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RESUMO: Tem sido observado que, a adicdo de material organico melhora: as
caracteristicas fisicas do solo e, principalmente reduz sua susceptibilidade a
compactacao. Desse modo, este trabalho teve por objetivo, avaliar o efeito da
incorporagao de doses crescentes de residuos de soja e de milho picados em
diferentes tamanhos e incubados em diferentes tempos, na resisténcia fisica a
compactagdo e em algumas caracteristicas quimicas de Latossolo Vermelho.
Realizou-se o ensaio da influéncia dos residuos culturais na resisténcia fisica a
compactacéo do solo, determinando-se a Densidade Maxima do Solo (DMS) e
avaliagdes quimicas: N, pH em &gua, K e P disponiveis, Al, Ca e Mg. O residuo de
milho apresenta maior contribuigdo na resisténcia fisica & compactagao do solo,
em relacdo ao residuo de soja. As diferengas sdo decorrentes da natureza dos
residuos que afeta as taxas de decomposicdo. A quantidade e o tamanho do
pedago do residuo afetam a resisténcia a compactacgéo, porém, o efeito destes
fatores € dependente do tempo de incubagéo. A adicdo de altas doses de residuos
culturais foi efetiva no incremento da fertilidade do solo. O mecanismo dominante
para este efeito € atribuido a liberagdo de cations trocaveis, como Ca, Mg e K, ao
aumento do pH, a reducéo dos teores de Al e ao aumento da CTCe . Os resultados
permitem inferir que, por meio da rotagdo de culturas incluindo milho e soja, a
incorporagdo dos residuos poderia aliviar os problemas de compactagio e
deficiéncia de nutrientes do solo.
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CHEMICAL CHARACTERISTICS AND COMPACTION PROCESS
OF THE A RED LATOSOL INFLUENCED BY CROP RESIDUES

SUMMARY: It has been observed that the organic matter added to soil improves the
soil physical characteristics and reduces the soil compaction. The objective of this
research was to evaluate the effect of incorporation of increasing doses of soybeans
and corn residues shred in different size fragments. They were incubated with soil
for different times to test the physical resistance to soil compaction. It was also
studied their influence in some chemical characteristics of a Red Latosol. An
experiment was set to test the influence of the residues on physical resistance to soil
compaction. It was determined the MSD and it was analyzed soil nitrogen, water pH,
available K and P, and exchangeable AI”, Ca* and Mg*. The corn residue
contributed to soil compaction in comparison to soybeans residue. The differences
are related to the residue composition that affects the rate of decomposition. The
amount and size of the residue changed the physical resistance to soil compaction.
However, the effects of these factors depend on the time of incubation. The high
doses of the residues added to soil were able to change soil nutrients concentration.
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This condition was related to the exchangeable cations released from residue
decomposition, increasing soil pH and CTC and decreasing exchangeable
aluminum. The results allow to infer that the corn-soybeans rotation could alleviate
the soil compaction and some nutrient deficiency.

Key words: organic matter, soil fertility, management practices

INTRODUCAO

Em solos agricolas, o contetdo de
matéria organica resulta do equilibrio entre o
aporte e a decomposicéo e mineralizagdo do
material, sendo estas duas Uliimas ligadas a
atividade microbiana. Algumas pesquisas tém
demonstrado que a queda da produtividade do
solo é devida a combinacdo de fatores
adversos como, deficiéncia de 02, baixa
disponibilidade de agua, impedimento fisico e
restricdo a absorgédo de nutrientes (Barber &
Navarro, 1991). Esses efeitos podem ser
atribuidos, em grande parte, a compactacéo
do solo que resulta da aplicagédo de pressées
pela passagem de implementos e maquinas
(Kaiser et al., 1991), provocando reducgéo da
porosidade. Esta caracteristica, por suavez, é
de importancia a processos fisicos, quimicos e
biolégicos, como infiltracdo, drenagem e
retencdo de agua, difusdo de nutrientes,
crescimento de microrganismos e raizes
(Moreira & Sigueira, 2002). Desse modo, tem
sido observado que a adicdo de materiais
orgénicos provoca incremento da porosidade
total, macroporosidade, percentagem de
agregados estaveis em agua (Sanchez et al,,
1989), retencdo de agua (Dudal & Deckers,
1993) e reducao da susceptibilidade do solo a
compactacdo (O'Sullivan, 1992).

Em relacéo as caracteristicas quimicas
do solo, o efeito dos residuos esta relacionado
ao fornecimento de nutrientes, principalmente
nitrogénio, fosforo, enxofre e micronutrientes;
ao incremento do pH, diminuigéo da toxicidade
do ferro, aluminio e manganés; e ao
incremento da capacidade de troca catiénica
do solo. Bell & Bessho (1993) e Miyasawa et al.
(1993) verificaram que residuos de
leguminosas sao mais efetivos em aumentar o
pH do solo em comparacdo com os de
gramineas. Geralmente, residuos de
leguminosas liberam maiores quantidade de

ions de carater basico, como o Cae o Mg e
enquanto residuos de gramineas aportam K+
em maior proporcdo. Quanto ao aluminio
trocavel (Al), é verificado seu decréscimo pela
adicdo de residuos, em fungao do
deslocamento do Al por cations basicos, do
incremento do pH que provoca a precipitacdo
do AI(OH), e da formacao de complexos de
aluminio com compostos organicos (Bell &
Bessho, 1993). Quanto acs nutrientes, a
adicdo de residuos orgéanicos oferece valiosa
contribuicdo no fornecimento de Ca e Mg.
Sidiras & Pavan (1985) encontraram
incrementos no teor de Ca e Mg quando
residuos de leguminosas foram deixados
como cobertura morta sobre a superficie do
solo. Quanto a melhoria da CTC, nos solos
tropicais altamente intemperizados, esta
relacionada com a manutencdo da matéria
organica do solo e, marcadamente com o
aumento do pH, fato atribuido ao aumento da
ionizacdo dos grupos acidos COOH em
maiores valores de pH (Stevenson, 1986).
Assim, este trabalho teve por objetivo
avaliar, em casa de vegetacdo, o efeito da
incorporacao de doses crescentes de residuos,
de soja e de milho picados em diferentes’
tamanhos e incubados em diferentes tempos,
na resisténcia fisica a compactagdo e em
algumas caracteristicas quimicas do solo.

MATERIAL E METODOS

Material de solo: foram utilizadas
amostras de um Latossolo Vermelho
provenientes do municipio de S&o Sebastido
do Paraiso, MG. As amostras da camada
superficial (0 - 20 cm), ap6s serem secas ao ar,
foram peneiradas por malha de 2 mm para sua
caracterizacao fisica e quimica (Tabela 1) e por
malha de 4,7 mm para os ensaios em casa de
vegetacao.
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Tabela 1 - Caracterizag&o fisica e quimica do
material de solo.

Tabela 2 - Caracterizacdo quimica dos
residuos culturais

— Determinagdo ~ Residuo de milho Residuo de soja
Determinagdfo OO A % com base peso seco -------
Composicio granulométrica (g/kg) 1 Fésforo ! 0,05 0,02
Areia grossa 70,0 P (‘:)'Eél‘5§i°ll (1) »8;/ 3,3‘;
. alcio . ,
Areia fina 250,0 Magnésio ! 0,07 0,20
Silte 130,0 Matéria orgénica * 81,41 80,96
Argila 550,0 Nitrogénio * 0,32 0,46
' : . Relagdo C/N 147,22 101,85
* Classe textural Argila Relagdo C/P 942,20 2342,50
- Densidade (g/ Cms) 1-Extragéo Nitro-Peclorica; ,
-de pam'culas 2 2,99 fg-el\g;'atodo de Calcinagéo (KIEHL, 1985); 3 Método Kjeldahl (BREMNER,
-dosolo*? 1,32
.. 4 Ensaio da influéncia dos residuos de
- maxima do solo 1,63 . . g % G N
) ) . y soja e de milho na resisténcia fisica a
Equivalente de umidade (% em peso) 21,18 compactacdo do solo: foi determinada a
Capacidade de campo (% em peso) ° 26,00 Densidade Maxima do Solo (DMS) em relagéo
pH em dgua (1:2,5) 5,00 a umidade, utilizando-se a prova de Proctor
pH em KCI (1:2,5) 4,20 (1993). Posteriormente', _amostras de solo,
Ca™ (cmol /dm®)” 0.50 foram colocadas em cilindros meta!lcos de
i & e B8 ’ volume conhecido e submetidas a
Mg (emol /dm’) 0,20 compressdo numa prensa hidraulica, até
K" (mg/dm’) ® 26,00 alcancarem a DMS. A pressdo necessaria
Al (cmol_/dm’) 0,25 correspondeu a 1.510 kPa. Residuos de soja e
P (mg/dm®)® 1,90 de milho (Ti), cortados em tamanhos de 5 e 10
H+Al (cmol, /dm®) ° 7.20 cm (Ta) f(_aram mlsturadps com 25 kg de solo.
8 7 As quantidades de residuos adicionadas (Q)
O (il fdm. ) 7 foram equivalentes a 0, 10, 20 e 30 t ha™. As
CTC, (cmol;/dm’) 1,00 misturas solo-residuo foram colocadas em
CTCr(cmol /dm?) 7,95 sacos plasticos, acondicionadas em vaso de
V (%) 9,36 PVC de 20 cmde alturae 15 cm de diametro, e
m (%) 24.26 submetidas a 0, 30, 60 e 90 dias de incubacgao
. ’ Obia (Te). Aumidade da mistura foi mantida
Carbono organico total (%) " 1,70 ——

1-Método da pipeta (Embrapa, 1979);

2 -Método do baldo volumétrico (Moura Filho 1964)
3 -Método da proveta (Embrapa, 1979)

4 - Proctor (1993);

5-Embrapa (1979)

. 6-Método da coluna (Fernandes & Sykes, 1968)

7 - Extrator KCI 1 mol/L (Defelipo & Ribeiro, 1981)

8 - Extrator Mehlich-1 (Defelipo & Ribeiro, 1981)

9 - Extrator Ca(OAc)2 0,5 mol/LpH 7.0

10 - Método Walkey-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981)

Material organico: os residuos de soja e de
milho foram coletados no campus da
Universidade Federal de Vigosa e cortados
em pedacos de 5 e 10 cm e estocados em
lugar seco e fresco até a instalagdo dos
experimentos. A caracterizagdo quimica dos
residuos é apresentada na Tabela 2.

a 70% da capacidade de campo. Os
tratamentos dispostos em um delineamento
em blocos casualizados, com duas
repeticdes, corresponderam a um arranjo
fatorial 2Ti x 2Ta x 4Q e 4Te. Apds cada tempo
de incubagao, a mistura solo-residuo de cada
unidade experimental foi umedecida até
alcancar a umidade critica de compactagéo do
solo e deixada em repouso por 24 horas. Em
seguida, a mistura foi colocada em um cilindro
metalico de peso, didmetro e altura
conhecidos e submetida a uma pressao de
1.510 kPa. Determinaram-se o volume e a
densidade aparente maxima (DAM) ap6s a
compactagéo por meio da Equacéo 1:
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(Eq. 1)

(M IV)

DAM =
1+ (U /100 )

onde:

DAM = densidade aparente maxima

M = Massa do solo compactado;
V = Volume;
U = Umidade do solo (%)

Caracteristicas avaliadas:

‘ Nitrogénio do solo: O N total foi
~ determinado pelo método Kjeldahl (Bremner,
1965). O nitrogénio inorgéanico foi extraido de
amostras timidas com KCI 1 mol L em relagéo
1:10 solo:solugdo. A determinacédo do NO, e
- do N-NH, foi realizada mediante a destilagcao
com o6xido de magnésio e liga devarda,
respectivamente. A
mineralizacdo/imobilizacdo foi determinada
pela diferenca nos valores do (NO, + NH,)-N
entre duas amostragens.

pH em agua: foi determinado
potenciometricamente, numa relacao
suspensdo solo-liquido 1:2,5 (Defelipo &
Ribeiro, 1981).

Potassio e fésforo disponiveis:
utilizou-se o extrator Mehlich-1 (HCI 0,05 mol
L + H,S0, 0,05 mol L"). O P foi determinado
por colorimetria e o K, por fotometria de
emisséo de chama (Defelipo & Ribeiro, 1981).

Aluminio, calcio e magnésio: foram
extraidos com KCI 1 mol L. O Ca e Mg foram
determinados por espectrofotometria de
absorcdo atémica, e o Al, por titulacdo com
NaOH 0,025 mol L™ na presenca de azul de
bromotimol como indicador.

Anélise estatistica: Realizaram-se
analises de varidncia para todas as variaveis
avaliadas, utilizando o esquema em blocos
casualizados. Os tratamentos foram dispostos
num esquema fatorial 4Te x 4Q x 2Ta x 2Ti.
Todos os fatores e as interagdes foram

submetidos a analise de regresséo
sequencial, em que foi ajdotado um nivel de
significancia de até 10% de probabilidade,
pelo teste F. Utilizou-se, para esta analise, o
programa MSTATC da Universidade de
Michigan - EUA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo da adicao de
residuos de soja e de milho na resisténcia
fisica a compactagdo do solo avaliada
mediante a Densidade Maxima do Solo (DMS)
(Tabela 3). A adicdo de doses crescentes de
residuo acarretou reducdao de DMS,
observando-se uma variagéo de 1,63 g/cm’,
para o solo em condig¢des naturais (Tabela 1) a
1,50 g/cm® com a dose maxima de residuo
(Tabela 4). O residuo de milho apresentou
maior contribuicdo na reduczo da DMS, e as
diferencas em relacdo ao residuo de soja,
aumentaram com o incremento das doses de
residuo. Comportamento contrario foi
observado para o fator tempo de incubagéo
(Te), observando-se incremento da DMS, que
foi maior nos primeiros 30 dias. Estes
resultados estao estreitamente relacionados
com o padrao de decomposicao dos residuos
organicos adicionados. Inicialmente, o
residuo de milho apresentou maior
contribuicdo na reducao da DMS. Todavia, a
diferenca entre os dois tipos de residuos foi
diminuindo até ser quase nula no ultimo
periodo de incubagao. Este comportamento
pode ser atribuido as diferencas na
composicao e estrutura fisica dos residuos
estudados.
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Tabela 3 - Andlise de variancia da densidade méximva do solo (DMS)

Fonte de Quadrados Médios e
variagdo Significancia
G.L DMS
Tempo (Te) 3 0,005000000 ***
Quantidade (Q) 3 0,024000000 ***
Int. TexQ 9 0,001000000 ***
Tamanho (Ta) 1 0,000332662 **
Int. TexTa 3 0,000170765 *
Int. QxTa 3 0,000002216 ns
Int. TexQxTa 9 0,000245429
Tipo (Ti) 1 0,002000000 ***
Int. TexTi 3 0,001000000 ***
Int.QxTi 3 0,000326012 ***
Int. TexQxTi 9 0,000188141 **
Int. TaxTi | 0,000053229 ns
Int. TexTaxTi 3 0,000108667 ns
Int. QxTaxTi 3 0,000450206 **
Int. TexQxTaxTi 9 0,000070964 ns
Residuo 64 0,000081503
C.V. (%) 0,55

*** Significativo a 1% de probabilidade.

** Significativo a 5% de probabilidade.
* Significativo a 10% de probabilidade.
ns ndo significativo.

Tabela 4 - Dados médios da densidade maxima do solo (g/cm®) durante a decomposicéo dos

residuos ~
Tipo de Tempo de Tamanho do Dose de residuo
residuo incubagio pedaco . (t/ha)................
(dias) (cm) 0 10 20 30 Média
0 5 1,63 1,60 1,57 1,56 1,59
10 1,62 1,60 156 1,54 1,58
Meédia 1,62 1,60 1,56 L.55 1,58
30 5 1,61 1,61 1,59 1,56 1,59
10 1,63 1,60 1,56 1,56 1,59
Soja Meédia 1,62 1,60 1,58 1,56 1,59
60 3 1,61 1,60 1,58 1.58 1,59
10 1,61 1,60 1,58 157 1,60
Meédia 1,61 1,60 1,58 1,57 1,59
90 5 1,63 1,60 1,60 1,58 1,60
10 1,63 1,61 1,59 1,57 1,60
Média 1,63 1,61 1,60 1,57 1,60
Média 1,62 1,60 1,58 1,56
0 ) 1,62 1,58 1,55 1,51 1,56
10 1,61 1,58 1,55 1,50 1,56
Meédia 1,62 1,58 1,55 1,50 1,56
30° 5 1,62 1,59 1,57 1,54 1,58
10 1,62 1,59 1,57 1,56 1,58
Milho Meédia 1,62 1.59 1,57 1,55 1,58
60 5 1,63 1,61 1,58 1,57 1,60
10 1,60 1,58 1,60 1,57 1,59
Média 1,62 1,59 1,59 1,57 1,59
90 5 1,64 1,60 1,59 1.58 1,60
10 1,64 1,61 1,59 1,59 1,60
Meédia 1,64 1,60 1,59 1,58 1,60
Média 1,62 1,59 1,57 1,55
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Para uma mesma massa, o residuo de
milho apresentava volume 3,5 vezes maior
que o residuo de soja. No entanto, a parte
interna do colmo do milho apresentava
relacdo C/N menor (103) que a parte externa
(200), que deve ter-se decomposto mais
rapidamente, afetando a estrutura do residuo
e, assim, reduzindo a resisténcia fisica a
compactacdo. Por outro lado, o residuo de
soja apresenta estrutura mais rigida e
composicdo mais uniforme, mostrando
padrdo de decomposicdo também mais
uniforme.

Quanto a interacdo significativa dos
fatores tempo de incubacao (Te) e quantidade
de residuo (Q) (Figura 1) nota-se que houve
maior incremento na DMS nos primeiros 30
dias e nas menores doses de residuo, fato
este que pode estar relacionado as altas taxas
de decomposicéo registradas nesse periodo.
Por outro lado, vé-se também que o manejo
em relacdo as quantidades de residuo alterou
0 padrao de decomposicao, oferecendo maior
resisténcia fisica a compactacdo do solo. Na
maior dose de residuo de milho, apds 90 dias
de incubacéo, observa-se um aumento maior
que 60% na DMS em relagdo ao solo em
condicées naturais. Porém, o material
organico residual parcialmente decomposto,
que corresponde aproximadamente a 60% do
adicionado, pode ainda contribuir na
resisténcia fisica a compactagdo do solo,
evitando o empacotamento das particulas do
solo. Assim, pode também favorecer na
manutencdo de uma estrutura que permita a
penetracéo da agua e melhore a troca gasosa.

(g cm-3)

Dias de
incubagido

DU RO P CRIE SO, (PR S (N, . O
RO RS N NS, NS, Ne)NeorNe))
CONDOOOOND

Densidade Maxima do Solo

20
Dose do £l

Residuo (t/ha)

Figura 1 - DMS em funcdo do tempo de
incubagdo e das doses crescentes de
residuos de soja e de milho.

Efeito da adicao dos residuos em
propriedades quimicas do solo

pH do solo: foi afetado pelos fatores
tempo de incubagdo (Te), quantidade de
residuo (Q) e pela interacdo destes (Tabela 5).
Também, houve diferengas entre os dois tipos
de residuos (Tabela 6). Em relagéo ao fator Te,
verificou-se queda do pH até os 60 dias de
incubacéo para depois incrementar até o final
do experimento (Tabela 6). Possivelmente, a
queda do pH pode estar relacionada a
formagéo de H,CO, como conseqiiéncia da
produgéo de CO, pela respiracdo microbiana e
as condicbes de umidade do solo (Brady,
1989). Nos ultimos dias de incubacéo, as
taxas de decomposigao foram menores, tendo
liberado menor quantidade de CO,. Por outro
lado, observa-se aumento do pH em relagéo a
adicao de doses crescentes de residuo
organico (Tabela 6). Bell & Bessho (1993) e
Miyasawa et al. (1993) relatam que a adicdo
de residuos de culturas incrementam o pH do
solo, em funcdo da liberagdo de NH, no
processo de decomposicdo dos residuos, a
produgdo de OH pela dissolugcdo de 6xidos
solidos de Fe e Mn e a substituicdo dos
radicais OH dos éxidos de Fe e Al por anions
organicos.
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Tabela 5 - Analise de variancia do pH, Al3+ e da % de saturagdo com aluminio (m) em relacéo ao
tempo de incubagao (Te), a quantidade (Q) e ao tamanho do pedago (Ta) dos residuos de soja e

de milho (Ti).
Fonte de QUADRADOS MEDIOS e SIGNIFICANCIA
variagdo G.L pH A" m
Tempo (Te) 3 0,833 *#** 0,084(Q *** 521,629 ***
Quantidade (Q) 3 2,309 ¥** 0,0710 *** 1118,197 ***
Int. TexQ 9 0,345 ok 0,0220 *** 382,718 ***
Tamanho (Ta) 1 0,189 *** 0,0004 ns 99,735 ns
Int. TexTa 3 0,039 ** 0,0040 ns 11,131 ns
Int. QxTa 3 0,023 ns 0,0010 ns 15,082 ns
Int. TexQxTa 9 0,047 *** 0,0010 ns 18,910 ns
Tipo (Ti) 1 0,081 ** 0,0010 ns 30,083 ns
Int. TexTi 3 0,016 ns 0,0010 ns 63,692 ns
Int.QxTi 3 0,059 ** 0,0040 ns 20,701 ns
Int. TexQxTi 9 0,057 *** 0,0020 ns 47,077 ns
Int. TaxTi 1 0,006 ns 0,0020 ns 216,750 **
Int. TexTaxTi 3 0,014 ns 0,0010 ns 60,549 ns
Int. QxTaxTi 3 0,064 ** 0,0020 ns 24,474 ns
Int. TexQxTaxTi 9 0,067 *** 0,0020 ns 13,663 ns
Residuo 64 0,018 0,0020 40,114
C.V. (%) 2,88 17,24 15,44
*** Significativo a 1% de probabilidade.
** Significativo a 5% de probabilidade.
* Significativo a 10% de probabilidade.
ns N&o significativo.
Tabela 6 - Dados médios do pH do solo dos tratamentos com residuos
Tipo de Tempo de Tamanho Dose de residuo
residuo incubagdo dopedago . ‘t/ha)................
(dias) (cm) 0 10 20 30 Média
0 b} 4,86 4.86 4.86 4,86 4,86
10 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
Média 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
30 5 4,29 4,39 5,41 4,78 4,72
10 4,29 4,48 4,54 4,92 4,56
Soja Média 4,29 443 4,98 4,85 4,64
60 5 4,29 4,52 4,61 5,01 4,61
10 4,29 4,41 4,73 4,97 4,60
Média 4,29 4,47 4,67 4,99 4,60
90 5 4,19 4,45 4,74 5,23 4,65
10 4,19 4,47 4,73 5,05 4,61
Média 4,19 4,46 4,73 5,14 4,63
Média 441 4,56 4,81 4,96
0 5 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
10 4,86 4,86 4.86 4,86 4,86
Média 4,86 4,86 4,86 4,86 4,86
30 5 429 4,76 4,56 4,83 4,61
10 4,29 4,50 4,56 4,62 4,49
Milho Média 4,29 4,63 4,56 4,72 4,55
60 5 4,29 4,56 472 4,91 4,62
10 4,29 4,38 4,60 4,71 4,50
Média 4,29 4,47 4,66 4,81 4,56
90 S 4,19 4,46 4,71 515 4,63
10 4,18 4,37 4,79 4,96 4,57
Média 4,18 4,41 4,75 5,06 4,60
Meédia 441 4,59 4,71 4,86
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A interacdo significativa mostra que
houve dependéncia do fator Q em relagéo ao
tempo de incubagdo, apresentando-se um
maior incremento do pH nos ultimos 30 dias,
em todas as quantidades de residuos
adicionadas (Figura 2).

4.814:

4.5

4.2 30

pH do solo

20
3.9
Dose de residuos

(thha)

3.6-

0
30 80

Dias de incubacdo

Y =4,7324 - 0,007216
***E +0,002777 Q + 0,0003156
**EQ R2=0,88

Figura 2 - pH do solo em fungéo do tempo de
incubacdo e adicdo de doses crescentes de
residuos de soja e de milho.

O pH do solo foi superior quando se
adicionou o residuo de soja. Esta diferenca
parece estar relacionada ao contetdo de
cations basicos nos materiais organicos. Os
residuos de soja apresentavam maior
contelido de Ca e Mg enquanto os de milhoum
alto contetido de K (Tabela 2). Assim, a adi¢édo
de residuos de soja, liberando cations basicos
bivalentes em maior proporgédo que os
residuos de milho, mostram-se mais eficiente
no aumento do pH do solo.

Aluminio trocavel e percentagem de
saturacdao com aluminio: o teor de Al e a
percentagem de saturacdao com aluminio (m)
variaram significativamente em relagao aos
diferentes tempos de incubacdo (Te) e as
quantidades de residuo adicionadas (Q), além
da interacdo destes fatores ter alterado a
percentagem de saturagdo com aluminio
(Tabelas 5 e 7). Nota-se que a percentagem de
saturagdo com aluminio aumentou conforme
os tempos de incubacdo (Figura 3) estando
relacionado com a reducao do pH (Tabela 6)

que variou em sentido oposto aoAl.

90

Saturagio com aluminio (%j
N
2

30 Dias de
incubacido

10

20
Dose de residuo (t/ha)

30

Y=2152+02
**E +0,05Q-0,0094
*EQ R2=0,77

Figura 3 - "m" em funcdo do tempo de
incubacéo e das doses crescentes de residuo
de soja e de milho.

As doses crescentes de residuo
organico apresentaram efeito sobre o Al e sua
saturacao (Figura 3). Bell & Bessho (1993)
mencionam que o decréscimo do Al pela
adicdo de doses crescentes de residuo
organico poderia ser o resultado do
deslocamento de Al por cations basicos, do
incremento do pH do solo que causa
precipitacdo do Al(OH), e da complexacao do
aluminio por compostos organicos.
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Figura 4 - Teor de Al em funcdo da adicdo de

doses crescentes de residuos de soja e de

milho.
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Tabela 7 - Dados médios do Al (cmolc/dm®) e da "m" do solo dos tratamentos com residuos de

soja e de milho

T;p © Temp 0 ‘fe Tamanho Dose de residuo
& incubagdio ©  do (tha)
S pedago e ) RSO
(dias) (cm) 0 10 20 30 Média| 0 10 20 30 Média
Al m

0 5 022 022 022 022 022 | 2427 2427 2427 2427 2427
- 10 022 022 022 022 022 |2427 2427 2427 2427 2427
Média 022 022 022 022 022 | 2427 2427 2427 2427 2427
30 5 024 028 0,18 020 023 |22,13 2623 1570 11,83 18,97
10 024 029 025 0,18 024 | 22,13 2393 18,87 13,57 19,63
Soja Média 024 029 022 0,19 023 |22,13 2508 1729 12,70 19,30
60 5 036 035 023 026 030 |29,8 32,17 31,90 23,87 2944
10 036 033 024 024 029 |29,83 30,17 2570 1843 26,03
Média 036 034 024 025 030 | 2983 31,17 2880 21,15 27,74
90 5 041 035 030 023 032 |4487 2670 22,70 12,50 26,69
10 041 034 025 020 030 | 44,87 2433 2227 1540 26,72
Média 041 035 028 022 031 |44,87 2552 2248 1395 26,70

Média 031 030 024 0,22 30,28 26,51 2321 18,02
0 5 022 022 022 022 022 |2427 2427 2427 2427 2427
10 022 022 022 022 022 |2427 2427 2427 2427 2427
Média 0,22 022 022 022 022 | 2427 2427 2427 2427 2427
30 5 024 0,19 028 018 023 |2213 21,73 22,60 1447 2023
10 024 026 026 024 025 22,13 2330 24,73 2340 2339
Milho Media 024 023 027 021 024 | 22,13 2252 23,67 18,93 21,81
60 5 036 024 027 025 0,28 |29,83 26,17 1447 1480 22,07
10 036 034 023 030 031 2983 40,00 27,03 19,87 29,18
Média 036 029 025 028 029 [2983 33,08 22,25 17,33 25,63
90 5 041 035 025 021 031 |4487 31,10 1590 18,03 27,48
10 041 031 026 0,17 029 | 44,87 31,30 2533 2437 3147
Média 041 033 026 0,19 030 | 4487 3120 20,62 2120 2947

Média 031 027 025 0,22 30,28 27,77 22,70 2043

Por outro lado, registra-se também que
o residuo de soja teve maior contribuicdo na
reducéo do teor de Al. Bell & Bessho (1993),
destacam que as leguminosas tém maior
efeito na redugao do aluminio em razdo de sua
maior concentragédo de Cae Mg.

Realizou-se andlise de correlagéo para
conferir quais caracteristicas do solo
poderiam interferir no comportamento do Al. O
aumento do pH, do Mg e da soma de bases,
contribuiram para baixar o Al (Tabela 8),
enquanto o Ca nao influenciou os teores de Al.

Tabela 8 - Coeficiente de correlagdo do pH, da
somade bases, do Cae Mg comotecrdeAldo

solo.
Coeficiente r
Varidvel ~ Residuo de soja Residuo de milho
pH -0,98 -0,99
Soma de bases -0,99 -0.92
Célcio -0,28 0,91
Magnésio -0,99 0,99

Cultura Agronémica - V. 17, N. 01, 2008

37



Teor de calcio e magnésio do solo: o residuo de soja contribuiu significativamente para
o incremento do Ca e do Mg do solo e foi estatisticamente superior ao residuo de milho ao longo
do experimento (Tabelas 9 e 10).

Tabela 9 - Analise de variancia do Ca e Mg, do P e K disponiveis, soma de bases e CTCe em
relagéo ao tempo de incubac&o (Te), a quantidade (Q) e ao tamanho do pedago (Ta) dos residuos
de soja e de milho (Ti).

Fonte de QUADRADOS MEDIOS e SIGNIFICANCIA
variagio GL Ca™ Mg p K SB CTCe
Tempo (Te) 3 0,19500%%*  0,02500%**  2,554%%* 27807,422%**  0,580000%***  1,549%**
Quantidade (Q) 3 0,03500%*  0,02500*%**  0,129ns  29562,977*** -0,322000***  0,073**
Int. TexQ 9 0,20700***  0,00800*%**  0,061ns 4270,468***  0,160000***  0,094***
Tamanho (Ta) 1 0,00021ns 0,00100ns 0,009ns 231,880ns 0,000075ns  0,013ns
Int. TexTa 3 0,02000ns 0,00200ns 0,063ns 841,408ns 0,021000ns  0,049ns
Int, QxTa 3 0,00400ns 0,00029ns 0,051ns 1211,519ns 0,002000ns  0,003ns
Int. TexQxTa 9 0,01500ns 0,00100ns 0,054ns 2166,269ns ' 0,027000* 0,036ns
Tipo (Ti) 1 0,75000***  0,05300***  0,015ns  91746,797***  0,097000**  0,155%*
Int, TexTi 3 0,16500***  (0,00800** 0,144ns  10913,047***  0,054000%*  0,044ns
Int.QxTi 3 0,09200%**  0,01200***  0,149ns 6212,464**%* 0,026000ns  0,077**
Int. TexQxTi 9 0,02400 ** 0,00200 ns 0,114 ns 1721,084 ns 0,011000 ns 0,022 ns
Int. TaxTi 1 0,04700 **  0,00014ns 0,004 ns 155,880 ns 0,046000 * 0,002 ns
Int, TexTaxTi 3 0,01900 ns 0,00100 ns 0,051 ns 548,575 ns 0,037000* 0,013 ns
Int. QxTaxTi 3 0,01000 ns 0,00790 ns 0,032 ns 2114,991 ns 0,015000ns 0,015 ns
Int.TexQxTaxTi 9 0,01400 ns 0,067 ns 0,071 ns 1913,575 ns 0,018000ns 0,017 ns
Residuo 64 0,01000 0,001G0 0,090 1353.953 0,014000 0,024
C.V. (%) 19,56 19,00 19,63 18,57 13,77 13,43

** Significativo a 1% de probabilidade; ** Significativo a 5% de probabilidade; *Significativo a 10% de probabilidade; ns Néo significativo.

Tabela 10 - Dados médios do Ca e do Mg (cmolc/dm®) do solo dos tratamentos com residuos de

soja e de milho.

Tipo Tempo ée Tamanho . Dose de residuo
de incubagdo do
o EEREERSSS T e e e (tha)................
residuo pedaco
(dias) (cm) 0 10 20 30 Meédia 0 10 20 Média
CaZ+ Mg2+

0 5 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,17 0,17 0,17 ;17 0,17
10 0,47 0.47 0,47 0,47 0,47 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
Média 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
30 5 0.73 0,50 0,50 0,47 0,55 0,13 0,23 0,30 0,30 0,24
’ 10 0.73 0,53 0,43 0,30 0,50 0,13 0,20 0,30 0,30 0,23
Soja Meédia 0,73 0,52 0,47 0,38 0,53 0,13 0,22 0,30 0,30 0,24
60 5 0,63 0,50 0.57 0,50 0,55 0,20 0,20 0,23 0,27 0,23
10 0,63 0,63 0,80 0,67 0,68 0,20 0,20 0,30 0,33 0,26
Meédia 0,63 0,57 0,68 0,58 0,62 0,20 0,20 0.27 0,30 0,24
90 5 0,37 0,80 0,80 0,73 0,68 0,20 0,20 0,20 0,30 0.23
10 0,37 0,77 0,83 0,87 0,71 0,20 0,20 0,27 0,23 0,23
Meédia 0,37 0,78 0,82 0,80 0,69 0,20 0,20 0,23 0,27 0,23

Meédia 0,55 0,58 0,61 0,56 0,18 0,20 0,24 0,26
o] 5 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
10 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,17 0,17 0,17 0,17 Q:17
Meédia 0,47 0,47 0,47 0,47 0,47 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
30 5 0,73 0.33 0,23 0,30 0,40 0,13 0,20 0,20 0,20 0,18
10 0,73 0,27 0,23 0,17 0,35 0,13 0,20 0,20 0,20 0,18
Milho Meédia 0,73 0,30 0,23 0,23 0,38 0,13 0,20 0,20 0,20 0,18
60 5 0,63 0,60 0,57 0,43 0,56 0,20 0,13 0,20 0,20 0,18
10 0,63 0,43 0,37 0,67 0,53 0,20 0,20 0,17 0,20 0,19
Média 0,63 0,52 0,47 0,55 0,54 0,20 0,17 0,18 0,20 0,19
90 5 0,37 0,50 0,47 0,43 0,44 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
10 0,37 0,40 0,43 0,37 0,39 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Média C,37 0,45 0,45 0,40 0,42 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Meédia 0,55 0,43 0,40 0,41 0,18 0,18 0,19 0,19

Cultura Agrondmica - V. 17, N. 01, 2008



Nota-se, na Figura 5, que houve
incremento do Ca de tendéncia linear quando
se fez a adigdo de residuo de soja, podendo
ser explicado pela alta concentragdo deste
elemento que inicialmente apresentava o
residuo de soja (Tabela 2). Em relagdo ao

tempo de incubagao, o residuo de milho nao -

apresentou diferengas significativas. Por outro
lado, detectam-se incrementos significativos
de tendéncia quadratica, quando doses
crescentes dos residuos de soja e de milho
foram adicionadas (Figura 6). Esse
comportamento relaciona-se as taxas de
decomposi¢cdo, que diminuiram com o
aumento das quantidades de residuos. O
residuo de milho diminuiu o teor de Ca do solo.
Possivelmente, deve ter acontecido a
complexagao deste elemento com a matéria
organica pobre em Ca. Houve, também,
interagéo significativa entre os fatores tempo,
quantidade e tipo de residuo, mostrando que,
houve incremento do Ca com o aumento da
dose de soja ao longo do tempo de incubagéo,
podendo ser atribuida ao maior contelido de
Canesteresiduo.

0.8

0.6

0.4

Ca® (cmd /dm®)

02 Yoous0,46+0,0026+X

R=0,99

0 30 60 90
Dias de incubagdo

Figura 6 - Teor de Ca do solo em fungdo do
tempo de incubagao dos residuos de soja.
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Figura 6 - Teor de Ca do solo em funcéo da
adicéo de doses crescentes de residuos de
soja e de milho.

O teor de Mg variou significativamente
em relagdo ao tempo de incubacgio,
mostrando um incremento de tendéncia
quadratica e linear para os residuos de soja e
de milho, respectivamente (Figura 7).Houve
também um incremento de tendéncia linear
significativa no teor de Mg conforme
aumentaram as doses de residuo de soja e de
milho (Figura 8). A maior contribuicdo do
residuo de soja pode ser atribuida ao maior
contedo de Mg em relacdo ao residuo de
milho. Verifica-se a importancia da adicdo de
residuos culturais, particularmente os de soja,
que favorecem o aumento nos teores de Ca e
Mg, principalmente em solos acidos altamente
intemperizados, onde é bastante comum a
deficiéncia destes elementos.
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Figura 7 - Teor de Mg do solo em fungéo do
tempo de incubacgéo dos residuos de soja e de
milho.

03

0,254

o
(Y]

Mg?* (cmol Jdm?)
o
&>

Ysoua = 0,17+0,00295X
RF=0,97

k=]

0 S0JA
O MILHQ

0051  Ymuro=0,18+0,00006"X
RE=097

0 10 20 30
Dose de residuo (t/ha)

Cultura Agron6mica - V. 17, N. 01, 2008

39



Figura 8 - Teor de Mg do solo em fungéo da
adicao de doses crescentes de residuos de
soja e de milho.

Teor de fésforo disponivel do solo: a
adicdo de doses crescentes de residuos de
soja e de milho nao alterou significativamente
o teor de P disponivel do solo (Tabelas 9 e 11).
Verifica-se diminuicdo do P disponivel em
relagéo ao tempo de incubagéo (Figura 9). A
disponibilidade do P esta estritamente
relacionada ao pH que apresentou queda até
os 60 dias de incubacéo e, depois aumentou,
mas sempre se mantendo abaixo de 5, valor

que segundo Brady (1989) e Tan (1982)
favorece a fixagéo do fésforo.
0,8
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Tabela 11 - Dados médios do P disponivel (mg/dm®) do solo dos tratamentos com residuos de

soja e de milho.

Tipo de Tempode  Tamanho Dose de residuo
residuo incubagdo dopedago 0 {1t —
(dias) (cm) 0 10 20 - 30 Média

0 5 1,87 1,87 1,87 - 1,87 1,87
10 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
Meédia 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
30 5 1,50 1,67 1,30 1,70 1,54
10 1,50 1,47 1,27 1,60 1,46
Soja Meédia 1,50 1,57 1,28 1,65 1,50
60 5 1,50 1,30 1,40 0,93 1,28
10 1,50 1,90 1,07 1,27 1,43
Média 1,50 1,60 1,23 1,10 1,36
90 5 1,33 1,50 154 1,30 1,42
10 1,33 1,13 1,30 1,27 1,26
Meédia 133 1,32 1,42 1,28 1,34

Média 1,58 1,59 1,45 1,48
0 3 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
10 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
Meédia 1,87 1,87 1,87 1,87 1,87
30 5 1,50 1,27 1.33 1,53 1,41
10 1,50 1,30 1,23 1,37 1,35
Milho Média 1,50 1,28 1,28 1,45 1,38
60 5 1,50 1,53 1,27 1,67 1,49
10 1,50 133 1,40 1,80 1,51
Média 1,50 1,43 1,33 1,73 1,50
90 5 1,33 1,50 1,33 1,33 1,38
10 1,33 L.27 1,27 L7383 1,40
Média 1,33 1,38 1,30 1,53 1,39

Média 1,55 1,49 1,45 1,65

Teor de potassio disponivel do solo:
registra-se uma variacéo significativa do Kem
relagado ao tempo de incubacdo e as
quantidades de residuos adicionadas

(Tabelas 9 e 12). Percebe-se, também, que
houve diferenca entre os dois tipos de
residuos. NaFigura 10 observa-se que houve
incremento de tendéncia quadratica do K em
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relagdo ao tempo de incubagdo. Depreende-
se que o residuo de milho teve uma maior
contribuicdo. Quando as doses de residuos
foram incrementadas, verificam-se aumentos
significativos do K, de tendéncia linear e
quadratica para os residuos de soja e de
milho, respectivamente (Figura 11).

As diferengas entre os dois tipos de
residuos podem ser explicadas pela maior
concentragéo de K que inicialmente o residuo
de milho apresentava em relagéo ao de soja.
Maiores incrementos de K foram também
observados por Bell e Bessho (1993), quando
residuos de gramineas foram incorporados ao
solo.

120
lESOJA? o e B T l

O MILHO

o
[=]
o

80 - 7
.E )
E 60 ’
= 40 B N ’
Ysoua =27,506+0,642*X-0,0049**X 2
5 R*=0,98

n
(=}

YMILHO=33,270+2,461*X-0,0188*X>
R?=0,83

0 30 60 90
Dias de incubacio

Figura 10 - Teor de K disponivel do solo em
funcéo do tempo de incubacao dos residuos
de soja e de milho.
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Figura 11 - Teor de K disponivel do solo em

fungdo da adicdo de doses crescentes de

residuo de soja e de milho.

Soma de bases: a soma de bases
trocaveis incrementa-se significativamente
em relag&o ao tempo de incubac&o (Tabelas 9
e 13). Houve incremento de tendéncia
quadratica pela adicdo dos dois tipos de
residuos (Figura 12). Estes resultados devem-
se a contribuigdo de cations trocaveis que,
mediante a decomposicédo, os residuos de
soja e milho liberam ao solo. O residuo de soja
teve maior contribuicido na soma de bases
(SB) (Figura 'i2). As diferencas entre os tipos

de residuos sdo decorrentes da maior

concentragédo de ions basicos que o residuo
de soja apresentava, inicialmente, em relacso
ao residuo de milho.
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Tabela 13 - Dados médios da SB e da CTCe (cmolc/dm®) do solo dos tratamentos com residuos

de soja e de milho.

Tipo Tempo de  Tamanho
de incubagéo do

Dose de residuo

55 T O {Wha)......cnmm:m
residuo pedago
(dias) (cm) 0 10 20 30  Meédia 0 10 20 30 Média
SB CTC,

0 5 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 | 096 096 09 096 0,96
10 072 0,72 0,72 0,72 0,72 | 0,96 096 09 09 096
Média 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 | 0,96 096 096 096 0,96
30 5 0,88 0,86 091 098 091 | L,I5 1,16 1,07 1,11 1,12
10 0,88 0,84 087 0,84 086 | 1,15 1,11 1,07 098 1,08
Soja Média 0,88 0,8 089 091 088 | 1,15 1,13 1,07 1,05 1,10
60 5 0,84 0,78 09 09 0,88 | 1,20 1,14 1,46 "~ 1,26 1,27
10 0,84 093 1,21 1,18 1,04 | 1,20 1,33 1,68 1,44 141
- Média 0,84 0,85 1,08 1,07 096 | 1,20 1,24 1,57 135 1,34
90 5 0,62 1,10 1,13 1,15 1,00 | 1,12 1,50 1,47 143 1,38
10 0,62 1,03 1,16 1,27 1,02 | 1,12 1,36 1,50 1,51 1,37
Média 0,62 107 1,15 121 1,01 { 1,12 143 148 -1i,47 1,38

Meédia 0,76 0,87 0,96 0,98 1,11 1,19 1,27 1,21
0 5 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 | 0,96 09 09 096 0,96
10 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 | 0,96 096 096 09 0,96
Média 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 | 0,96 096 096 096 0,96
30 5 0,88 0,71 0,72 098 0,82 | 1,15 091 092 1,15 1,03
10 0,86 099 0,71 0,76 0,83 | 1,15 1,25 0,95 0,88 1,06
Milho Média 0,87 0,85 0,72 087 083 | 1,15 1,08 093 1,01 1,04
60 5 0,84 098 1,11 1,03 099 | 1,20 1,32 1,34 1,23 1,27
10 0,84 0,85 09 1,23 095 | 1,20 1,42 1,23 1,53 1,35
Média 0,84 092 1,00 1,13 097 | 1,20 1,37 1,29 138 1,31
90 5 0,62 096 1,03 1,07 092 | 1,12 1,40 1,23 1,30 1,26
10 0,62 087 089 095 083 | L,12 1,27 1,19 1,25 1,21
Média 062 092 096 1,01 088 | 1,12 1,33 1,21 1,28 1,23

Média 0,76 085 0,85 0,93 1,11 1,19 1,10 1,16
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Figura 12 - Soma de bases do solo em fungéo
do tamanho, quantidade e do tempo de
incubacgao dos residuos de soja e de milho.

Capacidade de troca catibnica efetiva
(CTCe): a CTCe variou significativamente
com o tempo de incubagdo, apresentando
também interagdo com as doses de residuos
(Tabelas 9 e 14 e Figura 13). Observa-se
maior incremento da CTCe nos primeiros 30
dias de incubacao dos residuos de soja e de
milho em relacéo ao tempo de incubacgao. Este
comportamento pode ser atribuido a variagao
das taxas de decomposicdo dos residuos
culturais, que diminuiram com o aumento nas
quantidades aplicadas. Houve maior
contribuigdo do residuo de soja, verificando-
se incrementos acima de 50% com as doses
mais elevadas. Essa diferenca é decorrente
do alto contetido de ions basicos do residuo
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de soja, que mediante sua liberacao
contribuiram para aumentar o pH do solo. Em
decorréncia desses resultados, pode-se
afirmar que de acordo com a sua composigcdo
os residuos orgénicos desempenham um
papel importante na modificacdo da acidez e
também nas propriedades fisico-quimicas do
solo. Portanto, o conhecimento da natureza
dos residuos culturais adquire importancia
fundamental no seu manejo.

0.8 90

CTCe (cmol/dm®)

60
0.4

Dias de
incubagdo

10 0

20
Dose de residuo (tha)

30

Y=1,01+0,0027
**E-0,0027Q+0,00011
*EQ R2=0,79

Figura 13 - CTCe do solo em fungéo do tempo
de incubagdo e das doses crescentes de
residuo de soja e de milho. !

CONCLUSOES

O residuo de milho apresenta maior
contribuicdo na resisténcia fisica a
compactacdao do solo, sendo que, a
quantidade e o tamanho do pedaco afetam
essa resisténcia; porém, o efeito destes
fatores é altamente dependente do tempo de
incubacéo.

O uso de residuos culturais,
relativamente resistentes a decomposicao,
particularmente os de milho, poderiam ser
Uteis na recuperacgao de solos com problemas
de adensamento, devendo-se considerar
praticas que permitam prolongar a
permanéncia dos mesmos no solo.

A adicado de residuos de culturas pode
ser de muita utilidade nao apenas na
diminuicdo da resisténcia fisica a
compactacéo do solo, mas também na
reducao das deficiéncias de Ca e Mg (soja) e

K (milho).

Pode-se inferir que, por meio da
rotagdo de culturas incluindo milho e soja, a
incorporacdo dos residuos poderia aliviar os
problemas de compactagéo e deficiéncia de
nutrientes.
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