0,96**) [ Calagem incorporada:
4 A
2 J Yy =0,09x + 1,42 (R2 = 0,89*)
L
0 T T , T T |

100 150

0

50 100 150

N EM COBERTURA, kg ha-!

significativo.
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As concentracoes de Mg2" da solucdo do solo
também foram influenciadas pela adubacio
nitrogenada de cobertura para todas as condi¢oes de
calagem, aos 25 e 50 DAE do algodio (Figura 2b). No
entanto, a solubilizacdo de Mg?* na camada aravel foi
bem maior, quando o corretivo foi incorporado, da
mesma forma que ocorreu com o Ca?* (Figura 2a).
Sendo assim, ficou evidente que a mistura do calcario
a0 solo, na profundidade de 0—20 cm, intensificou os
processos de reacdo dos carbonatos de calcio e
magnésio, favorecendo a solubilizagdo destes cations
basicos. Nos trabalhos de Caires et al. (1999) e Caires
et al. (2003), a lixiviacdo de Mg trocavel foi
intensificada ao longo do perfil do solo gracas ao uso
de gesso agricola (CaS0O,.2H,0), tanto na condi¢ao de
calagem superficial como na calagem incorporada,
mesmo 40 meses apés a aplicacdo do corretivo. Ernani
& Barber (1993) verificaram que as aplicacoes dos sais
CaS0O, e CaCl, proporcionaram aumentos nas
concentracoes de Ca2* e Mg2* na solucao do solo, e os
incrementos foram mais expressivos na presenca do
CaCl,, que foram justificados de acordo com a maior
atividade quimica do cloreto de célcio. No trabalho de
Rosolem & Machado (1984), em solo com poder-tampéo
relativamente baixo, houve intensa lixiviacdo de K* e
Mg?" com a aplicacdo de doses de CaS0,.2H,0.
Pearson et al. (1962) observaram que as concentracgoes
de Ca + Mg da solucéo do solo tratado com calagem
incorporada e adubagéo nitrogenada foram, em média,
oito vezes superiores as do solo da testemunha
(auséncia de calagem e sem adic¢do de N), e a adubagao
com sulfato de amonio neste trabalho intensificou a
movimentacao descendente de bases trocaveis no perfil
do solo.

A cobertura com sulfato de amoénio no algodio
elevou as concentracgoes de K na solugao do solo aos
25 e 50 DAE, em todas as condi¢ées de calagem
(Figura 2c¢). Seguindo a mesma argumentacao feita
para o Ca?* e 0o Mg?*, a solubilizac¢do do K* na camada
aravel pode ter sido incrementada para favorecer o
equilibrio quimico da solugéo do solo com a formacéo
de pares i6nicos (Lindsay, 1979), gracas a maior oferta
de SO,% e NOj gerada pela adubacao de cobertura.
Outro ponto relevante diz respeito a exaustao de K+
da solucgao do solo que ocorreu no algodao cultivado
sem adubacio nitrogenada (Figura 2¢). Ou seja, na
auséncia de aplicagido de sulfato de amonio, a
concentracdo média de K* solavel aos 25 DAE do
algodao foi duas vezes superior a do K* coletado aos
50 DAE, em todas as condi¢des de calagem. Este
resultado pode ser justificado, de acordo com
argumentaciao de Marschner (1995), por causa do
excesso de NH,*, que, dependendo da situagéo, inibe
a absorcao de K* pelas raizes, pois estes dois cations
monovalentes competem por sitios de troca da
membrana plasmatica das células radiculares, por
possuirem propriedades fisico-quimicas semelhantes.
Na figura 3-d, observa-se que, de maneira geral (com
excecdo do tratamento com 150 kg ha'! de N na
condi¢do de calagem superficial), a cobertura com
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sulfato de amo6nio ndo favoreceu o acimulo de K na
parte aérea do algodio, apesar de ter proporcionado
um forte incremento de K* na solucido do solo
(Figura 2c¢), o que refor¢a a hipétese de inibigdo
competitiva do NH,* sobre o cation monovalente K*.

No quadro 1, estdo apresentados os coeficientes de
correlacio linear calculados para pares de ions da
solugdo do solo aos 25 e 50 DAE do algoddo. No
primeiro estadio de avaliacdo (25 DAE), as correlacoes
feitas com o anion NOj foram significativas somente
na condi¢cdo de calagem incorporada. Em
contrapartida, aos 50 DAE, a Ginica situa¢do em que
néo houve correlacgao significativa entre os cations
basicos e 0 NO3™ da solucdo da camada aravel foi
quando o corretivo foi incorporado ao solo. Sendo
assim, ficou evidente que o N-NOs da soluc¢do do solo
sofreu forte influéncia da forma de aplicacio de
calcario, da mesma forma que foi apresentado na
figura 1b.

Por outro lado, as correlagdes entre o Anion SO, e
os cations béasicos soltuveis do solo foram altamente
significativas em todas as condi¢oes de calagem, tanto
aos 25 como aos 50 DAE do algodao (Quadro 1).
Portanto, o SO,2 da solucdo do solo, em comparacio
ao NOy, apresentou maior afinidade em formar pares
i6nicos com os cations béasicos soliveis da camada
aravel, além de ter-se mantido mais estavel em relagao
a forma de aplicacio de calcario. De acordo com Raij
(1991), a maior disponibilizacao de SO,% nas camadas
superficiais dos solos cultivados é favorecida pela
calagem e pela matéria organica, que reduzem a
adsorgéo deste anion aos 6xidos de ferro e aluminio,
bem como pela presenga dos anions fosfatos adicionados
via adubagéo, que ocupam, preferencialmente, os sitios
de troca dos 6xidos de ferro e aluminio em detrimento
dos sulfatos.

O actmulo de S na parte aérea do algodao, nas
condicoes de calagens superficial e incorporada,
apresentou resposta linear positiva com o aumento
das doses de sulfato de amonio aplicadas em cobertura
(Figura 3a). Por sua vez, no tratamento que nao
recebeu calcario, a absor¢do de S pelo algodoeiro
apresentou resposta quadratica, com decréscimo na
presenca de altas doses de sulfato de amoénio. Portanto,
apesar de ter havido maior oferta de SO42 na solucéo
do solo, quando foram aplicados 150 kg ha! de N na
auséncia de calagem (Figura 1a), a absorcio de S pelas
plantas nesta condigdo pode ter sido prejudicada pela
elevada acidez do solo. De acordo com estudo de Rosolem
et al. (2003), um solo de textura média, com acidez
néo corrigida, que recebeu doses de até 150 kg ha'lde
N na forma de sulfato de amoénio, apresentou valores
de pH da camada aravel que variaram de 4,0 a 5,0,
condigao considerada inadequada para o cultivo do
algodio. Segundo Raij (1991), um dos fatores mais
importantes de acidificagéo do solo é a nitrificagdo do
NH,* oriundo da matéria organica e, ou, dos
fertilizantes nitrogenados, que libera dois ions H* na
solucdo do solo para cada molécula de NH,*
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transformada em NOy. Silva (1999) relatou que, em
solos acidos, o desenvolvimento radicular do algodoeiro
era severamente prejudicado pelos baixos teores de

José Salvador Simoneti Foloni et al.

Ca e ocorria efeito toxico no algoddo quando o pH em
agua do solo era inferior a 5,5-5,2, em virtude do
aumento da atividade do Al e do Mn.

Quadro 1. Coeficientes de correlacao linear calculados para pares de ions da soluc¢io do solo, nas condi¢des
de calagem superficial, calagem incorporada e sem calagem, considerando todas as doses de N aplicadas

em cobertura

Calagem superficial

Calagem incorporada

Sem calagem

Anion
Caz2+ Mg2+ K+ Caz2+ Mg2+ K+ Caz+ Mg2+ K+
25 DAE
N-NOs- 0,11ns 0,05ns -0,15ns 0,60* 0,60* 0,64%* 0,07ns 0,28ns 0,49ns
S-S042 0,81%** 0,77%** 0,62%* 0,77*** 0,70%* 0,72%* 0,82%** 0,71%* 0,63%*
50 DAE

N-NOs- 0,82%** 0,71%* 0,92%** 0,37ns 0,13ns 0,09ns 0,88%** 0,89%** 0,81%**
S-S042 0,82%** 0,80%** 0,78%** 0,76%** 0,65%* 0,54* 0,89%** 0,92%** 0,90%**

L E kR g R gignificativos a 5, 1 e 0,1 % pelo teste t, respectivamente. ns:

(a)

0,60

Calagem incorporada:
¥=0,0014x + 0,27 (R2 = 0,74*)

(b)
0,45

nio-significativo.

Calagem incorporada:

¥ = -0,000016x2 + 0,0025x + 0,29
(R2 = 0,84**)

5 > 040
§ 0.50 Calagem superficial: §
©0 ¥ =10,0015x + 0,22 (R2 = 0,94**) o0 a5
g 0,40 . c Calagem superficial:
a - =
< = = =0,2896
o 5 030 N
=) 5 &
= 030 Sem calagem: =
= 5 025
2 Y= _2E-05x2 + 0,0044x + 0,18 2 Y
v 0,20 (R2=0,98") S 020
o = Sem calagem:
=-0,0005x + 0,28 (R2=0,66%)
0,10+ 0,15 . .
(c) (d)
0,187 Calagem incorporada: Calagem superficial: 0,50 - . Calagem superficial:
¥=-0,000006x2 + 0,0007x + 0,13 Y= 0 0002x + 0,12 Y= -0,000005x2 - 0,00058x + 0,40
o 016 (Re=0,83")" (R? = 0,59**)® % 045 ] (R2=0,99**)
g g o
o0 > Calagem incorporada:
Y 014 50 .
) S p = =0,385
8 =R .
f] 0,12 = o
= n
§ § 0,35 1
- 0,10 =) :
2 Sem calagem: % Sem calagem:
< 008 ¥=.0,0002x + 0,12 w0309 Y= 0,0004x + 0,395
(R2=0,72%) (R2=0,41%)
0,06 - : : , 0,25 . . ,
0 50 100 150 0 50 100 150

N EM COBERTURA, kg ha-!

Figura 3. Aciumulo de enxofre (a), calcio (b), magnésio (c) e potassio (d) na parte aérea das plantas de
algodao, em funcao das doses de N aplicadas em cobertura, nas condi¢des de calagem superficial (o),
calagem incorporada (g) e sem calagem (a). * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. ns: niao-

significativo.
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A adubagio de cobertura com sulfato de amoénio,
quando néo foi corrigida a acidez do solo, prejudicou
consideravelmente o acaimulo de Ca, Mg e K na parte
aérea das plantas de algodio (Figuras 3b, 3c e 3d).
No trabalho de Rosolem et al. (2000), a absor¢ao de
cations basicos pelas raizes do algodoeiro foi bastante
prejudicada na condigao de alta acidez do solo, pois,
ao realizarem calagem para elevar a saturacgio por
bases de 10 para 70 %, observou-se que a absorc¢ao de
nutrientes por unidade de comprimento radicular do
algodéo foi aumentada, no caso do Ca, de 0,8 para
1,6 mg m'! e, no caso do Mg, de 0,1 para 0,2 mg m-1L.
No caso do K do presente trabalho, na auséncia de
correcao do solo, a adubac¢io com sulfato de amoénio
proporcionou aumentos de até 3,6 vezes no teor de K+
da solucdo do solo (Figura 2¢). No entanto, o acGmulo
de K na parte aérea do algodoeiro foi prejudicado com
o aumento da adubacdo nitrogenada no solo sem
calagem (Figura 3d). Ou seja, apesar de a adubacao
com sulfato de amoénio ter aumentado a oferta de K+
na solugdo do solo, houve menor absorc¢éo deste cation
pelas plantas, provavelmente gracas a inibigdo
competitiva promovida pelo NH,* aplicado
(Marschner, 1995).

O actmulo de Ca na parte aérea do algodao foi
incrementado pela adubagao nitrogenada de cobertura
somente na condi¢dao de calagem incorporada
(Figura 3b). Por sua vez, o acimulo de Mg no
algodoeiro foi aumentado pela aplicagdo de N, tanto
na calagem incorporada como na calagem superficial
(Figura 3c). No entanto, de acordo com as equagoes
de regressio ajustadas, quando o calcario foi
incorporado, o acimulo maximo de Mg na parte aérea
do algodoeiro foi de 0,15 g vaso'l, com uma aplicacao
da ordem de 58 kg ha'l de N, e, na condi¢do de calagem
superficial, o maior acamulo de Mg no algodio
também foide 0,15 g vasol, porém, alcancado somente
com 150 kg ha'! de N. Sendo assim, a adubacio de
cobertura com sulfato de amoénio proporcionou maior
eficiéncia na absorc¢éo de Ca e Mg pelo algodoeiro na
condic¢io de calagem incorporada, em comparacao a
calagem superficial.

Os resultados do presente trabalho evidenciam a
importancia de ampliar os conhecimentos sobre as
interacoes entre as formas de aplicacio de calcarioe a
adubacao nitrogenada das culturas, por serem
consideraveis seus efeitos na quimica do solo e na
nutri¢do mineral das plantas, proporcionando novas
estratégias de manejo da fertilidade do solo, com
enfoque no sistema de semeadura direta. Dessa forma,
os anions gerados no solo via adubagao nitrogenada
com sulfato de amonio, em cobertura, apresentaram
potencial para incrementar a oferta de cations de
carater basico na solu¢io da camada aravel, podendo
favorecer a nutri¢cdo do algodio.
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CONCLUSOES

1. O sulfato de aménio aplicado em cobertura
proporcionou aumentos expressivos nas concentragoes
de S-SO,2 da solucdo do solo na profundidade de 0—
20 cm, independentemente da forma de aplicacgéo do
calcario. Contudo, as calagens (incorporada e
superficial) ndo proporcionaram maior solubilizac¢ao
de SO,% na camada aravel.

2. Nos primeiros 25 dias apds a emergéncia do
algodao, a nitrificacio foi favorecida pela cobertura
com sulfato de amo6nio somente na condicio de calagem
incorporada, e aos 50 dias de cultivo, as concentragoes
de N-NOj da solugéo do solo foram aumentadas pela
adubacgdo nitrogenada, até mesmo quando néo se
corrigiu a acidez do solo.

3. Os teores de Ca2*, Mg2* e K* da solugao do solo
foram incrementados pela aplicacio de N em
cobertura em todas as condi¢ées de calagem, mas a
solubilizac¢éo dos cations basicos bivalentes foi bem
mais expressiva quando o calcario foi incorporado.

4. O potencial do dnion SO,2 em formar pares
16nicos com os cations basicos da solucio do solo da
camada aravel foi consideravelmente superior ao do
anion NOjy, pois este Gltimo sofreu forte influéncia da
forma de aplicacdo de calcario.

5. A adubacao nitrogenada de cobertura com sulfato
de aménio proporcionou maior eficiéncia na absorg¢ao
de Ca e Mg pelo algodoeiro na condic¢ido de calagem
incorporada, em comparacdo a calagem superficial.
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