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RESUMO

Métodos de preparo e de adubacdo podem afetar os atributos
quimicos do solo e, consequentemente, sua fertilidade. Com o objetivo de
avaliar as alteracdes em atributos quimicos do solo, ao longo do periodo de
dez anos, foram avaliados os resultados da analise de amostras de solo
coletadas em nove épocas, em trés profundidades (0-5; 5-10; 10-20 cm); o
rendimento de graos e a respectiva exportacdo de nutrientes de dois cultivos
de verao (soja e milho), em experimento de campo em um Argissolo Vermelho
Distrofico tipico, na Estacdo Experimental Agrondmica da UFRGS, em
Eldorado do Sul, RS. Foram avaliados trés sistemas de preparo de solo,
convencional (PC), reduzido (PR) e plantio direto (PD), combinados com dois
sistemas de adubac&o, mineral (com calcario e fertilizantes comerciais) e
organica (com cama de aviario). Os sistemas de preparo e tipos de adubacédo
influenciaram os valores dos atributos quimicos do solo ao longo dos anos,
embora diferencas significativas ndo tenham sido constatadas em algumas
épocas de amostragem. O sistema de plantio direto se destacou em relacéo
aos demais, principalmente na camada superficial, em termos de valores de
matéria organica, pH do solo e fosforo disponivel. O tratamento com adubacéo
organica apresentou maiores teores de matéria organica e de fésforo em
relacdo ao tratamento com adubacdo mineral, devido aos critérios de
estabelecimento de doses dos fertilizantes. Na adubacé&o organica, os valores
de pH do solo foram similares aos obtidos com a calagem, devido ao efeito
cumulativo do adubo organico. O rendimento de graos de soja foi baixo para o
PD e significantemente inferior aos sistemas PR e PC, que ndo diferiram entre
si. Maior rendimento foi obtido para a cultura de milho no plantio direto, porém
as diferencas néo foram significativas entre os sistemas de preparo e entre os
sistemas de adubacdo. Os grdos de soja apresentaram menor exportacao de
nutrientes do que os grdos milho, devido a diferenca entre os rendimentos
obtidos para as culturas.
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Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
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ABSTRACT

Tillage and fertilization methods may affect the soil chemical properties
and as a consequence soil fertility. With the aim of assessing changes in soil
chemical properties over the period of ten years, they were studied data from
analysis of soil samples collected in nine times at three depths (0-5, 5-10, 10-20
cm), grains yield and nutrient exportation by two summer crops (soybean and
corn) in a field experiment set in a Paleudult soil, at the Agronomic
Experimental Station of the Federal University of Rio Grande do Sul, Eldorado
do Sul, RS, Brazil. They were evaluated three soil tillage systems, conventional
(CT), reduced (RT) and no-tillage (NT) combined with two fertilization systems,
mineral (with lime and commercial fertilizers) and organic (with poultry litter).
Tillage and fertilization systems affected soil chemical properties over the years,
although no significant differences were observed in some sampling dates. The
no-tillage system was highlighted in relation to the others, especially in the
surface layer in terms of values of organic matter, soil pH and available
phosphorus. Organic fertilization presented higher values of soil organic matter
and phosphorus in relation to mineral fertilization due to the criteria for the
establishment of fertilizer doses. Under organic fertilization, soil pH values were
similar to those obtained with liming due to the cumulative effect of the organic
fertilizer. Soybean grain yield was relatively low for the NT and significantly
lower than RT and CT systems, which did not differ. Highest maize grain yield
was obtained in NT, but differences were not significant among tillage systems
and between fertilization systems. Soybean grain presented lower nutrient
exportation than maize grain mostly due to yield difference between both crops.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, é crescente o interesse da sociedade em geral pela
busca da sustentabilidade agricola, visando sistemas produtivos que garantam
a manutencdo dos recursos naturais, da produtividade dos cultivos e das
demandas sociais das familias rurais, com a intencdo de proporcionar
qualidade de vida a todos. Dentro deste contexto, o adequado manejo dos
solos agricolas consiste em requisito fundamental para o alcance deste
objetivo. Assim, nas ultimas décadas, foram implementadas, pelos 6rgdos de
pesquisa e extensao rural, varias estratégias que objetivam a conservacdo da
capacidade produtiva dos solos, incluindo sistemas de preparo, como o preparo
reduzido e o plantio direto, bem como sistemas de culturas baseados na
diversidade de espécies cultivadas, como, por exemplo, a rotacdo de culturas.

A capacidade produtiva do solo depende em muito da sua condicao
em permitir o adequado crescimento das raizes e o suprimento dos nutrientes
gue as plantas necessitam, aspectos que contribuem para caracterizar sua
fertilidade. Esta propriedade dos solos é afetada pelos diferentes métodos de
preparo do solo, associados a sistemas de culturas e de adubacéo, implicando
em alteracbes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, interferindo no
crescimento das plantas e, consequentemente, na produtividade das culturas.

Historicamente, &reas sob a condi¢do original de campo nativo ou
com restabelecimento da vegetacdo natural sdo transformadas em areas de
lavouras ou pastagens a partir do denominado preparo convencional, no qual o
solo da camada superficial € totalmente mobilizado por lavracdes e gradagens.
Além dos impactos deste sistema nas propriedades do solo, as operagfes
necessarias demandam altos custos financeiros, em especial com mao-de-obra
e combustiveis. Porém, trabalhos de pesquisa realizados em algumas regides

do Rio Grande do Sul, como Missdes e Planalto Médio, ttm demonstrado a



viabilidade de implantagdo de cultivos nestas areas sem a necessidade do
revolvimento do solo, a partir da ado¢éo de sistemas como o cultivo minimo e,
especialmente, o plantio direto. Entretanto, estas alternativas ndo tem sido

estudadas nas condi¢des de solos e clima da regido fisiografica da Depressao

A baixa fertilidade natural dos solos predominantes na Depressao
Central do Rio Grande do Sul, caracterizada pela acidez e presenca de
aluminio em niveis toxicos e baixos teores de nutrientes disponiveis, em
especial fosforo e nitrogénio, € um dos principais fatores determinantes das
baixas produtividades das exploracbes agropastoris na regido em estudo.
Esta situacdo € agravada quando as terras sao utilizadas em desacordo com
a sua aptiddo de uso e utilizando métodos de preparo com intensa
mobilizacdo do solo, deixando pouca ou nenhuma cobertura vegetal na sua
superficie, contribuindo para a degradacdo das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, reduzindo, consequentemente, a capacidade
produtiva do solo ao longo do tempo. Essas limitagbes da produtividade
agricola na regido, no entanto, podem ser satisfatoriamente corrigidas por
meio da adocdo de sistemas de cultivo mais adequados, em bases
conservacionistas, que, além de manterem ou elevarem a capacidade
produtiva do solo, auxiliam na preservagcdo da qualidade do ambiente. No
entanto, para fornecer informacdes seguras e atualizadas aos agricultores,
sdo necessarios estudos de longa duracdo, a fim de avaliar o
comportamento dos atributos quimicos do solo e seus efeitos na
disponibilidade as plantas de nutrientes nos agrossistemas que envolvem
sistemas de preparo do solo, de culturas e de adubacao, a longo prazo e em

condicBes de conducédo similares aquelas de lavouras.

Central.

O presente estudo teve como objetivo geral avaliar a evolugédo dos
atributos quimicos do solo e a exportacdo de macronutrientes por culturas de
graos, afetadas por métodos de preparo do solo e tipos de adubac&o, em
experimento de longa duracéo, na regidao da Depresséo Central do Rio Grande
do Sul.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Métodos de preparo do solo

De modo geral, o preparo do solo antecedendo a implantagdo dos
cultivos tem um ou mais dos seguintes objetivos: a) melhoria das propriedades
fisicas; b) incorporacéo de corretivos e fertilizantes; c) adequacéo da superficie
visando as operacdes de semeadura ou plantio das culturas; d) controle de
plantas daninhas. Os métodos de preparo podem variar desde aqueles que
causam intensa mobilizacdo do solo, como o preparo convencional, até os
chamados preparos conservacionistas, nos quais o solo é pouco mobilizado ou

trabalhado apenas na linha de semeadura, como é o0 caso do comumente

conhecido como plantio direto.

2.1.1 Preparo convencional

A retirada da cobertura vegetal original, aliada a praticas de manejo
inadequadas, promove o rompimento do equilibrio entre o solo e o meio,
modificando suas propriedades quimicas, fisicas e biologicas, limitando sua
utilizacdo agricola e tornando-o mais suscetivel a erosdo (Centurion et al.,
2001).

Neste contexto, 0 método de preparo convencional do solo (PC) é
caracterizado pela mobilizacdo ou revolvimento total das camadas superficiais
do solo por meio de aracdes e gradagens periddicas a cada cultivo, deixando o
solo sem a cobertura protetora de residuos, suscetivel as perdas de solo e de
agua por erosédo. Este sistema leva a incorporacao total dos restos de culturas
no solo de maneira homogénea no perfil do solo na camada aravel.

O revolvimento do solo em preparo convencional ocasiona a

pulverizacdo do mesmo, aumentando a exposicdo dos compostos organicos ao



ataque pela microbiota do solo, ocasionando a sua decomposicao e
favorecendo a formacédo de uma zona compactada abaixo da camada arada
(Seguy et al.,1984). Outra consequéncia da continua adocdo deste tipo de
preparo € a tendéncia de maior homogeneizacdo do material que compde a
camada trabalhada, incluindo os corretivos e fertilizantes aplicados.

A adocédo desse tipo de préatica teve origem na idéia de que, para
garantir um melhor desenvolvimento das plantas cultivadas, principalmente na
fase inicial de crescimento, havia a necessidade da formacao de uma “cama de
semeadura”, pulverizando o solo e deixando-o livre de vegetacdo, permitindo
assim uma boa germinacdo das sementes e proporcionando adequadas
condicbes de desenvolvimento as raizes (Dexter, 1976), mantendo o solo
descoberto até que a cultura se desenvolvesse.

No Brasil, o PC foi mais utilizado até o final da década de 70,
quando em 1972/73 comeca a surgir na regiao sul o plantio direto, com a
intencdo de reverter o processo acelerado de degradacédo do solo (Oliveira et
al., 2002), passando-se a considerar sistemas alternativos ao PC, como o
preparo reduzido do solo (PR) e o sistema plantio direto (PD) como alternativas
para a conservacéao do solo.

2.1.2 Preparos conservacionistas

Buscando-se a preservacao e a melhoria das propriedades do solo,
surgiram os sistemas de producdo denominados conservacionistas, que
condicionam no solo um ambiente diferente daquele encontrado no sistema
convencional, resultante dos efeitos dos residuos superficiais e da reduzida
movimentacdo do solo sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos
(Salviano et al., 1998).

O sistema plantio direto (PD), em contrapartida ao PC, promove uma
baixa intensidade de revolvimento do solo, ndo havendo a incorporagdao de
restos culturais. Isto leva a formacado de cobertura vegetal morta em funcéo da
deposicdo da palha da cultura anterior sobre o solo, causando uma menor
perturbacdo do solo, favorecendo a formacdo de agregados, reduzindo as
perdas de solo por eroséo hidrica e também diminuindo a amplitude térmica do
solo (Bayer et al. 2006).



O PD proporciona a cobertura adequada do solo por residuos
vegetais, reduz as perdas de solo por erosdo, mantém o conteudo de matéria
organica e contribui para a manutencdo ou elevacdo do potencial de
rendimento das culturas (Santos e Tomm, 1999). O nao revolvimento do solo e
a manutencao dos residuos reduzem as perdas de nutrientes e de solo (Bissani
et al., 2008).

Apesar de reduzir as perdas de solo por erosdo, o nao-revolvimento,
aliado ao trafego de maquinas, contribui com alteragcdes na estrutura do solo
associadas a reduzida rugosidade superficial, ocasionando uma dinamica
desfavoravel para a infiltracdo de dgua no solo (Camara e Klein, 2005).

A adocdo do sistema plantio direto na regido Sul do Brasil vem
sendo incrementada desde 1990, tendo sido registrada para a mesma, na safra
2005/2006 uma area de cerca de 10,5 milhdes de hectares e para o pais cerca
de 25,5 milhdes de hectares (FEBRAPDP, 2006). Atualmente, o Brasil, em
nivel mundial, ocupa a segunda maior area sob plantio direto sendo superado
apenas pelos EUA (Lopes et al., 2004; Anghinoni, 2007). Esse incremento do
plantio direto no pais se deve ao fato de que, com o passar do tempo, se
observou a reducéo da eroséo, a possibilidade de controlar invasoras sem a
necessidade de incorporar herbicidas, o desenvolvimento de semeadoras
eficientes na semeadura e na aplicacdo de fertilizantes em solos com palha na
superficie e pelo menor custo observado para o plantio direto em relagdo ao
convencional (Wietholter, 2002; Anghinoni et al., 2007).

O preparo reduzido (PR) do solo atende a uma situacao
intermediaria entre o PC e o PD em termos de revolvimento, uma vez que
promove minima mobilizacdo do solo, substituindo o arado e a grade por
escarificadores, reduzindo a intensidade de revolvimento do solo e o trafego de
maquinas sobre o mesmo (Wiethdlter, 2002). Os escarificadores rompem o
solo em pontos de menor resisténcia dos agregados, sendo menos agressivos
a estrutura do solo, quando comparados com implementos de discos
(Dallmeyer, 1994). A escarificacdo do solo promove a incorporacdo dos
fertilizantes, aplicados na superficie, em maiores profundidades, facilita a
lixiviagdo dos nutrientes de maior mobilidade no perfil do solo e em casos de
plantio direto, quando utilizada esporadicamente, pode ser uma alternativa para

a recuperacao de solos compactados (Boukounga, 2010).



Os diferentes métodos de preparo de solo, associados aos sistemas de
culturas, podem afetar diretamente fatores fisicos, quimicos e bioldgicos do

solo, interferindo no desenvolvimento das plantas.

2.2 Sistemas de culturas

O uso de sistemas de culturas que aportam continuamente residuos
vegetais ao solo pode melhorar a estrutura do mesmo, aumentar a atividade
biologica e promover a ciclagem de nutrientes (Mielniczuk et al., 2000).

A cobertura do solo influencia diretamente na qualidade do sistema
utilizado. A formagdo de uma cobertura vegetal, viva e morta, evita o
desencadeamento de processos de erosédo, melhora a eficiéncia na reciclagem
de nutrientes e diminui a lixiviacdo destes, acumula N no sistema, diminuindo a
demanda de fertilizantes minerais nitrogenados (Aita, 1997).

Para que a cobertura vegetal possa desempenhar as funcdes
almejadas e auxiliar na manutencéo da qualidade do solo, deve-se adotar um
sistema de rotacdo e sequéncia de diferentes culturas que ndo siga apenas
uma alternancia aleatdria de espécies, mas de uma escolha de culturas
apropriadas, considerando suas exigéncias edafoclimaticas e seus efeitos
benéficos para o solo. Em adi¢do, essa sequéncia de culturas deve oferecer
praticidade a sua adocdo e promover efeitos benéficos as culturas
subsequentes (Calegari et al., 1993; Cordeiro e Souza, 1999).

Para garantir plantas adequadas a cobertura do solo, deve-se levar
em consideracado caracteristicas como a producao de fitomassa e a quantidade
de N acumulado, seja pela fixacdo de N atmosférico e, ou, pela reciclagem de
N no sistema. Essas caracteristicas, juntamente com a relagcdo C/N, permitem
conhecer a capacidade de cada espécie para manter boa cobertura vegetal
sobre o solo e acumular N na palhada.

No Rio Grande do Sul, deve-se fazer a utilizacdo de plantas de
cobertura durante o periodo de outono/inverno, porque, nesse periodo, boa
parte das areas cultivadas no verdo com culturas de interesse comercial
permanece descoberta e, portanto, sujeita a acdo dos agentes erosivos e a
proliferacdo de plantas invasoras (Aita, 1997). Os residuos das culturas e das
plantas de cobertura contém quantidades expressivas de P em seus tecidos

gue, mediante sua mineralizagéo ( Buchanan e King, 1993; Wisniewski e Holtz,



1997; Borkert et al., 1999), poderdo atender boa parte da demanda das
culturas. Como no PD néo hé incorporacao dos residuos, o P sera liberado na
superficie ou a poucos centimetros de profundidade, justamente numa regiao
onde o solo apresenta menor capacidade de adsorcdo de P, em virtude da
saturacdo dos sitios de adsorcdo, dada a aplicacdo superficial de fertilizantes
fosfatados e o aumento do teor de MO do solo.

2.3. Atributos quimicos do solo

Os atributos quimicos do solo apresentam variabilidade espacial que
ocorre naturalmente como consequéncia de processos pedogenéticos
(Mausbach e Wilding, 1991), manifestando-se nas dimensdes horizontal e
vertical. Porém, essa variabilidade pode, também, ser alterada pelas acdes
antrépicas, mediante o0 manejo do solo (James e Wells, 1990). Essas
condicbes de manejo sao refletidas nos diferentes tipos de preparo do solo,
com menor, maior ou sem incorporacao dos residuos.

Métodos de preparo do solo que promovem menor mobilizacéo
favorecem o acumulo de nutrientes na camada superficial, enquanto que 0s
métodos que mobilizam o solo mais intensamente distribuem de maneira mais
uniforme os nutrientes na camada aravel (Sidiras e Pavan, 1985).

Nesse sentido, os métodos de preparo, condicdes de adubacédo e
calagem e o uso de sistemas de culturas influem na distribuicdo de nutrientes e

outros elementos no perfil do solo.

2.3.1 Matéria organica

A matéria organica (MO) influencia os atributos fisicos, biolégicos e
quimicos do solo, principalmente no que se refere a fatores como estabilidade
de agregados e estrutura, infiltracdo e retencéo de agua, resisténcia a erosao,
disponibilidade de nutrientes para o0s vegetais, atividade microbiana,
capacidade de troca de cétions (CTC), lixiviagdo de nutrientes e liberacdo de
CO; e outros gases para a atmosfera (Reeves, 1997; Mielniczuk, 1999).

O estoque de MO nos diferentes tipos de solo é uma fungéo do tipo
e da quantidade de residuos vegetais - definido pelo sistema de

rotacao/sucessdo de culturas empregado - ou ainda pelo maior ou menor



revolvimento do solo - definido pelo sistema de preparo do solo (Silva et al.,
2006).

O maior revolvimento do solo promove a reducdo do contetdo de
MO, pois aumenta a taxa de perda de carbono, proporcionando maior aeracao
e aumentando o contato dos residuos organicos com a microbiota do solo,
estimulando o processo de oxidacdo da matéria organica pelos microrganismos
(Amado et al., 2000).

O menor revolvimento do solo no sistema plantio direto promove a
reducdo das taxas de perda de matéria organica, mantendo o estoque desta
nos solos. A adicdo de residuos vegetais pelas culturas também contribui para
o aumento da MO, demonstrando a viabilidade da combinacdo do sistema
plantio direto com adequados esquemas de rotacdo de culturas, visando o
aumento dos estoques de MO no solo, em relacdo ao preparo convencional
(Bayer et al., 2006).

Em geral, ocorre o aumento gradual no teor de matéria organica do
solo sob plantio direto, principalmente, na camada superficial, devido ao néo
revolvimento do solo e a quantidade e qualidade, tanto dos residuos das
culturas em rotacdo ou sucessdo como das plantas de cobertura ao longo dos
anos (Lopes et al., 2004). Lovato (2001), em um Argissolo Vermelho da
Depressédo Central do Rio Grande do Sul, sob diferentes sistemas de manejo,
verificou que o plantio direto favoreceu o aumento do estoque de carbono
organico total no solo, sendo esse aumento dependente da quantidade de C
adicionado pelos sistemas de culturas, principalmente no caso das
leguminosas, que tém aporte significativo de C e N aos solos. Observou ainda
gue neste solo, sob plantio direto, foi necessario adicionar aproximadamente
50% menos residuos vegetais do que em preparo convencional para manter o
estoque de C original do solo.

O estoque de MO do solo é também diretamente influenciado pelo
clima da regido. Na regido do cerrado brasileiro, por exemplo, as perdas
atingem 50% da MO original do solo em apenas 2 a 5 anos de cultivo sob
preparo convencional, devido as maiores temperaturas e a menor capacidade
de aporte de residuos vegetais ao solo durante a estacdo seca (Silva et al.,
1994).



O plantio direto tende a acumular mais C quando comparado aos
sistemas convencionais, sendo este efeito ainda maior quando se utiliza um
esquema de rotacéo de culturas diversificado (D’Andrea et. al., 2004). Este fato
reforca a idéia de que as caracteristicas das rotacdes de culturas podem ser
determinantes no comportamento dos sistemas de manejo no que se refere ao
sequestro de carbono.

Pode-se verificar, pelo exposto, que sistemas de manejo com pouco
revolvimento do solo que proporcionam um maior aporte de residuos ao
mesmo tempo reduzem a emissdo de CO, para a atmosfera e conseguem

manter o estoque de carbono no solo.

2.3.2 Acidez do solo e aluminio trocéavel

Os solos do Rio Grande do Sul sao originalmente acidos, fato
determinado pelos fatores e processos de sua formagédo (Fiorin, 2007),
condicionando valores de pH menores que 5,5 e teores de aluminio que podem
ser toxicos as plantas, podendo causar prejuizos aos rendimentos das culturas
(Pottker, 2002).

O manejo incorreto do solo, em condi¢cdes de erosao, por exemplo,
expde os horizontes subsuperficiais que sdo, em geral, mais acidos. Condicdes
de uso de fertilizantes amoniacais devido a nitrificacdo do amdnio e a oxidacao
da matéria organica também contribuem para a acidificacdo do solo (Sousa et
al., 2007).

No preparo convencional do solo, a acidez pode ser atribuida a
mineralizacao dos residuos organicos, a lixiviacao de céations da camada aravel
e a intensificacdo da eroséo hidrica (Sidiras e Vieira, 1984).

No plantio direto, as causas da acidez do solo podem ser
relacionadas com a aplicacdo de fertilizantes, a lixiviagdo de nitrato e de
cations basicos e a exportacdo de bases pelos graos na colheita (Bayer et al.,
2006). Esse processo de acidificacdo se da a partir da superficie do solo, em
vista da deposicao de residuos das culturas, formando a chamada “frente de
acidificagao”, diferentemente do sistema convencional, no qual o revolvimento
do solo dilui o efeito da acidificacdo (Anghinoni, 2006a).

Em solos acidos, ocorre o aumento de aluminio solavel e quanto

maior o aluminio solivel maior é a sua toxidez para as plantas, ocasionando
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danos ao sistema radicular e reduzindo a absorcao de nutrientes (Salet, 1998).
A matéria organica exerce efeito sobre a atividade do aluminio devido,
principalmente, a reacbes de complexacédo por grupos funcionais da superficie
do solo (Silva et al., 2006). Este efeito € mais pronunciado no solo sob plantio
direto, pelo maior teor de MO.

No sistema plantio direto, ha menor ocorréncia das espécies
quimicas de Al consideradas toxicas as plantas e uma maior concentracdo de
Al complexado com ligantes organicos, o que determina a menor atividade na
solucdo do solo e consequiente menor toxidez as plantas. Em funcdo do maior
aporte de residuos, no sistema plantio direto, predomina uma percentagem
maior (70%) de ligacbes de Al-ligantes organicos contra 49% deste mesmo tipo
de ligacdo em plantio convencional (Salet et al., 1999).

O manejo das culturas influencia as alteracées do pH do solo. As
espécies leguminosas tém maior absorcdo de cations basicos (Ca®*, Mg?"), e N
na forma NH,", resultando em maior liberacdo de ions H' pelas raizes,
intensificando os processos de acidificacdo do solo. No caso das gramineas,
além da menor absorcao de cétions, predomina a absor¢cdo de N na forma de
NOg’, liberando ions de HCOg3', favorecendo a alcalinidade do solo da rizosfera
(Bayer e Fontoura, 2006).

Quando da aplicacdo de adubos nitrogenados, pode ocorrer a
acidificacdo ou alcanilizacdo do solo devido ao desbalanco nas reacgbes
envolvendo as formas de N. No caso do uso de adubos nitrogenados a base de
NO3’, 0 crescimento das culturas envolve uma maior absorcdo de anions sobre
cations, havendo um efeito alcalino ao serem liberados ions OH™ e HCOj3 pelas
plantas (Burle, 1995).

De maneira geral, no solo sob plantio direto, tem sido observada a
reducdo da acidez e da toxidez por aluminio, ao longo dos anos, o que pode
ser devido a presencga e incremento dos residuos de vegetais no sistema,
tendo sido observado, também, menor demanda por calcério nesse tipo de
sistema (S4&, 1993; Salet, 1998; Miyazawa et al., 2000).

Para realizar a correcdo de acidez do solo sob sistema plantio direto,
vem sendo realizada, no Sul do Brasil, a aplicagdo superficial de calcario.
Caires et. al. (2000), estudando os efeitos da calagem superficial em solo sob

plantio direto, observaram que a mesma proporcionou aumentos no pH, Ca e
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Mg trocaveis e saturacao por bases e reducdo no teor de Al trocavel, em trés
profundidades estudadas (0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm), sendo que os efeitos
mais acentuados foram observados nas camadas superficiais do solo (0-5cm e
5-10 cm). Mesmo que os efeitos tenham sido menos intensos nas camadas
subsuperficiais do solo, os dados demonstraram os efeitos positivos do calcério
aplicado na superficie sobre a correcdo da acidez em profundidade. Também
verificaram que o teor de K trocavel ndo foi influenciado pela aplicacdo do
calcario.

Observa-se que o contetdo de matéria organica do solo em plantio
direto contribui para o mecanismo de complexacdo do aluminio do solo,
podendo reduzir a toxidez do mesmo no meio, e que sistemas de calagem
devem ser corretamente utilizados, procurando estabelecer os corretos niveis

de acidez e aluminio trocavel no solo.

2.3.3 Capacidade de troca de cations e bases trocaveis

Os componentes minerais e organicos do solo apresentam cargas
elétricas em sua superficie, que podem ser classificadas em cargas
permanentes ou dependentes de pH (Meurer et al., 2006). O predominio de
cargas negativas no solo determina a sua capacidade de reter cations (Lima,
2006).

Cargas de superficie dependentes de pH resultam da variacdo do
pH do solo e estdo presentes na caulinita, nos 6xidos de ferro e de aluminio, e
na MO do solo (Meurer et al., 2006). Em solos cauliniticos e/ou oxidicos, cujos
minerais apresentam uma baixa densidade de cargas negativas, a MO
apresenta um papel fundamental na capacidade de retencdo de céations (Bayer
et al., 2006). Esse papel desempenhado pela MO é estabelecido em funcéo da
energia de ligacdo do ion H* do grupo funcional de superficie da matéria
organica (-COOH) ser menos intensa do que a mesma ligagdo estabelecida
pelos argilominerais e os 6xidos. Desta forma, a MO dissocia seus ions mais
facilmente, criando cargas negativas ja em pH relativamente baixo (~3,5). Essa
propriedade, aliada a alta area superficial especifica, determina a MO como a
principal fonte de cargas negativas nos solos das regides tropicais e
subtropicais, onde ha a predominédncia de minerais do tipo 1:1, como a

caulinita, que apresenta baixa contribuicdo em cargas negativas (Meurer et al.,
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2006). Nesses tipos de solos, a manutencdo ou o aumento do teor de matéria
organica contribui para a retencédo dos nutrientes e a diminuicdo da lixiviacao
dos mesmos (Bayer e Mielniczuk, 2008). Em experimento realizado em solos
altamente intemperizados do Brasil, Raij (1969) atribuiu a matéria organica a
contribuicdo em 56 a 82% da CTC total do solo. Para um solo sob plantio
direto, por 20 anos, nas camadas superficiais, a CTC praticamente dobrou em
comparacao ao preparo convencional, em funcdo do aumento da MO (Ciotta et
al., 2003).

Métodos de preparo de solo sem revolvimento concentram o0s
cations trocaveis nas camadas mais superficiais e reduzem a concentracdo
com o aumento da profundidade (Centurion et al., 1985).

A disponibilidade de bases trocaveis (célcio, magnésio e potassio)
pode ser afetada pelos métodos de preparo do solo e sistemas de cultura
devido a alteragbes na CTC, fluxos de agua, aplicacdo de fertilizantes e
corretivos e variacdes na reciclagem de nutrientes (Bayer, 1992). Aumentos da
CTC e do pH do solo, promovidos pelo aumento do teor de matéria organica do
solo e pela calagem, aumentam a capacidade do solo em reter K e modificam a
distribuicdo do mesmo no perfil do solo, diminuindo as perdas por lixiviagdo
(Anghinoni, 2006b). Sidiras e Pavan (1985) verificaram menores teores de K no
plantio convencional, fato este atribuido a mobilizacdo do solo, erosao,
lixiviagdo e maior utilizagdo pelas plantas.

Verifica-se entdo que héa influéncia do preparo do solo e dos
sistemas de culturas sobre a CTC do solo e a disponibilidade dos cations

trocaveis para as plantas.

2.3.4 Fésforo

O fésforo do solo apresenta-se em formas orgéanicas e inorganicas.
Na forma organica, aparece associado aos residuos vegetais, ao tecido
microbiano e aos produtos de sua decomposi¢cdo (Fiorin, 2007). Na forma
inorganica, o P apresenta-se fortemente ligado aos cations Fe, Al e Ca, que
estabelecem reacdes de coordenacao com o ion fosfato, retendo-o em formas
nao disponiveis as plantas (Bissani et al., 2008).

As reacOes de coordenacdo sao estabelecidas entre 0s grupos

funcionais de superficie dos minerais e da matéria organica com ions ou
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moléculas da solucdo do solo. Este tipo de interacdo € favorecido pela atracédo
entre o ion a ser adsorvido e a superficie, em funcdo de possuirem cargas
contrarias (Meurer et al., 2006).

A disponibilidade de P no solo sob preparo convencional diminui em
funcdo do revolvimento, que proporciona maior contato entre o ion fosfato e a
superficie dos coldides inorgéanicos, favorecendo as reacfes de adsorgcdo
(Santos et al., 2003; Lopes et al., 2004). Por outro lado, em solo sob plantio
direto, ocorre o acumulo de fésforo a partir da superficie, devido a aplicacao
dos adubos fosfatados na camada superficial, ao ndo revolvimento e a
deposicao dos residuos das culturas na superficie do mesmo, promovendo-se
a descida deste nutriente no perfil do solo com o tempo de cultivo (Anghinoni,
2006b; 2007). Vérios outros trabalhos corroboram o acumulo de fésforo na
camada superficial, sobretudo nos primeiros 5 a 10 cm (Muzilli, 1983; Sidiras e
Pavan, 1985; S4, 1993).

Em experimento realizado em um Latossolo Bruno, em Guarapuava,
PR, Ciotta et al. (2002) verificaram que, apds 20 anos, os teores de fosforo na
fase sélida e na solugcdo do solo sob plantio direto foram mais de trés vezes
superiores aos do solo sob preparo convencional, sendo esse efeito mais
significativo nas camadas até 8 cm para o teor de P-Mehlich.

Objetivando avaliar as modificacées nas fracfes de P inorganico em
sistemas de plantio direto e preparo convencional com diferentes sucessodes de
culturas, Rheinheimer e Anghinoni (2001) avaliaram trés tipos de solo, em trés
camadas (0-2,5; 2,5-7,5 e 7,5-17,5 cm) e observaram para a camada de 0-2,5
cm, no solo sob plantio direto, maior teor de P total em relacdo ao solo sob
preparo convencional, sendo o inverso observado na camada 7,5-17,5 cm.
Esse fato se deve a ndao-incorporacdo dos fertilizantes adicionados na
superficie, as menores perdas por erosdo e, também, pela reciclagem
proporcionada pelas plantas, as quais absorvem o P disponivel de camadas
mais profundas, deixando-o na superficie quando da decomposi¢cdo dos seus
residuos.

Percebe-se que o0 uso de praticas agricolas conservacionistas, a
deposicao de residuos culturais e a aplicacdo de fertilizantes fosfatados podem
aumentar o teor de fésforo disponivel as plantas, principalmente nas camadas

superficiais.
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2.4 Calagem e adubacéao do solo

As praticas da calagem e adubacéo procuram fazer uso racional de
insumos em quantidade, forma e época, visando a elevacdo e manutencao dos
teores de nutrientes no solo, procurando aumentar a producédo das culturas
(Comissao..., 2004).

A recomendagéo de calagem no estado do Rio Grande do Sul tem
como objetivo elevar o pH do solo visando neutralizar ou reduzir os efeitos
toxicos do aluminio e, ou do manganés no solo, permitindo o crescimento
radicular e a melhor absorcao de nutrientes pelas plantas (Bissani et al., 2008).

Materiais de reacgdo alcalina podem ser utilizados para corrigir a
acidez do solo. Os corretivos mais usuais no Brasil sdo os calcarios agricolas,
obtidos pela moagem de rochas calcarias. As recomendacdes de calagem,
atualmente utilizadas para o0 RS e SC (Comissao..., 2004) para culturas de
graos, estabelecem para o PC que a aplicacdo do calcario deve ser feita a
lanco na superficie, e incorporado ao solo por aracdo e gradagem, na camada
aravel do solo (até 20 cm) e com antecedéncia minima de trés meses,
especialmente, em solos acidos. Para o PD, caso ndo seja realizado o
revolvimento do solo, seja em &rea de lavoura ou de campo nativo, 0s critérios
adotados limitam-se ao pH 5,5 e a saturacdo por bases em 65 %. Para
condicBes de solos muito acidos de lavoura ou de campo natural (indice SMP <
5,0), na fase de implantacdo do PD, recomenda-se incorporar o calcario para
obter o valor de pH (agua) 6,0 (1 SMP pH 6,0) com base na andlise da camada
de 0—-20 cm. No caso da adoc¢éo do PD a partir de campo natural em condicao
menos Aacida, a aplicacdo de calcéario pode ser superficial (indice SMP > 5,0) ou
com incorporacéo (indice SMP entre 5,0 e 5,5), na dose necessaria para elevar
o pH (4gua) do solo até 5,5 (amostragem da camada de 0—20 cm). No caso de
aplicacao ou reaplicacéo de calcario, quando o sistema ja estiver consolidado,
a aplicacéo do calcario pode ser superficial. A dose é estimada para elevar o
pH até o pH 5,5, na camada de 0-10 cm (1/2 SMP pH 5,5).

A correcéo da acidez do solo consiste numa medida importante para
a melhor absorcdo dos nutrientes pelas plantas e para que ndo haja aumento
dos custos com a fertilizagao (Ceretta et. al., 2007).

Os produtos utilizados como fertilizantes podem ser de natureza

mineral ou organica, de acordo com a legislacdo vigente (Brasil, 2004). Os
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fertilizantes minerais consistem de sais inorganicos de diferentes solubilidades.
Ja os fertilizantes organicos mais disponiveis sdo os estercos de animais,
residuos de culturas e os adubos verdes (Comisséo..., 2004).

Em geral, para culturas anuais, os fertilizantes minerais sao
aplicados localizadamente, como na linha de semeadura, ou a lango. Para os
fertilizantes fosfatados e potassicos, tradicionalmente, a aplicacdo é feita na
linha de semeadura, em funcdo de promover a localizacdo do fertilizante
proximo do sistema radicular, favorecendo sua disponibilidade as plantas,
diminuindo o caminho que o nutriente precisa percorrer no solo para que possa
ser absorvido e também sua adsorcdo as particulas coloidais do solo (Ceretta
et. al., 2007).

Devido sua natureza fisica e equipamentos disponiveis para a
distribuicdo, os fertilizantes orgéanicos, principalmente o0s estercos, sao
aplicados a lanco em toda a superficie, com ou sem incorporacao posterior.
Atualmente, a adubac&o organica, principalmente quando da utilizacdo de
estercos, € feita sobre a camada de palha existente no PD e deixada na
superficie do solo. Isto impede ou retarda o contato do adubo com o solo e
microrganismos, influindo sobre a condicdo de mineralizacdo dos compostos
organicos, dinamica dos nutrientes e sua absorcdo pelas plantas (Scherer e
Nesi, 2009).

A utilizacdo de residuos organicos na adubacdo traz como
beneficios o aumento da concentracdo de matéria organica do solo, associado
a contribuicdo para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas
do solo (Berton e Valadares, 1991). Além de fornecer nutrientes, os residuos
organicos, dependendo da quantidade utilizada, podem contribuir para a
agregagdo do solo, melhorando a estrutura, a aeracdo, a drenagem e a
capacidade de armazenamento de agua (Comissao..., 2004).

Efeitos satisfatorios da utilizacdo de dejetos como fontes de
nutrientes tém sido comprovados por pesquisas que demonstram a
contribuicdo significativa nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do
solo, sendo alguns deles atribuidos ao aporte continuo de material organico
(Sommerfeldt e Chang, 1985; Kanchikerimath e Singh, 2001), resultando no

aumento da produtividade das culturas (Scherer et al.,, 1984). Os dejetos
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também podem aumentar os contetdos de C e N, a atividade microbiana no
solo e a qualidade dos graos (Nyakatawa et al., 2001).

Em Santa Catarina, Pandolfo et al. (2008) realizaram um trabalho
comparando fontes de nutrientes, com énfase nas organicas, utilizando um
experimento conduzido por 10 anos em um Nitossolo Vermelho, com cinco
sistemas de preparo de solo, e obtiveram para a cama de aviario em sistema
plantio direto melhor desempenho agrondmico em relacdo ao preparo
convencional.

Estudos utilizando fertilizantes minerais no sistema plantio direto
observaram a promoc¢do de acumulo de material organico e nutrientes sobre a
superficie (Bayer e Bertol, 1999; Ciotta et al., 2002), havendo tendéncia
semelhante com a aplicacdo superficial de estercos (Eghball et al., 2000;
Queiroz et al., 2004; Silva et al., 2004).

A adubacéao orgéanica e os sistemas de preparo do solo influenciam a
disponibilidade e a distribuicdo de nutrientes no perfil do solo, variando com o
tipo de sistema de preparo e da fonte de adubo utilizada (Scherer e Nesi,
2009).

A distribuicdo de nutrientes em profundidade foi verificada por
Ceretta et al. (2003), que determinaram que no PD ocorreu um aumento da
disponibilidade de fésforo na camada de 10-20 cm.

Devido a baixa concentracdo de nutrientes dos adubos orgéanicos, €
necessario aplicar maiores doses do que para os fertilizantes minerais, para
suprir a mesma quantidade de nutrientes (Comissdo..., 2004). Nessas
condicbes, podem aumentar os riscos de excesso de alguns nutrientes e
provocar a contaminacdo de lencadis freéticos, devido a lixiviacdo de nutrientes
encontrados em maiores quantidades nestes insumos (Fernandes et al., 2007),
constituindo-se este num dos principais problemas do uso deste tipo de
adubacao.

Assim, as fontes, as doses e 0s modos de aplicacao de corretivos e
fertilizantes, associados aos métodos de preparo, tém efeito na distribuicdo dos
nutrientes no perfil do solo, geralmente resultando em gradientes verticais e, ou
horizontais de concentracdo (Eghball et al., 2000; Ceretta et al., 2003; Scherer
e Nesi, 2009).
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2.5 Exportacéao de nutrientes

A avaliacdo das quantidades de nutrientes exportadas pelos gréos
das culturas € importante, entre outras finalidades, para auxiliar no
estabelecimento de doses de reposicdo de nutrientes pelos sistemas de
recomendacdes. Estas quantidades sdo basicamente influenciadas pela
disponibilidade dos nutrientes no solo e sua absorcdo e translocagdo pelas
culturas e sédo, em termos de valores, diretamente dependentes da
concentracdo dos nutrientes nos graos e seu rendimento pelas culturas.

A avaliacdo das quantidades de nutrientes exportadas pelos graos
das culturas € importante, entre outras finalidades, para auxiliar no
estabelecimento de doses de reposicdo de nutrientes pelos sistemas de
recomendacdes de adubacdo. Segundo Bull (1993), as quantidades exportadas
variam amplamente em funcdo da producdo obtida, que € dependente de
fatores como variedade da cultura, nivel de disponibilidade de nutrientes no
solo, condicdes de manejo, condi¢cdes climaticas, entre outros. Assim, por
exemplo, para macronutrientes, Malavolta et. al. (1997) citam a retirada de 152
kg de N, 11 kg de P, 43 kg de K, 8 kg de Ca e 6 kg de Mg pelos gréos de soja
com rendimento de 2,4 t ha; para os grdos de milho, com rendimento de 5 t
ha™, citam as quantidades de 67 kg de N, 2 kg de P, 15 kg de K, 1 kg de Ca e 4
kg de Mg.

As quantidades acumuladas nos graos podem ser afetadas pelas
praticas de manejo de solo, envolvendo questbes relacionadas com o0s
métodos de preparo, tipos de adubacdo, sistemas de culturas, entre outros,
que irdo interferir na disponibilidade de nutrientes e na produtividade das
culturas.

A calagem consiste em pratica de grande importancia, visando
melhor produtividade das culturas. Sua importancia para a cultura da soja
deve-se aos efeitos que exerce sobre a neutralizacdo da acidez do solo, ao
aumento do pH (Raij, et al. 1977) e ao aumento da absorcdo de nitrogénio,
fosforo e potassio (Quaggio et al.,, 1993). O sistema PD pode promover
melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo que podem
contribuir significativamente com a obtencdo de melhores produtividades para
as culturas (Calegari, 1998). Condicbes de compactacado do solo podem ser

causadas pela utilizacdo de maquinas agricolas em PD (Rosa, 2007). O
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aparecimento de camadas compactadas e selamento superficial do solo, nos
sistemas de preparo que revolvem o solo, pelo uso de grade aradora e a
pulverizacdo excessiva da camada superficial, sdo condicbes que favorecem a
erosdo e a consequente diminuicdo da produtividade das culturas (Cardoso,
1993), reduzindo, desta forma, também, a exportacdo de nutrientes pelos
produtos.



3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho consta da avaliacdo da evolucdo de atributos
quimicos de um solo no periodo de dez anos (2000-2010) e da produtividade e
exportacdo de nutrientes em dois cultivos de graos (soja, 2007/2008 e milho,
2008/2009), em experimento de campo instalado na Estacdo Experimental
Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-UFRGS). O
referido experimento é parte integrante do projeto intitulado “Produtividade e
sustentabilidade de sistemas de producéo agricola a partir de campo natural na
Regido da Depresséo Central - RS”. Este projeto se propde a realizar estudos
de longa duracéo, envolvendo sistemas de producéo, conduzidos em parcelas
experimentais com dimensfes mais amplas que as de experimentos
convencionais, procurando-se simular todas as atividades as condi¢des
normais de lavouras comerciais. As operacdes de campo sao
predominantemente mecanizadas, com a implantacdo de culturas de gréaos
diretamente sobre a pastagem natural no inicio do experimento. Contempla, ao
mesmo tempo, aspectos fisicos, quimicos e bioldégicos do solo, além dos
econdmicos e energéticos. Informacdes complementares sobre o mesmo estao
apresentadas em UFRGS (2008).

Na mesma area experimental, jA foram desenvolvidos trabalhos de
avaliacdo de fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura da soja (Bizarro, 2004;
2008), de diversidade biologica e qualidade de solo (Lisboa, 2009) e de

atributos fisicos do solo (Boukounga, 2010).

3.1 Descricéao do local

A area experimental esta localizada na EEA-UFRGS, situada no
municipio de Eldorado do Sul — RS e pode ser visualizada na Figura 1. O local
encontra-se inserido na Regido Fisiografica da Depressdo Central,

caracterizada por solos rasos a pouco profundos, com baixa fertilidade natural
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e relevo com declividade média a moderada (Espirito Santo, 1988). Apesar do
clima subtropical de verdo umido e quente (IPAGRO, 1979), esta regido esta
Sujeita a estiagens frequentes no periodo de verdo (Bergamaschi e Guadagnin,
1990). Esses fatores determinam um ecossistema naturalmente fragil,
potencialmente sujeito a degradacdo e economicamente pouco rentével,
especialmente quando ocupado por pecudria extensiva ou agricultura para
producdo de grdos, com pouca ou nenhuma atencdo as classes de aptidao
agricola da terra.

O clima da regido é subtropical umido, tipo Cfa, conforme a
classificacdo climatica de Koppen. A temperatura média anual é de 19,4°C,
com variacdo de 13,9 a 24,9°C entre as temperaturas médias mensais. A
precipitacdo média anual € de 1.490 mm, com variagcdes mensais de 95 a 168
mm (Bergamaschi e Guadagnin, 1990).

O solo no local do experimento é classificado como Argissolo
Vermelho distrofico tipico (Embrapa, 1999), pertencente a unidade de
mapeamento Sao Jerbnimo (Brasil, 1973), localizado em uma area com
declividade entre 0,02 a 0,04 m m™. Trata-se de um solo acido e com baixa
fertilidade natural, de textura franco-argilo-siltosa. Antes da instalacdo do

experimento, a area estava sob pastagem natural por no minimo 15 anos.

Area
Experimental

Figura 1. Localizag&o da area experimental na EEA-UFRGS, Eldorado do Sul.
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3.2 Histdrico do experimento

3.2.1 Unidades experimentais

A area do experimento, inicialmente organizada para atender aos
objetivos do projeto original, antes mencionado, foi dividida em oito glebas, com
dimensdes de 30 x 30 m, que receberam os tratamentos de sistemas de
culturas e de adubacado. Sete destas glebas (I a VI e VIII) foram subdivididas
em trés parcelas, duas de 7,5 x 30 m que receberam os sistemas de preparo
de solo convencional (PC) e reduzido (PR) e uma de 15 x 30 m que recebeu o
sistema plantio direto (PD), visando, neste caso, se dispor de uma maior
superficie para amostragens. A outra gleba (VII) foi mantida com a cobertura
original de pastagem natural, com posterior implantacdo de tratamentos de
adubacdo mineral e organica. Os croquis da area experimental e de cada
gleba, com as subdivisbes para 0s preparos, sao apresentados na Figura 2.

No periodo de adequacédo para o inicio do experimento (primavera-
verdo de 2000), a area foi caracterizada fisica e quimicamente, por coleta de
amostras de solo em “grid”, com fragdes de 10 x 10 m, sendo os resultados
resumidos no Apéndice 1.

Apbés a demarcacdo das unidades experimentais, a pastagem
natural de cinco das oito glebas principais (excetuando-se a de campo natural e
as duas que receberiam adubacéo organica) foi dessecada quimicamente, com
aplicacao de herbicida de acéo total, para reduzir a cobertura vegetal e permitir
a implantagao dos tratamentos.

3.2.2 Tratamentos

Os tratamentos sdo constituidos por quatro sistemas de culturas,
dispostos nas glebas, como segue: a) rotacdo: culturas de inverno, com
colheita de graos; b) sucessao: culturas de inverno, para cobertura do solo; c)
pousio: sem cultivo de inverno, apenas com vegetacdo espontanea; d)
pastagem natural. Com excecdo da gleba com pastagem natural, as demais
sao cultivadas com milho e soja, alternadamente, no verdo. Nos sistemas de
culturas com rotacdo ou sucessdo, estdo combinados dois sistemas de
adubacdo (mineral — com calcario e fertilizantes minerais, e organica - com
cama de aviario); na gleba com pousio, ha apenas a adubag¢do mineral. Para

as glebas com rotacdo ou sucessao e com adubacdo mineral, ha ainda o
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(A) (B)

—————————————————— ' ' Preparo convencional

Preparo reduzido

Plantio direto
Gleba Vil Glebalv | [
75m
30m
©
Gleba VI Gleba lll
Adubacéo organica
Adubacao mineral
Gleba VI Gleba ll
Sem adubacéo
I 1L 1
75m
30m
GlebaVv [¢ »  Glebal
20m
Figura 2. Croquis da area experimental (A), das glebas I, II, lll, IV, V, VI e VIII,

com as divisdes para 0s sistemas de preparo (B) e da gleba VII, com
as divisdes para os tratamentos de adubacéo (C).

tratamento sem e com irrigacdo por aspersao para a cultura de verdo. Assim,
com excecao da gleba VII, as glebas representam combinacdes incompletas de
sistemas de culturas, sistemas de adubacdo e uso de irrigagdo. Por sua vez,
estas glebas séo divididas em trés parcelas, un constituem os tratamentos de
preparo do solo (PC - convencional; PR - reduzido e PD - plantio direto). No
caso da gleba VII, com pastagem natural permanente, as parcelas constituem
tratamentos de adubacéo. A localizacdo dos tratamentos nas glebas e parcelas
€ apresentada na Figura 2 e na Tabela 1 e a sequéncia das culturas utilizadas
em todo o periodo consta dos Apéndices 2 e 3. No inicio do experimento, a
implantacdo destes tratamentos (distribuicdo dos insumos, execugcao dos
preparos e semeadura dos cultivos) foi realizada sobre a cobertura vegetal

dessecada.
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Devido a natureza do experimento, com 0 uso de maquinas para as
operacOes de preparo de solo, semeadura/adubacéo e colheita, visando a
similaridade com as condicbes de lavouras, e, conseguentemente, as
dimensdes necessarias para as parcelas, nao foram feitas repeticbes as

combinagdes dos tratamentos em estudo.

Tabela 1. Distribuicdo dos tratamentos de sistemas de culturas, adubacéo e
irrigacdo nas parcelas experimentais

Gleba Sistema de cultura Adubacéo Irrigacéo

I Rotagao Mineral Com

Vv Rotacédo Mineral Sem
""""" I Sucessaio  Mineal  Com

VI Sucessao Mineral Sem
""""" V. Sucessio  Organica  Sem

VIII Rotagao Organica Sem
T Pousio Mineral @ sem
v Pastagem natural  Mineral ou organica ! sem

@ Adubacao feita apenas para os cultivos de verso.

3.2.2.1 Preparo do solo

O preparo convencional consta de aracao até a profundidade de 20
cm com arado de discos, seguida de uma ou duas gradagens, dependendo da
condicao da superficie do solo.

O preparo reduzido consta de escarificacdo até a profundidade de
20 cm, por equipamento com hastes parabdlicas, espacadas em 35 cm,
providas de ponteiras estreitas (6 cm), tendo um rolo destorroador acoplado,
para uniformizacao da superficie do solo.

No caso do plantio direto, é utilizada semeadora-adubadora em
linhas, com hastes sulcadoras do tipo facdo e em namero variavel conforme o
espacamento das culturas.

Até o 3°. ano, os preparos convencional e reduzido foram realizados
em antecedéncia tanto aos cultivos de inverno como aos de verdo. Desde
entdo, estes preparos sao realizados apenas antes dos cultivos de verao,

sendo que no inverno todos os cultivos sdo implantados por semeadura direta.
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3.2.2.2 Sistemas de culturas

A soja foi a primeira cultura estabelecida na area, na safra
2000/2001. Dai em diante, no periodo de veréo, foi anualmente feita a rotacao
com soja e milho. No periodo de inverno, na maioria dos anos, o tratamento
sucessao de culturas constou do cultivo de consorciacdo de aveia preta (Avena
strigosa + vica (Vicia sativa), como espécies de cobertura do solo, com
razoavel ocorréncia de azevém (Lolium multiflorum) por estabelecimento
espontaneo. O tratamento rotacdo de culturas constou do cultivo de espécies
para producdo de graos, trigo (Triticum aestivum) e aveia branca (Avena
sativa). No tratamento com pousio, houve apenas o cultivo das espécies de
verdo, sendo a parcela mantida apenas com a vegetacdo espontanea no
periodo de inverno. A sequéncia de culturas, com adubacdo mineral e com
adubacao organica, no periodo de 2000 a 2010, pode ser visualizada nos
Apéndices 2 e 3, respectivamente.

A escolha de variedades e de época, densidade e espacamento de
semeadura obedeceu as recomendacdes das comissfes especializadas de
cada cultura ou grupo de culturas. As sementes das leguminosas foram
inoculadas com o rizobio especifico. Nos tratamentos com adubacéo mineral, o
controle de plantas invasoras, pragas e doencas foi feito com produtos
quimicos. Com adubacdo organica, o controle de invasoras foi mecanico
(capina manual) nos primeiros cultivos, porém, posteriormente, houve a
necessidade da utilizacdo de dessecante quimico, para controle da vegetacao
espontanea; foram usados produtos biol6gicos disponiveis no mercado para o
controle de pragas e doencas. Ao final de seu ciclo, as culturas de cobertura no
sistema em sucessdo foram dessecadas com o uso de herbicidas, nos
tratamentos com adubacdo mineral, ou manejadas com rolo-faca, nos
tratamentos com adubacdo organica. Na mesma época, ap0s as amostragens
das plantas para as avaliagdes de rendimento e de matéria seca, as culturas de
graos, tanto de inverno como de verdo, foram colhidas com colhedora
automotriz, equipada com picador de palha, procurando-se, apos a colheita, ter
a distribuicdo homogénea do residuo em toda a parcela.
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3.2.2.3 Adubacgéo

Os tratamentos com adubacéo, tanto mineral quanto organica, tém
por base as recomendacdes da Comissdo.... (1995, 2004), quanto a doses,
formas e épocas de aplicacdo, a partir de valores obtidos na anélise do solo,
para correcdo da acidez e suprimento de nutrientes. Em 2000, apos a
dessecacdo da vegetacao natural e antes dos preparos de solo, foi aplicado
calcario dolomitico nas parcelas com tratamento de adubac&o mineral, o qual
foi distribuido manualmente, a lanco. Esta foi a Unica aplicacéo de calcério feita
até o momento, pois os indices analiticos indicadores da acidez ainda
encontram-se em niveis satisfatorios.

Nos tratamentos com adubacdo mineral, foram aplicados adubos
comerciais, contendo maiores quantidades de N e P, pois o solo da area
experimental, por sua origem, sempre apresentou teores de K altos a muito
altos. A adubacdo de base é feita no sulco de semeadura com semeadora-
adubadora e a de cobertura, nas culturas que a demandam, é feita
manualmente, a lanco. Nos tratamentos com adubacédo organica, foi aplicada
cama de aviario, em doses conforme sua composi¢do quimica (Apéndice 4) e
exigéncias das culturas. Assim, as doses aplicadas foram baseadas nas
necessidades de P, quando foi cultivada a soja, e de N, no cultivo do milho e
nos cultivos de inverno, procurando-se, em ambos 0S casos, equivaler as
doses de P ou N aquelas dos tratamentos com adubacdo mineral. A cama de
aviario foi sempre aplicada antes dos preparos de solo, manualmente, a lanco.
Até o inverno de 2003, a adubacdo organica foi feita antecedendo todos os
cultivos, a excecdo da soja na safra 2002/2003. Depois, até o verdo de
2006/2007, foi realizada apenas para os cultivos de verao, e, partir de entéo, foi
suspensa, devido a ocorréncia de altos teores de P, K e outros nutrientes e da
correcdo dos atributos relacionados a acidez do solo, pelo efeito cumulativo
das aplicacbes deste material. As quantidades de calcario, de adubos e de
nutrientes de plantas aportados ao solo pelos tratamentos de adubacgé&o, no
periodo 2000-2010, sao apresentados nos Apéndices 2, 3, 5 e 6. Na gleba
mantida em pousio no inverno, conduzida somente com adubagdo mineral,
esta pratica é realizada apenas para os cultivos de verao.

A gleba mantida com pastagem natural (Gleba VII) foi dividida em

trés parcelas, uma de 15 x 30 m, mantida como testemunha da condicéo
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original da éarea, e duas de 7,5 x 30 m cada, nas quais foram implantados
tratamentos de adubacdo mineral (calagem e adubacdo NPK) e de adubacgéao

organica (cama de aviario).

3.2.2.4 Irrigagéo

Em duas glebas, com os tratamentos de sucesséo ou de rotacéo de
culturas combinados com adubacédo mineral, € feita irrigacdo nos cultivos de
soja e milho, em periodos de deficiéncia hidrica, com utilizacdo de aspersor

tipo canhao.

3.3 Avaliacbes do presente trabalho

As amostragens e avaliacbes que integram o presente estudo
consistiram de: a) analise e interpretacdo de dados, referentes as
determinacdes quimicas de oito amostragens de solo, feitas desde o inicio do
experimento, objetivando acompanhar as alteragdes quimicas cumulativas
ocorridas no solo, ao longo do tempo; b) execucdo das amostragens do solo
nos anos de 2008 e 2010; c) conducéo dos cultivos de soja da safra 2007-08 e
de milho da safra 2008-09, com avaliacdo da produtividade de graos, analise
dos gréos e estimativa da exportacdo de nutrientes pelas culturas.

O preparo e a pesagem das amostras foram feitos nas
dependéncias do Departamento de Solos - UFRGS e as analises quimicas, no
Laboratdrio de Andlises do mesmo Departamento e no Laboratério de Quimica

Agricola da Fundacao Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO).

3.3.1 Amostragens

3.3.1.1 Solo

Durante a conducdo do experimento, foram coletadas amostras de
solo em cada parcela dos tratamentos com culturas, nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm, utilizando-se trado tipo calador de aco inoxidavel, com
diametro de 25 mm. As coletas foram feitas em 09/2000, antes da implantacéo
do experimento; em 10/2001, antes da semeadura do milho; em 06/2002, apos
a colheita do milho; em 11/2004, antes da semeadura do milho; em 10/2005,
antes da semeadura da soja; em 12/ 2006, antes da semeadura do milho; em

05/2008, apos a colheita da soja e em 07/2010, durante os cultivos de inverno.
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Sempre que possivel, a amostragem foi feita com a observacdo do
posicionamento das linhas de semeadura, em ambos o0s sistemas de
adubacao, conforme as orientacdes da Comissao...(2004) para este tipo de
amostragem. Em geral, em cada parcela de combinacao de tratamentos, foram
escolhidos, ao acaso ao longo das linhas, cinco pontos de coleta, Em cada
ponto, foi feita uma tradagem na linha de plantas da cultura anterior adubada e,
ao lado desta, perpendicularmente a linha, tradagens a cada 5-6 cm, até o
centro de cada entrelinha, tendo-se entdo um numero variavel de tradagens em
funcdo do espacamento da cultura.

Neste trabalho, a coleta e as analises das amostras de solo foram
feitas nos anos de 2008 e 2010. Os valores analiticos determinados nas
amostras coletadas entre 2000 e 2006 foram incluidos neste estudo.

Apls a coleta, as amostras de solo foram homogeneizadas e
secadas em estufa a 40°C e, apos, trituradas em moinho de solos, passando
por peneira de malha 2 mm, conforme metodologia descrita por Tedesco et al.

(1995), sendo, a seguir, encaminhadas para analises quimicas.

3.3.1.2 Planta

A produtividade das culturas e a exportacdo de nutrientes pelos
graos foram avaliadas nos cultivos de soja da safra 2007-08 e de milho da
safra 2008-09. Nesta parte do trabalho, foram utilizados os dados ja disponiveis
referentes ao cultivo da soja e os obtidos no cultivo do milho.

Para a avaliacdo do rendimento de grdos de milho e posterior
amostragem para a analise quimica, foram colhidas em cada parcela as
espigas das plantas de 10 m de cada uma das trés fileiras centrais (area util de
13,5 m?. As espigas foram secas em estufa até atingir aproximadamente a
umidade de 13% e, a seguir, debulhadas, para obter-se o peso dos graos, com
separacédo de 200 g por parcela para utilizagdo nas andlises laboratoriais.

Apds a secagem em estufa a 65-70°C até atingir peso constante, 0s
graos foram triturados em moinho tipo Wiley, passando por peneira de malha
1,0 mm, conforme recomendac¢des de Tedesco et al. (1995).
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3.3.2 Andlises quimicas

3.3.2.1 Solo

Os atributos quimicos determinados nas amostras de solo, para
todas as épocas, foram: matéria organica; pH (H.0); indice SMP; P extraivel
(Mehlich-1); K, Ca, Mg e Al trocaveis; H+Al (acidez potencial); capacidade de
troca de cations (CTC) a pH 7,0 e saturagdo por bases (V). As analises de solo
foram feitas conforme a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

A matéria organica foi determinada por combustdo Umida, utilizando-
se dicromato de sodio e &cido sulfdrico. A determinagdo € baseada na
oxidacdo da matéria organica com a reducdo do dicromato, ocorrendo
modificacdo da cor do extrato, que é proporcional ao teor de matéria organica
do solo. A determinacdo da intensidade da cor da solucdo é feita por
espectrofotometria de absorcdo (colorimetria), com célculo do teor de matéria
organica, utilizando-se padrées conhecidos. Os valores sao expressos em %
(massa/volume).

O pH do solo foi determinado por potencidmetro na suspenséao solo-
agua, na proporcdo de 1:1 (10 cm® de solo e 10 mL de agua destilada), apés
30 min.

O indice SMP foi determinado pela medi¢do do pH apds o equilibrio
(20 min) da suspenséao obtida com a adicdo de 5 mL de solucdo tampédo SMP
(pH 7,5) a mesma suspensdo usada anteriormente para medir o pH do solo.
Este indice é usado para indicar a quantidade de calcario necessaria para
corrigir o pH do solo e também para a estimativa indireta do valor de H+Al, que
€ um atributo quimico que representa a acidez potencial do solo.

O fosforo extraivel foi determinado pelo método Mehlich-1, em que a
fracdo de P considerada disponivel as plantas € extraida por uma solucao
composta pela mistura de &cido cloridrico (0,05 mol L™) e &cido sulftrico
(0,0125 mol L), conhecida como solugéo de Mehlich-1. O teor nos extratos foi
determinado por espectrofotometria de absorgéo (colorimetria) e expresso em
mg dm™.

O potassio trocavel consiste na quantidade composta pelo K
adsorvido as cargas negativas do solo e, em pequena proporcdo, pelo K da
solugéao do solo. Para sua extragdo, utilizou-se o extrator de Mehlich-1. O teor

nos extratos foi determinado por fotometria de chama e expresso em mg dm,
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Os teores de calcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos
por solugdo de cloreto de potassio 1 mol L. Numa aliquota do extrato, o
aluminio foi determinado por titulacdo com hidroxido de sodio, na presenca do
indicador azul de bromotimol ou fenolftaleina. Em outra aliquota, o célcio e o
magnésio foram determinados por espectrofotometria de absor¢édo atbmica. Os
teores s&o0 expressos em cmol. dm™,

O valor de H+AI (acidez potencial) foi estimado indiretamente a partir
do indice SMP, com uso da equagédo H + Al = e(10’665'1’14835MP)/10, proposta
por Kaminski et al. (2001) e em uso pela Comissé&o...(2004), sendo expresso
em cmol. dm™. Isto é possivel a partir do ajuste matemaético entre o valor do
indice SMP e o valor de H+AIl obtido pelo método padréo (Embrapa, 1997), que
consta da extracdo com acetato de célcio 0,5 mol L™ tamponado a pH 7,0 e
posterior determinacéo titulométrica com solucdo de NaOH.

Os valores para soma de bases (S), CTC a pH 7 e saturacdo por
bases (V) foram calculados pelas equacdes:

S (cmole dm™®) = Ca?* + Mg®* + K*
CTC a pH 7,0 (cmol. dm™®) =S + (H + Al)
Saturacdo por bases (V) (%) = (S/ CTC a pH 7,0) x 100

3.3.2.2 Planta

Nas amostras de gréaos de soja (safra 2007/8) e de milho (safra
2008/9), foram determinadas as concentragcbes dos macronutrientes N, P, K,
Ca e Mg, a partir de extrato de digestdo das amostras com H,0,, H,SO,4 conc.
e mistura de digestdo, conforme metodologia descrita por Tedesco et al.
(1995). O N foi determinado pela quantificacdo de N-NH4*, numa aliquota de
10-20 mL, destilada em micro-destilador tipo Kjeldahl, ap6s adicdo de NaOH,
coletando-se o destilado em indicador de &cido bodrico e titulando-se com
H,SO, diluido. O P foi determinado por espectrofotometria de absorcao
(colorimetria), o K por fotometria de chama e o Ca e o Mg por
espectrofotometria de absorgdo atdbmica. Os teores de macronutrientes foram
expressos em % (m/m).

Com base no rendimento de grdos e nas concentracdes dos

elementos nos mesmos, foram calculadas as quantidades de N, P, K, Ca e Mg
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exportadas pelos gréos de soja e de milho. Os resultados foram expressos em
kg ha™.

3.4 Resultados apresentados e analise estatistica

Conforme especificado no item 2.2.2, ndo foram previstas repeti¢coes
dos tratamentos em estudo. Portanto, no presente trabalho, serdo avaliados
estatisticamente e apresentados e discutidos apenas os resultados referentes
as glebas V e VI (adubacdo mineral sem irrigacdo) e IV e VIl (adubacéo
orgéanica). Devido ao pequeno efeito dos tratamentos de sistemas de culturas e
de irrigacdo sobre os atributos obtidos nestas glebas, foram consideradas
como repeticdes na analise estatistica.

Assim, a andlise estatistica para os valores dos atributos quimicos
de solo, em cada profundidade, de rendimento de gréos e de quantidades de
nutrientes exportadas foi feita conforme o delineamento fatorial 3 x 2 (preparo x
adubacao), com duas repeticdes. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e posterior teste de comparacdo de médias (Tukey, p<0,05),
utilizando o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).

Os dados obtidos nas glebas com irrigacao (I e Il), pousio (lll) e
pastagem natural (VII), que ndo foram incluidos no estudo estatistico, sdo

apresentados nos Apéndices 7 a 18.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Serdo apresentados e discutidos a seguir os resultados referentes a
influéncia dos métodos de preparo de solo e do tipo de adubacdo sobre os
valores dos atributos quimicos do solo no periodo de dez anos (2000/10) e a
produtividade de graos e respectiva exportacdo de nutrientes de dois cultivos
de veréo (soja, 2007/08 e milho, 2008/09).

4.1 Atributos quimicos do solo

Serdo abordados os atributos matéria organica, pH, fosforo e
potéssio disponiveis, capacidade de troca de céations e saturagcdo por bases. Os
resultados sdo apresentados na forma de graficos que mostram a tendéncia do
comportamento dos atributos quimicos do solo ao longo do tempo. Os
indicativos de diferencas constam apenas nas épocas em que estas foram
significativas, para efeitos simples ou de interagdo entre tratamentos de
preparo de solo e de adubacdo. Em alguns casos, constam também linhas
indicativas de valores de niveis criticos ou de referéncia, segundo os critérios
de Comissédo (2004). Em alguns dos gréficos que relacionam os trés preparos
de solo, pode ser observada uma falha na continuidade da linha para o plantio
direto na profundidade de 10-20 cm em 2004, devido a impossibilidade de

coleta de amostras nesta profundidade, motivada pela baixa umidade do solo.

4.1.1 Matéria organica

N&o foi constatada interacdo significativa entre os fatores método de
preparo do solo e tipo de adubacdo quanto ao seu efeito sobre o teor de
matéria organica do solo, sendo entdo discutidos os efeitos simples, pelas

médias destes fatores.
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A Figura 3 apresenta a evolugcédo do teor de MO em funcdo dos
métodos de preparo do solo e tipos de adubacdo. Embora tenham ocorrido
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Figura 3. Teor de matéria organica do solo em funcéo de sistemas de preparo
do solo, tipos de adubacé&o e profundidades de amostragem no
periodo de dez anos. Em cada profundidade e cada época, valores
com letras iguais nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). (PC = preparo convencional;, PR = preparo reduzido;
PD = plantio direto).

algumas oscilagbes ao longo do tempo, constata-se claramente o efeito dos

sistemas de preparo sobre este atributo, como médias dos tipos de adubacéo.

Desde o inicio, o PD promoveu o maior acréscimo no teor de matéria organica

na camada superficial do solo ao longo do tempo, com diferenca significativa

para os demais preparos na maior parte das épocas de amostragem. Esta
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diferenca também ocorreu na camada de 5-10 cm em algumas épocas, em
especial na segunda metade do periodo avaliado. Em contraste, em ambas as
camadas, o PC tendeu a diminuir o teor de MO, apresentando na maior parte
das épocas valores inferiores aos dos demais preparos e em geral menores
que o teor inicial. Por sua vez, de modo geral, o PR determinou valores
intermediarios entre o PD e o PC, com tendéncia de leve aumento em relacao
ao teor inicial. Na camada 10-20 cm, entretanto, constatou-se o inverso, com
tendéncia de maiores valores para o PC ou PR em relacdo ao PD. Isto pode
ser atribuido a incorporacdo de residuos quando do revolvimento do solo, o
que ndo ocorre no PD. Porém, mesmo nesta camada, na Ultima amostragem, o
teor de MO foi significativamente inferior no PC em relacdo aos demais
preparos, além de ser inferior ao teor inicial.

A dinamica observada para a MO no PD decorre da auséncia de
revolvimento do solo e da quantidade e qualidade dos residuos, que acarretam
0 aumento gradual no seu teor, em especial na camada superficial, com menor
perda desta por oxidacao, ao contrario do que ocorre nos sistemas em que ha,
em maior ou menor grau, o revolvimento do solo. Trabalhos como os de Muzilli
(1983), Sidiras e Pavan (1985), Sa (1995), Rheinheimer et al. (1998), Bayer e
Bertol (1999) e Falleiro et al. (2003) constataram aumentos no teor de matéria
organica na camada superficial do solo sob PD. Preparos com maior
revolvimento do solo, como o PC, que promovem a decomposi¢cdo de MO,
resultaram em menores valores de MO no solo. A exemplo da literatura citada,
foi observado também, no presente trabalho, que o teor de MO avaliado ao
longo do tempo é inversamente relacionado a intensidade de revolvimento do
solo pelos diferentes preparos utilizados.

Como médias dos sistemas de preparo, a adubacdo organica
resultou em maior teor de matéria organica em relacdo a mineral, de modo
geral nas trés camadas, embora a constatacdo de diferengas significativas
apenas em algumas épocas. Isto era esperado, pois enquanto a adubagéo
mineral pode promover o aumento da producdo de residuos pelas culturas, a
organica, aléem disso, aporta material organico via fonte utilizada. Destaca-se
que neste tratamento, com a aplicacdo da dose acumulada média aproximada
de 38,5 t ha™ (base seca) de cama de aviario, foram incorporadas ao solo

aproximadamente 12 t ha’ de C organico (Apéndice 2). Em geral,
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principalmente nas duas camadas superficiais, o teor de matéria orgéanica
tendeu a ndo se alterar com a adubacdo mineral e aumentou ao longo do
tempo com a adubacdo organica. A partir dos 90 meses, constata-se o
decréscimo do teor de MO, possivelmente pela suspensdo da adubacao
organica a partir dessa época. Ao final do periodo de avaliagdo, o teor médio
para o tratamento com adubacdo organica tende a se aproximar daquele da
adubacdo mineral, indicando que o material usado apresenta decomposicao
relativamente rapida no solo. Segundo Berton e Valadares (1991), o principal
beneficio do uso agricola de residuos organicos € o aumento da concentracao
de matéria organica do solo, associado a contribuicdo para a melhoria nas
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Scherer (2001) constatou
que a cama de frango pode ser utilizada como fonte de fésforo, podendo
substituir o superfosfato triplo na adubacdo da cultura do milho. Ernani e
Gianello (1982) néo verificaram aumentos nos teores de matéria organica no
solo com a utilizacdo de esterco de galinha e esterco de bovino, porém
verificaram aumento na disponibilidade de nutrientes, reducdo no teor de
aluminio trocivel e consequiente aumento na producao de matéria seca de
aveia. Espanhol et al. (2007) observaram aumento no teor de carbono orgénico
no solo devido a utilizacdo de cama de aviario, fato atribuido a composicao
guimica da mesma. Cassol (1999), em experimento realizado no Rio Grande
do Sul, constatou que estercos bovino e de frango apresentaram eficiéncia

semelhante ao superfosfato triplo.

4.1.2 pH do solo

Contatou-se a existéncia de interacdo significativa entre os métodos
de preparo de solo e os tipos de adubacdo quanto ao seu efeito sobre os
valores de pH do solo.
A figura 4 apresenta a distribuicdo dos valores do pH do solo em fungéo dos
métodos de preparo e tipos de adubacdo. Assim como mencionado para a MO,
constatou-se a oscilacdo dos valores ao longo do tempo, independentemente
dos tratamentos, 0 que pode ser atribuido a questdes de amostragem,
associadas a heterogeneidade deste atributo devido aos tratamentos e a
fatores climaticos. Observa-se, em especial nas camadas superficiais, 0

aumento mais imediato nos valores de pH para o tratamento adubacéo mineral
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devido a aplicacdo de calcario, o que ndo é observado para a adubacédo
organica que recebeu somente cama de aviario. A partir dos 20 meses, para a
adubacdo mineral, comeca a haver um decréscimo nos valores de pH, devido a

diminuicao do efeito residual do calcério, aplicado apenas antes do inicio do
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Figura 4. Valor de pH do solo em funcdo de sistemas de preparo, tipos de
adubacéo e profundidades de amostragem no periodo de dez anos.
Dentro de cada profundidade e época de amostragem, letras
minUsculas comparam sistemas de preparo e letras mailsculas
comparam tipos de adubacé&o. Valores com letras iguais nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). (PC = preparo
convencional; PR = preparo reduzido; PD = plantio direto).
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experimento. Com o passar do tempo, 0 uso continuo da cama de aviario
proporcionou, em geral, valores de pH estatisticamente semelhantes aos
obtidos com a calagem.

Em ambos os tipos de adubacédo, as maiores diferencas entre os
sistemas de preparo foram observados na camada superficial, com
superioridade para o PD em praticamente todas as épocas, 0 que é devido a
auséncia de revolvimento do solo e a tendéncia de manutencdo do calcario e
dos produtos de sua reacdo na superficie. Neste tipo de preparo, espera-se
pequena mobilizacdo e algum efeito de incorporagcédo do corretivo apenas ao
longo do sulco de semeadura. A exemplo dos teores de matéria organica e
fésforo, os valores de pH destacaram-se no sistema plantio direto (PD),
principalmente na camada superficial, porque no solo néo revolvido os efeitos
dos corretivos e dos residuos aportados pelas culturas ocorrem principalmente
na camada de 0-5cm.

Em profundidade, ha o aumento mais imediato do pH para os
sistemas PC e PR em relacdo ao PD, em funcéo da incorporacdo do corretivo
ao promover-se o revolvimento do solo, distribuindo o calcario em maiores
profundidades, corrigindo um maior volume de solo. Entretanto, apds cerca de
40 meses, observou-se a ocorréncia de maior efeito residual da calagem em
profundidade no sistema PD, especialmente na camada 5-10 cm, para ambos
os tratamentos de adubacao, por efeito do calcario ou da cama de aviario ou
seus produtos de reagdo em profundidade. Constatou-se que nos sistemas PC
e PR houve menor variabilidade dos valores de pH entre as diferentes
profundidades de solo, provavelmente pela acdo uniformizadora dos
implementos de preparo do solo, que promovem a distribuicdo mais
homogénea de adubos e corretivos aplicados ao solo. Na camada inferior (10-
20 cm), no PD, os valores de pH foram inferiores aos dos demais preparos
praticamente em todas as épocas, porém apos 40 meses as diferencas nao
foram significativas, estando os trés sistemas com valores proximos na ultima
amostragem, indicando o efeito da correcéao da acidez em profundidade com o
passar do tempo.

Resultados semelhantes foram relatados por Caires et al. (2000),
em estudo da calagem superficial em PD sobre os atributos de acidez do solo,

havendo efeito mais rapido até 10 cm de profundidade e mais lento em
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profundidades maiores. Segundo Oliveira et al. (1997), a maxima reacdo do
calcério com aplicacéo superficial em PD ocorre entre 15 e 36 meses, havendo,
entdo, uma acao limitada desse modo de aplicacdo, principalmente nos
primeiros anos de cultivo, mas que é compensada com o tempo de uso do
sistema PD, principalmente nas maiores profundidades.

O efeito da calagem em profundidade no PD se da pelo
deslocamento das particulas finas de calcario, através de canais formados por
raizes mortas (Oliveira e Pavan, 1996), pela formacdo de galerias pelos
organismos do solo (Rheinheimer et al., 2000), pela formacéo de complexos
entre as substancias organicas hidrossollveis e o Ca e o Mg na superficie do
solo e posterior troca desses cations pelo aluminio em camadas mais
profundas (Miyazawa et al., 1992), e das demais condicdes fisicas promovidas
pelo PD, que preserva a estrutura do solo, formada nas condi¢des desse tipo
de preparo. No caso da cama de aviario, espera-se a ocorréncia dos mesmos
mecanismos de movimentacdo em profundidade de particulas ou produtos de
suas reacles, pois este material possui residuos de carbonatos e fosfatos de
calcio usados nas reacbes e, possivelmente, substadncias organicas
hidrossolaveis.

Quanto ao efeito residual sobre a acidez, tanto do calcario como da
cama de aviario, nas camadas 0-5 e 5-10 cm, os sistemas PC e PR
mantiveram valores de pH superiores ou préximos a 6,0 até cerca de 50
meses, tendendo a decair ap6s esta época. Ja para o PD, os valores foram
sempre superiores a 6,0 em todo o periodo na camada superficial e, em geral,
a partir de 50 meses na camada 5-10 cm. Na camada inferior (10-20 cm),
apenas em poucas situacfes e apenas para o PC foram determinados valores
de pH préximos ou superiores a 6,0.

Por oportuno, cabe comentar o acréscimo consideravel nos valores
de pH em praticamente todos os tratamentos na ultima amostragem, alterando
a tendéncia em relacdo as amostragens anteriores e contrariando o que seria
esperado para a dinamica deste atributo em funcdo do tempo, em especial
para as camadas superficiais. Este fato poderia estar associado a questbes

relacionadas aos procedimentos de amostragem.



38

4.1.3 Fésforo disponivel

Contatou-se a existéncia de interacéo significativa entre os métodos
de preparo de solo e os tipos de adubacéo quanto ao seu efeito sobre o teor de
fésforo disponivel (P-Mehlich-1) no solo.

A figura 5 apresenta a distribuicdo dos valores de P em fung¢édo dos
métodos de preparo e tipos de adubacéo. Considerando os preparos de solo,
observou-se que o sistema PD destacou-se dos demais, principalmente na
camada superficial, devido a aplicacdo dos fertilizantes, a deposicdo dos
residuos de cultura e ao ndo revolvimento do solo. Conforme Hedley et al.
(1982) e Selles et al. (1997), o fésforo é beneficiado pelo ndo revolvimento do
solo, em sistemas como o PD, pois essa condicdo reduz a superficie de
contato entre os sitios de adsor¢éo e os ions fosfato, aumentando seus teores
no solo. Nunez et al. (2003) encontraram maiores teores de P em PD do que
em PC, na camada de 0-5cm. Ja para os preparos de solo que revolvem
parcial ou totalmente o solo, os teores de P esperados sdo menores do que
para 0s preparos conservacionistas, pois os ions fosfato ficam mais disponiveis
as reacdes de adsorcdo, em funcdo do revolvimento do solo. No presente
trabalho, os teores de P encontrados para os sistemas PR e PC foram
menores, condizendo com os dados encontrados na literatura. Conforme
Anghinoni (2006b), as vantagens do sistema PD em relacdo ao PC, em termos
da disponibilidade de P, se devem a eliminacdo da erosdo, ao maior teor de
agua, a menor adsorcdo pelo solo, a descida do nutriente no perfil, a sua
reciclagem, a complexacdo do aluminio por compostos organicos e a melhoria
da fertilidade do solo como um todo, obtida com o tempo de cultivo.

De modo geral ao longo do periodo, em todas as camadas, a
adubacao orgéanica resultou em maiores teores de P no solo em relacdo a
adubacdo mineral, devido ao maior aporte deste elemento, em razdo dos
critérios de estabelecimento de doses dos fertilizantes. Conforme relatado no
item Material e Métodos, quando dos cultivos de gramineas, principalmente no
caso do milho, a dose de cama de aviario foi determinada pela demanda de N,
situacao que resulta em dose de P superior a aportada pela adubacdo mineral.
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Figura 5.Teor fésforo disponivel do solo em funcdo de sistemas de preparo,

tipos de adubacdo e profundidades de amostragem no periodo de
dez anos. Dentro de cada profundidade e época de amostragem,
letras minUsculas comparam sistemas de preparo e letras mailsculas
comparam tipos de adubacéo. Valores com letras iguais néo diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05). (PC = preparo
convencional; PR = preparo reduzido; PD = plantio direto).

Nas camadas superficiais, os sistemas PD, sem revolvimento do

solo, e PR, com pouco revolvimento, promoveram teores superiores, em geral

significativos, ao PC, desde o inicio no tratamento com adubac&o organica e

apos cerca de trés anos com adubacao mineral. Nestas camadas e em todos
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os sistemas de preparo, houve a tendéncia de teores de P superiores ao nivel
critico em praticamente todo o periodo. Na maior profundidade e em especial
com adubacao organica, os sistemas PR e PC promoveram maior aumento de
P em relacéo ao PD. Isto é devido a incorporacdo dos adubos pelas aracdes e
gradagens. Nota-se que na camada de 10-20 cm, em ambos o0s sistemas de
adubacao, em nenhuma época de avaliacao para o sistema PD foi determinado
teor de P superior ao nivel critico para este solo, embora a tendéncia de
aumento com o tempo. Lal et al. (1990), em experimento com duracdo de doze
anos, encontraram maiores concentragdes de P em PD comparado com o PC
na camada de 0-10 cm e concentracdes maiores de P para o PC nas camadas
mais inferiores (10-50 cm). Muzilli (1983) obteve valores de P solivel em PC
superiores aos encontrados para o PD, sugerindo, também, a influéncia da
incorporacao do fertilizante em profundidade, ocasionada pelas operacdes de
preparo.

Essa questdo do aumento do teor de P em profundidade, quando do
uso de preparos que revolvem o solo, demonstra a problematica ambiental do
excesso de adubos organicos, que descendo no perfil podem causar
problemas de excesso de alguns nutrientes. Segundo Fernandes et al. (2007),
um dos problemas na agricultura organica é a baixa concentracdo de alguns
nutrientes nos adubos organicos, sendo necessario o emprego de grandes
quantidades para atender as exigéncias das culturas para todos os nutrientes,
aumentando o0s riscos de superdosagens e a contaminagdo de lencgois
freaticos, devido a lixiviacdo de nutrientes encontrados em maiores
guantidades nestes insumos.

Na ultima amostragem, aos 120 meses, constatou-se a tendéncia
geral de diminuicdo do teor de P em relacdo a época anterior. No caso da
adubacado organica, embora a determinacdo de valores ainda superiores ao
nivel critico nas camadas superficiais, isto pode ser atribuido a suspenséo da
aplicacdo da cama de aviario a partir dos 90 meses, como reportado
anteriormente, e a diminuicdo do efeito residual do P das aplicacbes anteriores.
No caso da adubacédo mineral, isto pode ser um indicativo de reposi¢cdes de P
inferiores as quantidades removidas pelas culturas e também de adsorcdo
deste elemento pelo solo, jA& que este decréscimo ocorreu em todas as

camadas e em todos os sistemas de preparo.
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4.1.4 Potassio disponivel
N&o foi constatada interacao significativa entre os fatores método de
preparo do solo e tipo de adubacdo quanto ao seu efeito sobre o teor de
potassio disponivel do solo, sendo entdo discutidos os efeitos simples pelas
médias destes fatores.
A figura 6 apresenta a distribuicdo do teor de K em fungdo dos métodos de
preparo e tipos de adubac&o. De modo geral, observou-se grandes oscilacdes
deste atributo entre épocas de amostragem, independentemente dos
tratamentos ou profundidade de amostragem, porém sempre com valores bem
superiores ao nivel critico para este solo (60 mg dm™), em geral interpretados
como altos ou muito altos (Comisséo..., 2004). Devido seu material de origem
(granitos), este solo possui alto teor natural deste elemento. Estas oscilacfes
poderiam ser atribuidas as variacdes deste elemento em fung¢éo dos processos
de reciclagem no sistema solo-planta, com a sua absor¢cdo em camadas mais
profundas e sua deposicdo na superficie e remocédo pelos cultivos ou sua
lixiviacdo no perfil. Esta hipotese de concentracdo do K nas camadas
superficiais pela reciclagem via plantas ganha forca pelo grande aumento de
seu teor mesmo sem sua aplicacdo na maior parte das épocas, no caso da
adubacdo mineral. Como o potassio se apresenta na forma livre nos tecidos
vegetais, esse nutriente pode ser facilmente removido pela agua apoés a
senescéncia das plantas (Klepker e Anghinoni, 1995). Esses autores
encontraram aumento nos teores de potassio no solo préximo a base dos
caules do milho, em razdo da lavagem apds a senescéncia das plantas.
Comparando-se os preparos de solo, o PC e o PR apresentaram 0s
maiores valores em relacdo ao PD, para todas as profundidades, embora com
diferencas significativas apenas em algumas épocas, havendo a formacédo de
um gradiente decrescente para todos os sistemas avaliados ao longo do perfil
do solo. Eltz et al. (1989) observaram o aumento da concentragédo superficial

de K para o PC, porém esse aumento foi menor do que o observado para o PD.
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Figura 6. Teor de potassio disponivel do solo em funcdo de sistemas de
preparo, tipos de adubacdo e profundidades de amostragem no
periodo de dez anos. Em cada profundidade e cada época, valores
com letras iguais nao diferem significativamente pelo teste de Tukey

(p<0,05). (PC = preparo convencional; PR = preparo reduzido;
PD = plantio direto).

Sidiras e Pavan (1985) também verificaram menores teores de K no
PC, atribuindo isto a maior mobilizagdo do solo, eroséo, lixiviagdo e utilizacédo
pelas plantas, contrariando o que foi observado para este experimento, no qual
os preparos PC e PR foram sempre superiores ao PD. Hernani et al. (1999)
constataram maiores perdas de potassio na agua de enxurrada do solo sob

plantio direto do que sob preparo convencional, em funcéo da eroséo hidrica
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pluvial. Segundo Malavolta et al. (1997), espera-se aumento no teor de K nas
camadas superficiais em PD porque os restos de culturas deixados no campo
apos a colheita sdo fontes deste nutriente durante o0 processo de
decomposicdo e, como ndo ha incorporacéo, haveria aumento nos valores de
K. Conforme Anghinoni (2007), quando da adicdo do adubo potéssico
superficialmente ou na linha de semeadura, o continuo aporte de residuos e o
minimo revolvimento do solo propiciam a grande concentracdo de K na
superficie do solo, formando um gradiente decrescente no perfil do solo. O PD
beneficia o K por promover o controle da erosdo, maior umidade do solo,
menores perdas por lixiviagdo (aumento da CTC do solo) e maior ciclagem no
sistema, pela presenca de culturas de cobertura e recicladoras. Neste
experimento, foram determinados valores mais altos para a CTC a pH 7,0 e
para o pH do solo devidos ao aumento do teor de MO do solo e a calagem,
respectivamente, o que deveria ter proporcionado maiores teores de K no
sistema de PD, fato que nao foi verificado.

Quanto a adubacao, foram verificados maiores teores de K para a
organica a partir da terceira amostragem, em todas as profundidades, o que é
devido a adicdo de maiores quantidades deste nutriente neste tratamento ao
longo do tempo (Apéndice 5). Araujo et al. (2008) também observaram
aumentos nos teores de K no solo ao utilizar diferentes fontes de matéria
organica na adubacédo. Devido aos altos teores de K indicados pelas analises,
ndo haveria necessidade de adubacao potassica, a ndo ser de reposi¢do da
remocao pelas culturas, porém no caso da adubacdo organica, baseada nas
demandas de N ou P, este elemento foi aplicado como acompanhante. Embora
nao tenham sido avaliadas, pode-se considerar a ocorréncia de perdas deste
elemento neste sistema de adubacédo, conforme verificado por Gilles et al.
(2009), que observaram maiores perdas de potassio por erosdo hidrica na
adubacao organica. Barrows e Kilmer (1963) citam que a utilizagdo de dejetos
de animais favorece a perda de nutrientes por erosdo hidrica mais do que
quando da utilizacdo de adubos minerais, em funcdo da maior facilidade dos
materiais organicos serem levados pela enxurrada, motivada pela sua menor

densidade e maior concentragdo em superficie.
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4.1.5 Capacidade de troca de cations

N&o foi constatada interacao significativa entre os fatores método de
preparo do solo e tipo de adubacdo quanto ao seu efeito sobre o valor de
capacidade de troca de cétions (CTC pH 7,0) do solo, sendo entdo discutidos
os efeitos simples pelas médias destes fatores.

A figura 7 apresenta a distribuicdo do valor da CTC a pH 7,0 em

funcdo dos métodos de preparo e tipos de adubacdo. Comparando-se 0s
preparos de solo, o PD e o PR apresentaram os maiores valores, em geral
superiores ao PC, desde o inicio na camada de 0-5 cm e a partir de 40 meses
na camada de 5-10 cm. Isto é devido ao maior teor de MO nestes sistemas, em
especial no PD, sendo este constituinte um dos principais responsaveis pelas
cargas negativas variaveis do solo, que contribuem para o atributo CTC. Ja
para o PC, os valores de CTC foram menores nas camadas superficiais,
associados aos menores teores de MO, motivados pelas consequéncias do
revolvimento do solo, conforme discutido no item 4.1.1. Na camada inferior (10-
20 cm), na maior parte do periodo, praticamente ndo ocorreram diferencas
entre 0s sistemas de preparo quanto a este atributo.
Quanto ao tipo de adubacéo, a organica tendeu a promover maiores valores de
CTC em relacdo a mineral, embora com diferencas significativas em apenas
algumas épocas, coincidindo com o maior aporte de MO proporcionada pela
adubacao organica. A tendéncia de decréscimo a partir dos 90 meses confere
com a reducdo do teor de MO, também na mesma época, em decorréncia da
suspensao da adubacao organica.

Ao longo do tempo, de modo geral, a CTC tendeu a aumentar até cerca
de 80 meses, independentemente de tratamentos ou profundidade. Além dos
efeitos da matéria organica, antes comentados, este aumento também pode
ser atribuido, em parte, ao aumento do pH do solo até certo periodo. O
decréscimo dos valores deste atributo na parte final do periodo pode, entao,
ser atribuida a diminuigdo do efeito residual da calagem para o tratamento com
adubacao mineral e a suspensao da adubacéo organica, levando a diminuicdo
do pH e, ou do teor de MO. Este aspecto € também corroborado pela
diminuicdo dos teores de Ca e Mg apoés cerca de 90 meses (Apéndices 12 e
13).
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Figura 7. Valor de CTC pH 7,0 do solo em funcao de sistemas de preparo do
solo, tipos de adubacéo e profundidades de amostragem no periodo
de dez anos. Em cada profundidade e cada época, valores com
letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). (PC = preparo convencional; PR = preparo reduzido;
PD = plantio direto).

Em geral, ao longo do periodo, os valores de CTC foram
interpretados como altos para uma Unica época, por volta dos 80 meses no PD
na camada de 0-5 cm, e como médios nos demais preparos e camadas
avaliadas, conforme os critérios adotados pela Comisséo... (2004).

A CTC do solo aumenta em sistemas de manejo que contribuem

com o aporte e a manutencgéo dos teores de MO do solo, como € o caso do PD,
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guando comparados com sistemas menos conservacionistas, como o0 PR e o
PC, que revolvem parcialmente ou totalmente o solo, causando perda de MO
por oxidacéo, acarretando na reducdo dos valores de CTC no solo. Silva et. al
(1994) observaram decréscimos na CTC do solo quando do uso de preparo
convencional, em que h& menores teores de MO. Para Centurion et al. (1985),
0os métodos de preparo de solo sem revolvimento concentram o0s cations
trocaveis nas camadas mais superficiais e reduzem a concentracdo quando do
aumento da profundidade. Essa concentracdo deve-se a presenca dos
fertilizantes e corretivos na superficie e a mineralizagcdo dos residuos culturais
(Bayer, 1992). Ciotta et al. (2003) também verificaram aumento da CTC a pH
7,0 explicado pelos teores de MO.

No presente trabalho, a correlacdo entre o teor de matéria organica
do solo e o valor de CTC é ilustrada na Figura 8, a exemplo do que foi
verificado por Bayer e Mielniczuk (1997) no mesmo tipo de solo em
experimento de manejo de solo de longa duracédo. Estes autores observaram
que a CTC a pH 7,0 aumentou a medida que se reduziu o revolvimento do solo
e se elevou a quantidade de residuos produzida pelo sistema de cultura, sendo

este efeito restrito as camadas mais superficiais.
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Figura 8. Relacao entre o teor de matéria orgéanica e o valor de CTC pH 7,0 na
camada superficial do solo (0-5 cm) sob os sistemas de preparo
convencional (PC), reduzido (PR) e plantio direto (PD).
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4.1.6 Saturacao por bases

Contatou-se a existéncia de interagéo significativa entre os métodos
de preparo de solo e os tipos de adubacdo quanto ao seu efeito sobre os
valores de saturacao por bases (V) do solo apenas na camada 0-5 cm. Para as
demais camadas (5-10 e 10-20 cm), os resultados serdo discutidos os efeitos
simples, pelas médias destes fatores.

A figura 9 apresenta a distribuicdo do valor de V em funcdo dos
meétodos de preparo de solo e tipo de adubacéo. Na profundidade de 0-5 cm, o
PD apresentou valores de V superiores ao PR e ao PC, sendo que, para a
adubacao organica obteve-se resultados similares a adubacdo mineral. Entre
0s sistemas de preparo, a tendéncia para os valores de V ao longo do tempo
foi similar ao obtido para os valores de pH, sendo maiores para o PD,
intermediario para o PR e menores para o PC. Isto é devido ao acumulo na
superficie dos ions Ca e Mg provenientes do calcario ou da cama de aviario,
além do K, como comentado no item 4.1.4. Além disso, os altos valores de V
decorrem da auséncia de Al trocavel em todas as situacdes avaliadas.

Nas camadas inferiores, constatou-se a tendéncia de maiores
valores de V para os sistemas PC e PR até cerca de 40 meses, em decorréncia
da incorporacdo dos materiais corretivos nestes sistemas. A partir de entao,
passou a haver superioridade do PD na camada de 5-10 cm e igualdade entre
0Ss preparos na camada 10-20 cm. Isto comprova 0 comportamento
diferenciado do PD, ao longo do tempo, para os atributos quimicos do solo.
Segundo Testa et al. (1992), a saturacdo da CTC a pH 7,0 por bases se
concentra na superficie do solo devido a disposicdo dos corretivos e a
deposicdo de residuos organicos na superficie do solo que, através de sua
decomposicéo, participam da ciclagem de nutrientes.

Quanto aos tipos de adubacdo, constatou-se valores de V
significativamente superiores para a mineral nas primeiras épocas, em funcao
da calagem. Entretanto, a partir da terceira amostragem os tratamentos de
adubacao equivaleram-se, indicando a efetividade da adubacé&o organica sobre

este atributo ao longo dos anos.
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Figura 9. Valor de saturacdo por bases (V) do solo em funcéo de sistemas de
preparo, tipos de adubacdo e profundidades de amostragem no
periodo de dez anos. Dentro de cada profundidade e época de
amostragem, letras minusculas comparam sistemas de preparo e
letras maiusculas comparam tipos de adubacdo. Valores com letras
iguais nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
(PC = Preparo Convencional; PR = Preparo Reduzido; PD = Plantio
Direto).

Considerando todo o periodo de avaliagdo, os valores de V foram
superiores a 60% em todas as camadas e praticamente todas as épocas apos
0 inicio da implementagédo dos tratamentos de adubag&o mineral ou organica.

Valores entre 60 e 80% sao interpretados como médios pela
Comisséao...(2004). Com isto, pode-se concluir que os tratamentos estudados
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foram igualmente eficientes em proporcionar condigdes quimicas adequadas
ao crescimento radicular até a profundidade amostrada ao longo de todo o
periodo de avaliacao.

Conforme comentado anteriormente, observou-se que, em geral, ao
longo do periodo de avaliacdo, os atributos pH e saturagédo por bases tiveram a
mesma tendéncia. Esta constatagéo € ilustrada pelos resultados apresentados
na Figura 10. A partir da linha de tendéncia, pode-se verificar que, em média,
ao valor de pH 6,0 corresponde um valor aproximado de 70% de saturacao por

bases.
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Figura 10. Relacdo entre os valores de saturacdo de bases (V) e de pH na
camada superficial do solo (0-5 cm) sob sistemas de preparo
convencional (PC), reduzido (PR) e plantio direto (PD).

4.2 Produtividade das culturas
A produtividade das culturas foi avaliada pelo rendimento de gréaos
de soja (safra 2007/08) e de milho (safra 2008/09).

O rendimento de grdos de soja foi relativamente baixo em todos os
tratamentos, principalmente no sistema PD, significativamente inferior aos
sistemas PC, com o maior rendimento, e PR, que nao diferiram entre si (Figura
11). Quanto ao tipo de adubac&o, ndo foi observada diferenca significativa

entre a mineral e a organica, em todos os sistemas de preparo do solo.
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Para o milho, o rendimento foi relativamente alto, superior no
sistema PD, mas sem diferencas significativas entre os trés sistemas de
preparo (Figura 11). Do mesmo modo, ndo houve diferenca significativa entre
os tipos de adubacé&o, embora os valores superiores para a adubacao organica

em todos os sistemas de preparo.
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Figura 11. Rendimento de grados de soja (2007/08) e de milho (2008/09) em
funcdo dos sistemas de preparo e tipos de adubacdo. Letras
minusculas comparam os tipos de adubacéo e letras mailsculas
comparam sistemas de preparo. Valores com letras iguais néo
diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
(PC = preparo convencional; PR = preparo reduzido; PD = plantio
direto; M = adubacéo mineral; O = adubacao organica).
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Para o sistema PD, pelas melhorias que pode promover nas
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, seriam esperados
melhores indices de produtividade das culturas. Em geral, nesse sistema, ha
maior disponibilidade de agua e de nutrientes; temperaturas mais controladas
na superficie do solo; maior teor de matéria organica; melhores condi¢cbes
fisicas, como maior infiltracdo de 4gua e reducdo da evaporagdo, aumento da
guantidade de &agua disponivel para as plantas, melhores condi¢cdes de
aeracdo do solo, fundamental para atender a maior demanda respiratoria de
plantas com desenvolvimento intenso; e melhores condi¢des bioloégicas, como
maior diversidade e atividade biolégica (Calegari, 1998). Este autor afirma que
se a produtividade das culturas sob plantio direto ndo aumentar é sinal de que
ocorreu falha em alguma fase ou componente do sistema. A compactacdo do
solo pode ser considerada uma importante causa de perdas na produtividade
da soja e milho, em razdo de modificacbes fisicas no ambiente radicular,
ocasionando a reducéo da disponibilidade de oxigénio e agua e o aumento da
resisténcia do solo ao crescimento radicular, sendo que sob deficiéncia hidrica
esse aumento é ainda maior (Cavalieri et al., 2006). Essa compactac¢do pode
ser causada pela utilizacdo de maquinas agricolas sobre o solo (Rosa, 2007),
pela maior demanda de tracéo e, neste experimento, pode justificar a obtencao
de menores produtividades para a cultura da soja sob PD. Como o experimento
foi implantado diretamente sob solo consolidado, sob pastagem natural, é de se
esperar maior densidade do solo sob PD, afetando o crescimento radicular e,
por conseguinte, o rendimento da cultura.

Por outro lado, nos sistemas de preparo que revolvem o solo, 0 uso
de grade aradora e a pulverizacdo excessiva da camada superficial causam o
aparecimento de camadas compactadas e selamento superficial do solo, com
consequente aumento da eroséo e queda na produtividade (Cardoso, 1993).

Para se obter alta produtividade em solos &cidos, a calagem é uma
pratica indispensavel (Pearson, 1975). Sua importancia para a cultura da soja é
retratada por alguns trabalhos que justificam os efeitos da calagem sobre a
neutralizacdo da acidez do solo, ao aumento do pH (Raij et al.,, 1977), ao
aumento da absorcdo de nitrogénio, fosforo, e potassio (Quaggio et al., 1993),
retratando para o cultivo convencional aumentos consideraveis da producao

devidos a aplicacdo de calcéario. Ja para a producédo no sistema de plantio
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direto, a correcdo da acidez do solo é realizada mediante distribuicdo do
calcario na superficie, sem incorporacao, o que para alguns trabalhos (Caires e
Rosolem, 1998; Pottker e Ben, 1998), em solos acidos, sob plantio direto nédo
tém resultado em altas produtividades; porém, altas produtividades em PD
podem ser obtidas em funcdo das melhorias do solo condicionadas pela maior
umidade disponivel nesse sistema (Caires e Fonseca, 2000), ou seja, talvez
para esse tipo de sistema as melhores produtividades podem ser devidas mais
as melhorias causadas nas condicdes fisicas, quimicas e biolégicas no perfil do
solo do que a calagem em superficie. Como, no presente experimento, 0s
rendimentos ndo foram significativamente afetados pelo tipo de adubacéo,
pode-se considerar que tanto a mineral como a organica foram eficientes em
determinar boas condicbes para o estabelecimento, crescimento e producao
das culturas dentro de cada sistema de preparo do solo.

Ciotta et al. (2003), em estudo sobre sistemas de manejo em um
Latossolo Bruno, no PR, obtiveram um rendimento para soja, sob plantio direto,
42% maior do que para preparo convencional. Santos et al. (2006) também
obtiveram maior rendimento de gréos na soja cultivada sob plantio direto e sob
cultivo minimo do que sob preparo convencional. Santos et al. (1997;1998)
verificaram rendimentos maiores de gréos de soja sob plantio direto associados
a sistemas com rotacdo de culturas. Mielniczuk (1997) mencionou maior
rendimento para graos de milho em preparo convencional. Santos et al. (2003)
obtiveram rendimentos superiores de graos de milho sob plantio direto em
relacdo ao cultivo minimo e a preparos convencionais. Pauletti et al. (2003),
avaliando o rendimento de grdos em diferentes sistemas de manejo e de
culturas ao longo de oito anos, ndo observaram diferencas significativas para o

rendimento de graos de milho.

4.3 Exportacado de nutrientes

A exportacdo de todos os nutrientes avaliados (N, P, K, Ca e Mg)
pelos grédos de soja foi significativamente inferior no sistema PD em
comparacao aos sistemas PC e PR, em ambos os tipos de adubacéo (Figura
12). Este fato é certamente devido aos menores valores de rendimentos de
graos de soja no sistema PD, afetando diretamente as quantidades

acumuladas nos graos. Embora a existéncia de situacdes de superioridade de
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um ou outro tipo de adubacdo, as quantidades exportadas de todos os
nutrientes pela soja nao foram significativamente influenciadas por este fator,
indicando que em ambas as modalidades de adubac&o houve condicGes
similares de disponibilidade e acumulo de nutrientes nos grdos. Para esta
cultura, a sequéncia quanto a magnitude das quantidades de nutrientes

exportadas foi N>>K>P>Ca>Mg.
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Figura 12. Quantidades de nutrientes exportadas pelos grédos de soja
(2007/08) em funcdo dos sistemas de preparo e tipos de
adubacédo. Letras minusculas comparam os tipos de adubagéo e
letras mailsculas comparam sistemas de preparo. Valores com
letras iguais nao diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). (PC = preparo convencional; PR = preparo reduzido;
PD = plantio direto).
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A exportacdo de nutrientes pelos graos de milho (Figura 13), de
modo geral, principalmente devido ao maior rendimento de gréos desta cultura,
foram maiores em relacdo a soja, com excecdo do Ca, nutriente exigido em

guantidades relativamente maiores pelas espécies leguminosas.
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Figura 13. Quantidades de nutrientes exportadas pelos grdos de milho
(2008/09) em funcdo dos sistemas de preparo e tipos de
adubacéo. Letras minusculas comparam os tipos de adubacéo e
letras mailsculas comparam sistemas de preparo. Valores com
letras iguais ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05). (PC = preparo convencional; PR = preparo reduzido;
PD = plantio direto).

Embora a tendéncia de maior acumulo e exportacdo da maioria dos

nutrientes avaliados para os sistemas PD e PR, ndo foram determinadas
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diferencas significativas entre os trés sistemas de preparo de solo. Do mesmo
modo, ndo foi constatada diferenca significativa entre os tipos de adubacéo,
embora a determinacdo de quantidades relativamente superiores no tratamento
com adubacdo organica, consequéncia, em parte, do maior rendimento de
gréos. Isto pode ser atribuido a maior disponibilidade de nutrientes no solo sob
adubacao organica, como discutido anteriormente (item 4.1), determinando
maior absorcdo pelas plantas e translocacdo dos nutrientes para 0s graos.
Para esta cultura, a sequéncia quanto a magnitude das quantidades de
nutrientes exportadas foi N>>K>P>Mg>>Ca. Destaca-se a grande diferenca
entre a soja e o milho quanto a exportacdo de Ca, devida a maior concentracao
deste nutriente na leguminosa, ja que seu rendimento de graos foi bem inferior
ao do milho.

Comparando as quantidades ou faixas recomendadas de reposicao
(nas classes de teores altos no solo) para soja e milho para os nutrientes N, P
e K, conforme Comissao...(2004), pode-se constatar que as mesmas Sao
compativeis com as quantidades ou faixas de exportacdo determinadas neste
trabalho para a adubacdo organica no milho e para a adubagdo mineral na
soja, desconsiderando o N no caso da soja, pela ndo recomendacédo de
adubacao nitrogenada para esta cultura. Para o caso da adubacédo mineral no
milho e adubacéo orgéanica na soja, para se suprir as quantidades exportadas
pelos grdos compativeis com o0s rendimentos de referéncia minimos
estabelecidos pela Comissao...(2004), faz-se necessario utilizar doses de
nutrientes maiores que aquelas indicadas para adubacéo de reposicdo destas

culturas.
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5. CONCLUSOES

Considerando as condicbes em que o trabalho foi desenvolvido,

pode-se concluir que:
a. 0s sistemas de preparo e de adubacédo influenciaram
significativamente os atributos quimicos do solo nas

profundidades amostradas;

b. o sistema de plantio direto destaca-se dos demais em termos dos
teores de matéria organica e fésforo e valores de pH, capacidade
de troca de cétions e saturacdo de bases, na camada superficial
do solo;

c. devido aos critérios de estabelecimento de doses dos fertilizantes,
a adubacdo organica resulta em maiores teores de fésforo e

potassio em relacdo a adubacdo mineral,

d. o efeito cumulativo das adubac¢des com cama de aviario resultou
em aumento do pH do solo a valores similares aos obtidos com a

calagem;

e. o efeito residual da calagem é maior no sistema de plantio direto,

seguido do preparo reduzido;

f. o rendimento dos gréos de soja foi significativamente inferior para
o PD em relagdo aos demais, com consequente menor
exportacdo de nutrientes; para o milho, o rendimento e a
exportacdo de nutrientes n&o apresentaram diferengas
significativas, porém a tendéncia de maiores rendimentos ocorreu
em PD.
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Apéndice 1. Caracterizacao fisico-quimica do solo de cada gleba, nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, antes da implantacéo

dos tratamentos

0-5cm 5-10cm 10-20cm
Atributo
| Il im v v Vi Vil M | 1 im v v Vi Vil M | Il m v v v vil M
Argila, % 28 28 28 28 32 3B 3B 31 28 28 30 33 3B 3B 34 32 29 32 31 32 3B 36 36 33
Matéria organica, % 34 31 29 32 34 34 32 32 26 25 24 24 25 32 28 26 24 2,7 21 22 21 25 26 24
pH 53 54 51 54 53 53 54 53 54 54 50 50 52 51 54 52 56 52 51 51 52 51 53 52
indice SMP 60 61 58 60 59 58 59 59 61 60 58 58 58 58 60 59 62 59 58 59 58 59 59 59
P (Mehlich-1), mg dm? 74 48 23 24 32 32 23 37 51 29 16 16 58 27 21 31 36 22 13 14 18 1,7 16 19
K trocavel, mg dm? 190 236 193 257 230 201 184 213 158 176 116 197 152 143 116 151 155 137 95 116 114 93 85 114
Ca trocéavel, cmol, dm™ 34 35 28 32 33 18 20 29 30 32 27 26 28 12 20 25 34 33 24 28 24 14 20 25
Mg trocavel, cmol, dm™ 17 18 14 14 16 09 10 14 13 15 14 12 14 08 09 12 16 16 12 14 13 0,7 09 12
Al trocével, cmol, dm™ 02 01 04 01 02 01 01 02 01 01 04 03 03 01 01 02 00 02 05 04 04 02 02 03
H+Al. cmol, dm™ 36 35 43 38 41 45 39 40 33 36 43 43 51 43 36 41 32 39 43 41 43 42 40 40
CTC pH 7,0 91 93 89 91 96 76 74 87 80 87 87 86 97 61 68 81 85 91 80 85 84 64 7,0 80
Sat. por bases (V), % 61 64 52 59 57 42 47 55 59 59 51 50 47 30 47 49 63 57 47 52 49 36 44 50
Sat. por Al (m), % 22 05 40 11 26 14 14 19 11 11 46 35 31 16 15 24 00 22 6,2 41 48 31 21 32

0.



Apéndice 2. Historico de aplicacdo e componentes aportados pela cama de aviario nos tratamentos com adubacgéo organica
(Glebas IV e VIII)

Epoca Cama de aviario Componentes
Cultura o Eq.
Base Uumida Base seca C org. N P,Os K,O Ca Mg S Caco
kg ha™
Verdo 00/01 Soja 10.000 7.750 2.325 140 195 177 628 43 31 775
Inverno 01 S-AP+v @ 2.100 1.630 488 29 41 37 132 9 7 210
R-T 2.100 1.630 488 29 41 37 132 7 210
“Verao 0102  Miho-S 8200 6350 1905 114 160 145 514 36 25 635
Milho - R 11.700 9.100 2.730 164 229 207 737 51 36 910
Inverno 02 S - AP+V 2.070 1.600 480 29 40 36 130 9 6 160
R - AB 3.450 2.670 801 48 67 61 216 15 11 267
Verao 02003 Soja
Inverno 03 S - AP+V 1.800 1.350 405 24 34 31 109 8 5 135
R-T 1.800 1.350 405 24 34 31 109 8 5 135
Verao 0304 Miho® 750 6000 1740 146 275 230 132 60 24 480
Verdo 05/06 Soja 1.400 1.100 319 29 50 42 35 11 4 88
Verdo 06/07 Milho 14.200 10.800 3.780 259 396 285 184 85 37 648
Total S 47.270 36.578 11.442 780 1.191 984 1.924 261 140 3.131
Total R 52.150 40.398 12.588 849 1.288 1.071 2.233 282 155 3.513

@ Culturas de inverno: S — sucessao de culturas: AP - aveia preta; V - vica (ervilhaca); R — rotacdo de culturas: AB - aveia branca; T — trigo.
@ Apés o versio 03/04, a sequiéncia de culturas foi a mesma das glebas V e VI (Apéndice 3), sem a aplicacdo de cama de aviario antes das culturas de inverno. Nas safras 03/04 e 06/07, foi
aplicada a mesma dose de cama de aviario para o milho, independentemente do sistema de culturas de inverno.
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Apéndice 3. Historico de cultivos e quantidades de calcario, adubos e nutrientes aplicados nos tratamentos com adubacéo
mineral (Glebas I, I, V e VI) ©

Epoca Cultura Calcério — Adubos Nutrientes
Uréia SFT SFS DAP 5-30-10 5-20-20 5-30-15 N P,Os K,0
tha' kg ha™
Set/00 - 5
Verao00/01  Soa 280 120
Inverno 01 S-AP+v @ 220 90
R-T 220 90
Verao01/02  Miho-S 18 200 90 60 20
Milho - R 290 200 140 60 20
Inverno 02 S - AP+V 66 75 30 30
R - AB 111 75 50 30
‘Verao 0203 soa 0 s4
Inverno 03 S - AP+V 50 100 27 20 20
R-T 100 100 50 20 20
Verao 0304 Miho® 200 0 1 s
Inverno 04 S-AP
R - AP
Verao 0405 Pousio
Inverno 05 S-AP
R - AP

¢l



Apéndice 3. Continuacao

Epoca Culturas Calcario — Adubos Nutrientes
Uréia SFT SFS DAP 5-30-10  5-20-20  5-30-15 N P,Os K,O
tha' kg ha™
Verdo 05/06 Soja 100 42
Inverno 06 S - AP+V
R-AB
“Verao 0607 Miho 20 =20 1 0
Inverno 07 S - AP+V
R-T
Verao 07/08  soa w00 2
Inverno 08 S - AP+V
R - AB
Verao 08/09  Miho 270 280 134 84 42
Inverno 09 S - AP+V
R - AB
Verao 0910 Soja 125 6 38 19
Inverno 10 S-Az
R-Az
Total S 5 1.026 775 300 300 200 100 405 543 715 101
Total R 5 1.231 775 300 300 200 100 405 636 715 101

Y Culturas de inverno: S — sucesséo de culturas: AP - aveia preta; V - vica (ervilhaca); Az - azevém; R — rotacdo de culturas: AB - aveia branca; T - trigo.
@A partir da safra 03/04, em cada cultivo, foi aplicada a mesma dose de N para o milho, independentemente do sistema de culturas de inverno.
® Na gleba Il (pousio de inverno), somente foi feita a adubagao para as culturas de verdo, nas mesmas doses que as demais glebas.
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Apéndice 4. Caracterizacdo quimica da cama de aviério utilizada (trés lotes) e
guantidades totais de elementos aportados no periodo para os
tratamentos com adubacédo organica

Quantidade (kg ha™)

Caracteristica Lote 1 Lote 2 Lote 3
S R

Umidade,% 22,5 22 24 ) }
C orgéanico, % 30 29 35 11.442 12.588
N total (TKN), % 1,8 2,6 2,4 780 849
P,Os total, % 2,52 4,58 3,66 1.191 1.288
K,0 total, % 2,28 3,84 2,64 984 1.071
Ca total, % 8,1 3,2 1,7 1.924 2.233
Mg total, % 0,56 1 0,79 261 282
S total, % 0,40 0,40 0,34 140 155
Fe total, % 0,11 0,53 0,95 161 165
Na total, % 0,76 0,64 0,33 223 252
Cu total, mg/kg 61 524 281 7,9 8,1
Zn total, mg/kg 454 508 287 15,2 16,9
Mn total, mg/kg 448 816 457 19,1 20,8
B total, mg/kg 17 22 32 0,82 0,88
Cd total, mg/kg nd @ nd 0,3 0,011 0,012
Cr total, mg/kg nd Nd 11 0,40 0,44
Ni total, mg/kg nd nd 13 0,48 0,53
Pb total, mg/kg nd nd 4 0,15 0,16
VN, % 10 8 6 3.131@ 3.513 @
pH 8,8 8,7 8,9 - -
Registro LAS 202/2000 357/2003 001/2007 - -

Ver.00/01a Ver.03/04 a - -

Epoca de uso Ver. 06/07

Inv. 03 Ver. 05/06

Observagoes: ® nd — nao determinado; @ Eq CaCOs;; S — sucessao de culturas; R — rotacao
de culturas.
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Apéndice 5. Quantidades cumulativas dos elementos N, P, K e C organico e de
equivalente CaCOg; aplicadas para os tratamentos com adubacao
mineral e organica e sistemas de culturas.

Elemento

Adubacédo mineral Adubacéo organica
Sucessao Rotacao Sucesséao Rotacéao
N, kg ha* 543 636 780 849
P,O0s, kg ha™ 715 715 1.191 1.288
K20, kg ha™ 101 101 984 1.071
C organico, t ha - - 11,4 12,6

Eq CaCOs, tha 3,7 3,7 3,13 3,50




Apéndice 6. Quantidades de insumos e respectivos componentes (equivalente
em corretivo de acidez, nutrientes e metais pesados) adicionados
nos tratamentos com adubacéo de campo nativo

Insumo / componente Adubacéo organica Adubacéo mineral

---------------------------------------------- Insumo — kg ha™ ------mmmmmmmeeemmmm e

Cama de frangos 14.100 -
Calcario - 5.000
Uréia - 330
Superfosfato triplo - 760

-------------------------------------------- Componente — kg ha™t —------eemeeeeeeeeeeee -

Eq.CaCOg; 1.314 3.500
C organico 4.350 -

N 268 150
P20s 353 330
K20 332 -
Ca 989 nd @
Mg 84 nd
S 55 nd
Na 97 nd
Cu 1,39 nd
Zn 6,00 nd
Mn 6,34 nd

--------------------------------------------- Componente — g ha™

B 276 nd
Cd 4,2 nd
Cr 155 nd
Ni 183 nd
Pb 56 nd

@

Y pase seca; ' ndo determinado.



Apéndice 7. Teor de matéria organica do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de
amostragem para as glebas I, II, III, IV, V, VI e VIII

Amostragem Profundidade Gleba l Gleballl Gleballll Gleba IV Gleba vV Gleba VI Gleba Vil
(cm) PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
% (Mm/v)

0-5 34 34 34 31 31 31 29 29 29 32 32 32 34 34 34 34 34 34 32 32 32

2000 5-10 26 26 26 25 25 25 24 24 24 24 24 24 25 25 25 32 32 32 28 28 28
e 10-20 24 24 24 22 22 22 21 21 21 22 22 22 21 21 21 25 25 25 26 26 26

0-5 23 32 31 28 30 31 25 27 27 25 29 32 27 33 36 29 33 36 30 33 37

2001 5-10 26 28 25 27 28 25 24 23 22 28 26 23 27 29 30 27 28 27 29 31 30
i 10-20 .23 .22 21 21 23 22 21 19 19 25 22 22 28 .26 27 28 25 24 28 28 25

0-5 24 33 36 28 36 35 29 34 35 31 39 40 32 39 41 32 38 39 34 32 59

2002 5-10 26 30 25 29 30 31 31 31 22 30 34 30 32 35 33 32 25 33 32 34 36
e 10-20 .23 .25 23 24 26 26 24 24 _ 24 26 24 26 26 .29 29 28 26 27 29 34 22

0-5 24 27 34 26 35 40 28 31 38 30 43 35 32 37 39 32 40 37 31 37 40

2003 5-10 23 21 25 25 31 20 26 30 27 30 30 26 31 34 29 28 32 27 29 32 28
i 10-20 .22 17 16 26 25 23 28 27 23 28 25 20 32 29 26 27 25 24 28 27 25

0-5 32 36 46 32 36 42 34 33 40 31 43 49 30 36 40 29 40 47 33 36 45

2004 5-10 26 28 30 26 31 28 31 28 30 30 35 31 26 32 30 25 26 32 28 28 33
__________________________ 10-20 .25 26 .24 24 .25 .25 _ .. _...28 28 24 26 .24 26 .29 26

0-5 25 30 46 27 32 46 27 32 38 28 34 57 25 33 44 27 29 42 31 40 51

2006 5-10 29 28 28 25 29 27 28 28 28 29 33 33 27 30 36 24 26 31 27 30 33
e 1020 31 24 21 24 25 25 23 28 23 27 27 25 25 28 25 26 27 20 27 24 24

0-5 28 29 40 33 40 38 31 36 38 33 51 60 30 29 39 36 40 47 50 51 52

2008 5-10 31 24 27 31 32 30 32 43 30 33 32 31 29 28 33 27 28 29 28 35 37
e 1020 26 23 24 29 29 29 30 25 28 27 25 25 16 26 25 30 25 24 34 27 26

0-5 26 30 44 25 31 41 25 27 44 27 33 49 26 32 44 27 33 52 25 39 51

2010 5-10 22 23 29 24 25 31 24 26 28 25 30 31 23 29 31 22 28 37 24 32 36

10-20 20 20 24 22 22 25 21 22 22 23 25 26 20 21 22 21 24 24 22 24 23
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Apéndice 8. Valor de pH do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de amostragem para
as glebas I, 11, 1, IV, V, VIl e VIII

Amostragem Profundidade Glebal Gleballl Gleballll Gleba IV Gleba vV Gleba VI Gleba Vi

(cm) PC_ PR _ PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD

0-5 52 52 52 54 54 54 51 51 51 54 54 54 52 52 52 52 52 52 54 54 54

2000 5-10 54 54 54 54 54 54 50 50 50 50 50 50 52 52 52 51 51 51 54 54 54
e 10-20 . 56 56 56 52 52 52 51 51 51 51 51 51 52 52 52 51 51 51 52 52 52

0-5 64 65 65 60 62 63 61 65 64 55 55 56 61 62 66 60 66 66 56 56 59

2001 5-10 64 66 58 61 60 54 61 62 57 54 53 55 62 61 56 60 65 56 56 55 54
e 10-20 . 62 60 57 57 56 52 59 56 53 55 51 50 63 55 54 61 60 52 56 53 54

0-5 65 68 70 62 66 70 62 65 69 63 62 63 62 64 68 64 66 68 64 63 67

2002 5-10 68 68 61 62 61 60 64 63 57 61 56 55 64 64 58 64 62 58 61 58 58
e 10-20 . 66 60 59 57 53 56 58 56 54 55 51 53 60 56 56 60 55 54 58 55 56

0-5 61 64 65 60 60 65 62 66 67 58 61 62 59 60 67 59 58 66 61 63 6,3

2003 5-10 61 66 60 59 60 58 61 65 59 57 58 55 60 59 57 58 61 57 60 62 57
e 10-20 . 62 62 57 58 55 55 60 63 55 56 54 52 59 55 53 58 54 52 58 56 53

0-5 60 63 66 57 61 66 59 62 69 58 59 64 58 61 68 57 59 68 59 62 65

2004 5-10 61 62 62 57 61 60 60 60 62 58 59 59 57 61 62 58 59 61 60 60 62
_________________________ 1020 .60 61 .57 58 .59 58 .59 55 . . ..59 60 58 58 .61 61

0-5 57 61 62 57 56 61 59 62 67 57 60 62 57 58 65 57 58 63 59 61 65

2006 5-10 56 60 58 55 55 60 56 59 64 56 58 59 55 57 67 55 55 62 58 60 6,3
e 10-20 . 57 .59 59 54 57 56 57 57 56 55 57 54 56 56 60 55 57 55 58 60 58

0-5 58 62 63 56 56 63 61 60 64 55 57 59 56 57 63 56 58 63 58 60 6.2

2008 5-10 56 61 58 54 56 58 57 59 58 53 57 55 54 55 55 55 57 57 58 59 59
e 1020 56 60 53 55 52 53 57 54 50 54 53 53 56 54 52 55 54 53 57 58 55

0-5 60 62 64 59 59 63 62 63 63 58 56 61 62 62 65 62 61 62 59 62 64

2010 5-10 59 62 62 57 58 63 59 58 63 55 55 60 60 61 60 58 58 63 58 61 64

10-20 60 62 59 58 58 59 57 56 58 57 56 57 57 60 55 58 56 60 58 60 6,1
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Apéndice 9. Valor do indice SMP do solo em fungéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de amostragem
para as glebas I, II, Ill, IV, V, VI e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Glebal ll Gleba lll Gleba IV Gleba VvV Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
0-5 60 60 60 61 61 61 58 58 58 60 60 60 58 58 58 58 58 58 59 59 59
2000 5-10 61 61 61 60 60 60 58 58 58 58 58 58 56 56 56 58 58 58 60 60 60
el 10-20 .| 62 62 62 59 59 59 .58 .58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58 59 359 59
0-5 67 69 68 67 68 68 67 69 70 63 64 65 67 67 69 66 70 70 63 63 66
2001 5-10 68 69 65 67 66 63 66 68 64 63 63 62 68 67 63 66 69 63 63 63 6.2
el 10-20 . 6866 6> 65 63 .62 65 64 62 63 61 62 67 63 63 67 65 61 64 62 63,
0-5 66 69 69 65 68 69 65 67 69 65 65 65 66 67 67 66 67 68 65 66 67
2002 5-10 69 69 65 64 65 64 65 65 62 64 60 61 68 66 62 65 64 62 65 61 6.2
el 10-20 .| 6764 64 .62 61 63 .63 .62 60 59 57 60 63 61 61 63 59 60 62 58 61
0-5 66 67 68 65 66 68 67 69 70 64 65 66 63 64 70 64 66 67 65 67 68
2003 5-10 67 69 65 64 66 64 66 68 63 64 63 61 65 64 60 66 66 62 67 67 64
el 10-20 6865 65 65 62 62 66 66 61 63 61 60 65 63 61 61 65 61 64 61 61,
0-5 64 66 70 61 65 71 66 68 70 62 65 69 59 65 71 63 65 70 66 67 69
2004 5-10 66 68 67 66 65 66 66 66 67 63 64 65 65 67 64 65 65 64 64 67 66
_________________________ 1020 ... 67 .67 ... 66 .65 . . 66_65_ ... .65 .63 6465 .64 65 .65 65 __ .
0-5 62 64 65 61 60 64 63 65 69 63 62 65 63 63 68 63 63 67 64 66 67
2006 5-10 60 64 64 60 62 63 60 63 66 61 61 64 63 63 69 62 62 66 65 67 67
el 1020 | 61 .62 62 61 62 59 63 .62 59 62 62 60 62 62 65 62 64 63 64 64 66
0-5 65 67 68 65 65 67 66 67 69 64 65 65 64 64 67 63 64 68 66 65 67
2008 5-10 65 67 66 64 60 66 66 65 66 63 64 63 65 63 64 63 65 67 66 64 66
el 10-20 . 6565 65 64 64 64 66 64 61 65 62 63 63 64 62 64 64 64 65 66 65
0-5 65 66 66 64 62 66 64 65 66 62 61 64 65 66 67 64 64 66 64 66 66
2010 5-10 63 66 65 62 62 65 64 62 66 62 61 65 63 65 64 61 61 65 63 66 66
10-20 63 66 64 62 63 63 62 62 63 62 62 62 62 64 62 63 65 65 64 66 64
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Apéndice 10. Teor de fosforo do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de amostragem
para as glebas I, II, Ill, IV, V, VIl e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Gleballl Gleballll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
mg dm™
0-5 74 74 74 43 43 43 23 23 23 24 24 24 32 32 32 32 32 32 32 32 32
2000 5-10 51 51 51 29 29 29 16 16 16 16 16 16 58 58 58 27 27 27 21 21 21
... 1020 36 36 36 22 22 22 13 13 13 14 14 14 18 18 18 17 17 17 16 16 16
0-5 13 10 25 16 95 90 41 53 61 82 16 26 24 14 8.2 19 73 87 58 12 25
2001 5-10 72 67 13 53 64 31 34 89 36 68 54 56 71 53 56 47 13 13 6,3 51 23
1020 48 44 49 45 27 27 35 11 21 43 27 29 82 45 30 38 44 26 59 26 16
0-5 84 13 94 76 84 74 33 32 78 30 52 67 56 57 83 91 67 79 32 55 67
2002 5-10 59 80 36 25 27 35 15 20 41 5 77 21 30 22 55 22 23 141 17 69 45
1020 30 38 16 14 12 17 10 21 09 28 11 18 18 28 15 15 11 12 65 1,7 1,7
0-5 17 15 6 71 14 14 37 85 83 18 86 49 91 21 16 13 16 14 18 42 63
2003 5-10 95 94 93 45 41 64 34 65 33 96 20 49 57 59 14 75 76 84 88 25 58
1020 /8 46 49 33 34 42 37 21 21 88 78 26 55 75 45 48 29 27 11 35 26
0-5 15 30 16 12 17 23 63 59 83 25 57 100 94 20 21 74 30 35 26 48 100
2004 5-10 63 70 40 23 51 7,7 53 32 11 23 25 23 60 77 17 43 62 78 17 26 19
1020 57 36 : 23 .26 21 33 22 14 38 64 2729 23 .19
0-5 16 26 24 24 15 20 9,6 22 15 14 25 16 18 40 24 19 33 35 21 68 100
2006 5-10 18 22 12 11 14 11 15 11 16 12 28 16 76 99 20 13 17 13 19 57 40
1020 85 12 75 66 95 10 53 55 52 10 17 89 66 67 12 83 69 82 19 16 99
0-5 21 22 26 17 19 23 88 13 17 16 63 53 13 15 38 23 22 27 37 36 74
2008 5-10 93 10 98 66 80 81 58 58 11 10 34 11 82 69 69 66 73 88 23 21 16
1020 68 91 65 47 55 52 44 48 46 55 80 58 56 53 57 49 52 59 16 47 41
0-5 90 144 108 40 65 57 16 16 57 128 19,2 671 48 90 153 7,3 57 135 135 264 49,1
2010 5-10 73 65 57 40 24 16 16 16 108 82 135 144 40 57 48 32 32 48 126 254 321
10-20 48 48 24 32 16 48 16 16 24 73 65 32 16 24 32 16 24 24 90 90 65
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Apéndice 11. Teor de potassio do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de amostragem

para as glebas I, II, Ill, IV, V, VIl e VIII
Amostragem Profundidade Gleba | Gleba ll Gleballll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VI
(cm) PC_ PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
mg dm™

0-5 190 190 190 236 236 236 193 193 193 257 257 257 231 231 231 201 201 201 184 184 184

2000 5-10 158 158 158 176 176 176 116 116 116 197 197 197 152 152 152 143 143 143 116 116 116
e 10-20 156 156 156 136 136 136 95 95 95 116 116 116 114 114 114 93 93 93 85 85 85

0-5 228 239 245 285 181 159 165 178 145 224 253 258 266 234 209 249 244 179 297 275 228

2001 5-10 157 172 187 148 130 123 167 160 143 103 148 191 194 164 176 142 171 159 176 214 174
e 10-20 150 139 157 125 95 108 137 138 133 98 115 147 157 121 157 135 127 142 139 175 126

0-5 332 222 240 299 275 258 281 294 246 363 499 396 339 247 246 383 227 297 377 316 308

2002 5-10 142 132 136 135 113 157 136 151 141 177 231 191 180 134 121 162 106 169 200 160 206
e 10-20 103 102 96 97 74 123 86 76 105 95 79 118 96 88 121 106 64 115 143 95 138 _

0-5 228 239 218 278 285 313 236 242 219 341 363 291 232 257 219 302 288 250 252 291 246

2003 5-10 179 192 166 146 191 147 158 204 137 228 259 210 168 172 148 164 173 145 203 261 180
e 10-20 146 106 124 146 116 112 141 172 110 192 201 153 155 131 102 149 119 101 179 156 152

0-5 321 313 248 327 327 287 283 303 258 367 400 305 315 336 270 302 336 342 284 295 291

2004 5-10 193 187 168 219 269 192 237 205 167 295 320 225 219 263 154 229 247 231 250 242 245
_________________________ 1020 132 154 170 236 157 154 235 274 150 178 145 188 214 248

0-5 215 221 263 240 264 246 204 295 219 256 239 226 235 212 258 237 284 232 262 307 268

2006 5-10 214 190 190 167 190 137 191 240 165 194 191 151 160 160 227 166 174 151 243 264 213
e 10-20 113 145 115 134 158 107 146 164 81 188 189 142 106 142 97 107 118 121 216 223 172

0-5 254 233 235 314 276 239 284 257 249 332 318 265 284 271 230 341 295 241 392 285 287

2008 5-10 164 134 129 195 173 146 169 179 134 197 225 151 167 162 101 151 165 131 255 225 203
e 10-20 140103 85 138 138 106 128 100 82 142 172 119 104 113 72 130 117 122 240 191 148

0-5 238 249 215 277 254 220 260 231 203 235 250 217 224 206 219 266 241 224 230 252 264

2010 5-10 197 206 184 220 210 174 196 176 162 187 182 195 210 190 160 222 203 202 210 207 215

10-20 143 162 127 192 180 55 126 117 92 157 150 145 140 133 108 149 156 136 197 170 165

18



Apéndice 12. Teor de calcio do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacao, profundidades e épocas de amostragem para
as glebas |, 11, 11, IV, V, VI e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Gleballl Gleballll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VI
(cm) PC_ PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC_ PR PD PC PR PD PC PR PD
cmol,dm™
0-5 34 34 34 35 35 35 28 28 28 32 32 32 33 33 33 18 18 18 20 20 20
2000 5-10 30 30 30 32 32 32 27 27 27 26 26 26 28 28 28 12 12 12 20 20 20
e 10-20 34 34 34 32 32 32 24 24 24 28 28 28 26 26 26 14 14 14 20 20 20
0-5 42 55 6,7 42 45 61 44 53 66 44 50 5,4 43 48 70 43 61 6,1 44 44 54
2001 5-10 44 59 41 46 46 34 42 45 35 36 43 3,4 41 47 36 44 55 32 47 41 3,7
e 10-20 44 41 39 37 35 29 37 33 27 45 35 28 47 34 29 42 41 28 47 32 34
0-5 41 54 62 36 52 63 34 45 62 43 59 58 16 44 55 32 47 53 45 51 34
2002 5-10 47 52 43 38 45 41 37 42 30 45 43 31 39 43 30 39 38 31 45 35 35
e 10-20 39 36 36 28 24 31 30 30 24 32 27 25 32 30 26 31 29 24 36 31 27
0-5 46 52 55 41 47 64 43 53 59 44 60 63 38 42 67 41 43 61 47 55 6.2
2003 5-10 46 51 43 38 46 41 46 51 35 46 53 34 40 39 41 42 48 36 48 55 36
e 10-20 40 41 37 37 34 36 44 48 29 48 38 27 39 35 29 41 37 27 48 39 29
0-5 41 51 66 34 45 6,7 38 40 6,7 4,7 53 8,1 33 45 60 33 41 74 44 57 7,8
2004 5-10 44 47 47 39 47 51 39 40 45 49 51 50 36 46 51 36 40 44 50 51 51
_________________________ 1020 45 44 36 38 39 38 48 41 38 42 34 38 49 48
0-5 34 43 74 40 48 79 40 75 74 36 6,7 115 40 44 93 42 50 89 52 89 138
2006 5-10 45 46 43 31 51 41 40 51 58 41 53 5,3 35 40 86 37 41 58 52 71 8,4
e 10-20 26 48 36 30 39 41 46 39 31 40 44 32 30 37 52 34 43 38 65 55 52
0-5 37 47 65 37 45 71 44 52 72 49 65 70 39 46 81 46 49 83 51 58 107
2008 5-10 39 49 43 35 38 40 43 50 47 46 57 38 39 36 43 32 39 41 47 56 55
e 10-20 41 47 34 34 33 33 38 37 27 43 37 33 38 34 36 32 37 38 54 43 35
0-5 35 42 55 27 35 44 32 37 52 39 37 59 38 37 52 34 37 60 44 48 772
2010 5-10 37 35 40 29 30 43 35 33 40 39 36 45 28 34 36 30 29 45 42 55 67
10-20 37 36 35 32 32 34 35 33 28 40 34 35 28 30 30 32 28 39 41 52 52
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Apéndice 13. Teor de magnésio do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de amostragem
para as glebas I, II, Ill, IV, V, VI e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Glebal ll Gleba lll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC_ PR PO PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
cmol,dm™

0-5 16 16 16 18 18 18 14 14 14 14 14 14 16 16 16 09 09 09 10 10 10

2000 5-10 13 13 13 15 15 15 14 14 14 12 12 12 14 14 14 03 03 03 09 09 09
el 10-20 ... 16...16 .16 16 .16 .16 12 12 12 14 14 14 12 12 12 07 .07 07 0909 _.09_

0-5 18 24 30 18 20 26 21 24 31 20 23 26 20 23 30 19 27 25 20 20 24

2001 5-10 20 26 18 212 21 15 18 21 16 17 21 16 18 21 16 20 25 16 23 19 16
el 10-20 ... 21 18 .16 16 .16 14 17 16 12 20 16 .13 21 16 .13 .20 18 13 21 15 16

0-5 24 26 27 22 26 28 22 25 31 19 22 23 22 25 27 22 25 26 19 19 22

2002 5-10 26 26 21 24 25 23 24 23 20 17 17 16 24 27 19 22 23 20 18 19 18
el 10-20 ... 25..22 .22 20 18 20 19 18 16 15 15 /15 21 21 18 22 20 17 17 16 __L7_

0-5 23 24 24 23 25 26 23 27 29 18 24 20 20 21 29 21 22 28 16 17 18

2003 5-10 23 23 21 22 25 21 25 25 18 18 16 18 20 21 20 20 25 19 16 17 16
el 10-20 ... 22 .22 .20 22 21 18 25 25 18 19 16 17 21 20 17 22 21 16 16 17 16

0-5 22 26 29 19 22 29 20 21 27 17 18 20 19 24 28 18 21 31 15 16 20

2004 5-10 21 22 22 18 23 22 19 19 21 16 17 17 18 22 23 14 18 20 14 14 16
_________________________ 1020 .21 21 18 19 19 19 1s 15 .20 22 18 19 .14 16 .

0-5 19 23 36 24 29 45 22 40 37 15 27 36 26 25 51 26 29 51 21 29 33

2006 5-10 24 24 23 20 31 23 21 26 29 17 21 19 23 25 46 23 25 33 20 24 24
el 10-20 ... 16..27 .22 .20 .25 27 27 .21 20 17 18 16 .21 25 .31 .22 29 26 24 22 21

0-5 20 23 31 25 25 37 27 28 37 20 23 21 25 27 38 28 29 44 21 21 31

2008 5-10 22 25 23 22 23 23 26 29 26 18 20 16 24 21 26 20 23 24 16 19 21
e 10-20 23 25 22 23 22 22 25 24 18 17 16 18 24 21 25 21 24 26 19 17 19

0-5 12 13 21 11 12 16 13 15 22 09 11 13 15 15 23 14 13 27 09 12 15

2010 5-10 12 12 16 11 10 14 12 11 1,7 09 o088 11 11 14 16 10 11 19 10 11 1.2

10-20 12 13 15 13 10 14 14 14 13 10 O7v 10 11 12 16 13 12 14 08 09 12
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Apéndice 14. Teor de aluminio do solo em funcéao de sistemas de preparo, tipos de adubacéo, profundidades e épocas de amostragem
para as glebas I, II, Ill, IV, V, VIl e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Glebal ll Gleba lll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC_ PR PO PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
cmol,dm™

0-5 02 02 02 01 01 01 04 04 04 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02

2000 5-10 60 00 00 01 01 01 04 04 04 03 03 03 03 03 03 01 01 01 01 01 01
el 10-20 ... 00..00..00..02 .02 02 05 05 _05 04 04 04 04 04 04 02 02 02 02 02 02

0-5 00 00 00 00 00O 00 0O 00 0O 00 OO OO OO0 0O 00 0O 00 OO0 01 00 00

2001 5-10 060 00 00 00 00 01 00 00 00 O01 01 02 00 00O 01 00 00 00 O1 01 00
el 10-20 ... 90..00..00_.00 .00 02 00 _00_01 00 01 02 00 01 02 00 00 03 _00_02_ 01,

0-5 00 00 00 00 00 00 00O 00 00 00O OO 00O O00 00 00 00 00 00 00 00 00

2002 5-10 00 00 00 00 0O 00 OO 00 0O 00 OO OO OO0 0O 00 0O 00 00 00 00 00
el 10-20 ... 90..00..00_.02 02 00 _00_00_ 03 00 06 03 .00 00 00 00 00 01 _00_00_00_

0-5 00 00 00 00 00O 00 0O 00 00 00 OO 00O O00 00O 00 00 00 00 00 00 00

2003 5-10 00 00 00 00 00 00 0O OO0 00 00O OO 0O 00 00O 00 00 00 00 00 00 00
el 10-20 ... 90..00..00_.00 .00 00 _00_00_00_00_03_04 00 00 03 00 01 04 _00_00_ 02

0-5 00 00 00 00 00O 00 OO 00 0O 00 OO OO OO0 0O 00 OO 00 00 00 00 00

2004 5-10 00 00 00 00 00O 00 OO 00 0O 00 OO OO OO0 OO 00 OO 00 00 00 00 00
_________________________ 10-20 __...00_.00 .00 00 _ . ....00_00_ .00 00 ____....00_ 00 ... 00 .00 . ....00_00_ .

0-5 00 00 00 00 00 00 0O OO0 00 00 OO OO O00 00O 00 00 00 00 00 00 00

2006 5-10 00 00 00 00 00 00 0O OO0 00O 00 OO OO O00 0O 00 0O 00 00 00 00 00
el 10-20 ... 00..00..00_.02 .00 00 _00_00__00_00_00_01 00 00 00 00 00 _00__00_00_00_

0-5 00 00 00 00 0O 00 OO 00 00O 00O OO OO OO OO 00 OO 00 00 00 00 00

2008 5-10 00 o0 00 01 00O 00 OO 00 0O 02 00O OO0 01 00O 00 0O 00 00 00 00 00
el 10-20 ... 90..00..02 00 .03 02 00_01 04 01 02 02 00 01 03 00 01 02 _00_00_ 00

0-5 61 01 00 00 01 00 0O OO0 0O O01 01 OO OO0 0O 00 0O 00 00 00 00 00

2010 5-10 00 o0 00 01 01 00 0O 0O 0O 01 01 O01 O01 0O 01 00O 01 00 01 00 00

10-20 01 00 00O 00 ©01 00 ©0O 01 02 01 01 02 02 01 02 01 02 01 01 00 00
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Apéndice 15. Valor de H+Al do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacao, profundidades e épocas de amostragem para
as glebas |, 11, 11, IV, V, VI e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Gleballl Gleballll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
cmol,dm™

0-5 36 36 36 34 34 34 43 43 43 38 38 38 41 41 41 45 45 45 39 39 39

2000 5-10 33 33 33 36 36 36 43 43 43 43 43 43 51 51 51 43 43 43 36 36 36
S 10-20 32 32 32 39 39 39 43 43 43 41 41 41 43 43 43 41 41 41 40 40 40

0-5 19 16 1,7 19 17 1,7 19 16 14 27 25 23 19 19 16 21 14 14 27 27 21

2001 5-10 17 16 23 19 21 27 21 17 25 27 27 30 1,7 19 27 21 16 2,7 27 2,7 3,0
R 10-20 7 21 23 23 27 30 23 25 30 27 33 30 19 27 27 19 23 33 25 30 27

0-5 21 16 16 23 1,7 16 23 19 16 23 23 23 21 19 19 21 19 17 23 21 19

2002 5-10 16 16 23 25 23 25 23 23 30 25 36 33 1,7 21 30 23 25 30 23 33 30
S 10-20 19 25 25 30 33 27 27 30 36 39 47 36 27 33 33 27 39 36 30 43 33

0-5 21 19 1,7 23 21 17 19 16 14 25 23 21 31 28 14 28 22 20 25 20 17

2003 5-10 19 16 23 25 21 25 21 17 27 25 27 33 25 28 44 22 22 35 20 20 28
S 10-20 17 23 23 23 30 30 21 21 33 27 33 36 25 31 39 39 25 39 28 39 39

0-5 28 22 14 39 25 12 22 17 14 35 25 16 49 25 12 31 25 14 22 20 16

2004 5-10 22 1,7 20 22 25 22 22 22 20 31 28 25 25 20 28 25 25 28 28 20 22
_________________________ 1020 20 20 22 25 22 25 25 31 28 25 28 25 25 25

0-5 35 28 25 39 44 28 31 25 16 31 35 25 31 31 17 31 31 20 28 22 20

2006 5-10 44 28 28 44 35 31 44 31 22 39 39 28 31 31 16 35 35 22 25 20 20
S 10-20 39 35 35 39 35 49 31 35 49 35 35 44 35 35 25 35 28 31 28 28 22

0-5 25 20 17 25 25 20 22 20 16 28 25 25 28 28 20 31 28 1,7 22 25 20

2008 5-10 25 20 22 28 44 22 22 25 22 31 28 31 25 31 28 31 25 20 22 28 22
S 10-20 25 25 25 28 28 28 22 28 39 25 35 31 31 28 35 28 28 28 25 22 25

0-5 25 22 22 28 35 22 28 25 22 35 39 28 25 22 20 28 28 22 28 22 22

2010 5-10 31 22 25 35 35 25 28 22 22 35 39 25 31 25 28 39 39 25 31 22 22

10-20 314 22 28 35 31 31 35 22 31 35 22 35 35 28 35 31 25 25 28 22 28
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Apéndice 16. Valor de CTC do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacéao, profundidades e épocas de amostragem para
as glebas |, 11, 11, IV, V, VI e VIII

Amostragem  Profundidade Gleba | Gleba Il Gleba Il Gleba IV Gleba V Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
cmol,dm™

0-5 91 91 91 93 93 93 90 90 90 91 91 91 96 96 96 76 76 7.6 74 74 14

2000 5-10 80 80 80 87 87 87 87 87 87 86 86 86 97 97 97 61 61 61 68 68 68
e 10-20 85 85 85 91 91 91 80 80 80 85 85 85 84 84 84 64 64 64 70 70 70

0-5 85 10 12 86 87 11 88 97 12 97 10 11 89 96 12 89 11 11 99 98 11

2001 5-10 85 11 86 90 91 79 85 87 80 83 95 85 81 91 84 88 10 79 10 93 87
e 10-20 86 83 82 79 81 76 80 77 72 95 87 75 91 80 73 84 85 77 96 81 80

0-5 94 10 11 88 10 11 86 96 12 94 12 11 67 94 11 85 97 10 96 99 83

2002 5-10 92 97 90 90 96 93 87 92 83 91 102 84 85 94 82 88 89 85 91 91 88
e 10-20 86 85 85 80 76 81 78 80 78 88 91 79 83 86 80 83 90 80 86 92 80

0-5 9,6 10 10 9,4 10 12 9,1 10 11 9,6 12 11 9,5 9,7 12 9,7 9,4 12 9,4 9,9 10

2003 5-10 93 95 91 89 97 91 96 99 84 95 10 90 89 92 11 88 99 93 89 98 84
R 1020 83 88 83 85 88 87 93 98 82 99 92 84 89 89 87 11 86 84 96 99 88

0-5 9,9 11 12 10 10 12 8,7 8,6 11 11 11 12 11 10 11 9,0 9,5 13 8,8 10 12

2004 5-10 92 91 93 84 10 10 86 86 90 10 10 97 84 94 11 80 89 97 98 91 95
__________________________ 1020 89 88 80 88 84 85 94 94 89 93 83 86 93 95

0-5 9,3 9,9 14 11 13 16 9,9 15 13 8,9 14 18 10 11 17 11 12 17 11 15 20

2006 5-10 2 10 99 99 12 99 11 11 11 10 12 10 93 10 15 99 11 12 10 12 13
e 1020 84 11 96 93 10 12 11 99 10 97 10 96 89 10 11 94 10 98 12 11 10

0-5 8,9 9,6 12 9,6 10 14 10 11 13 11 12 12 10 11 15 12 11 15 11 11 17

2008 5-10 91 98 93 91 11 90 97 11 10 10 11 90 93 93 10 88 92 89 92 11 10
e 10-20 93 10 84 90 87 87 90 93 88 89 93 86 96 86 99 85 92 96 10 87 83

0-5 78 83 10 73 88 88 82 83 10 89 93 11 84 79 10 83 84 12 87 88 94

2010 5-10 85 74 86 81 80 86 82 70 83 88 88 86 75 78 84 85 84 94 88 93 89

10-20 84 75 81 85 78 85 83 72 74 89 67 84 78 73 84 80 69 64 82 87 80
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Apéndice 17. Valor de saturacéo por base (V) do solo em funcéo de sistemas de preparo, tipos de adubacao, profundidades e épocas

amostragem para as glebas I, II, Ill, IV, V, VI e VIII

Amostragem Profundidade Gleba | Glebal ll Gleba lll Gleba IV Gleba Vv Gleba VI Gleba VIl
(cm) PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD PC PR PD
%

0-5 61 61 61 64 64 64 52 52 52 58 58 58 57 57 57 42 42 42 46 46 46

2000 5-10 59 59 59 59 59 59 51 51 51 50 50 50 47 47 47 30 30 30 47 47 47
1020 63 63 63 57 57 57 47 47 47 52 52 52 49 49 49 36 3636 44 44 44

0-5 78 8 86 78 80 84 79 84 8 72 76 79 79 8 8 77 8 86 72 72 80

2001 5-10 80 8 74 79 77 66 76 80 69 67 71 65 79 79 68 77 84 66 73 71 66
1020 80 75 72 71 666l 72 68 59 71 62 60 79 66 63 78 73 58 74 63 66

0-5 78 8 8 74 83 86 74 80 86 76 81 8 69 8 8 75 80 83 76 79 77

2002 5-10 83 84 75 72 76 73 74 75 64 73 65 61 8 78 64 74 72 65 75 64 66
1020 78 71 71 63 57 67 65 63 54 56 49 55 67 62 59 67 56 55 66 54 59

0-5 78 81 83 76 79 8 79 84 8 74 80 8 67 72 8 72 77 83 74 80 83

2003 5-10 80 83 75 72 79 73 78 82 68 74 74 64 72 70 60 75 78 63 78 80 67
1020 79 74 73 73 666678 79 60 73 64 57 72 65 56 63 71 54 71 61 56

0-5 72 80 88 61 75 89 75 80 88 68 77 88 55 76 89 66 74 89 75 80 87

2004 5-10 76 81 79 74 76 78 75 75 78 70 73 75 71 79 74 69 72 72 72 718 77
1020 78 78 . 7372 7471 7467 69 74 ¢ 67 72 7474

0-5 63 72 82 64 66 8 68 83 8 65 74 86 70 70 9 70 73 88 74 8 9

2006 5-10 63 73 72 56 71 68 60 73 81 62 67 73 66 69 9 65 67 81 76 84 85
1020 53 69 64 58 66 59 71 65 52 64 66 54 61 65 77 63 73 68 77 75 78

0-5 71 79 8 73 75 8 77 81 88 73 79 79 71 74 86 72 75 88 78 78 88

2008 5-10 72 79 75 68 59 74 76 76 77 68 74 64 73 66 72 63 72 77 75 74 79
1020 73 75 69 68 67 6674 69 54 71 62 63 67 67 64 66 69 70 76 75 70

0-5 68 74 79 62 60 75 66 70 78 61 58 74 70 72 80 66 67 81 68 75 100

2010 5-10 64 70 71 57 5 71 66 69 74 60 56 71 59 68 67 54 54 73 65 76 96

10-20 63 71 65 59 60 64 58 69 58 61 67 58 55 62 58 61 64 89 66 75 85
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Apéndice 18. Valores de atributos do solo referentes a gleba VIl em funcéo dos tipos de adubacéo (AS= sem adubacéo; AM=
adubacao mineral; AO= adubacao organica) e profundidades de amostragem

Amostragem
Atributo Profundidade 2000 2001 2003 2006 2008
(cm) AS AM AO AS AM AO AS AM AO AS AM AO
0-5 30 29 29 34 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Argila (%) 5-10 36 33 40 34 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
1020 37 3539 3 40 40 40
0-5 3,3 3,7 3,7 3,7 3,4 4,2 4.4 4,6 4,6 4,9 4,0 54 5,3
Matéria Organica (%) 5-10 3,0 3,0 2,8 3,1 2,9 3,0 3,3 3,2 3,4 3,5 3,7 3,0 3,4
1020 26 25 24 26 22 25 30
0-5 54 54 6,2 6,0 53 6,3 5,9 52 6,1 5,8 53 6,5 59
pH 5-10 5,3 5,2 5,3 54 5,2 57 5,6 51 55 5,2 5,2 6,1 54
_______________________________________________]:Q:_Z_Q ______________ 5 7_2_ ________ 514 ______ 51_2 _______ 5 7_4' ______ 512 ______ 5_’_5 _______ 515 ____________________________________________________________
0-5 59 6,0 6,6 6,5 6,1 6,7 6,6 6,1 6,7 6,4 6,0 6,7 6,4
indice SMP 5-10 59 6,0 6,1 6,1 6,2 6,1 6,4 6,2 6,4 6,1 59 6,5 6,1
2020 9.9 ! 59 .61 | 62 .61 61 R
0-5 2,8 2,8 16 21 6,5 13,0 29 7,7 7,0 14 4.5 25 20
P(Mehlich™) (mgdm™) 5-10 2,4 2,3 1,7 1,6 44 33 9,1 71 5,7 5,7 38 66 7,2
_______________________________________________]:Q:_Z_Q ______________ J: 7_7_ ________ 119 ______ :1'1_7 _______ J: 7_? ______ 215 ______ 2_’_7 _______ 619 ____________________________________________________________
0-5 193 163 161 194 158 126 156 167 148 180 132 229 177
K trocavel (mgdm'3) 5-10 130 145 139 172 116 91 126 95 81 88 a0 115 103
1020 89 108 112 140 91 74 109
0-5 1,9 3,1 54 5,3 2,5 6,1 5,6 3,1 6,3 6,2 2,2 8,0 7,4
Ca trocavel (cmol.dm™) 5-10 1,6 2,4 3,1 3,4 2,5 3,5 3,8 2,6 3,8 3,3 2,1 4,7 4,3
2020 16 . 23 27 . 31 .23 .32 . R
0-5 1,0 1,2 2,4 2,4 1,6 3,3 2,1 2,2 3,7 2,3 1,9 5,0
Mg trocavel (cmolcdm'?’) 5-10 0,9 1,1 1,4 1,6 1,5 2,4 2,1 1,7 2,4 1,7 1,6 3,2
10-20 0,8 1,0 1,3 1,6 15 2,4 2,1
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Apéndice 18. continuagao

0-5 0,1 02 00 00 03 00 00 03 00 00 02 00 00
Al trocavel (cmol.dm®) 5-10 0,1 02 02 02 04 00 00 04 00 03 03 00 072
1020 02 | 03 .02 | 03 .05 .00 | 00
0-5 4,2 43 21 23 39 20 22 39 20 28 44 20 28
H+Al (cmol.dm™®) 5-10 4,0 39 33 33 35 39 28 35 28 39 49 25 39
1020 41 39 .33 . 30 .39 .39 . L
05 7,5 89 103 105 84 11,7 103 98 124 118 89 156 13,7
CTC pH 7,0 (cmol.dm™) 5 10 6,5 78 81 87 78 10 90 81 93 92 89 107 104
______________________________________________ 1020 67 78 75 80 79 97 81
0-5 45 52 80 78 54 83 79 59 84 76 50 87 80
Sat.por bases (V) (%) 5-10 39 50 60 63 55 61 69 56 69 57 44 77 62
10-20 40 50 57 63 51 60 70
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Apéndice 19. Rendimento e composicao elementar de graos de soja, safra 2007/2008

Bloco Preparo  Rend. N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn Cd Cr Ni Pb
kg ha™ % mg kg'l

I PC 2.131 6,1 0,52 1,6 0,30 0,23 0,24 16 57 406 44 0,11 17 9 2

PR 2.258 6,2 059 1,7 0,31 0,26 0,29 16 54 124 32 <0,2 4 3 <2
... PD 1615 62 057 16 028 024 025 18 54 164 32 <02 6 4 <2

Il PC 2.565 7.4 0,50 1,8 0,30 0,28 0,27 18 64 264 39 <0,2 12 7 <2

PR 2.949 5,8 0,49 1,6 0,27 0,25 0,25 19 62 246 41 <0,2 21 15 <2
&‘ee...PD__ 1618 60 050 16 023 021 023 14 47 15 31 <02 10 6 <2

I PC 2.013 59 0,46 14 0,23 0,22 0,27 16 58 275 38 <0,2 10 7 <2

PR 2.206 6,0 0,53 1,6 0,26 0,23 0,2 17 60 135 39 <0,2 3 3 <2
e PD 1541 60 057 15 026 025 025 18 61 367 _ . 39 <02 . l...5. .52

v PC 2.110 6,6 0,54 1,9 0,29 0,27 0,27 19 72 386 40 <0,2 9 6 <2

PR 2.091 7,0 0,60 1,6 0,26 0,23 0,27 17 61 205 32 <0,2 8 6 <2
‘... PD_ 1392 62 060 15 027 023 02 16 61 237 31 <02 9 6 <2

Vv PC 2.607 6,4 0,49 14 0,27 0,23 0,26 17 58 498 36 <0,2 19 11 <2

PR 2.374 5,6 0,53 1,6 0,26 0,23 0,26 17 60 250 35 <0,2 7 5 <2
e PD 1438 59 .05 47 029 025 024 17 59 321 | 34 . <02 11 7.2

VI PC 2.293 6,1 0,46 14 0,23 0,22 0,27 16 54 621 38 <0,2 30 18 <2

PR 1.960 6,7 0,49 15 0,27 0,23 0,28 15 55 288 35 <0,2 9 6 <2
&‘ee...PD_ 1310 69 058 15 025 024 029 16 59 130 29 <02 6 5 <2

VI PC 2.288 5,9 0,62 1,6 0,28 0,25 0,30 17 57 148 35 <0,2 4 3 <2

PR 2.010 7,5 0,54 15 0,26 0,24 0,27 15 55 179 31 <0,2 7 5 <2

PD 1.507 55 0,56 1,6 0,27 0,25 0,27 15 55 152 30 <0,2 4 3 <2
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Apéndice 20. Rendimento e composicao elementar de grédos de milho, safra 2008/2009

91

Bloco Preparo Rend. N P K Ca Mg
kg ha™ %
I PC *

PR 7.012 1,6 0,17 0,40 0,01 0,10
____________________ PO 8484 14 021 03 021 010
Il PC 7.192 1,7 0,20 0,39 0,01 0,10

PR 7.381 1,3 0,30 0,35 0,01 0,10
____________________ PO 8878 16 027 041 002 011
11 PC 6.164 1,7 0,18 0,39 0,01 0,10

PR 8.917 14 0,24 0,39 0,02 0,10
____________________ PO 9941 16 021 08 001 010

Y] PC 8.656 1,7 0,32 0,46 0,02 0,12

PR 7.715 1,6 0,28 0,45 0,02 0,11
____________________ PO 9426 16 021 038 002 010

\Y, PC 5.898 14 0,22 0,46 0,02 0,11

PR 5.589 14 0,30 0,53 0,02 0,12
____________________ PO 6040 14 027 039 001 010

W PC 4.242 1,7 0,13 0,37 0,01 0,09

PR 5.622 14 0,15 0,38 0,01 0,10
____________________ PO 8355 16 025 040 001 011

VI PC 6.323 14 0,24 0,41 0,01 0,10

PR 8.312 14 0,27 0,44 0,02 0,11

PD 8.017 1,6 0,24 0,41 0,02 0,11

* Nao determinado (parcela perdida)



