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RESUMO

LANGE, A. Palhada e nitrogénio afetando propriedades do solo e
rendimento de milho em sistema plantio direto no Cerrado. 148 p. Lavras:
UFLA, 2002. (Dissertagio de Mestrado em Solos e Nutrigiio de Plantas)*.

O sistema plantio direto (SPD) é um modijﬁcador das propriedades do
solo. Um assunto que tem despertado interesse em SPD é o entendimento da
dindmica do N. A cada nova safta, cultivares de milho sio langadas no mercado
e as exigéncias de N tendem a aumentar, acompanhando o aumento das
produtividades. Entretanto, altas doses de adubos nitrogenados aplicados ao solo
causam acidificacdo. O recurso que tem obtido éxito na corregiio da acidez é a
aplicacéio de calcdrio superficial. Os objetivos do estudo foram: a) avaliar em
condicdes de campo as modificagdes induzidas apos dez anos de SPD,
aplicando-se diferentes doses de palhada e N, sobre as propriedades fisicas e
quimicas do solo e em que profundidade estas ocorrem; b) observar o efeito da
calagem superficial sobre algumas propriedades do solo; ¢) avaliar os efeitos de
diferentes doses de palhada e N sobre o estado nutricional e rendimento de grios
na cultura do milho. O experimento foi conduzido 1'1a Embrapa-Milho e Sorgo
em Sete Lagoas-MG, num Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com trés
repeticdes, os quais foram cultivados continuamente com milho por dez anos em
SPD. Os tratamentos foram cinco doses de palhada ‘g ,3,6,9e12Mgha')e
cinco doses de N (0, 40, 80, 120 e 160 kg N hai': , na forma de uréia em
cobertura. Em maio/2001, coletaram-se amostras de solo em diferentes camadas
(0-0,025; 0,025-0,05; 0,05-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,4 m), as quais foram
submetidas a anilises de fertilidade e fisica do solo de acordo com métodos
padrdo. Em ago/2001, aplicaram-se 500 kg de calcario superficialmente em toda
a drea. Em maio/2002, foram coletadas novas amostrés de solo. As propriedades
fisicas do solo ndo foram influenciadas pelas doses de palhada e N aplicadas em
cobertura, com excecio para o indice de floculagdo, que foi influenciado
significativamente pelas doses de N. As doses de palhada influenciaram
significativamente os teores de C orginico (camada 0-0,025 m) e K (até 0,4 m)
no solo. O aumento das doses de N reduziu o pH, Ca, Mg, CTC efetiva e
potengial, soma de bases, saturagio por bases e au:inentou Fe, Al, H+Al e a
saturagao por Al. A calagem superficial elevou o pH, os teores de Ca e diminuiu
a toxidez por Al. As diferentes doses de N influenciaram significativamente os
teores foliares de N, P, S, Zn, Fe e Cu. A cultura resbondeu significativamente
as doses de N, obedecendo a uma fun¢io quadritica. A maxima eficiéncia
agronémica foi observada na dose 140 kg N ha” (10,85 Mg milho ha') e a
méxima eficiéncia econdmica na dose 130 kg N ha™ (10,82 Mg milho ha™).

*Orientador: Prof. Jodo José G.S. M. Marques— UFLA |
Co-orientador: Dr. José Carlos Cruz — Embrapa Milho ¢ So‘rgo
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ABSTRACT

LANGE, A. Cover straw and nitrogen affecting soil properties and maize
yield in no-ill system in the Cerrado. 148 p. Lavras: UFLA, 2002. (Thesis of
Master in Soil Science and Plant Nutrition)*.

No-till system (NTS) has shown to a favorable soil property modifier,
compared to the conventional till. Changes in soil physical and chemical
properties take place dynamically, being necessary their study for each soil and
climate situations. Currently, a hot topic in NTS is N dynamics. Every year, new
maize hybrids are released and N requirements tend to increase accordingly to
yield. Nevertheless, high N applications cause soi] acidification. A common
alternative is the surface application of lime. However, in the Cerrado region,
studies on the mechanisms of superficial lime application onto soils are still
scarce. The objectives of this study were: a) to evaluate in the field the
modifications in soil properties after 10 years of NTS, applying different
amounts of straw and N; b) observe the effect of surface lime application onto
soil properties; and c) to evaluate the effect of different amounts of straw and N
on the nutritional status and yield of maize. The exﬁeriment was located at the
Embrapa experimental station in Sete Lagoas, State of Minas Gerais. The soil
was a Typic Dystrophic Red Latosol (Rhodic Hapludox). The experimental
design had random blocks with three replications. The experiment has been
cropped continuously with maize in NTS for tem years. The treatments, applied
yearly, were five straw (0; 3; 6; 9; 12 Mg ha™) and five N doses (0; 40; 80; 120;
160 kg N ha™"). Nitrogen was applied as urea once the crop was established. The
straw is from a maize residues cropped in a nearby area. In May/2001, we
sampled soil in five layers (0-0.025; 0.025-0.05; 0.05-0.1; 0.1-0.2; and 0.2-0.4
m), which were analyzed according to standard soil fertility and soil physics
methods. In Aug/2001, we applied 500 kg of lime on the surface of all plots and
the experiment was run as usual. In May/2002, a new set of soil samples were -
collected and analyzed. Soil physical properties were not affected by N and
straw applications, with the exception of the flocculation index, which was
affected by N. In none of the samples has the soil denfsity reached >1,1 Mg m>.
Straw addition significantly influenced organic C (only at the 0-0.025-m layer)
and available K (up to 0.4 m) in the soil. Nitrogen fertilization has decreased pH,
Ca, Mg, CEC, sum of bases, and base saturation, and increased Fe, Al saturation,
Al, and H+AL. Surface liming increased pH and Ca, and decrease Al toxicity, in
some treatments up to 0.2 m. Nitrogen fertilization increased N, P, S, Zn, Fe,
and Cu in the leaves. The crop responded to the N fertilization according to a
quadratic curve. Maximum aFronomic efficiency was reached at the dose 140 kg
N ha” (10,85 Mg maize ha'') and maximum economic efficiency at 130 kg N
ha™ (10.82 Mg maize ha™). |

* Adviser : Jodo José G.S M. Marques - UFLA
Co-adviser : José Carlos Cruz — Embrapa Milho e Sorgo
it




1 INTRODUCAO
\

Para atender i crescente demanda de alime;mos, a agricultura moderna
busca aumentar a produtividade. O aumento de Yprodutividade em d4reas ji
cultivadas € a melhor garantia de que areas ainda sob vegetacdo natural serdo
preservadas e que talvez até mesmo algumas 4reas aéricolas sejam revertidas em
dreas de preservago, como alids j& acontece na Europa e EUA. Para aumentar a
produtividade, recorre-se ao uso de cultivares mais eficientes, produtivas e
tolerantes, a elevadas doses de fertilizantes e defensivos e i maior eficiéncia no
uso do solo. Infelizmente, na busca do aumento de produtividade, muitos se
esquecem do uso racional destas técnicas, trazendo c?m isso degradaciio do solo
e do meio ambiente. |

Hoje, a drea de cerrado ocupa importante ggpel no contexto agricola
brasileiro, por oferecer diversas caracteristicas desejaveis para a produgdo de
graos. Grandes extensdes de terras agricultiveis, an}pliaqio do sistema viario,
pesquisas desenvolvidas por universidades, empresas privadas e centros de
pesquisas regionais tornaram a regido um pélo atrativ5 para grandes industrias e
propriedades agricolas tecnificadas. Nos ditimos anos, tem-se observado grande
desenvolvimento da agricultura nesta regido, ondé alguns produtores vém
utilizando alta tecnologia aliada a adequados metodos de manejo, alcanc¢ando,
com isso, aumento significativo na produtividade. Out;'os, entretanto, utilizam de
forma irracional os recursos naturais, provocando degradagﬁo do solo e, como
consetg_ié_ncia, diversos prejuizos, tanto econémicos co:l%m ecoldgicos.

Entre os solos dos Cerrados, os mais utilizad6§ para o uso agricola sio
os latossolos, os quais cobrem 46% daquela 4rea (Ad%’amoli et al., 1987). Suas
declividades variam de <3% nas chapadas a cerca de 15% nas areas de encosta.

Eles apresentam baixa fertilidade natural, sendo a acxdez excessiva e o baixo

teor de P disponivel as principais limitages. Para que se possa fazer uso




intensivo destes solos, hd necessidade de se construir a fertilidade dos mesmos
com altos investimentos iniciais. Em condi¢Ges naturais, os latossolos tém alta
capacidade de resisténcia A erosdo, por serem geralmente profundos e
permedveis. No entanto, a retirada da vegetagdo natural e o cultivo do solo
tornam a eros3o um processo inevitavel.

™ O excessivo preparo do solo por meio do uso de grades pesadas tem
como resultado uma intensa perturbagio da camada aravel, de 0 a 0,15 m. Esse
procedimento contribui para a destruig3o dos agregados do solo, reducdo da taxa
de infiltragdo de agua e formagdo de camadas compactadas. Esses fatores
resultam em acentuada erosdo laminar e condigdes adversas para a penetragio e
desenvolvimento radicular (Muzilli, 1983). A degradagio do solo, com todas as
suas conseqiiéncias e implicagdes, tem resultado no desafio de viabilizar
sistemas de produgdo que possibilitem maior eficiéncia energética e conservacdo
ambiental, buscando sempre a sustentabilidade.

Meétodos de uso e manejo do solo na agricultura que preservem atributos
fisicos, mantenham a cobertura sobre o solo e evitem o escorrimento superficial
devem ser cada vez mais utilizados na busca da sustentabilidade das areas
agricolas.

Tendo em vista a conservagio do solo e da dgua e dos recursos naturais
de um modo geral, muitos agricultores t&ém adotado o sistema plantio direto
(SPD) com método de cultivo. Este sistema, que inicialmente foi introduzido
para controlar a erosio em solos do Sul do Brasil, tem modificado a forma de
trabalho do homem do campo, minimizando os custos de produgéo, garantindo a
qualidade do ambiente e, principalmente, preservando o solo e o sistema como
um todo. Muitos agricultores ji se conscientizaram da importincia do SPD.
Hoje, o Brasil cultiva aproximadamente 14 milhdes de hectares em SPD. Destes,
cerca de 5 milhdes encontram-se no Cerrado (Saturnino, 2001), regido que
expande ano apés ano sua érea de SPD, devido aos beneficios propiciados por



este método de cultivo. Entretanto, apenas cerca: de 20% dos 5 milhdes de
hectares cultivados sob SPD seguem as orientagdes 4 risca, obedecendo aos pré-
requisitos basicos (Freitas & Trecenti, 2002). Nestia contexto, este sistema, por
sua maior sustentabilidade, garante s préximas geragdes uma melhor qualidade
de vida, por preservar o meio ambiente e auxiliar na manutengdo dos recursos
naturais (Saturnino, 2001). ‘

O objetivo desse trabalho foi avaliar, em condigdes de campo, as
modificagdes induzidas, apés dez anos de SPD nafcultura do milho sobre as
propriedades fisicas e quimicas de um Latossolo Veﬁnelho Distréfico tipico sob
cerrado, influenciadas por diferentes doses de palhada e de N antes e depois da
calagem superficial. i
|

2 REVISAO DE LITERATURA

:
' i

2.1 Sistema plantio direto Y

Sistemas de cultivo que envolvem o preparo do solo, conduzidos sob

condigdes de clima e solo tropicais e subtropicais, a teram a relagdo solo meio

ambiente (Maciel Jr., 1999). Hoje, a poluicdo de lengéis fredticos, erosio,

assoreamento de rios, morte de peixes e eutrofizagio de corpos d’dgua pelo uso

excessivo de adubos tém preocupado agricultores, extfnsionistas, ambientalistas

e cientistas. Diante disso, surgem novas técnicaT que tentam minimizar

agressdes ao meio ambiente. |

Entre essas técnicas, destaca-se o sistema de blantio direto (SPD). Com
o advento dos herbicidas, tornou-se possivel a implantagdo de culturas sem o
revolvimento do solo. O SPD tem como pré-requisitos ‘trés pontos basicos: o nio
revolver o solo na ocasifo da semeadura, a utilizaqé%) de plantas de cobertura

para proteger o solo e melhorar sua fertilidade e a adogiio de um sistema de

3




rotagdo de culturas. O combate as invasoras é feito por meio de herbicidas.
Conseqiientemente, hd formagdo de uma camada superficial de residuos
vegetais. Inicialmente, o SPD foi introduzido como método de controle de
erosdo nos solos do Sul do Brasil. Esse sistema, entretanto, tem trazido inimeras
modificagdes no sistema solo, a maioria benéficas, as quais merecem ser
estudadas devido & sua importancia e complexidade.

Segundo Lal (1989), o SPD é um componente indispensavel a
agricultura sustentivel. Um método de manejo do solo que conserve a estrutura
do solo e mantenha os restos culturais sobre a superficie, no periodo que vai da
colheita até ao préximo plantio, é indicado como a melhor forma de se conservar
a umidade e evitar a erosdo (Cardoso, 1993). Segundo Fancelli & Dourado Neto
(2000), as pesquisas para o SPD devem ser desenvolvidas nas mais diversas
regides. Isto porque qualquer simulagdo ou extrapolacio de modelos
padronizados pode comprometer o sistema, minimizando o sucesso do mesmo
no empreendimento agricola.

O sistema de plantio convencional (SPC) é responsivel por revolver o
solo e promover a destruicio do C orginico (CO) do solo, reduzindo seus teores
(Beutler et al., 2001; Cunha et al., 2001) e refletindo negativamente na
fertilidade do solo, além de alterar atributos fisicos, quimicos e biolégicos. A
agricultura moderna vem buscando, nos 1ltimos anos, elevar os teores de CO do
solo. Uma das maneiras encontradas € a adog3o do SPD, que é responsavel por
elevar os niveis desta fra¢8o no solo, além de diversos outros beneficios (Bayer
& Bertol, 1999; Sa, 1999; Silva et al., 2000; Bayer et al., 2001, Beutler et al.,
2001).



2.2 Distribuicdo de nutrientes em sistema plantio direto

O SPD também é um importante modiﬁchor da concentragdo e da
distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo. O SPC resulta numa distribui¢io
mais uniforme de nutrientes na camada mecminda, devido ao revolvimento
desta, enquanto no SPD fica caracterizada a acﬁmulacﬁo de elementos na
camada superficial (Holanda et al., 1998). t

As concentragdes de nutrientes em diferentes profundidades do perfil do
solo estdo associadas a caracteristicas do sistema de plantio, grau de mobilidade
de cada nutriente ¢ da classe de solo, o que implica"em mudangas ao longo do
tempo. Um dado nutriente considerado de baixa mobilidade, sendo colocado na
superficie do solo em SPD, tende a acumular-se em curto prazo. Todavia, com o
transcorrer do tempo, parte deste nutriente serd transbortada para camadas mais
profundas (Parra, 1986). Pode-se ressaltar ainda :fe diferentes sistemas de
rotacdo e sucessio de culturas, assim como plantas de cobertura podem também
interferir neste parimetro. |

Diversos trabalhos tdm demonstrado que 0 SPD tem aumentado a
concentragdo de nutrientes na superficie do solo ‘ uzilli, 1983; Sidiras &
Pavan, 1985; Parra, 1986; Eltz et al., 1989; Merten & Mielniczuk, 1991; S4,
1996b; Holanda et al., 1998; Kluthcouski, 1998; Rheinheimer et al., 1998; Bayer
& Bertol, 1999; S4, 1999; Amaral et al., 2001). Entre os nutrientes, destaque
especial é dado ao P. Uma das caracteristicas dos sqios do Cerrado ¢é a baixa

disponibilidade de P, mesmo apés adubagdes, em vixifude do elevado poder de
fixacdo deste elemento. No SPD, devido ao ndo fevolvirnento do solo, a
concentracdo deste elemento tende a ser elevada naj'camada superficial. Isto
ocorre porque 0 processo de fixa¢io é minimizado, J"a decomposi¢éio gradual
dos residuos proporciona a liberagéo e redistribuicdo de formas organicas de P

mais estiveis e menos susceptiveis as reagdes de adsorcio (S4, 1999). Desse

1



modo, a disponibilidade de P tende a ser maior em SPD, podendo inclusive
influenciar na nutri¢do das culturas (Muzilli, 1983).

2.3 Atributos fisicos do solo em sistema plantio direto

A protegio dada ao solo pela palhada deixada em superficie foi a
condicdo que mais incentivou o uso do SPD inicialmente. A palhada funciona
como protetora do solo contra as fortes chuvas, minimizando os efeitos nocivos
da erosdo e aumentando os teores de CO no solo. Entretanto, os atributos fisicos
do solo sdo interdependentes e normalmente modificagdes em um deles leva a
mudancas nos outros.

A densidade do solo (DS) tem sido tema de discuss3o quando se fala em
SPD, porque, em muitos casos, tem-se observado aumento da DS na camada
superficial. Em SPD, maiores valores de DS sido observados na camada de 0 a
0,2 m, ao passo que em SPC isto ocorre na camada de 0,2 a 0,3 m (Derpsch et
al., 1991). Os mesmos autores observaram que, em solos com DS <1,20 Mg m”,
problemas de enraizamento ou aerag@io ndo sdo proviveis. Somente com DS
>1,25 Mg m™ é comum haver dificuldades no crescimento das raizes.

O comportamento dos atributos fisicos de diferentes solos submetidos a
diferentes sistemas de manejo foi estudado por Anjos et al. (1994), os quais
observaram um pequeno aumento da DS, comparando SPD e SPC com o solo
sob vegetagao natural. De Maria et al. (1999), avaliando o crescimento radicular
e atributos fisicos, observaram maior DS na camada 0 a 0,1 m em SPD, embora
tal fator ndo tenha sido determinante na densidade radicular da cultura da soja.
No SPD, a compactagio da camada superficial ¢ compensada, muitas vezes, pela
continuidade dos poros resultante da maior atividade biolégica do solo e das
raizes em decomposi¢do (Gassen & Gassen, 1996).



O aumento da DS ocorre nos primeiros 4-a 6 anos ap6s a adogdo do
SPD. Nesta época, ainda tem-se pouco acﬁmuloifde palhada sobre o solo e
menores teores de CO em subsuperficie, provenientes do sistema radicular das
culturas, que no solo permanecem. Porém, com o decorrer do tempo de adogdo
do SPD, o problema tende a diminuir. O recursoi'que tem oferecido melhor
resposta para este problema é a utilizacio de diJcos de corte e sulcadores,
adaptados as semeadoras, que vengam tal impedimeﬁto, aliados a um sistema de
rotac@o de culturas que tenha sistema radicular agressivo

Segundo Campos et al. (1995), & med:da que se adiciona matéria
orgénica ao solo, a atividade microbiana é esumulaha, resultando em produtos
que atuam na formagdo e estabilizagio dos agregados. Como conseqiiéncia,
promovem uma melhoria na estrutura do solo. Os residuos culturais, ao
decomporem-se, também liberam compostos orginic?s que atuam como agentes
agregantes do solo, melhorando sua estrutura. O.SPD concentra a maior
porcentagem de agregados estiveis em dgua na classe de maior didmetro,
enquanto que o SPC concentra-os na classe de menor didmetro (Campos et al.,
1995). Estes resultados sdo explicados pelo efeito :do preparo do solo que
durante anos fracionou os agregados em unidade menores. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Castro| Filho (1998), em estudo
semelhante. -

Beutler et al. (2001) observaram que o SPD é‘ym potencial modificador
dos atributos fisicos do solo na camada de 0 a 0,05 m, funcionando como
acumulador de CO nesta camada. Avaliando ainda a estabilidade de agregados,
eles oBservaram que o SPD obteve major porcentagem de agregados >2 mm e
que isto correlacionou-se positivamente com os teores 1cile CO. O efeito da maior
estabilidade é explicado pelo menor revolvimento de éplo, pela menor oxidagio

de CO e pela preservagdo de microrganismos no solo em SPD.




Menores perdas de solo, dgua e nutrientes também podem ser
observadas em alguns trabalhos, quando se estuda SPD. Resultados citados
numa revisdo de literatura (De Maria, 1999) demonstram que as perdas de solo
sdo, em média, 75% menores em SPD, comparada as do SPC. J4 as perdas de
agua no SPD, em alguns casos, podem ser iguais ou superiores a0 SPC, mas, em
média, sdo reduzidas em mais de 20%. As perdas de nutrientes no SPD, quando
comparadas a outros sistemas de cultivo que revolvem o solo, também podem
ser reduzidas (Hernani et al., 1999).

2.4 Matéria orgénica do solo em sistema plantio direto

Muitos conceitos e técnicas agricolas vém sofrendo modificagdes ao
longo do tempo. Estas modificagdes muitas vezes sdio drésticas e alteram as
formas de manejo do solo e seus componentes. Segundo Tormena (1996),
residuos culturais eram considerados muitas vezes empecilho na agricultura com
preparo convencional do solo. A queima dos residuos culturais era vista como a
mais correta pritica de manejo, 0 que teve participacio no aumento da
degradagdo fisica, quimica e bioldgica do solo, com conseqiientes quedas de
produtividade. Hoje, com a utilizagio de novas técnicas de produgdo, como o
SPD, estes residuos s@o considerados recursos da maior importancia. Isto porque
protegem e melhoram o solo, reduzem a emissdio de CO, para atmosfera,
aumentam a qualidade dos recursos hidricos e auxiliam no aumento da vida 1itil
de reservatérios.

De modo geral, a matéria orgénica do solo (MOS) atua: (i) melhorando a
capacidade de retengdo de umidade, (ii) promovendo a estruturag@o dos solos,
(iii) aumentando a capacidade de troca de citions, (iv) melhorando as condiges
ambientais para os microrganismos, (v) fornecendo nutrientes, (vi) reduzindo a
toxidez por metais pesados, (vil) diminuindo os efeitos do Al e (viii)
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complexando micronutrientes (Stevenson, 1991)'i No SPD, devido a nio
incorporacdo e manutencdo dos residuos sobre o solo e 3 diminui¢io do
fracionamento, ocorre menor disponibilidade de ‘0, menores variagdes de
temperatura e umidade, € uma maior prote¢io ﬁsicéfda MOS contribuindo para
menores taxas de decomposigdo. Conseqiientemeqfe, na regido Sul do pais,
experimentos de longa duragdo tém demonstrado que o SPD resulta em actimulo
de MOS e N total (Bayer et al., 2000b).

Bayer et al. (2000a) observaram que o SPD, apés nove anos de
implantagdo, promoveu aumento nos teores de CO na camada superficial do
solo, em comparac¢do ao SPC. Estes autores acompa‘iiharam diferentes sistemas
de rotagdo entre aveia + ervithaca-milho + caupi (A+V-M+C) e aveia-milho (A-
M) e observaram maior acimulo guando utilizou-sL, A+V-M+C. A diferenga
deve-se ao maior aporte de residuos vegetais no sistﬁma A+V-M+C (7,5 Mg C
ha' ano™) comparado a0 sistema A-M (4,2 Mg C ha' ano™). Entretanto,
Franchini et al. (2000), trabalhando com diferentes sistemas de rotagdo e plantas
de cobertura e admitindo que estas fornecem difere 1“tes aportes de palhada ao
sistema, avaliaram em duas localidades do Estado do?arané, o actimulo de CO

|
para diferentes camadas de amostragem. Esses autores ndo observaram
diferengas significativas entre os tratamentos. Estes resultados evidenciam que
existem muitos fatores responséveis pelo controle doT: estoques de CO no solo.
Entre eles, podem-se citar as variagdes de temperatura e precipitacdes locais, as
diferentes classes de solo, a interagio entre os sistemas} de preparo e de cuituras.

Marques et al. (2000) compararam o evolvimento de CO, de um solo de
Cerrado sob diferentes sistemas de cultivo. Observari;n que o evolvimento de
€O, estava mais relacionado ao tipo de substrato adicionado que ao manejo
anterior do solo. Estes autores tinham como hipétese inicial que, apés cinco anos
sob o mesmo sistema de manejo, a populagio micrdpiana do solo teria sido

selecionada em fungiio do manejo aplicado. Seus resultados, por outro lado,



indicam que os microrganismos existentes em solos sob SPD tém o mesmo
potencial para decompor a MOS que os existentes em solos cultivados
convencionalmente.

O efeito benéfico da cobertura do solo com palhada pode ser visto no
trabalho de Cruz (1999). Ele aplicou diferentes doses de palhada em um
latossolo sob cerrado cultivado com SPD. Seus resultados indicaram que quanto

maior a quantidade de palhada sobre o solo, maior foi a produtividade do milho.

2.5 Adubagio nitrogenada em sistema plantio direto

O N ¢ o nutriente mais exigido pelas culturas, superando em quantidade
o P e o K. A medida que a agricultura intensifica-se e novas cultivares sio
langados no mercado, o consumo de N também tende a aumentar, pois as
culturas alcangam cada vez maiores produtividades e, conseqiientemente,
exportam mais nutrientes. Apesar de sua importéncia, o N tem recebido atengdo
insuficiente nos trabalhos de pesquisa e o conhecimento ainda é caracterizado
por lacunas, mesmo sobre aspectos bdsicos (Raij, 1991).

Hoje, devido as grandes produtividades esperadas para a cultura do
milho, tem-se recomendado doses de N, aplicadas em cobertura, de até 140 kg
ha™, dependendo da classe de resposta esperada e do nivel tecnolégico (Fancelli
& Dourado Neto, 2000). O N é também o nutriente que possui maior dinamismo
no solo, sofrendo constantes transformagdes quimicas e bioldgicas. Dado seu
baixo efeito residual e sua grande exigéncia pelas culturas, a adubagdo
nitrogenada precisa ser feita em maiores quantidades e mais freqiientemente que
a dos demais nutrientes. A quase totalidade do N do solo faz-se presente na
forma orgdnica (Vale et al., 1997). Por isso, a incorporagdo de matéria orgéanica
ao solo bem como sua taxa de decomposi¢do e mineralizagdo, controla o teor do

mesmo. Foi também observado que, principalmente em SPD, a maior parte do N
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do solo, incluindo o potencialmente mineralizivel, encontra-se na camada de 0 a
0,05 m (Souza & Melo, 2000). |

Como mencionado, a redugio ou auséncia do revolvimento do solo no
SPD resulta em aumento significativo da quantidacfg de MOS, pois as taxas de
decomposicdo sdo mais lentas. Para que a MOS se estabilize no sisterna, deve
existir um suprimento adequado de N. Dessa forma, os niveis de produtividade
dos solos sdo resultantes da interacdio entre processos de degradacio,
conservac@o e préticas de regeneragio ou de manu 15 ¢do destas caracteristicas
no solo. As condigdes climéticas sdo os fatores mais criticos que alteram estes
processos (S4, 1996c¢). !

Na fase inicial de adogio do SPD existe hma maior necessidade de
utilizagdo de N no cultivo do milho. Isto ocorre porcie os teores de MOS ainda

encontram-se baixos e, geralmente, temos residuos de alta relagdo C/N sobre o

solo. Estes fatores aumentam o processo de imobilfzac;ﬁo de N pela biomassa
microbiana do solo, podendo haver deficiéncia de N logo apés a semeadura.
Para contomar este problema no momento da semeadura, a primeira op¢io é a
aplicacdo de fertilizante nitrogenado sobre a palhada, 5antecipando a adubagdo de
cobertura, com o objetivo de acelerar a sua decompo#c;iio ¢ evitar, dessa forma,
a competicdo pelo adubo nitrogenado colocado na set&;eadura. Entretanto, Basso
& Ceretta (2000) mostraram que, em anos com ahm pluviosidade prévia i
semeadura do milho, a produtividade foi superior co{h a cobertura nitrogenada
em pés-semeadura, devido s perdas de N por lixiviacdo, quando este foi
aplicado em pré-semeadura. Outra opgdo é aumentar a aose de N na adubagio de
fundaﬁo' do milho e diminuir a adubagiio de cobertura (Fiorin et al., 1998).
Entretanto, dependendo das caracteristicas do solo el';'l questdo, a aplicagdo de

altas doses de fertilizantes numa tinica operagiio bode resultar em perdas
significavas destes elementos por lixiviaggo, reduzindo sua eficiéncia, tendo

como conseqiiéncia menores produtividades da cultura, além do risco de
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poluigdo o meio ambiente. Apés o quarto ano de implantacdo do SPD, comega o
restabelecimento do equilibrio das transformagSes que acontecem no solo,
ocorrendo reposicio dos residuos culturais e proporcionando acimulo na
camada de 0 a 0,025 m (S4, 1993). Observa-se que, apés aproximadamente 10
anos de SPD estabelecido, ocorre maior liberagio de N no sistema, inclusive
com menor resposta 4 adubagdo nitrogenada.

Segundo Lara-Cabezas (2001), atualmente os aspectos mais polémicos
no manejo da adubagdo nitrogenada na cultura de milho em SPD s3o a época de
aplicagdo da cobertura nitrogenada e a necessidade de efetuar ou nio seu
parcelamento. Em sistemas de rota¢do que envolvam gramineas com alta relagio
C/N antecedendo a cultura principal, Lopes (1999) recomenda aumento na dose
de N aplicada na semeadura (30 kg ha™). Espera-se, com isso, diminuir a
imobilizagdo dos fertilizantes nitrogenados aplicados.

Apbs ter estudado o comportamento do N na cultura do milho em SPD
na regido Sul do Brasil, S4 (1996¢) definiu que a cultura antecedente ao milho
exerce forte influéncia na quantidade de N a ser aplicada, podendo a dose de N
ser reduzida apds o cultivo com leguminosas. Deve-se ressaltar que, quando
utiliza-se uréia como fonte nitrogenada de cobertura na cultura do milho, esta
deve ser preferencialmente incorporada a uma profundidade de 0,05 a 0,07 m,
principalmente em SPD, para se evitar perda por volatilizagio (Lopes, 1999;
Fancelli & Dourado Neto, 2000; Lara-Cabezas et al., 2000).

A aplicagio de adubos nitrogenados, principalmente fertilizantes
amoniacais, traz como conseqiiéncia indesejavel a acidificagfo do solo, a qual se
da conforme as reagoes abaixo:

(NH,),CO+2H,0+H* —=2£, INH? + CO, + OH"
NH; + 20, —smemsisvobar _, NOT +H,0+2H*

Sendo uma molécula de reagdo bésica, a adicio de uréia ao solo causa
inicialmente um aumento do pH, principalmente ao redor dos grinulos do
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adubo. Porém, apés a completa nitrificagio do NH;, o pH decresce para valores

il
abaixo do original (Vale et al., 1997), ja que o I\}IH: é oxidado a NO; com

produgio de dois ions H'. A acidificagdo prov:ocada pelo uso de adubos
nitrogenados pode alterar algumas propriedades c}o solo, como aumento dos
teores de Al trocdvel, redugio da CTC efetiva e feduc;io dos teores de bases
trocaveis (Paiva, 1990). Anghinoni & Salet ( 1996) a0 estudar a variabilidade
espacial de propriedades quimicas em &reas sob SPD, relataram que a
decomposigdo de residuos e a rea¢io de adubos mtrogenados na superficie do
solo formam uma frente de acidificagdo, que; evolui em profundidade.
Paralelamente a diminui¢do do pH, ocorre aumento de Al trocivel e,
consequentemente, hi necessidade de calagem. Alguns destes atributos serdo

objeto deste estudo. :

2.6 Calcirio na superficie do solo em sistema plah'tio direto

Uma das perguntas que muitos técnicos e produtores fazem é como
realizar a aplicagdo de calcirio no SPD e, principailmente, qual dose deve ser
aplicada em superficie. Os solo cultivados sio h‘eqﬁentemente dcidos em
condigdes naturais e, muitas vezes, com niveis toxicos de Al e Mn. Além disso,
aplicagdes de fontes de amoniacais sohiveis de N criam acidez, tanto superficial
como subsuperficial. Isto foi observado por Holanda et al. (1998), que
documentaram acentuado efeito da adubagio niuagémda continua sobre o pH,
até a profundidade de 0,15 m, exercendo papel im;jaoname na acidificagdo do
solo. ¥

A correcio da acidez em profundidade, pelja aplicagdo de um calcirio
um pouco mais grosso (reatividade 50-60%) no inicio do sistema, prolonga seu
efeito residual (Lopes, 1999)
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e aumenta a possibilidade da planta aprofundar seu sistema radicular.
Com isso, os impactos de possiveis déficit hidricos, que porventura possam
ocorrer durante o ciclo da cultura, podem ser minimizados. Além disso, o
aprofundamento do sistema radicular permite a exploragio de uma maior
camada de solo, possibilitando maior contato com os nutrientes do solo.

Diversos autores tém observado movimentag¢do de calcario no perfil do
solo quando este ¢ aplicado superficialmente em SPD no de campo (Caires et al.,
1998; Pottker & Ben, 1998; Caires et al, 1999; Caires & Fonseca, 2000;
Rheinheimer et al., 2000; Amaral & Anghinoni, 2001). Esta movimentagdo é
muito varidvel no perfil, sendo dependente das caracteristicas e das condigoes de
cada local. Ela pode ocorrer por diversos fatores, como canais existentes no solo,
resultantes da decomposic¢éo de raizes de culturas antecedentes, maior atividade
da macrofauna em SPD, de uma melhor estruturagio do solo, da textura do solo
e das taxas de precipitagao.

Estudos vém sendo conduzidos para se -observar também o
comportamento de diferentes extratos de residuos vegetais sobre a
movimentagdo dos ions no perfil do solo (Pavan et al., 1984; Franchini et al.,
19992a; Franchini et al., 1999b; Miyazawa et al., 2000; Franchini et al., 2001). A
hipétese de todos esses estudos é que diferentes compostos soliiveis liberados
pelas plantas possam ligar-se a cétions bdsicos, carreando-os para a
subsuperficie, contribuindo assim para a redu¢io da acidez e aumento dos teores
de Caede Mg.

Em trabalhos conduzidos na regido Sul do Brasil, diversos pesquisadores
tém observado que a aplicagdo de calcario em superficie tem efeitos também na
subsuperficie do solo. Caires et al. (1999), estudando a movimentagio de
calcario em Latossolo Vermelho-Escuro distréfico textura média, no Estado do
Paran4, confirmam tais relatos em seu trabalho. Eles amostraram o solo até 0,8
m de profundidade e observaram, em condigdes de campo, aumentos no pH e
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nos teores de Ca ¢ Mg e diminui¢3o da toxidez de Al apés a aplicagdo de
calcirio em superficie. Em alguns casos, esses efeitos chegaram até 0,6 m de
profundidade, apés 18 meses de aplicacio do calcirio em superficie.
Rheinheimer et al. (2000) também observaram mowmenta(;ao vertical de
calcano, embora muito mais modesta que a observada por Caires et al. (1999).

Além do efeito do material orginico na movimentagio do calcirio, é
possivel que os resultados relatados por Caires et al. (1999) e Rheinheimer et al.
(2000) tenham sido influenciados pela textura doj solo. Esses pesquisadores
trabalharam com solos de textura média, o que obviamente favorece o transporte
vertical. Para solos de Cerrado, na grande maiorih argilosos, a realidade da
movimentacdo vertical de calcério aplicado na mpeﬁcie permanece sendo uma
incognita. t -~

A interpretagdo da andlise de solo em are.as cultivadas em SPD ¢ a
recomendacgdo de calagem com base nos parﬁmetrosj:fornecidos por esta andlise
sdo ainda incipientes 4 luz do conhecimento atual. S& (1996a) recomenda ndo
aplicar calcério em superficie, enquanto a saturagéd por bases (V%) for 245-
50%. A recomendagio de Sa (1996a) deve-se a deficiéncias de Zn e Mn que
foram observadas devido ao aumento do pH (pH > 6) na camada de 0 a 0,05 m,
quando o calcdrio foi aplicado superficialmente. j'Prado (2001), entretanto,
estudou o comportamento de seis diferentes hil?}idos de milho em 4rea
conduzida por quatro anos em SPD com V% entre 45—65%. Esse autor obteve,
em média, um adicional de produtividade de 2 Mg hja" nos tratamentos onde V
era 65%. Deve ser notado, contudo, que esta drea iéstava sendo conduzida ha
pouco tempo sob SPD e que o sistema ainda nio hawg se estabilizado.

Deste modo, valores considerados satisfétérios para avaliagdo da
necessidade ou n#o da aplicagio da calcario superﬁci;il e principalmente da dose
a ser recomendada devem ser obtidos pela pesquisa gm cada condigdo regional,

para a tomada de decisdo da aplicagio de calcario em!lSPD.
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2.7 A cultura do milho em sistema plantio direto

O milho é considerado uma das plantas mais eficientes na conversio de
energia solar em alimentos, participando como fonte de matéria-prima de
diversos produtos. O consumo mundial cresceu mais de 100 milhdes de
toneladas nos ultimos nove anos, visto que anualmente sdo cultivados cerca de
140 milhGes de hectares, os quais contribuem para a produgio de
aproximadamente 600 milhGes de toneladas de grios (Fancelli, 2000, Von
Pinho, 2001). Comparativamente a outras espécies cultivadas, a cultura do milho
tem experimentado avangos significativos nas mais diversas 4reas do
conhecimento agronémico, principalmente aos ganhos em produtividade
propiciados pelo melhoramento genético (Von Pinho, 2001)

Os EUA sio o principal pais produtor mundial de milho, respondendo
por cerca de 40% da produgio e com produtividade média de 7,5 Mg ha™'. No
Brasil, dados apresentados pela CONAB (maio/2002) indicam que a area anual
cultivada com milho, na primeira safra 2000/01 e 2001/02, foi de 10 milhdes de
ha, com produtividade média de 3,2 Mg ha™. Segundo Von Pinho (2001), a
razio das baixas produtividades é a diversidade de métodos de cultivo, sendo
43% da é4rea cultivada com milho consideradas como cultura de subsisténcia e
apenas 11% utilizando alta tecnologia. As maiores produtividades nacionais sdo
encontradas nos estados localizados na regido Centro-Oeste (MT, MS, GO e
DF), com média de 4,8 Mg ha', superior 2 média nacional (CONAB,
maio/2002). As elevadas produtividades alcangadas pela regido do Cerrado,
principalmente nos tltimos anos, sdo fruto da produgdo em grandes propriedades
agricolas, 300 a 1000 ha (Landers, 2001), muitas vezes maiores que estas e das
condi¢des climéticas favoraveis que tém ocorrido.

Considerando que a rotagio de culturas é fundamental para o sucesso do

SPD, principalmente no Brasil, onde o milho e a soja sdo as culturas mais
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plantadas, o cultivo do milho apresenta papel de destaque no planejamento do
sistema de cultivo, por sua grande producio de matéria seca de alta relagdo C/N.
Essas condigdes aumentam a quantidade de residuosi,sobre o solo, como também
© tempo de permanéncia do mesmo. [

A fertilidade do solo é um dos principais fatores responsaveis pela
produtividade do milho. Isto deve-se i elevada capacndade extrativa da cultura.
O monitoramento dos teores de nutrientes no soIo e na planta, por meio da
andlise de solo e do tecido foliar, é necessario para que seja alcangada a
produtividade almejada. Elevadas quantidades defnutriemes, principalmente
macronutrientes primarios, com destaque para o N, sdo exportadas pela cultura e
a correta adubacio, com base no monitoramento, é ai#nelhor forma de manter os
niveis adequados no solo para obtengao de éxito no I tivo do milho.

A importincia de um correto fomeciment§ de N para o milho foi
relatada por Bull (1993). Quando manteve-se aﬁequado fornecimento de
nutrientes para o milho, a produgio diria de matéria seca (MS) foi 245 kg ha™.
Em condigdes de deficiéncia de P e K, estes valores foram reduzidos para 204 e
200 kg ha, respectivamente, enquanto para condiqées de extrema deficiéncia de
N, a produgdo diiria foi 82 kg MS ha’, evxdenctapdo a importincia de um
correto fornecimento de N para o milho. |

O K também possui grande exigéncia pela cuktura do milho. Entretanto,
a grande maioria deste elemento, que é absorvida, peﬁnanece nos residuos. Para
uma produtividade de 9 Mg ha™ de gréios e cerca de 6 5 Mg ha™ de residuos, a
cultura exporta 39 kg ha” nos grios e ficam nos residuos cerca de 150 kg ha™
(Fancelli & Dourado Neto, 2000). T“
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2.8 Produgio de palhada em sistema plantio direto

Dentre as propriedades fisicas do solo, a baixa capacidade de reten¢ao
de umidade ¢ a conseqiiente pequena disponibilidade de agua limitam a
producdo nos solos do Cerrado. Manejar corretamente a MO nestes solos amplia
as chances de sucesso no cultivo de espécies para obtengdo de grios em sistema
de sequeiro. Uma necessidade de grande importincia, e indispensavel para o
bom funcionamento do SPD, ¢ a adogdo de plantas de cobertura para produgio
de palhada, com a fungdo de cobrir e proteger o solo. Além disso, uma boa
cobertura vegetal diminui a incidéncia de plantas invasoras e, portanto, diminui
a necessidade de herbicidas. Caracteristicas desejaveis das plantas de cobertura
sdo: elevada producdo de matéria seca (MS), baixo custo de implantagdo, alta
capacidade de resistir a “déficit” hidrico e ciclar nutrientes, ndo ser hospedeira
de pragas e doengas, alta relagdo C/N e elevada capacidade de fixar N, quando
tratar-se de leguminosas.

Pode-se considerar que cerca de 6 Mg MS ha™, provenientes de residuos
vegetais sobre o solo, é uma quantidade adequada para proteger o solo da agdo
da chuva (Alvarenga et al., 2001). Entretanto, produzir e manter a palhada sobre
o solo tem sido um dos grandes entraves encontrados para o SPD no Cerrado.
Estas dificuldades ocorrem pela falta de plantas de cobertura adaptadas as
condices locais, pela baixa disponibilidade de dgua no solo apés a semeadura
destas (marco/abril), apds a colheita da cultura de verdo e, principalmente, pelas
altas temperaturas e precipitagdes concentradas nos meses mais quentes do ano.
Este fato estimula a decomposig¢@o dos residuos, minimizando sua permanéncia
sobre o solo (Figura 1). Alguns trabalhos tém sido conduzidos com intuito de
avaliar a produgéo de MS por algumas plantas utilizadas para cobertura do solo
em SPD. Os resultados sio muito amplos e variam entre 2 e 16 Mg ha™, devido
as diferentes condigoes locais (Oliveira et al., 2000, Alvarenga et al., 2001 e
Spehar & Lara-Cabezas, 2001). Alvarenga et al. (2001) observaram a produgdo
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de MS de 18 espécies de plantas de cobertura em Irai de Minas-MG, aos 98 dias
apos semeadura, tendo encontrado resultados variando de 1,52 6,0 Mg ha™.

Entre as diversas plantas de cobertura que vém sendo utilizadas, o sorgo,
o milheto e o nabo forrageiro tém se destacado pel@ sua desejavel produgio de
MS, capacidade de cobertura do solo, resisténcia ao déficit hidrico e persisténcia
no sistema. Estas culturas sdo indicadas para cobertura do solo até 0 momento
no Cerrado, conforme documentado por Resck (1998).

Os valores acima mencionados demonstram'i a dificuldade do cultivo de
plantas de cobertura na regido do Cerrado. Além desta dificuldade, é de
fundamental importincia a condugdo de estudos de longa duragéo na regido,
para avaliar persisténcia destes residuos no sisten e, principalmente, sua
influéncia sobre os teores de CO no solo, apés a aplicagdo de diferentes aportes
de residuos vegetais.

I
1
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricfio da drea

O experimento foi instalado na area experimental da Embrapa-Milho e
Sorgo em Sete Lagoas-MG, ocupando uma area de 0,4 ha ao redor do ponto
44°10°59"W e 19°27°21"'S, a aproximadamente 790 m de altitude. O clima é do
tipo Aw (tropical estacional de savana) na classificagio de Képpen. A
temperaturas e precipitagdo médias anuais sdo 21°C e 1.460 mm, com base em
dados registrados nos ftltimos 10 anos (Figura 1), estando as chuvas
concentradas entre novembro e margo. A vegetagio original era cerrado tropical
subcaducifélio. O experimento estd instalado no terco superior de uma colina
com declividade de 7%.

400 - - Frecipitagio —— Temperatura . 25

Precipiagfio (mm)
Temperatura °C

JAN FE&V MAR ABR MAl JUN JUW AGO SET OUT NOV DEZ
NESES

FIGURA 1 Variagdes de temperatura e precipitagdo na irea experimental ao
longo dos 10 anos de condugéio do experimento (1992/2001), em
Sete Lagoas-MG.
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O experimento foi instalado sobre um Latossolo Vermelho Distréfico
Tipico, representativo da regido do Cerrado. l%sse solo era anteriormente
classificado como Latossolo Vermelho-Escuro Alico A moderado textura muito
argilosa fase cerrado tropical subcaducifélio relevo suave ondulado. Esta classe
de solo e suas similares ocupam 19% da 4rea do Cerrado (Adamodli et al., 1987).
A descrigdo morfolégica, caracterizagio geral e ressﬂtados analiticos detalhados
referentes a um perfil deste solo ainda sob vegetagdo nativa estdo disponiveis em
Ker & Schaefer (1995). Galvio & Schulze (1996) fornecem informacgGes

pormenorizadas a respeito da mineralogia e génese deste mesmo solo.
3.2 Delineamento experimental ‘

O delineamento utilizado foi o de blocos ao iacaso, com trés repetigdes.
O experimento estd montado em um fatorial 5 x 5, com cinco doses de palhada
na parcela e cinco doses de N em cobertura na subparcela. Cada parcela mede 21
X 14,4 m e cada subparcela 7 x 7,2 m. O experimento vem sendo cultivado
continuamente com milho (Zea mays L.) em SPD des‘ e 1991.

As cinco doses de palhada (0, 3, 6, 9, 12 M ‘:-MS ha™) foram aplicadas
anualmente cerca de 20 dias antes da semeadura e eratn provenientes de residuos
culturais de milho, de modo a simular o aporte de palhada oriunda de plantas de
cobertura, utilizada no invemo. A aplicagio de palhada oriunda de outra érea,
apesar de ndo expressar o manejo tipico do SP&) no campo e ser um
artificialismo, foi a vinica forma de observar as modiﬁcagées nas propriedades
do sol% em fungdio de aportes anuais fixos de palhad@J d;u'ante dez anos e apés
isto quantificar seu efeito no solo. Também ndo emiFregou-se um sistema de
rotagdo (requisito para SPD), pois o objetivo era, além de avaliar produtividade e
estado nutricional da cultura, determinar a influéncia APS diferentes tratamentos

\
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sobre as propriedades do solo, apds dez anos sem efetuar-se a aplicagdo de
calcario.

As cinco doses de N anualmente aplicadas em cobertura foram 0, 40, 80,
120 e 160 kg N ha™, na forma de uréia, aplicada em superficie, proximo a linha
de semeadura. A uréia foi aplicada quando o milho apresentava de 6 a 7 folhas
desenvolvidas. Na ocasidio da semeadura, a adubagio basica foi de 300 kg ha™
de NPK+Zn, com a férmula 5-20-20+0,5%.

3.3 Condugéo do experimento

Os tratamentos fitossanitrios e combate a plantas invasoras foram feitos
conforme a necessidade, procurando reproduzir ao méiximo as praticas culturais
comuns em lavouras de SPD no Cerrado. O espagamento utilizado na safra
2001/2002 foi de 0,7 m, com 50 mil plantas por ha, utilizando-se o hibrido triplo
BRS 3150. O plantio foi inteiramente mecanizado e o experimento ndo foi
irrigado. Os tratos culturais foram aplicados conforme a necessidade e seguiram

sempre as recomendagdes gerais para a cultura do milho em SPD.

3.4 Amostragens

3.4.1 Amostragem de solo

A primeira amostragem, com o objetivo de avaliar os efeitos das doses
de palhada e de N aplicadas durante dez anos consecutivos de cultivo com SPD
foi realizada entre 14 ¢ 18 de maio de 2001, apds o fim do ciclo da cultura na
safra 2000/01. Foram abertas trincheiras (0,5 x 0,5 x 0,5 m) sobre a linha de
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semeadura e nestas coletaram-se amostras nas prqﬁ.mdidades 0-0,025; 0,025-
0,05; 0,05-0,1; 0,1-0,2; e 0,2-0,4 m. Nestas trihcheims, amostrou-se tanto
material de solo da linha de semeadura quanto das entre-linhas.

A segunda amostragem de solo, apés aplicagiio de calcirio, foi realizada
entre 6 ¢ 10 de maio de 2002, oito meses apés a cj

lagem e apés o fim do ciclo
da cultura, na safra 2001/02, para avaliar o efeito| da aplicacdo superficial de

calcario e observar também se as mesmas tendéncias da primeira amostragem se
repetiriam. Nesta ocasido, coletaram-se amostras nas profundidades 0-0,025;
0,025-0,05; 0,05-0,1 e 0,1-0,2, utilizado o mesmol ‘método de amostragem da
primeira coleta, porém, em local distinto dentro da m.lbparcela (Figura 2).

FIGURA 2 Local de coleta de solo dentro da meela experimental, nos

diferentes anos de amostragem. Area superficial perturbada em
cada coleta:1 m>.

1i
As amostras de solo, de aproximadamente 1 kg{, tanto da primeira quanto
da segunda coleta, foram acondicionadas em sacos plasticos e remetidas para o
laboratério. L4, foram, imediatamente, secas ao ar e tri'ttnadas até passarem por

uma peneira de 2 mm. Entre a coleta das amostras € o inicio das anlises
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passaram-se <5 dias. As amostras foram analisadas para fins de fertilidade do
solo conforme os métodos descritos.

Na mesma ocasido da primeira coleta, amostras de solo com estrutura
indeformada foram coletadas na camada superficial do solo, com auxilio de
cilindros de PVC (52 X 57 mm). Estas amostras destinaram-se 4 determinagdo da
capacidade de campo (0,01 MPa) e densidade do solo (vide descrigdo a seguir).
Coletaram-se também amostras oriundas das profundidades 0-0,05; 0,05-0,1 e
0,1-0,15 m, com auxilio de anéis de Kopecky para determinagdo da densidade
do solo. O objetivo foi verificar se houve compactagdo induzida pelo SPD e,
caso positivo, a qué profundidade ela ocorre, e se houve efeito atenuante das
doses de palhada.

3.4.2 Amostragem foliar

Para avaliar o estado nutricional das plantas, foi coletado material
vegetal de milho para andlise foliar. A coleta foi feita 60 a 65 dias apés a
emergéncia. Cada amostra foi composta pelas primeiras folhas abaixo e opostas
4 espiga. Procedeu-se a amostragem foliar em janeiro de 2002, safra 2001/2002.
A safra 2000/2001, devido & escassez de chuvas, foi considerada perdida, ndo
fornecendo material vegetal em condi¢des de coleta. No laboratério, as folhas
foram lavadas, acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de
circulagdo forcada. Apés secas, as folhas foram trituradas em moinho e

armazenadas em recipientes de vidro até o momento da analise.

3.5 Calagem

De posse dos resultados da primeira amostragem (2001), calculou-se,
com base em resultados médios da profundidade de 0 a 0,2 m, a necessidade de
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calagem pelo método da saturagio por bases (CFSEMG, 1999), para elevar o
valor V a 60%. A dose calculada foi 2,1 Mg ha™. ‘Entretanto, sabe-se que, em
SPD, pela impossibilidade de incorporagio do calcério, o contato deste se
restringe 4 camada superficial do solo e a dose deveiéer reduzida a 30% do total
(Lopes, 1999). Optou-se, assim, por usar 0,5 Mg‘{‘ha'l de calcirio calcitico,
PRNT 80%, em toda a 4rea do experimento, aplicédo em 10 de setembro de
2001. |

1

3.6 Métodos Analiticos I

As andlises fisicas somente foram realizadas nas amostras de solo
provenientes da primeira amostragem. As anélises‘ quimicas de solo foram

efetuadas em ambas as amostragens, com excegdo da determinagdo de NO; e

NH; que s6 foi realizada nas amostras da segunda@amostragem. As anilises
fisicas e quimicas de solo realizadas seguiram os métoQios padrdes preconizados
por Embrapa (1997) e Silva (1999). Por esses motivos, apenas uma descrigio
sumdria das anilises ¢ fornecida nos paragrafos seguintés.

1
3.6.1 Analises fisicas de solo

1

|

Para determinar a capacidade do solo em reter umidade a baixas tensdes,

utlhza;am-se amostras indeformadas coletadas em ‘cxlmdros de PVC na
profundidade de 0 a 0,057 m e o funil de placa porosa, ‘em unidade de sucgéio a
0,1 m de altura de coluna d’igua (0,01 MPa). Também foi determinada a
umidade retida as pressdes 0,03 (capacidade de campo)ie 1,5 (ponto de murcha
permanente) MPa nas amostras deformadas, da proﬁmdidade de 0 a 0,05 m (0-
0,025 m combinada com 0,025-0,05 m). Essas forax}h obtidas no aparelho

|

]
|
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extrator de Richards. A diferenca entre os valores obtidos para a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente foi considerada equivalente 3 agua
disponivel para a planta. ,

A densidade do solo (DS) foi determinada pesando-se o solo coletado
pelo anel de Kopecky, cujo volume interno € 0,079 L, apds secagem em estufa a
105°C.

Nas amostras provenientes da profundidade de 0 a 0,025 m, a camada de
solo mais sujeita & erosio e desagregacio, foi efetuada andlise de estabilidade de
agregados. Agregados com didmetro de 4,76 a 7,93 mm foram obtidos por
peneiramento seco, sendo a estabilidade de agregados determinada através de
peneiramento em dgua apds pré-umedecimento lento por capilaridade durante 24
horas. Foram usadas peneiras com abertura de 2; 1; 0,5; 0,25 e 0,105 mm.
Posteriormente calculou-se o didmetro médio geométrico (DMG).

Nas amostras da profundidade de 0 a 0,025 m, determinou-se também o
indice de floculagdo (IF). O IF foi determinado apenas para essa profundidade
pois € ela a mais relevante do ponto de vista da erosdo. Para cilculo do IF
determinou-se o teor de argila total (agitagdo rapida com dispersante NaOH mol
L") e o teor de argila dispersa em égua (agitagdo rapida sem dispersante).

3.6.2 Andlises quimicas de solo

O pH do solo foi medido em dgua, solo:solvente 1:2,5. Carbono
orgnico foi determinado pela oxidagio tmida com Na,Cr,0, 0,8 mol L. Apés
oxidacdo completa, mediu-se a absorbincia em colorimetro, a 650 nm (Raij et
al., 1987). Cilcio, Mg e Al trocdveis foram extraidos com KCl mol L.
Aluminio trocivel foi entfo titulado com NaOH 0,025 mol L' e Ca e Mg
trocdveis, por sua vez, foram quantificados por espectrometria de absorgdo
atémica de chama (EAAC). Potissio trocdvel foi extraido com HC1 0,05 mol L™!
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e determinado por fotometria de chama. A acidez potencial (H+Al) foi extraida
com Ca-acetato tamponado a pH 7 e entdo titulada' com NaOH 0,0606 mol L.
Fésforo foi extraido pela solugiio Mehlich-1 (HC1 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125
mol L™'). Apés a extragdo de P, 4cido ascérbico e molibdato de aménio foram
usados para o desenvolvimento de cor, cuja intelilsidade foi medida em um
colorimetro. Os micronutrientes, Zn, Cu, Fe, e Mn, fbram também extraidos pela
solugdo Mehlich-1 e quantificados por meio de EAAC. Boro foi extraido com
dgua quente e quantificado pelo método da curcumina.

A determinacdo de NO; e NH; foi feita sox#:ente na profundidade de 0
a 0,025 m. Ambos foram extraidos do solo com KCi mol L. Uma aliquota do
sobrenadante foi, entdio, destilada pelo método de Kjedahl, com MgO para NH;

e liga de Devarda para NH; + NO;, sendo, por fim, ti@ada com H,SO, diluido.

3.6.3 Andlises foliares

!
Nitrogénio foliar total foi extraido e determinado por digestdo Kjedahl.

P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, e Zn foram extraidos por digestdo nitropercldrica. A
determinag@o no extrato foi feita conforme se segue: P por colorimetria; K por
fotometria de chama; S por turbidimetria apds reacdo com BaCl,, Ca, Mg, Cu,
Mn e Zn por EAAC e B pelo método da curcumina.

3.7 Anilises estatisticas |

Os resultados foram submetidos a anélise de regressdo estatistica, sendo
analisado o efeito das palhadas e das doses de N para E‘:ada uma das diferentes
épocas de coleta e profundidades, independente‘mente. Posteriormente

|
27 |

|



submeteram-se os resultados ao teste de Scott-Knott (Scott & Knott, 1974) a 5%
de probabilidade, para comparagao entre as iédias de cada profundidade, entre as
duas épocas de amostragem. Foi utilizado o programa SISVAR (Ferreira, 2000).
O modelo empregado foi:
Yip =p+P; + Byt Ep + N; +PNj; + Ejp
em que:
Yj;: valor de cada observagio;
j: média geral
P;: efeito do nivel i da palhada;
B,: efeito do blocoy,;
Eg: erro da palhada que recebeu o nivel i no bloco b;
N;: efeito do nivel j do nitrogénio;
PNj: efeito da interag@o entre o nivel i da palhada e o nivel j do nitrogénio;

Eyj: erro da interagdo do nivel i da palhada e o nivel j do nitrogénio e do bloco b.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas do solo
|
Os resultados indicaram que as propriedades fisicas do solo
praticamente ndo foram influenciadas pelas diferentes doses de palhada (Tabela
1) e de N aplicadas em cobertura. A excegdo ocorreu para o IF, que foi
influenciado pela aplicagdo de diferentes doses de N, resultado este que serd
discutido abaixo.

\
TABELA 1 Didmetro médio .geométrico de agregaﬂps (DMG), capacidade de

campo (CC), ponto de murcha pe anente (PMP), indice de
floculagio (IF) e densidade do solo (DS) nos tratamentos com
diferentes doses de palhada em sistema plantio direto (n = 15).
Valores ndo apresentaram diferencas significativas (teste de Scott-

Knott, P>0,05). ‘
Palhada DMG CC CC PMP IF DS
0,01 MPa 0,033 MPa
Mg ha” mm gkg” ‘ % Mgm”
0 3,82 400 356 249 81 1,10
3 3,82 405 352 255 84 1,10
6 4,13 411 343 256 83 1,08
9 3,81 399 350 250 83 1,08
12 4,18 395 342 254 81 1,10
Média 3,95 402 348 253 82 1,00

CV% 10 6 5 4 11 8
4.1.1 Didmetro médio geométrico L
\

O DMG variou de 3,82 a 4,18 mm e ndo foi influenciado
significativamente pelas diferentes doses de palhada ap{liicadas em cobertura na
camada superficial do solo (Tabela 1). Os valores de ‘PMG observados neste
estudo foram maiores que aqueles observados por Campgs et al. (1995), Campos
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et al. (1999) e Silva et al. (2000) em trabalhos desenvolvidos em SPD. Em
estudo de sistemas de rotagio em SPD, Campos et al. (1995) observaram DMG
médio de 2,15 mm, duas vezes maior que no SPC. Segundo os mesmos autores,
houve alta correlagdo entre 0 DMG e os valores observados de atividade
microbiana e CO no solo. JA Campos et al. (1999) ndo observaram correlagdo
entre os valores de DMG, atividade microbiana e CO no solo. Esta aparente
discordincia entre o trabalho de Campos et al. (1995) e o de Campos et al.
(1999) é explicada pelos baixos teores de CO encontrados no solo estudado
pelos ultimos autores. Os valores observados neste estudo, DMG médio de 3,95
mm (Tabela 1), podem ser atribuidos aos maiores teores de CO também
observados, os quais podem ter influenciado na melhor agregagdo e maior
DMG. Obviamente, a mineralogia do solo, predominantemente oxidica (Galvao
& Schulze, 1996), também contribui para uma methor agregagéo.

O cultivo consecutivo por dez anos com milho em SPD, onde manteve-
se a estrutura do solo intacta, tendo elevado os teores de CO na camada
superficial (aproximadamente 25 g kg') e também pelo fato de cultivar-se
gramineas, que segundo Basso & Reinert (1998) e Campos et al. (1999) tém
capacidade de conferir uma melhor agregacdo ao solo devido ao sistema
radicular agressivo, podem igualmente ter influenciado numa maior agregagio.
Espera-se também que nesta area pela abundincia de palhada e pelas condi¢Ges
de ndo revolvimento do solo e adequado suprimento de nutrientes, a populagdo
de microrganismos seja abundante, o que conferird ao solo melhor agregacdo,
conforme exposto acima.

Os microrganismos do solo degradain a palhada para dela extrairem
nutrientes necessirios para sua sobrevivéncia. Porém, o processo nio se
restringe apenas a extragio de nutrientes. A degradacdo de palhada traz como
conseqiiéncias aumento da populagdo de organismos ¢ maior possibilidade de

exsudagdo de compostos, os quais terdo efeito direto na melhora do ambiente
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microbiano, por promover uma melhor agregacdo do solo (Colozzi Filho et al.,
1999). :

Beutler et al. (2001), trabalhando com oy mesmo solo deste estudo,
compararam 0 DMG de cerrado nativo, SPC e SPD, apds seis anos de cultivo.
Eles encontraram valores de DMG proximos: 4,00; 1,50 e 3,00 mm para os
respectivos sistemas. Os valores aqui observados, ?;,95 mm (Tabela 1), foram
semethantes aos encontrados por Beutler et al. (2001) para cerrado nativo. O
maior tempo de adogdo do SPD explica porque os‘iValores deste estudo foram
maiores que os obtidos por Beutler et al. (2001). d fato do SPD ser capaz de
igualar 0 DMG do cerrado nativo apés 10 anos atesta a sustentabilidade deste
sistema, principalmente quando utilizado no cultivo de gramineas, do ponto de
vista da estruturaggo do solo. |

i
4.1.2 Indice de floculacio

Tal como 0 DMG, o IF é um parimetro que permite interpretagdes
quanto ao grau de estabilidade dos agregados do solo i‘e sua resisténcia 3 erosdo.
As diferentes doses de palhada nio influenciaram o IF do solo, na camada de 0 a
0,025 m. Os valores encontrados, préximos a 82% ('I" abela 1), sdo reflexo dos
elevados teores de CO encontrados e de sua minera}ogia oxidica (Galvio &
Schulze, 1996). O alto IF encontrado é caracteristico para latossolos, mostrando
sua forte agregacdo e boa organizagio estrutural, Beutl(er et al. (2001) avaliaram
IF parg diferentes manejos do solo no mesmo local de:ste estudo e observaram
maiores indices para SPD em cultivos rotacionados de Tilho-feijio. Este efeito é
atribuido 4 qualidade da palhada, pelo incremento de materiais de rapida
decomposigdo oriundos do feijao. Maiores IF também foram observados por
Diniz (1999) na cultura do mitho em SPD apés dez ax}gos, quando comparados

aos valores obtidos em SPC. !
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Quanto as doses de N, os valores de IF foram influenciados
significativamente pelas doses e variaram entre 80-86%, em fungdo da dose de
N (Figrua 3). As maiores doses de N provocaram queda no pH do solo de até 0,5
unidade, podendo entdo ter ocorrido uma menor dispersdo entre as particulas do
solo e conseqiiente maior floculagdo. Segundo Pavan & Oliveira (1997), em
solos 4cidos, os fons H" e Al" sio considerados responséveis pelo alto IF das
particulas do solo. Apesar dos resultados apresentarem diferengas significativas
em funcgdo das diferentes doses de N, os valores de IF foram sempre elevados, o
que confere a0 solo uma boa qualidade estrutural. E pouco provivel que a

diferenga observada neste caso tenha alguma relevancia real quanto a resisténcia

do solo 4 erosdo.
90
85}
I
w 801 %
751 y=832-0,088x-0,0006:x2
2_
70 R%= 0,49
0 40 80 120 160
Doses de N (kg ha™)

FIGURA 3 Influéncia de doses de N sobre o indice de floculagio de um
Latossolo Vermelho do Cerrado, ap6s dez anos de cultivo de milho
em sistema plantio direto (R’= significativo a 5%).
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4.1.3 Capacidade de campo

Os resultados da umidade na CC ndo indicaram diferenga significativa
para os diferentes tratamentos, nos dois diferentes potenciais matricos avaliados
(0,01 e 0,033 MPa, Tabela 1). O valor médio encontrado, para o potencial 0,01
MPa, na camada de 0 a 0,05 m, utilizando-se solo com estrutura indeformada,
foi 402 g kg™'. De Maria et al. (1999), avaliando a CC apés sete anos de SPD em
Latossolo Vermelho Férrico, encontraram umidade de 389 g kg'. Os mesmos
autores compararam a diferenga entre umidade atual e umidade na CC para SPD
e SPC. Eles encontraram menor diferenca relativa para este pardmetro no SPD.
Isto indica, conforme preconizado em diversos trabalhos, que o SPD condiciona
a0 solo maior capacidade de retengdo de dgua que o SPC, devido a manutengio
da estrutura do solo ¢ um maior teor de CO. Diniz (1999) também observou
maior capacidade do solo em reter 4gua quando sob SPD, observando valores de
aproximadamente 300 g kg'. Os elevados teores de CO observados neste
trabalho refletem positivamente na alta capacidade deste solo em reter umidade;
a nao diferenca entre os tratamentos ¢ reflexo da similaridade dos valores de CO
no solo (Figura 5).

O valor médio encontrado para o potencial 0,033 MPa, na camada de 0 a
0,05 m, utilizando-se solo com estrutura deformada foi de 348 g kg (Tabela 1).
Maiores valores para este potencial também foram encontrados por Diniz (1999)
e Maciel Jr. (1999) em SPD. Fica evidente que o SPD possibilita melhores
condigdes para o solo reter agua, devido as modificagdes provocadas por este
sistema na estrutura do solo. Trabalhos como o de Stone & Moreira (2000)

documentam economia na dgua de irrigagio quando utiliza-se SPD.
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4.1.4 Ponto de murcha permanente

Os resultados de PMP também ndo indicaram diferenga significativa
para os diferentes tratamentos. O valor médio encontrado foi 253 g kg™ (Tabela
1). A elevada capacidade do solo em reter 4gua, mesmo em altos potenciais,
conforme observado neste trabalho, é reflexo dos elevados teores de argila e CO

encontrados no solo.

4.1.5 Densidade do solo

O aumento na DS em dreas cultivadas em SPD tem sido apontado como
um de seus principais problemas. Entretanto, informagdes sobre o tempo de
cultivo, os sistemas de rotagdo empregados e os teores de CO no solo muitas
vezes si0 omitidas em tais discussdes. Estes fatores assumem importante papel
no controle da DS em areas cultivadas em SPD.

A DS nio foi influenciada pela doses de palhada e de.N aplicadas em
superficie e seus valores decresceram ao longo do perfil (Tabela 1 e Figura 4).
Os maiores valores situaram-se proximos a 1,1 Mg m®, os quais n3o
comprometem de modo algum o crescimento radicular das culturas. Segundo
Derpsch et al. (1991), valores de DS <1,2 Mg m* nZo causam problemas de
desenvolvimento radicular. Somente com valores de DS >1,2 Mg m™ é possivel
que existam dificuldades para o crescimento de raizes. Mesmo em tais casos, a
magnitude do problema dependera também da umidade do solo. De Maria et al.
(1999) ndo observaram diferenca na densidade de raizes para cultura da soja,
mesmo em DS de 1,2 Mg m™. Spera et al. (2000) estudaram o componamentb
de sete diferentes plantas de cobertura em SPD e SPC. Os resultados ndo
demonstraram grandes diferengas entre os valores de DS para os diferentes
tratamentos, sendo 1,2 Mg m™ o maior valor encontrado no SPD. Admitindo-se
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que diferentes plantas de cobertura fomegam diferentes aportes de palhada ao
sistema, pode-se fazer um paralelo entre os resultados de Spera et al. (2000) e os
aqui observados, nos quais também nio veriﬁiii:ou-se efeito da adigio de
diferentes quantidades de palhada sobre a DS. ;
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FIGURA 4 Influéncia de doses de palhada sobre a densidade do solo (DS) de um

Latossolo Vermelho do Cerrado, em diferentes profundidades, sob
sistema de plantio direto. Dados médios de 15 repeticdes.

Diniz (1999) ndo observou diferenca entre os valores de DS entre SPDe
SPC, tendo encontrado DS <1,2 Mg m>, apés dez anos de cultivo. Siqueira
(1995ﬁai11bém ndo encontrou diferencas signiﬁcati‘vas nas propriedades fisicas
do solo para SPD e SPC, constatando, apés seis ajﬁos que os sistemas nio se
diferenciaram, quer pela manutengio, quer pela dggradac;ao das propriedades
fisicas do solo, sendo os valores de DS préximos a (1,3 Mg m?, sem diferencas
significativas entre SPD e SPC. Diferencas signiﬂcaﬁvas nas propriedades
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fisicas do solo também ndo foram observadas por Eltz et al. (1989), apds seis
anos de cultivo em SPD e SPC, com excegdo da estabilidade de agregados, que
foi significativamente maior para SPD. .

Conforme amplamente demonstrado neste e em outros trabalhos, ao
longo do tempo o problema da compactagio superficial é minimizado tanto pelo
efeito do sistema radicular de culturas antecedentes, como pelo aumento nos
teores de CO no solo e possivelmente também pela movimentagio da camada
superficial do solo, no momento da semeadura. Nos poucos casos em que a
compactacdo causada pelo SPD ¢ significativa, ela é geralmente compensada
pela continuidade dos poros, resultante da maior atividade biolégica do solo e
das raizes em decomposicdo (Gassen & Gassen, 1996).

Fica claro, nos pardgrafos anteriores, que as diferentes doses de palhada

I

/
e de N, mesmo apds dez anos, nio promoveram, em geral, diferencas ’

significativas nas variaveis fisicas estudadas. Conforme pode ser observado na /
Tabela 1, os coeficientes de variagdo foram bastante baixos, <11%, ainda mais /
considerando-se que este € um experimento de campo. Ainda na Tabela 1 pode/
ser observado que os valores medidos nos diferentes tratamentos foram de fato
bastante semelhantes. Portanto, a falta de significincia estatistica para ?,s
varidveis fisicas é real, ndo sendo devida a imprecisGes de amostragem nem. a
limitag5es analiticas. Nesses casos, a causa da nfio significincia estatistica
estaria refletida em altos coeficientes de variagdo. As condigdes fisicas do ;olo
tendem a um estado de equilibrio, dependendo dos diferentes métodos de
manejo adotados e das condigdes edafocliméticas vigentes (Silva & Mielniczuk,
1998). A presenga de similaridade entre os resultados das anélises fisicas do solo
e a ndo detecgdo de diferengas significativas devem-se & pequena variagdo dos
teores de CO do solo (Figura 5) e ao longo tempo de adogdo do SPD na érea,
que tenderam a uniformizar o solo, com relagdo as propriedades fisicas. Beutler
et al. (2001) também encontraram correlagdo positiva entre propriedades fisicas
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do solo e semelhantes teores de CO, para dois sistemas de rotagdio, apés seis
anos sob SPD.

4.2 Propriedades quimicas do solo

4.2.1 Carbono orgénico do solo ‘

Os valores médios de CO encontrados nos diferentes tratamentos
variaram de 25 g kg”' (0-0,025 m) a 18 g kg (b,24,4 m) para as diferentes
profundidades (Figura 5). Alguns trabalhos conduiidos principalmente na regido
Sul do Brasil documentam uma certa variagio noé teores de CO acumulado, em
fun¢do do sistema de rotagdo e do tempo de cultivo. Castro Filho et al. ( 1998)
estudaram trés diferentes sistemas de rotagio de culturas no Estado do Parana.
Ao final 14 anos, ndo observaram diferencas nos estoques de CO no solo,
encontrando valores préximos a 18 g kg™, na proﬁlndidade de 02 0,1 m. Estudo
semelhante foi conduzido por Campos et al. (19953) no Estado do Rio Grande do
Sul, tendo encontrado valores de CO, para p:L)ﬁmdidade de 0 a 0,05 m,
. proximos a 26 g kg™. Os valores encontrados por ¢ampos et al. (1995) e os aqui
~ observados sdo semelhantes, porém, superiores ao%s observados por Castro Filho
etal. (1998). |

Fica evidente que existem diversos fatores; responsaveis por controlar o
estoque de CO no solo e que a interagdo entre estfes fatores condicionari maior
ou menor capacidade do solo em reter esta fragdo. Entre estes fatores podemos

citar o tipo de solo, as condigdes climéticas, como variagio de temperatura e
I

precipitacdo ao longo do ano. Estas condic;ées‘mﬂetirio diretamente numa
menor ou maior atividade biolégica do solo,! contribuindo assim para a
mineralizag¢3o e decomposigio da MO, resuitando em diferentes teores de CO no
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solo, entre outras. Ressalte-se ainda que o tempo de adogdo do SPD, para cada
localidade, pode também influenciar este atributo, ja que a estabilizagdo do
sistema ocorre apés cinco a seis anos da implantagdo. Como exemplo, bodemos
observar o trabalho de Bayer & Bertol (1999) para um Cambissolo himico, na
regido Sul do Brasil, onde estes autores observaram teores de CO variando de
4327 g kg'' para as profundidades de 0 a 0,02 € 0,15 a 0,2 m, respectivamente,
evidenciando a caracteristica do solo em questdo e seu potencial de actimulo de
CO.

Carbono organico (g kg-1)
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FIGURA 5 Influéncia de doses de palhada em sistema plantio direto na cultura
do milho sobre o teor de C orgénico de um Latossolo Vermelho do
Cerrado, em diferentes profundidades (* = significativo a 5%). Dados
médios de 15 repeti¢des.
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As diferentes doses de palthada e N aplicadas em cobertura durante dez
anos de SPD nido influenciaram grandemente osfteores de CO, ao final deste
periodo, para as diferentes profundidades estudadas. A excegdo foi a camada de
0 a 0,025 m, que foi influenciada significativamente pelas doses de palhada
(P<0,05). Mesmo tendo sido observada diferenga #igniﬁcaﬁva para esta camada,
a variacio foi minima, observando-se valores enﬂ'e 24 e 27 g CO kg para as
doses 0 e 12 Mg (ha ano)"' de palhada.

Os teores de CO foram similares ao longo do perfil para os diferentes
tratamentos, ni3o sendo observada grande variaggo entre os valores, além do
ébvio efeito da profundidade. As diferengas obse};'vadas na camada superficial
ocorreram por esta encontrar-se em contato com flyjs aportes de CO proveniente

dos tratamentos e dos restos culturais. Entretanto, um outro fator importante foi

observado na mesma regifo por Oliveira et Pl' (2001). Uma incidéncia
significativamente menor de plantas daninhas foi observada em fungdio do
aumento das doses de palhada aplicadas em cobertura. Esta condi¢io tende
também a aumentar o equilibrio dos teores de CO no solo, neste estudo.
Percebe-se ainda ndo ter havido grandes variac,:ﬁesI a0 longo de perfil, sendo os
valores na tltima camada avaliada préximos aos efxcontrados em cerrado nativo,
20 g kg, no mesmo local (Beutler et al., 2?001). Este fato mostra um

restabelecimento gradativo dos teores de CO no solo quando se utiliza o SPD.

Os valores semelhantes de CO para os difgi'entes tratamentos ocorreram
devido as condigdes climaticas predominantes na ngﬁo (Figura 1). Observa-se
qué ocorrem altas temperaturas durante o anb todo e as precipitagdes
concentram-se nos meses das maiores nemperaturasi condigdes estas favoraveis a
uma rapida mineralizagiio e decomposi¢io dos resi§duos superficiais, limitando,
conseqﬁentemente, 0 acumulo de CO no solo. Megmo em climas mais amenos,

]
onde a taxa de decomposicdo dos residuos superficiais tende a ser menor, o
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actimulo de CO no solo sob SPD parece nio ser assim tdo acentuado, embora
indubitavelmente ocorra. Bertol et al. (1998) avaliaram a decomposi¢io de
residuos culturais na cultura do milho no estado de Santa Catarina, durante 225
dias apos manejo dos residuos. Os autores observaram redugio nos tratamentos
que continham inicialmente 12 Mg ha™ de palhada para aproximadamente 4 Mg
ha™ em cobertura no solo. Franchini et al. (2000) avaliaram, em duas localidades
do estado do Parand, o acimulo de CO para diferentes profundidades de
amostragem. Os valores de CO encontrados por estes autores variaram entre 20
€24 gkg' nacamadade0a 0,10 me 10e 15 g kg na camada de 0,2 a 0,4 m,
dependendo da localidade. Ndo foram encontradas diferengas significativas entre
os teores de CO para diferentes sistemas de rota¢@o de culturas. Comportamento
semelhante também € documentado por Campos et al. (1995) e Castro Filho et
al. (1998) em areas sob SPD, ao compararem o actimulo de CO para diferentes

sistemas de rotagdo, apos 6 e 14 anos de implantagao, respectivamente.

O SPD tem sido considerado como um sistema que seqiiestra C no solo,
auxiliando no controle do efeito estufa (Bayer & Martim-Neto; 2000, Feller et/
al., 2001, Si et al., 2001). O trabalho conduzido por Beutler et al. (2001), no
mesmo local, ajuda a entender os resultados observados neste estudo. Os autore/s
observaram diferencas significativas entre SPD e SPC, apés seis anos de cultivio,
em relagdo ao actimulo de CO na camada superficial do solo (00,05 m). {Ds
tratamentos de SPD obtiveram valores de aproximadamente 25 g kg”. Esses
valores s@o semelhantes aos encontrados neste estudo (Figura 5). '

Em oposigio, o SPC apresentou apenas 20 g kg de CO acummlado
nesta camada. Os resultados encontrados, semelhantes aos de Beutler et al.
(2001), levam a supor que exista um teor limite miximo de CO que pode ser
acumulado no solo sob SPD, o qual é varidvel de regido para regido, devido aos

fatores climéticos mencionados e de solo para solo. Aparentemente, dificilmente
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conseguir-se-a aumentar o segiiestro de C no solo, dadas as condigdes climaticas
vigentes, para além desse teor limite maximo de C(i) no solo.

Esse fato pode ser comprovado nos resultados obtidos por este trabalho.

Mesmo apés dez anos aplicando-se até 12 Mg (ha ;;no)’l de palhada sobre o solo,

os teores de CO ndo aumentaram muito e méhtivemm-se mais ou menos

semelhantes ao tratamento testemunha (0 Mg ha' ano’ de palhada).

Comparando-se os valores médios de CO no perﬁ!:do solo para a camadade 0 a

0,05 m aos valores encontrados por Beutler et al.Y ;(2001) para SPC, observa-se

um estoque de cerca de 13 Mg ha™! no SPD contraj aproximadamente 11 Mg ha™

no SPC. Para além de 0,05 m de profundidade, ¢ altamente improvavel que

exista diferenca significativa no CO entre os dois; Fistemas, apos longo periodo

de manejo. Admitindo-se que a rea cultivada coq‘l SPD atualmente no Cerrado

¢ de aproximadamente 5 milhdes ha (Saturnino, ?001), o SPD pode seqiiestrar

ou deixar de emitir cerca de 10 Tg (1 Tg = 10" é) de C para a atmosfera, em

‘ relagdo ao SPC. Hoje, o homem emite anualmenté; cercade 7x 10 g C para a

‘. atmosfera (Lal, 2001). I

\; O valor mencionado (1 Tg = 10 g) eqmvale a <1% do total de CO,

+ emitido para a atmosfera terrestre em apena§ um ano. Assim, mesmo

considerando-se um provivel aumento de area sob SPD no Cerrado, o SPD,

como alternativa vidvel ao SPC, do ponto de wsta do seqiiestro de C, & bastante

lumtado Porém, o seqiiestro é apenas mais um dos beneficios e, além disso,

estamos falando apenas na drea de SPD no Cerrado De qualquer modo, é ainda

mportante salientar que com a adogdo do SPD ocon'e economia de combustiveis

fésseis, devido ao menor uso de maquinas agncolas O aumento nos teores de

CO no solo pode estar mais relacionado ao fomeclmento desta fragdo pelas
raizes da cultura utilizada e ndo tanto a produgiio de MS na parte aérea.
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4.2.2 O pH do solo

Os valores médios de pH encontrados variaram de 5,3 (0-0,025 m) a 4.9
(0,2-0,4 m) para as diferentes profundidades, nao tendo sido influenciados pelas
diferentes doses de palhada. Contudo, as diferentes doses de N aplicadas em
cobertura afetaram significativamente os valores de pH. A aplicagdo de N em
cobertura, apesar de efetuada apenas superficialmente, sem incorporagio,
ocasionou decréscimo no pH do solo em subsuperficie, provocando acidificagio
do solo até 0,2 m de profundidade (Figura 6).

Diversos trabalhos documentam a acidificagio provocada por
fertilizantes nitrogenados no solo, porém, a amostragem por estratificagao, em
camadas, € pouco utilizada. Sa (1999) documentou, em levantamento feito no
estado do Parand, queda do pH do solo ap6s o cultivo da seqiiéncia milho-trigo.
Segundo o autor, a adigdo de até 190 kg N ha' nas duas culturas teria provocado
acidifica¢do no solo em SPD. O mesmo autor avaliou os efeitos da aplicagdo de
calcario superficial em SPD em diferentes experimentos. Observou, em éreas
onde se cultivava milho, cultura que exige altas doses de N, houve uma
tendéncia de redugdo do pH ao longo dos anos, indicando agédo acidificante dos
fertilizantes nitrogenados em SPD.

Blevins et al. (1977), Staley & Boyer (1997) e Matowo et al. (199|‘;)
também documentaram redugdo do pH do solo até 0,15 m de profundidade __r;m
funcdo das doses de N, em dreas cultivadas com SPD. O mesmo foi obsenado
por Muzilli (1983) e Franchini et al. (2000). Muzilli (1983) constatou ‘ainda
maiores valores de pH em SPD, quando comparado a SPC. Essa observagéo
corrobora com resultados de Sidiras & Pavan (1985) e Parra (1986), ao
compararem o pH do solo para os dois sistemas. Isto pode ser explicado pelos
elevados teores de CO encontrados em SPD, que minimizam o efeito
acidificante provocado pelos adubos nitrogenados (Parra, 1986; Holanda et al.,

1998). Segundo Sa (1997), a decomposicado lenta e gradual da matéria organica,
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a menor amplitude térmica e o maior teor de umidade do solo proporcionados

pelo SPD t8m como resultado um pH mais elevado, devido o efeito de diluicdo
\

da solugdo do solo. A
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FIGURA 6 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre o pH de
um Latossolo Vermelho do Cerrado em diferentes profundidades (* =
significativo a 5%). Dados médios dé 15 repeticdes. Linhas
tracejadas indicam classes de interpretac3o de fertilidade do solo
(<Min = muito baixo e >Max = muito alto), CFSEMG (1999).

Os resultados aqui observados confirmam a aQidiﬁcaqio provocada por
adubos nitrogenados. Pode-se ainda observar que e,\sta acidificagdo ndo se
restringe apenas & camada superficial do solo, mas afettL também a subsuperficie
(Figura 6). Holanda et al. (1998) documentaram tam!%ém acentuado efeito da
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adubago nitrogenada continua sobre o pH, até 0,15 m, em fungéo de doses >200
kg N ha’'na cultura do milho. Outros resultados semelhantes foram observados

por Juo et al. (1995) em areas sob SPD.

No presente estudo observa-se também que a camada subsuperficial do
solo (0,2-0,4 m) ndo foi influenciada pelas doses de N. Mesmo nas maiores
doses (120 e 160 kg N ha™), o pH para esta camada ficou ao redor de 5,0, em
todos os tratamentos. Isso evidencia, que apés 10 anos sem corregdo de acidez, a
camada subsuperficial ndo foi afetada pelas doses de N, nas condigdes de estudo.
Alguns trabalhos, contudo, como o de Franchini et al. (2000), relatam alteragdes
no pH do solo abaixo de 0,2 m de profundidade. Os maiores teores de CO
observados neste estudo podem ter amenizado o efeito acidificante das altas

doses de N no solo, em profundidade.

Todos os tratamentos que receberam adubagio nitrogenada em cobertura
a profundidade abaixo de 0,025 m apresentaram pH <54, que é considerado
baixo (CFSEMG, 1999). A dose 160 kg N ha™, entretanto, apresentou pH <5,4
também para a camada superficial, reflexo da alta liberagdo de prétons no solo
(Figura 7).

Conclui-se, entdio, que altas doses de N, como as que hoje sio
necessarias para se obter elevada produtividade, devido &s maiores exigéncias
das culturas, podem causar acidificagio do solo também em subsuperficie.
Estratégias para contornar este problema, como uso mais freqiiente da calagem
em menores doses, em solos cultivados em SPD e a elevagdo dos teores de CO
no solo devem ser implementadas para se evitar a acidificagiio subsuperficial do
solo.
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FIGURA 7 Influéncia de doses de N em SPD na cultira do milho sobre o pH de
um Latossolo Vermelho do Cerrado em diferentes profundidades (* =
significativo a 5%).

4.2.3 Fésforo e potissio do solo ‘
|
Os teores médios de P observados variaram de 21 mg dm? (0-0,025 m)
a 1,5 fhg-dm™ (0,20-0,40 m), ndo tendo sido influenciados pelas diferentes doses
de palhada e N aplicadas em superficie. Paiva (1990)l%e Matowo et al. (1999)
também nio observaram redugio nos teores de P no solo em funcgdo da aplicagio
de fertilizantes nitrogenados em areas sob SPD.
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Os teores médios de P encontrados para as camadas de 0 a 0,025, 0,025
a 0,05 ¢ 0,05 a 0,1 m foram 21, 18 e 16 mg dm? (Figura 8), valores estes
considerados muito bons (CFSEMG, 1999). A camada 0-0,4 m apresenta
aproximadamente 26 kg ha’ de P disponivel, sendo 18 kg deste, ou
aproximadamente 70% do total, concentrados na camada 0-0,1 m, facilitando o
contato raiz-nutriente.

Sa (1999) fez um levantamento em éreas com até 15 anos em SPD e
observou que a camada superficial (00,1 m) continha elevada concentragio de
P, com cerca de 88% do total de P disponivel observado na camada 0-0,3 m,
confirmando o processo de estabilizagdo da drea. O acimulo de P na camada
superficial do solo é amplamente documentado em diversos trabalhos (Muzilli,
1983; Kluthcouski, 1998; Rheinheimer et al., 1998; Bayer & Bertol, 1999; S4,
1999) e tido como consenso entre as pesquisas realizadas em SPD. Os motivos
para esta concentragio de P na superficie, segundo Sa (1999), s3o o ndo
revolvimento do solo, o qual minimiza o processo de fixagdo e a decomposi¢do
gradual dos residuos que proporciona a liberagdo e redistribui¢do de formas
orginicas de P mais estdveis e menos susceptiveis as reagdes de adsorgao. Desse
modo, a disponibilidade de P tende a ser maior em SPD, podendo influenciar na
nutri¢do das culturas (Muzilli, 1983).

Os teores médios de K encontrados variaram de 0,67 cmol. dm™ (0~
0,025 m) a 0,13 cmol,. dm? (0,20-0,40 m) para as diferentes profundidades, ndo
tendo sido influenciados pelas diferentes doses de N. Resultados encontrados
por Matowo et al. (1995) corroboram os aqui observados. Os altos teores de K
oriundos da palhada, proveniente de residuos culturais de milho, influenciaram
significativamente os teores deste elemento no solo até a profundidade de 0,4 m
(Figura 8). Por esse motivo, houve efeito significativo das doses de palhada
sobre o teor de K do solo.
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Fésforo (mg dm™3) Potassio (mg dm™3)
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FIGURA 8 Influéncia de doses de palhada em sister‘pa plantio direto na cultura
do milho sobre os teores de P e K de um Latossolo Vermelho do
Cerrado em diferentes profundidades (* =t‘signiﬁcativo a 5%). Dados
médios de 15 repeticdes. Linhas tracejadas indicam classes de
interpretagdo de fertilidade do solo (<Min = muito baixo e >Méx =
muito bom), CFSEMG (1999). g

|
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Os maiores valores de K disponivel foram sempre observados nas
maiores doses de palhada. Isso talvez nio ocorresse ru, se ocorresse seria em
menor escala, caso a palhada fosse oriunda do prépgio local, proveniente de
diferentes plantas de cobertura. Os teores de K enco‘;itrados sdo considerados
muito bons a bons (CFSEMG, 1999) e, mesmo na :%uséncia da aplicagdo de
palhada, o teor de K para camada até 0,1 m pode sei"iconsiderado como bom
(>0,18 cmol, dm's), evidenciando o actimulo de K nq"; solo. A manutengio de
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bons teores de K no solo, mesmo na auséncia de palhada, deve-se evidentemente
2 adubagio anual de base com 60 kg KO ha™.

4.2.4 Calcio e magnésio do solo

Os teores médios de Ca observados variaram de 3,9 mg dm™ (0-0,025
m) a 1,0 mg dm™ (0,20-0,40 m) e os teores médios de Mg observados variaram
de 1,4 mg dm® (0-0,025 m) a 0,4 mg dm> (0,20-0,40 m), ndo tendo sido
influenciados pelas diferentes doses de palhada. As diferentes doses de N,
entretanto, aplicadas em superficie influenciaram significativamente os teores de
Ca até 0,1 m e os de Mg até 0,2 m de profundidade (Figura 9).

Os menores valores de Ca e Mg disponivel foram sempre observados
nas maiores doses de N, reflexo da acidificagdo provocada pela adubagdo
nitrogenada. Segundo Vale et al. (1997) e Pavan & Oliveira (1997), a aplicagdo
de fertilizantes amoniacais causa acidificagdo do solo e faz com que parte das
cargas negativas do solo sejam bloqueadas pelo Al, impedindo a adsorgédo de
cétions bdsicos, tais como Ca e Mg. Uma vez em solugdo, estes cétions serdo
mais facilmente perdidos por lixiviagdo, o que resulta em menores teores de Ca e
Mg nas maiores doses de N aplicadas.

Blevins et al. (1977), Muzilli (1983), Juo et al. (1995) e Franchini et al.
(2000) documentam redugdo nos teores de Ca em sistemas de culturas que
necessitavam altas doses de adubos nitrogenados em SPD. Os resultados
observados por Matowo et al. (1999), por outro lado, ndo condizem com os aqui
observados, pois esses autores néo encontraram redugéo nos teores de Ca em
fun¢do do aumento da aplicagdo de adubos nitrogenados.

A semelhanga do pH do solo, a camada subsuperficial (0,2-0,4 m) ndo

foi influenciada pela aplicagdo de N, independentemente da dose, apresentando
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teores de Ca igual a 1,0 e de Mg igual a 0,4 cmolc dm™, que sio considerados
baixos.

Ca (cmol, dm®) Mg (cmol, drri®)
Min Max Min ) Max
0 1. 2 3 4 5 00 0,5 1,0 1,5 2,0

0,0 I I
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FIGURA 9 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os teores
de Ca e Mg de um Latossolo Vermelho do Cerrado, em diferentes
profundidades (* = significativo a 5%). Dados médios de 15
repeti¢des. Linhas tracejadas indicam classes de interpretagio de
fertilidade do solo (<Min = muito baixo/e >Max = muito bom),
CFSEMG (1999). 1

!

Teores de Ca observados, >2,4 cmol, dm?, para doses <120 kg N ha"
sdo comuderados bons a muito bons (CFSEMG, 1999)\até 0,1 m. A maior dose
de N, entretanto, reduz a disponibilidade de Ca em cerca de 1,0 cmol, dm™, em

relagdo & dose 0 kg N ha™! (Figura 10). !
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FIGURA 10 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os
teores de Ca de um Latossolo Vermelho do Cerrado, em diferentes
profundidades (* = significativo a 5%).

O teor de Ca para esta dose pode ser considerade como bom (3,3 cmol,
dm™) apenas na superficie do solo. Para profundidades abaixo de 0,025 m, os
valores observados podem ser considerados médios, devido ao efeito da elevada
aplicagdo de N. Neste contexto, Paiva (1990) observou que a aplicagio anual de
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90 kg N ha™, na forma de sulfato de amdnio, provocou reducdo significativa nos
teores de Ca apds sete anos de cultivo. Fram%:hini et al. (2000) também
observaram, no periodo de sete anos, redugdo nos teores de Ca em culturas que
exigiam uma maior aplicaciio de:N, em relacio aocultwo com leguminosas;

Para a camada superficial, de 0 a 0,025 m, os teores de Mg encontrados
sdo considerados bons a muito bons, dependqndo da dose de N. Em
profundidades maiores que 0,05 m, para os tratamentos onde aplicou-se N, os
teores de Mg decresceram, enquadrando-se entre medlos a baixos, <0,9 cmol.

3 (CFSEMG, 1999). O teor de Mg para a dose 160 kg N ha™ pode ser
considerado bom apenas na superficie do solo, enquapto que para profundidades
abaixo de 0,025 m os valores podem ser considerados médios ou baixos
(CFSEMG, 1999), sendo claro o efeito da elevada apl?cagﬁo de N (Figura 11).

Paiva (1990) também observou redugéio significativa nos teores de Mg,
na profundidade de 0 a 0,2 m, em fungio da aplicacio de adubos nitrogenados,
apds sete anos de cultivo. Resultados semelhantes aos aqui observados também
foram encontrados por Blevins et al. (1977). Franchini et al. (2000) observaram
reducdo nos teores de Mg, para culturas que requer‘*am maiores doses de N,
apenas para camada de 0 a 0,1 m de profundidade. Un’i dos motivos que podem
ter levado estes autores a nio encontrar redugéo signiﬁcativa nos teores de Mg
em profundidade foi o alto teor deste elemento observaﬁo (aproximadamente 2,0
cmol. dm™) no solo por eles estudado. Em solos d? Cerrado, naturalmente
pobres, a deplecio de nutrientes devido ao cultivo e \a adubagdo nitrogenada
atingira profundidades maiores que 0,1 m, conforme mo;trado neste trabalho.

\,
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FIGURA 11 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os
teores de Mg de um Latossolo Vermeltho do Cerrado, em diferentes
profundidades (* = significativo a 5%).

Segundo Vale et al. (1997), para uma condi¢do ideal de suprimento de
bases, a porcentagem de saturagdo por Ca, Mg e K deve ser 5060, 10-20 e 3-
5%. Os valores médios gerais, independentes dos tratamentos, para estes
parametros na camada de 0 a 0,1 m foram 30%, 10% e 5%. Isto evidencia
acentuada desproporgio de Ca e também de Mg. Esta \ltima, porém, menos
expressiva.

Para a cultura do milho, a relagdo Ca:Mg ndo deve ser muito estreita
(CFSEMG, 1999). Uma relagdo menor que 3:1 é considerada prejudicial a
cultura. E recomendado também que o valor de Ca+Mg, para céiculos de
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calagem, deva ser >2 cmol, dm™. Deve-se ressaltar ainda que esta recomendagio
¢ dada com base em estudos de SPC e que o comgortamento dos nutrientes em
SPD ¢ diferente. |

Observa-se que a concentragio de Ca ]no tecido foliar apresentou
condigdo de deficiéncia (item 4.3). Isto poderia ser explicado, nas altas doses de
N, pelo maior teor de Al trocivel, o qual prejudica ;Tabsorcio de Ca. Entretanto,
mesmo onde ndo houve acidificagdo, provocada pe:las doses de N, os teores de
Ca e também de Mg apresentaram deficiéncia, dem&}mstrando que extrapolacgdes
ndo podem ser feitas a0 comparar SPD e SPC, e que os teores ideais de Ca e Mg

devem ser revistos, quando se pensa em cultivo sob SPD

4.2.5 Aluminio trocivel e acidez potencial do solo l
1

Os teores médios de Al trocavel e acidez potencial (H+Al) encontrados
variaram, respectivamente, entre 0,3 e 5,2 cmol, dm™ (0-0,025 m)al3e79
cmol, dm* (0,20-0,40 m) para as diferentes profundldades, ndo tendo sido
influenciados pelas diferentes doses de palhada. As diferentes doses de N
aplicadas em superficie, por sua vez, influenciaram signiﬁcativamente 0s teores
de Al e H+Al no solo, até a profundidade de 0,2 e 0,1 m, respectivamente
(Figura 12). Os valores de Al e H+Al foram sempre‘maiores 2 medida que se
aumentaram as doses de N, reflexo da acidificago provocada pela adubagio
nitrogenada.

Segundo Vale et al. (1997), em pH >6 pratic:‘t‘mente ndo existe Al em
solucdo, pois este encontra-se precipitado na forma de Al(OH);. Como o pH
observado neste experimento foi sempre <6 e, em alguns casos <5 (Figura 6), é
de adubos nitrogenados,
pois este elemento é solubilizado quando aumenta-se a“éoncentraqao de prétons
no meio (Raij, 1991). |

notada a presenca de Al, tendo relagio com a apllcacao
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FIGURA 12 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre Al
trocavel e acidez potencial (H+Al) num Latossolo Vermelho do
Cerrado em diferentes profundidades. (* = significativo a 5%).
Dados médios de 15 repetigdes. Linhas tracejadas indicam classes
de interpretagio de fertilidade do solo (<Min = muito baixo e >Max
= muito alto), CFSEMG (1999).

Paiva et al. (1990), estudando o efeito da aplicagio de fertilizantes
nitrogenados na cultura do milho em SPD, também observaram aumento de Al
trocivel e acidez potencial apés sete anos de cultivo. Blevins et al. (1977)
também encontraram aumento significativo nos teores de Al em SPD, em fungdo
do aumento das doses de N aplicadas. Maiores valores de acidez potencial
também foram documentados por Franchini et al. (2000) em sistemas de rotagdo

que necessitam maiores doses de N.
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A semelhanga do PH do solo, Al ¢ H+Al na camada subsuperficial (0,2
0,4 m) ndo foram influenciados pela aplicagio de N, independentemente da
dose, apresentando valores préximos a 1,3 e 7.9 émolc dm?, respectivamente.
Estes: valores, contudo; s3o considerados aitos'(ClESEMG, 1999), embora seja
uma caracteristica comum a latossolos do Cerrado.

O efeito das doses de N sobre os teores de Al para cada camada pode ser

observado na Figura 13.
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FIGURA 13 Influéncia de doses de N em SPD nal cultura do milho sobre os
&  teores de Al trocivel de um Latossolo Vermelho do Cerrado, em

diferentes profundidades (* = significativo a 5%).

A dose 160 kg N ha" aumentou os teores de Al em aproximadamente 0,6 cmol,

dm, em relagdo a auséncia da aplicagdo de N em eobem’u'a. O teor de Al para a maior
dose pode ser considerado alto (>1,0 cmol, dm™) para as camadas de 0,025 a 0,05 e 0,05
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a 0,1m, e médio (préximo a 0,6 cmol; dm™) para camada superficial do solo. Segundo a
CFSEMG (1999), teores >1 cmol. dm™ sdo considerados prejudiciais ao crescimento da
maioria das espécies vegetais. Os menores valores de Al trocavel na superficie podem
ser um possivel efeito dos elevados teores de CO encontrados e do pH. .
O efeito das doses de N sobre os teores de H + Al para cada camada

pode ser observado na Figura 14.
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FIGURA 14 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os
teores de H+Al de um Latossolo Vermelho do Cerrado, em

diferentes profundidades (* = significativo a 5%).

56



Com excecio da auséncia da aplicagio de {‘J e da dose 40 kg N ha™ na
camada superficial do solo, todas as outras doses, efn todas as camadas, mesmo
na superficie, os valores de H+Al foram >5 cmpic dm?, sendo este- valor
considerado alto (CFSEMG, 1999). A dose 160 kg N ha"' aumentou os teores de
H+Al em aproximadamente 2 cmol. dm™, em relaca'if; 4 auséncia de aplicagio de
N em cobertura (Figura 14). |

4.2.6 Saturagiio por aluminio do solo ‘5

Os valores médios de saturagio por Al (m) variaram de 5,6% (0-0,025
m) a 47% (0,20-0,40 m) para as diferentes profundidades, ndo tendo sido
influenciados pelas diferentes doses de palhada. Cc#no esperado, as mesmas
tendéncias encontradas com relagio aos teores de AlLforam observadas para o
valor m. As diferentes doses de N aplicadas lem cobertura afetaram
significativamente o valor m até 0,2 m de proﬂmdidadiile (Figura 15). Os valores
de m foram sempre maiores  medida que aumentaraml;'se as doses de N, reflexo
da acidificagao provocada pela adubagio nitrogenada. j

A semelhanca de outros atributos ja disclLﬁdos, nio observou-se
tendéncia de modificagiio no valor m na camada subsuperficial (0,2-0,4 m). Os
valores para esta camada foram praticamente iguais e‘ﬁn todos os tratamentos.
Pode-se, portanto, dizer que mesmo apés 10 anos q; aplicagdo de adubos
nitrogenados, sem a aplicagdo de calcirio, elevadas dosgs de N nio acidificam o
solo além 0,2 m.

L
!
|
1
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FIGURA 15 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre
saturagio por Al num Latossolo Vermelho do Cermado, em
diferentes profundidades. (* = significativo a 5%). Dados médios
de 15 repeticGes. Linha tracejada indica classe de interpretagdo de
fertilidade do solo (Mix = maximo tolerado pela cultura),
CFSEMG (1999).

A CFSEMG (1999) considera que o valor miximo de m tolerado pelo
milho é de 15%. A camada superficial, de 0 a 0,025 m, ndo apresentou valores
criticos de m, sendo os valores observados sempre <15%. Possivelmente, os
maiores teores de CO na superficie contribuem para isso. As doses 120 e 160 kg
N ha', nas camadas abaixo de 0,025 m, apresentaram valor m >17%,
considerado alto (Figura 16). Para a camada de 0,05 a 0,1 m, além das doses 120
e 160 kg N ha™, a dose 40 kg N ha™ também apresentou valor >15%. Para a
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camada de 0,1 a 0,2 m, com excecdo da dose 0 kg N ha’, todas as doses
resultaram em valores de m >15%, valor este consic%émdo alto para a cultura.
{
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FIGURA 16 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre

saturacdo por Al de um Latossolo Vermelho do Cerrado em
diferentes profundidades (* = mgmﬁcamTo a 5%).

4.2.7 CTC efetiva e potencial do solo g
. ;
Os valores médios de CTC efetiva (t) encontrados variaram de 6,3 cmol,

dm® (0-0,025 m) a 2,8 cmol, dm® (0,20-0,40 m) para as diferentes
profundidades, nio tendo sido influenciados pelas diferentes doses de palhada.
As diferentes doses de N aplicadas em superficie influenciaram
significativamente os valores de t, até 0,1 m, em virrudﬂ 'dos teores de Ca,Mge

59 |
|



também da acidez potencial terem sido influenciados (Figura 17). Os valores da
CTC efetiva foram sempre menores 4 medida que se aumentou a dose de N,
reflexo da acidificacdio provocada pela adubagdo nitrogenada. Resultados
semelhantes sio documentados por Juo et al. (1995), os quais observaram
reducio de t pela aplicagdo de adubos nitrogenados em solos cultivados sob
SPD.
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FIGURA 17 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre a CTC
efetiva () e CTC potencial (T) de um Latossolo Vermelho do
Cerrado, em diferentes profundidades(* = significativo a 5%).
Dados médios de 15 repetigdes. Linhas tracejadas indicam classes
de interpretacdo de fertilidade do solo (<Min = muito baixo e >Méix
= muito bom), CFSEMG (1999).

A camada superficial do solo apresentou os maiores valores de t, >5,5
cmol, dm>, considerados bons, segundo CFSEMG (1999). Isto deve-se &
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concentracdo de nutrientes na superficie do solo, provenientes das adubagdes e
da decomposigio da MO e do nio revolvimento dcji solo. A maior dose de N,
entretanto, reduziu os valores de t j4 na camada aBaixo de 0,025 m para <4,1
cmol. dm™, valores considerados como médios. Istoﬂt‘ambém fot observado para
as outras doses de N, porém, somente em majores prbﬁndidades (Figura 17). A
semelhanga do que ocorreu com outros atributos, a camada subsuperficial (0,2-
0,4 m) ndo foi influenciada pela aplicacio de N, independentemente da dose,
apresentando valores de t proximos a 2,8 cmol. dm>, valor este considerado
médio (CFSEMG, 1999). |

Os valores médios de CTC potencial (T) en‘contrados variaram de 11
cmol. dm? (0~0,025 m) a 9,5 cmol, dm™ (0,20-0,40 m) para as diferentes
profundidades, ndo tendo sido influenciados pelas diﬁe)rentes doses de palhada.

Essa pequena amplitude deve-se i grande homogen'jdade do solo estudado.
Como acontece na maioria dos latossolos, a tnica \1(‘ariac;§o expressiva entre
camadas superficiais e subsuperficiais é o teor de CO O teor e composicio
mineraldgica da fragdo argila, outra responsavel péla variagdo de T, em
Latossolos, nio muda apreciavelmente com a proﬁ;ntiidade (Ker & Schaeffer,
1996; Galvio & Schulze, 1996). As diferentes doses de N aplicadas em
superficie influenciaram significativamente os valores da CTC potencial do solo,
apenas na camada de 0,025 a 0,05 m (Figura 17). Uma possivel explicagio para
esta influéncia significativa pode ser a tendéncia de nenores valores de pH
terem sido observados nesta camada (Figura 6). Segun}io Vale et al. (1997), o
ganho de T pela neutralizagiio de H™ adsorvidos serd tanto maior quanto mais
baixo for o pH natural do solo e quanto maior for o teor 4e CO.

De modo geral, todos os valores encontrados fpram >9,5 cmol, dm?,
considerados como bons, conforme CFSEMG (1999). Istb se deve aos teores um
tanto quanto elevados de CO encontrados neste solo paraitodas as profundidades
avaliadas, o que representa um ganho real na CTC f)otencial. Segundo Si
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(1996¢), entre as diversas alterages provocadas pelo SPD, observam-se
incrementos na CTC do solo € na reserva de nutrientes. Pavan, citado por
Tormena (1996), em levantamento feito em solos do Estado do Parani, observa
que cerca de 70% da CTC do solo devem-se aos altos teores de CO encontrados

em areas cultivadas sob SPD.

4.2.8 Soma de bases e saturagio por bases do solo

Os teores médios da soma de bases (SB) variaram de 6,0 cmol. dm™ (0-
0,025 m) a 1,5 cmol. dm™ (0,20-0,40 m) para as diferentes profundidades, nio
tendo sido influenciados pelas diferentes doses de palhada. As diferentes doses
de N aplicadas em superficie influenciaram significativamente a SB no solo até
0,2 m (Figura 18). Neste caso, a variagéo em SB ocorreu devido principalmente,
a diminui¢do nos teores de Ca e Mg, jé que os teores de K ndo foram
significativamente afetados pelas doses de N. Paiva (1990) também observou
que a aplicagdo anual de 90 kg N ha™, como sulfato de aménio, na cultura do
milho em SPD, provocou redugéio significativa nos valores de SB até 0,2 m de
profundidade, apds sete anos de cultivo. Os menores valores de SB foram
sempre observados na maior dose de N, reflexo da acidificagio provocada pela
adubagdo nitrogenada e conseqiiente perda de Ca e Mg por remogdo pelas
culturas ou por lixiviagio, em virtude do bloqueio das cargas pelos ions H' e
AI"® no solo. A semelhanga de outros atributos ja discutidos, a SB da camada
subsuperficial (0,2-0,4 m) ndo foi influenciada pela aplicag@o de N apresentando

valores préximos a 1,5 cmol, dm™.
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FIGURA 18 Influéncia de doses de N em SPD na cultgra do milho sobre a soma
de bases de um Latossolo Vermelho do Cerrado em diferentes
profundidades. (* = significativo a 5%). Dados médios de 15
repeti¢des. Linhas tracejadas indicam classes de interpretacdo de
fertilidade do solo (<Min = muito baixo e >Max = muito bom),
CFSEMG (1999). ‘

}

|
Valores de SB proximos a 6 cmol, dm, obserJgdos para doses <120 kg
N ha’, na camada superficial do solo (0-0,025 m), sdo considerados muito bons
(CFSEMG, 1999). A maior dose de N, 160 kg ha™', en}retanto, reduziu a SB ji
na camada superficial para 5 cmol, dm?, valor conﬁiderado apenas bom e,
abaixo desta camada, os valores para esta dose de N sio ponsidemdos médios (<

3,6 cmol, dm®) reflexo das altas doses de N aplicadas (Figura 19).
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FIGURA 19 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os
teores a soma de bases (SB) de um Latossolo Vermelho do Cerrado,
em diferentes profundidades (* = significativo a 5%).

Os teores médios de saturagdo por bases (V) encontrados variaram de
54% (0-0,025 m) a 16% (0,20-0,40 m), ndo tendo sido influenciados pelas
diferentes doses de palhada.

As diferentes doses de N aplicadas em superficie influenciaram
significativamente o valor V do solo até 0,2 m (Figura 20). Comparando-se os
valores extremos, 0 e 160 kg N ha"!, observa-se reducdo de 20%, em média, do
valor V entre os dois tratamentos, até a profundidade de 0,2 m. Esse efeito foi
certamente provocado pela alta dose de N aplicada. Paiva (1990) também
observou que a aplicagdo anual de 90 kg N ha’!, como sulfato de aménio,

reduziu V em ~20% apés sete anos de cultivo de milho em SPD.
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A semelhanca de outros atributos ja discutidos, a camada subsuperficial
(0.2-0,4 m) ndo foi influenciada pela aplicagio de N, independentemente da

dose, apresentando valores préximos a 16%.
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FIGURA 20 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre a
saturagdo por bases (V%) de um Latossolo Vermelho do Cerrado
em diferentes profundidades. (* = sigv;l_ﬁcativo a 5%). Dados
médios de 15 repeticdes. Linhas tracej das indicam classes de
interpretacdo de fertilidade do solo (<Min = muito baixo e >Mdx =
muito bom), CFSEMG (1999).

Os valores médios gerais observados de V para ’a camada de 0 2 0,025 m
foram considerados médios (CFSEMG, 1999), porém,;'altas doses, 2120 kg N
ha™, abaixo de 0,025 m reduziram V a valores <40%, sendo considerados baixos
(Figura 21). Mesmo na auséncia da aplicacdo de N, para a profundidade de
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0,025 a 0,05 m, os valores V foram apenas proximos a 50%. Entretanto, Prado
(2000) observou maiores produtividades de milho em solos sob SPD com V=

65%, na regiao do Cerrado.

Pode-se observar que o valor V médio para todos os tratamentos até 0,2
m de profundidade foi de aproximadamente 40% (Figura 20). Este valor
evidencia que, apés 10 anos de SPD, existe a necessidade real de realizar
calagem na drea, o que foi feito e seus efeitos discutidos no item 4.4. A
necessidade de calagem tornou-se visivel também em virtude da baixa SB, da

aparente deficiéncia de Ca e do pH um tanto baixo.
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FIGURA 21 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os
teores a saturagdo por bases (V%) de um Latossolo Vermelho do
Cerrado, em diferentes profundidades (* = significativo a 5%).
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4.2.9 Micronutrientes do solo

Niéo houve influéncia significativa das diferentes doses de palhada e N
sobre os teores de Zn, Mn, B e Cu para as difere \.es profundidades de solo
analisadas (Tabela 2). Os teores de Fe foram inﬂueg@ciados significativamente
pelas diferentes doses de N apenas na profundidade d% 0 a 0,025 m (R% = 0,79*).
As diferentes doses de N aplicadas em superficie aumentaram linearmente a
disponibilidade de Fe, observando-se variagio de ﬁl a 50 mg kg para as
diferentes doses de N. Sabe-se, ha longo tempo, que um dos fatores mais
importantes que agem na regulagdo da disponibilidgde de micronutrientes no
solo & o pH. Segundo Vale et al. (1997), para cada décréscimo de uma unidade
de pH do solo, ocorre aumento na disponibilidade ' Fe em 1000 vezes. Este
fato pode ter influenciado significativamente os teores de Fe. Os teores de Fe
observados também sdo elevados, sendo esta uma caracteristica dos solos da
regido, em virtude de sua mineralogia oxidica (Galvio‘& Schulze, 1996).

Os teores de Zn encontrados foram consnderados bons até 0,1 m de
profundidade. Os adequados teores deste elemento no solo séo reflexo da
adubagdo de base que fomece Zn, em sua formulat;aq. Uma das caracteristicas
dos solos do Cerrado é sua baixa disponibilidade de Zn. Lopes & Cox (1977),
em levantamento na regido, observaram média de 0,|? mg Zn dm> no solo. A
CFSEMG (1999) recomenda a aplicagiio de 1 a 2 kg Zq ha™ na cultura do milho,
quando observada sua caréncia no solo. Respostas i aplicagdo de Zn sio
comumente observadas em solos do Cerrado (Marchetti et al., 2000). Os teores
de Mn observados variaram de 24 a 17 mg kg para ‘ diferentes profundidades
avaliadas (Tabela 2). Estes valores foram considerados altos em todo o perfil do
solo.

' 2). Estes valores sio

Os teores de B e Cu observados foram préximos a 0,3 e 0,6 mg dm?
para as diferentes profundidades avaliadas (Tabel%l
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classificados como baixos (CFSEMG, 1999). A provavel caréncia destes
elementos deve-se as exportagdes que ocorreram pelo cultivo consecutivo
durante 10 anos e pela inexisténcia de aplicagdo destes ao solo. Apesar de
aplicar-se até 12 Mg ha™ de palhada sobre o solo, essa nio influenciou os teores
desses elementos no solo, conforme foi observado nos resultados. Segundo Bull
(1993) e Marques et al. (2002), de forma geral, as respostas a aplicagdo destes
micronutrientes na cultura do milho ndo tém sido relevantes. Entretanto, ainda

sdo escassos os estudos sobre a dindimica deste elemento em 4dreas sob SPD.

TABELA 2 Teores de micronutrientes em Latossolo Vermelho Distréfico Tipico
do Cerrado sob SPD com milho, apds 10 anos de aplicagdo
consecutivas de doses de palhada de N em cobertura. Dados médios

de 75 repetiges.
Teores no solo = desvio padréio
Profundidades Zn Fe Mn B Cu
m mg dm”

0-0,025 2,7+1,8 46+13 245 0,3+0,1 0,5+0,2
0,025-0,05  2,1+1,8 62+23 26x15 0,3+0,1 0,6+0,2
0,05-0,1 1,7x1,9 57+22 24x12 0,3+0,1 0,6+0,1
0,1-0,2 0,5+1,2 5422 179 0,3+0,1 0,6+0,2
0,2-0,4 0,6+0,9 5423 1917 0,2+0,1 0,6+0,1

4.3 Nutrientes nas plantas

As diferentes doses de palhada aplicadas em superficie ndo
influenciaram significativamente os teores foliares, nem de macro nem de
micronutrientes do milho. Mesmo a aplicagéio de 12 Mg ha™ de palhada durante
dez anos consecutivos, apesar de fomecer nutrientes ao sistema, ndo foi
suficiente para aumentar os teores de nutrientes disponiveis as plantas. Isto esta
de acordo com os resultados das analises de solo anteriormente discutidos. O
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motivo para tal resultado é a quantidade relativamente pequena de nutrientes
fornecidos pela palhada, com excegio do K, que foi significativamente maior no
solo a medida que se aplicou palhada ao sistema; Mesmo assim ndo houve
reflexo deste aumento de K no tecido foliar da cultura.

Por outro lado, as diferentes doses de N aplicadas em cobertura afetaram
significativamente os teores foliares de N, P, S, Cu, Fe e Zn na cultura do milho
em SPD. Ferreira et al. (2001) observaram alta mne!aqﬁo entre as concentracdes
de nutrientes nos grios e no tecido foliar em funcio do aumento das doses de N,
tendo encontrado aumento significativos para P, K, (;a, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn.
Femandes et al. (1999) trabalharam na mesma re‘giﬁo do presente estudo e
avaliaram a influéncia de diferentes métodos de prepia‘ro do solo e doses de N na
cultura do milho. Observaram que o SPD foi responsavel por uma maior
produgiio de grios e de palhada em relagio aos preparos convencionais de solo
utilizados. Os mesmos autores também observaram, em alguns casos, influéncia
significativa do método de preparo sobre o teor de!nutneutes nos graos, com
destaque para o SPD. :

O aumento das doses de N pode interferir na absorgo de nutrientes pela
cultura do milho. Os fatores que podem influenciar rw uma diferente absor¢do de
nutrientes sdo a exploragio de um maior volume de solo pelo aumento do
sisterna radicular (Bull, 1993), modificagdes no pH, ahmentando ou diminuindo
a disponibilidade de alguns nutrientes ¢ um possivel aumento na mineralizagdo
da MO do solo, dentre outros.

Entre os macronutrientes, observou-se influéncia significativa das doses
de N sobre os teores foliares de N, P e S. Potassio, Ca e Mg ndo foram
influenciados significativamente pelas doses de N. Belisque (2000), trabalhando
com doses crescentes de N na cultura do milho,: nio observou aumento
significativo nos teores foliares de nutrientes, comiexce¢io de S. Um dos

|
motivos para o referido autor ndo ter encontrado diferengas significativas, nem
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mesmo para N, foi provavelmente as baixas doses de N aplicadas, que podem
nio ter interferido nas concentragdes dos elementos no tecido foliar.

A concentragio de N no tecido foliar de milho foi influenciada
significativamente pelas diferentes doses de N, variando de 27 a 34 g kg e
aumentando linearmente conforme a dose de N. Os teores foliares para doses
>80 kg ha™' situaram-se acima do considerado adequado para a cultura do milho
(Figura 22), caracterizando consumo de luxo. O hibrido utilizado neste
experimento nio respondeu a doses de N acima de 120 kg ha™. Por isso, houve
consumo de luxo, conforme verifica-se quando se observam os dados de
rendimento obtidos.

A concentragéo de P no tecido foliar de milho foi também influenciada
significativamente pelas diferentes doses de N. A concentragio de P aumentou
linearmente conforme as doses de N aplicadas em cobertura, variandode 2a3 g
kg” (Figura 22). Comportamento semelhante é documentado por Watanabe et al.
(2001) e Casagrande (2000), que observaram incremento nos teores de P em
funcio de doses de N em cobertura. Conforme observa-se na Figura 22, os
teores foliares de P na auséncia da aplicacio de N e na dose 40 kg ha™ situam-se
abaixo dos niveis adequados para a cultura do milho.

Segundo Bull (1993), existe interagdo entre N e P e, mesmo em solos
com elevados teores de P, é marcante a influéncia do N. Quando aplicou-se N
em cobertura, em doses 2 80 kg ha", os teores de P no tecido foliar aumentaram,
passando a enquadrar-se entre os niveis adequados para a cultura (Figura 22).
Muzilli (1983) observou maiores teores foliares de P na cultura do milho em
SPD em relacéo ao SPC. Este fato é atribuido 4 maior disponibilidade de P em
SPD, devido ao ndo revolvimento do solo e a decomposi¢do lenta e gradual da
MO. Entretanto, fatores, como uma maior disponibilidade de dgua no SPD,
podem também interferir positivamente numa maior disponibilidade de P, por
facilitar a difusdo deste nutriente.
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FIGURA 22 Concentragdes de macronutrientes nas folhas de milho em funcido
de doses de N aplicados em cobertura eém sistema plantio direto.
Dados médios de 15 repetiges (R* = significativo a 5% e ns = ndo
significativo). Linhas tracejadas indicam 1inte_rvalos entre os teores
adequados para cada nutriente na cultura do milho (CFSEMG,
1999). l

A concentragdo de S no tecido foliar foi inﬂuepciada significativamente
4
pelas diferentes doses de N. A concentracio de S aumentou linearmente
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conforme as doses de N aplicadas em cobertura, variando de 1 a 1,5 g kg’
(Figura 22). Belasque (2000) e Casagrande (2000) também observaram resposta
significativa de doses de N sobre as concentragdes de S no tecido foliar. Os
teores foliares observados situaram-se dentro dos niveis adequados para a
cultura do milho, apesar de, na auséncia de N, os teores foliares estarem
* préximos ao limite minimo adequado.

Apesar de ndo terem sido avaliados os teores de S no solo, alguns
trabalhos tém observado efeito positivo da aplicagdo de S, na forma de sulfato de
amonio, sobre a produtividade do milho em SPD. Watanabe et al. (2001)
observaram produtividades superiores na cultura do milho em SPD quando
utilizou-se fonte amoniacal na aplicagdo em pré-plantio. Esse fato foi atribuido
.a0 concomitante fornecimento de S. Lara-Cabezas (2001) observou maiores
- teores foliares de S e maior produtividade de milho quando utilizou-se sulfato de
aménio na adubagdo de cobertura do milho, em relagiio & adubagfio com uréia.

As diferentes doses de N aplicadas em cobertura ndo influenciaram
significativamente a concentragio de K no tecido foliar da cultura do milho. Este
resultado corrobora as observagdes feitas por Casagrande (2000). Os teores
foliares observados variaram apenas entre 22 e 23 g kg", situando-se entre os
niveis adequados para cultura do milho (Figura 22). Os adequados teores de K
no tecido foliar devem-se aos adequados teores de K no solo.

As diferentes doses de N aplicadas em superficie também ndo
influenciaram significativamente a absor¢do de Ca e Mg na cultura do milho em
SPD. As concentragdes de Ca e Mg ndo aumentaram conforme as doses de N
aplicadas em cobertura, sendo que os teores foliares, principalmente os de Mg,
situaram-se abaixo dos niveis minimos considerados adequados para cultura do
milho (Figura 22). Belasque (2000) e Casagrande (2000) também nao
observaram efeito das doses de N sobre os teores foliares de Mg na cultura do
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milho. Entretanto, o segundo autor observou efeito depressivo nos teores de Ca
em func¢do do aumento das doses de N. |

Apesar de ter sido aplicada uma pequena dose de calcirio no solo, os
niveis de Ca e Mg continuaram baixos, o que pode‘[;er ocasionado a deficiéncia
destes elementos (Tabela 4). Os niveis de Al no solcj) foram relativamente altos e
o pH um tanto quanto baixo em virtude das eleviadas doses de N, conforme
anteriormente discutido. Estes fatores podem ter i@uenciado negativamente a
absorgdo de Ca e Mg (Vale et al., 1997). Porém, meé;mo nos tratamentos em que
ndo aplicou-se N em cobertura, ou nas menores dose§ de N, houve deficiéncia de
Ca e Mg. Estes resultados podem indicar, com base nos teores de Ca no solo
(Tabela 4), que os mesmos sio baixos quando se pe@sa no manejo de Ca no solo
em SPD. Os teores deste elemento no solo devem éer redimensionados para o
cultivo em SPD. Outro fator que pode também ter mfluenclado a absor¢do de’Ca
e Mg, porém, com menor intensidade, ¢ a inibicdo compentwa provocada por
altos teores de K no solo que, segundo Carvalho & Bastos (2001), depreciam a
absorgdo dos dois primeiros. g

Entre os micronutrientes, observou-se inﬂuéx?cia significativa das doses
de N sobre os teores foliares de Cu, Zn e Fe. Por outro lado, os teores de Mn e B
ndo foram influenciados significativamente pelas ﬁoses de N, estando em
quantidades adequadas para o milho em todas as §doses de N (Figura 23).
Ferreira et al. (2001), Watanabe et al. (2001) e Befasque (2000) também nio
observaram efeito significativo das doses de N sobr¢ as concentragdes de B e
Mn na cuitura do milho.

A concentragio de Cu aumentou hnearmente conforme as doses de N
aplicadas em cobertura, com os teores variando entre li e 8 mg kg'. Na auséncia
de N em cobertura, os teores de Cu ficaram abalxo dos niveis minimos
adequados para cultura do milho (Figura 23). Watanabe et al. (2001) também
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observaram aumento significativo nos teores foliares de Cu em funcao de doses
de N em SPD.

15 |y = 4,82 + 0,0193x
R?=0,88

mg kg™

y = 94,74 + 0,5048x - 0,0026x%
200 [ R2=0,90

mg kg
T
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_______________ 0 40 80 120 160

= 11,5 +0,0348x
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FIGURA 23 Concentragdes de micronutrientes nas folhas de milho em funggo
de doses de N aplicados em cobertura em SPD. Dados médios de
15 repeti¢des (R® = significativo a 5% e ns = nio significativo).
Linhas tracejadas indicam intervalos entre os teores adequados para
cada nutriente na cultura do milho (CFSEMG, 1999).
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A concentragdo de Zn aumentou linearmet}te conforme as doses de N
aplicadas em cobertura, corroborando observagdes feitas por Casagrande (2000).
Os teores de Zn variaram de 11 a 17 mg kg', ‘estando abaixo dos niveis
considerados adequados para a cultura (Figura 23):;‘ Altas doses de'N aplicadas
no solo provocam queda no pH, como observado aﬂterionnente, 0 que pode ter
beneficiado a absorgdo de Zn pela cultura. Po‘i' outro lado, apesar das
concentragdes deste elemento no solo serem altas e tﬁédias, as também elevadas
concentracdes de P observadas no solo podem ter préjudicado a absorgdo de Zn.
Segundo Bull (1993), existe grande interagdo entre Pzie Zn na nutri¢éio de milho,
sendo comum associar-se deficiéncias de Zn a altas concentragdes de P
disponivel no solo. |

A concentragdo de Fe no tecido foliar aumeﬁ'tou linearmente até a dose
80 kg N ha", atingindo aproximadamente 120 mg kg’ e decaindo a partir dessa
dose de N. Apesar dos valores terem sido inﬂuencia!lbs pelas doses de N, estes
enquadram-se dentro dos niveis considerados adequédos para cultura do milho

(Figura 23).

4.4 Efeitos da calagem

As tendéncias detectadas na primeira am<iijstragem repetiram-se na
segunda amostragem, um ano depois, em praticameiite todas as propriedades
avaliadas. Isso fortalece e confirma os resultados obtidos na primeira
amostragem. Os teores de CO nio foram influenciados pelas diferentes doses de
palhada, nem mesmo na camada superficial, onde o efeito fora significativo na
primeira amostragem. Tal diferenca pode ser atribuidaié maior precipitacdo que
ocorreu apés a primeira amostragem. Esta maior disponibilidade de igua e
conseqiiente maior umidade no solo pode ter otimizado a decomposi¢io da
palhada. Como anteriormente discutido, apesar de| terem sido observadas
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diferencas entre os teores de CO na camada de 0 a 0,025 m, na primeira
amostragem, estas foram minimas, 0 que também ndo teria qualquer efeito
pritico. Aparentemente, dificilmente conseguir-se-4 aumentar o estoque de C
para além dos valores alcangados.

As diferentes doses de N continuaram a exercer influéncia sobre o pH,
Ca, Mg, Al, H+Al, SB, V%, m% e t. Em alguns destes pardmetros, observou-se
influéncia das diferentes doses de N para as mesmas profundidades
anteriormente detectadas (pH, Ca, Al, H+Al, SB, V% e m%). Entretanto, para
Mg e t, observou-se influéncia significativa das doses de N apenas para a
profundidade de 0 a 0,025 m. Porém, as téndéncias mantiveram-se, confirmando
os dados e legitimando as observa¢des anteriormente discutidas. Com relagdo
aos micronutrientes, novamente ndo houve influéncia significativa das doses de
palhada e N, com exce¢io de Fe, que foi influenciado novamente pelas
diferentes doses de N. Porém, nesta amostragem, o efeito foi além da
profundidade de 0 a 0,025 m, alcangando também a profundidade de 0,025 a
0,05 m.

4.4.1 pH do solo

As diferentes doses de N continuaram a influenciar significativamente o
pH do solo até a profundidade de 0,2 m, tendo se repetido a mesma tendéncia do
ano anterior. Conforme esperado, os menores valores de pH foram observados
nas maiores doses de N, reflexo da acidificagdo provocada pela aplicagdo de
adubos nitrogenados. Entretanto, a aplicagdio superficial de calcario tendeu a

elevar o pH do solo (Figura 24).
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FIGURA 24 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre o pH
de um Latossolo Vermelho Distréfico Tipico do Cerrado antes e
depois da calagem superficial, em difeféntes profundidades. (* =
significativo a 5%). Dados médios de 15 repeti¢gdes. Linhas
tracejadas indicam classes de interpretagio de fertilidade do solo
(<Min = muito baixo e >M4x = muito alto), CFSEMG (1999).

Levando-se em consideragdo apenas as difere’ﬁes épocas (antes e depois
da calagem), observa-se que, apés a calagem, maiores valores de pH foram
encontrados para todas as profundidades avaliadas.]‘As diferengas, contudo,
mesmo quando significativas, nio foram muito expreiﬁsivas, possivelmente em
virtude da pequena dose de calcério aplicada (Tabela 3). A dose 160 kg N ha”, a
qual apresentou os menores valores de pH na primeira época, manteve tal
tendéncia. Porém, a aplicagdo de calcario modificou signiﬁcativamente opHdo

solo para além da superficie onde ele foi aplicado, ter%do sido observado efeito
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significativo também para a profundidade de 0,025 a 0,05 m, com elevagdo do
pH de 4,7 para 5,2. Isso demostra que mesmo uma pequena dose de calcirio
aplicada em superficie em SPD obtém efeito corretivo de acidez em

profundidade (<0,20 m), principalmente quando o pH do solo estiver baixo (<5).

TABELA 3 Variagdes de pH no perfil de um Latossolo Vermelho Distréfico
Tipico do Cerrado, antes e depois de calagem, para diferentes doses
de N aplicadas em cobertura na cultura do milho em sistema de
plantio direto.

Profundidades
N 0-0,025 m 0,025-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2m
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois

kg ha™
0 559a 573a 540a 5,70b 539a 5,65b 5,38a 5,57a
40 551a 551a 528a 547a 525a 542a 5,18a 54la
80 539a 5,50a 525a 547a 532a 533a 529a 535a
120 532a 540a 503a 530a 523a 534a 523a 5490
160 5,02a 530b 4,67a 5,18b 490a 505a 499a 5,15a
Média S5,36a 549b S5,13a 542b 522a 536b 52la 5400
* Letras comparam valores antes e depois da calagem para uma mesma
profundidade (Teste Scott-Knott a 5%).

A corregdo da acidez do solo apds a aplicagéo de calcario superficial é
amplamente documentada em diversos trabalhos em éareas sob SPD e um
conjunto de fatores pode ser apontado como positivo nesta corregdo. Neste
trabalho, muitas destas condi¢des agiram em conjunto, como, por exemplo, as
é6timas condigdes fisicas do solo, o pH anterior 4 calagem um tanto quanto baixo
e a alta precipitagio que ocorreu no periodo (Figura 25). Estas condi¢des podem
também ter influenciado positivamente na movimentac3o vertical do calcério e

posterior aumento do pH.

78



6L

€ 3 OpIOE 0]0S 0 WOd OLIEI[RI Op OEIU0D O ‘SAIOINE S$3)S9 OpUNSag “Z3pioe
ep ogdezijennsu ap qu.m Bun opueAlssqo ‘spepipuryold sp w ¢g0°Q e seuade
openunuold o319)2 Boow.omoao:mm sode selp g soe oupoed op ogdnjossip
BWIXPW WEIBAI3SGO (1007) MmoumSuy % [ereury "0l19)9 ass3 Jod stoaesuodsal
SOp wn owod odzwolAn|d 2o1pul oie 0 WweyessaI s3jg apepipuryoxd sp w ‘g
218 Hd sp oaneoyusis ozroE:u WEIBAISSQO WqUIe) (8661 ) '8 1o sales)

"sopuqo inbe sopep soe ogeja:
Wy ‘waderes ep jerowr &_o.«o © opezruntunu 133 wapod ‘epeusaSoniu ogdeqnpe
9p weAe)ssadau srenb mu ‘oue Jod semyno senp sp osn 0 3 (p~) oxieq onnus
Hd o ‘(6661) ©S ap ovamm ON -ogdeoi[de ap oue 011301) OU W [°g 318 EISUZPUS)
BUISIW OpPEIOS)SP OpuUs) ,.rmwmoz% e sode oue onswud ou w ¢O0 ® $70%
3p apepipunyoid eu Hd op oanesyuSis ojuswme noA13sqo (6661) &S

“(am 009 1~
‘0jos 3p Su_oo..Eowﬁno,v opouiad ou epenunoe oedendisalyg)
D-seode] aj0g wa ‘olamp opueid op BIIAISIS W2 ‘oy[mu
Op BINO Bp O[31> O JuRIMp 5 [eIdIadns oueopes ap ogdeoride e
sode [muswrradxo eale eu ogdendivard o emyerodms 3p s3gdeLeA 67 VINOIL

|
V sasaw
ZOAWW  uav ¢§_ A4 NYT ZQ AON 1IN0 tod3s
0 —exm : -

Waovivo

00 esmesedun)
e
-
0108 20 5YHASOWY 30 Y43100
]
Q
-
(ww) opdendioasy

| :
8
: 3

esmesadus) —— opdend:oo.d B




umidade adequada provavelmente maximizaram tal efeito. Segundo Sumner &

Pavan (2000), existe uma frente de corregdo da acidez, ou seja, movimentagdo

dos ions HCO; e OH", através de fluxo de massa.

Fica evidente neste trabalho que as étimas condigdes fisicas do solo e a
elevada precii:itag:ﬁo que ocorreu no periodo maximizaram o efeito do calcério
na correcdo da acidez subsuperficial. Observa-se ainda que o pH do solo
encontra-se baixo, principalmente nas maiores doses de N e por isso recomenda-
se que posteriormente deve ser realizada nova calagem na érea, com base nos
resultados apresentados neste trabalho. Apesar de estudos consistentes sobre as
corretas doses de calcirio aplicadas em superficie em SPD para a regidio do
Cerrado ainda serem escassos ¢ de que n3o se deve fazer extrapolagdes,
recomenda-se, geralmente, niio ultrapassar o limite de 2,5 Mg ha™ (S4, 1999).
Estudos p&steriores devem ser conduzidos para que se possa adequar a dose de

calcario em fungdo dos diferentes niveis de acidez do solo em SPD.

4.4.2 Cilcio do solo

As diferentes doses de N continuaram a influenciar significativamente
os teores de Ca no perfil do solo até a profundidade de 0,1 m, tendo repetido a
mesma tendéncia em relagdo 4 amostragem antes da calagem. Conforme
esperado, os menores teores de Ca foram observados nas maiores doses de N,
reflexo da acidificacdo provocada pela aplicagio de adubos. A aplicagdo
superficial de calcdrio tendeu a aumentar os teores da Ca no solo (Figura 26).
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FIGURA 26 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre os
teores de Ca de um Latossolo Vermelho Distréfico Tipico do
Cerrado, antes e depois da calagem superficial, em diferentes
profundidades (* = significativo a 5%). Dados médios de 15
repeticdes. Linhas tracejadas indicam classes de interpretagdo de
fertilidade do solo (<Min = muito bai:;o e >Mix = muito bom),

CFSEMG (1999). ;

A aplicagdo superficial de calcirio aumentou significativamente os
teores médios de Ca no solo até a profundidade 0,2 i quando comparados aos
valoresgantes da calagem (Tabela 4). Os ganhos nosj;teores de Ca, oito meses
apos a aplicagio de calcario, ndo foram tio acentuad&s, em virtude da pequena
dose de calcdrio aplicada. O aumento nos teores de :Ca foi também observado
por Caires et al. (1998), Pottker ¢ Ben (1998), theinheimer et al. (2000) e
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Amaral & Anghinoni (2001). Todos estes autores verificaram efeitos bem mais

expressivos, porém, usaram maiores doses de calcario aplicadas em superficie.

TABELA 4 Variagdes nos teores da Ca no perfil de um Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico do Cerrado, antes e depois da calagem, para
diferentes doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho,
em sistema de plantio direto.

Camadas
N 0-0,025 m 0,025-005m _ 0,05-0,1 m 0,102 m
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
kg ha cmol, dm?
0 43a 51b 3,1a 41b 28a 39b 25a 340
40 40a 47b 28a 3,7b 23a 32b 23a 320
80 40a 47b 29a 36b 28a 3,la 26a 30a
120 40a 44a 27a 3,5b 26a 31a 20a 3,20
160 32a 41b 20a 31b 18a 24a 19a 24a
Média 3,8a 4,6b 2,7a 36b 24a 32b 23a 3,00b
Letras comparam valores antes e depois da calagem para uma mesma
profundidade (Teste Scott-Knott a 5%).

Houve movimentagdo de Ca no perfil do solo até 0,05 m para todos os
tratamentos com N (0-160 kg ha™). A partir de 0,05 m observam-se aumentos
significativos nos teores de Ca para a dose 0 e 40 kg N ha™ até 0,2 m e também
para a dose 120 kg N ha™ na profundidade de 0,1 a 0,2 m. Pode-se observar que
quando os teores de Ca sdo elevados em aproximadamente 1,0 cmol, dm?,
ocorre migracdo ou movimentagio deste para camada inferior (Tabela 4). Para
as maiores doses de N, os teores de Ca foram elevados em aproximadamente 1,0
cmol, dm™ até a camada de 0,025 a 0,05 m. O efeito se restringiu a esta
profundidade, ndo havendo migragdo suficiente do elemento para camadas
inferiores, a fim de aumentar significativamente seus teores no solo, com
excecio para dose 120 kg N ha” na profundidade de 0,1 a 0,2 m. Por meio
destes dados, parece confirmar-se o fato que existe uma frente de corregdo da
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acidez e de aumento nos teores de Ca no solo ap6s a aplica¢do de calcario em
superficie, sendo esta frente proporcional a dosel‘ de calcirio aplicada e as
condig3es de acidez e teor de Ca que se encontra o solo em questio.

Alguns autores tém atribuido a movnmentat;ao de Ca no: perfit do solo a
formagéo de pares com compostos organicos provementes de adubos verdes
(Miyazawa et al., 1996; Franchini et al., 1999 e Fm,gchlm et al,, 2001). Apesar

de nido ter sido objetivo do estudo no presente e;épeﬁmento, a aplicagio de
diferentes doses de palhada em superficie parecf: ndo ter influenciado a -
movimentagdo de Ca no perfil do solo. Esperar—seria, neste caso, um efeito '
positivo da aplicacdo de palhada, ja que esta iria liberar compostos orginicos
durante sua decomposigdo. Esperava-se que o tratamento que recebeu maior
dose de palhada fosse aquele em que o Ca mais se movimentasse. Contudo, tal
efeito ndo foi verificado. Logo, parece mais provével 'a movimentagio devido a
boa condigdo fisica do solo e as elevadas precnpltat;oes que ocorreram no

periodo.

4.4.3 Aluminio do solo

O comportamento dos teores de Al ou da saturar,:ao por Al (m%) foi
semelhante. Por este motivo, serdo discuticos com detalhes apenas os efeitos da
calagem sobre a saturagdo por Al no solo. |

As diferentes doses de N continuaram a inﬂueni:iar significativamente a
satura¢do por Al no perfil do solo até a profundidade de 0,2 m, respeitando a
tendéncia observada na primeira amostragem. Conforme esperado, os maiores
valores de saturag@io por Al foram observados nas mai res doses de N, reflexo
da acidificagdio provocada pela aplicagdo de adubos mtrogenados Entretanto, a
aplicacio superficial de calcdrio tendeu a diminuir ]os efeitos téxicos da
saturacdo por Al jd aos oito meses apés a aplicagsio, prmclpalmente na superficie

do solo (Figura 27). 1
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FIGURA 27 Influéncia de doses de N em SPD na cultura do milho sobre a
satura¢do por Al (m) de um Latossolo Vermelho do Cerrado, antes
¢ depois da calagem superficial, em diferentes profundidades (*-
significativo a 5%).

A aplicacdo superficial de calcirio diminuiu significativamente a
saturagdo por Al até a profundidade 0,05 m em relagéio aos valores observados
antes da calagem. O m foi reduzido, apesar de ndo significativo, a
aproximadamente 15% para todas as doses de N na segunda amostragem, até 0,2
m de profundidade, com excegdo da dose 160 kg N ha™! (Tabela 5).

Observa-se que houve efeito significativo da calagem para a maior dose
de N até a profundidade 0,05 m (Tabela 5), tendo este efeito cessado a partir
desta profundidade. Os valores de m abaixo de 0,05 m permaneceram
praticamente iguais, antes e depois da calagem (Tabela 5). Confirma-se, assim,
que existe uma frente de neutralizagéio do Al e que esta cessa de avangar ap6s o

84



calcério ter reagido. Amaral & Anghinoni (2001) também observaram redugio
nos teores de Al apés a aplicagio de calcirio em superficie, respeitando a
tendéncia de corregio pela frente de neutralizacdo provocada pela
movimentagdo do calcario. Resultados semelhantes foram obtidos por Caires et
al. (1998), Pottker & Ben (1998), Sa (1999) e Rheinheimer et al. (2000).

TABELA 5 Variagdes da saturagdo por Al no perfil de um Latossolo Vermelho '
Distréfico Tipico do Cerrado, antes e depois da calagem, para
diferentes doses de N aplicadas em cobertura na cultura do milho,
em sistema de plantio direto. |

Camadas |

N 00,025 m 0,025-0,05 m 0,05-0,1 m 0,1-0,2m
Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
kg ha™ % :
0 3a 2a 9a 5a 12a '8a 14a 14a

40 4a 3a 12a 8a 18a 15a 20a 15a
80 4a 3a 12a 9a 12a 15a 17a 18a
120 6a 6a 17a 14a 17a 17a 24a 15a
160 12a 5b 27a 17b 3la 30a 29a 30a

Média 6a  4b 15a 11b 18a 17a 2la  18a

* Letras minisculas, na linha, comparam valores antes e depois da calagem para
uma mesma profundidade (Teste Scott-Knott, a 5%). |’

1‘

4.4.4 Nitrato e aménio do solo

®As diferentes doses de N aplicadas em cobertura influenciaram
significativamente os teores de NH; no solo. Os teores }observados variaram de
14 a 22 mg kg, os quais aumentaram proporcionailmente as doses de N

aplicadas (Figura 28). Basso & Ceretta (2000) observaram teores muito variados

de NH;+NO; na camada superficial do solo em areas sob SPD, em virtude do
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tempo decorrido da aplicagio do N e da dose. Os valores observados por estes
autores foram préximos a 80 mg kg™ (cerca de 20 dias apés a aplicagio de 90 kg
N ha™ na pré-semeadura) 4 aproximadamente 5 mg kg (florescimento do milho,
ap6s a aplicagdo de 120 kg N ha™).

30
25 ¢
- (C]
D 20 =
£ 154
Z 10}
Z y = 13,01 + 0,0483x
S| R?=0,81
0

0 40 80 120 160
Doses de N (kg ha™)

FIGURA 28 Influéncia de doses de N em sistema plantio direto na cultura do
milho sobre os teores de NH;de um Latossolo Vermelho
Distréfico Tipico do Cerrado na camada de 0 a 0,025 m de

profundidade (R’ = significativo a 5%). Dados médios de 15
repetigGes.

Comparando-se os resultados destes autores com os aqui obtidos, no
final ciclo da cultura, onde NH;+NO; = 40 mg kg, pode-se verificar que os
resultados foram maiores que os observados por Basso & Ceretta (2000) no
estadio de florescimento do milho. Estas variagdes devem-se, possivelmente, as
cbndit;aes regionais e ao tempo decorrido da aplicagdo de N. S (1999) observou

ainda maiores teores de NH;+NO; em amostras do solo provenientes de 4reas

cultivadas sob SPD, quando couiparados aos provenientes de SPC, na camada
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superficial do solo. Os teores de NH; encontrad?s, 0s quais aumentaram em
fun¢do das doses de N, sdo decorrentes da reacdo t‘%a uréia que libera, apds agio
da urease, NH; no meio como produto primario &e sua reagdo, antes da acdo
dos organismos nitrificadores. |

{
Os teores de NO; ndo foram influenciados significativamente pelas

diferentes doses de N aplicadas em cobertura, apresentando valores entre 19 e 25
mg L. Uma possivel razio para nido terem sido‘encontradas diferengas nos

teores de NO; no solo foram as altas precipitaﬁﬁes que ocorreram apds a

aplicagdo do adubo (Figura 25). Por ser um ion bastante mével no solo, a alta
pluviosidade provoca um fluxo descendente de égual‘ o qual pode ter lixiviado o

NO; para camadas mais profundas, além da 4rea de amostragem.

A lixiviagdo de NO; é um dos principais ;Troblemas de contaminagiio
das dguas de subsuperficie em regides com inte‘nsa utilizagdo de adubos
nitrogenados nos EUA. Latossolos, por serem profundos, apresentam menor
risco de poluig3o dos lengis freaticos por NO;. Oujtro fator que pode também
ter influenciado e reduzido os teores de NO; 11‘120 solo é o processo de
denitrificacdo. Este processo é mediado por bactériasli aerébicas facultativas que
transformam o NO; em N,O e N,, os quais perdem-§e por volatilizagio. Estes
dois fatores resultam em perdas de NO;, tendo com Kconseqﬁéncia reducdo da

;
eficiéncia da adubagdo nitrogenada e risco de poluigdo ambiental.

4.5 Rendimento de grios L

As diferentes doses de palhada aplicadas enJ4 cobertura nio afetaram
significativamente a produtividade na cultura no presente ano de avaliacdo. Um
dos efeitos benéficos da palhada em SPD é manter elevada a umidade do solo,

o
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possibilitando um maior nimero de plantas por drea, garantindo a germinagdo e
evitando também que pequenos periodos de estiagem prejudiquem a cultura.
Estes efeitos possivelmente ndo ocorreram de forma expressiva neste ano
agricola, na regido de estudo, devido as altas precipitagdes que ocorreram no
periodo. Por outro lado, também é possivel que o efeito do SPD no aumento da
produtividade esteja mais ligado aos restos de raizes da cultura de inverno que 2
palha dessa mesma cultura de inverno que permanece sobre o solo. No presente
experimento, o efeito do sistema radicular da cultura de inverno foi anulado, mas
simulou-se a palhada dessa cultura sobre o solo. O efeito benéfico da cobertura
do solo com palhada pode ser visto no trabalho de Cruz (1999). Ele aplicou
diferentes doses de palhada e observou que quanto maior a palhada sobre o solo
maior foi a produtividade do milho. Este efeito pode ter sido provocado por uma
reduciio das perdas de agua do solo, nas maiores doses de palhada.

Ja as diferentes doses de N aplicadas em cobertura afetaram
significativamente a produtividade da cultura do milho, sendo observadas
produtividades entre 5,2 e 10,85 Mg ha™ (Figura 29). A produtividade observada
aumentou de forma quadrética com o aumento das doses de N. Comportamento
semelhante foi observado por Sa (1999) e Fernandes et al. (1998) em areas sob
SPD. Estes resultados de produtividade corroboram com os obtidos por Von
Pinho em 2001 e 2002 (comunica¢do pessoal do Prof. R.G. Von Pinho, UFLA-
DAG) que observou produtividade de 10,5 a 11,0 Mg ha™ para o hibrido em
questio, comprovando o teto produtivo do mesmo. Para os resultados de Von
Pinho, a cultura recebeu 160 kg N ha™ em cobertura no campo de avaliagéio de
cultivares do referido autor, porém, em SPC.

Observou-se a mixima eficiéncia agronémica (MEA) na dose 140 kg N
ha” (10,85 Mg ha). J4 a maxima eficiéncia econdmica calculada (90% da
MEA), foi de 9,76 Mg ha™, necessitando de ~78 kg N ha™ para alcancar esta

produtividade. Entretanto, com base em pregos atuais da saca de milho e do kg
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de N, na forma de uréia [R$14,50 saca™ e R$1,10 kg™ de N, respectivamente;
*Fertilavras LTDA (comunicagio pessoal), Lavras-MG, 05/08/02] recomenda-se

como dose ideal, levando-se em consideragio .apenas o custo do adubo

nitrogenado, a dose ~130 kg N ha'. Acima Iesta« dose, a resposta em

produtividade nio compensa a adi¢io de N ao sistema, para as atuais

circunstincias e niveis de manejo abordados.

Produtividade (Mg ha™")

-
[¢)]

iy
o

(3]

o

1y =5,21 + 0,08087x - 0,00029x>
R®=0,99 “

0 40 810 120 16.0
Doses de N (kg ha'™)

FIGURA 29 Produtividade de milho em funcdo de:‘doses de N aplicadas em

cobertura na cultura do milho, em sistema de plantio direto no
Cerrado (R? = significativo a 5%). Dados médios de 15
repetigoes.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Mudangas nas propriedades fisicas e quimicas do solo ocorrem e sdo
dindmicas com o decorrer do tempo, sendo necessirio o estudo para cada
condicdo de solo, clima e tempo de adogdo, entre outros fatores. O
acompanhamento da dindmica do SPD permite a elaboragido de um correto plano
de manejo do solo, aumentando as chances de sucesso.

Neste estudo, as propriedades fisicas do solo ndo foram influenciadas
pelas doses de palhada e N aplicadas em cobertura. Os valores observados para
estas propriedades sdo positivos para o solo, do ponto de vista de disponibilidade
de agua e resisténcia a erosdo. A DS observada, aparentemente, ndo resulta em
compactagdo do solo. A aparente similaridade entre os resuitados das anilises
fisicas do solo pode ser atribuida ao tempo em que a drea vem sendo cultivada
em SPD, dez anos, o que possibilitou a estabilizagao destas propriedades.

As doses de palhada aplicadas superficialmente influenciaram apenas os
teores de CO e K no solo. Os teores de CO, ap6s dez anos de SPD, foram
semelhantes nas camadas avaliadas, com uma pequena diferen¢a na camada
superficial, confirmando a estabilizagdo do sistema. As diferengas provecadas
pelas doses de palhada nos teores de CO no solo se existiram, foram atenuadas
com o tempo. Parece haver também um certo limite de estoque ou limite
méximo de CO no solo para cada regidio e tipo de solo, o qual dificilmente pode
ser aumentado além de certos limites. As altas temperaturas regionais e a
concentragdo das chuvas nos meses mais quentes do ano favorecem a
mineraliza¢do da palhada sobre o solo na regido do Cerrado, chegando o valor
desta fracdo a um teor limite.

O aumento das doses de adubos nitrogenados na cultura do milho causa
reducdio no pH, nos teores de Ca, Mg, CTC efetiva e potencial, soma de bases,

saturagdo por bases e aumenta a acidez ativa e potencial e a saturagdo por Al
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além da superficie do solo, em alguns casos até 0,2 m de profundidade. Abaixo
desta profundidade nio houve efeito das altas doses de N sobre as propriedades
do solo. :

Recomenda-se, para evitar os problemas mvwadw pelas sucessivas
aplicagbes de N em SPD, adotar um correto sistemﬁ de rotacdo de culturas e a
adogdo da calagem em menores intervalos de temp&, conforme a anilise de solo
acuse. A calagem superficial em SPD tem demonstrado corrigir também a
subsuperficie do solo. Neste estudo, oito meses apés a aplicagdo de calcirio em
superficie, ocorreu elevagdo no pH, nos teores de Ca e reducdo na toxidez por
Al, em alguns casos até 0,2 m. Atribui-se o efeito da calagem em profundidade
as boas condigdes fisicas do solo, as elevadas prec%pztac;oes do periodo, 1.600
mm, ¢ também a condigdo de acidez que o solo apresenta. Entretanto, a dose de
500 kg de calcdrio ndo foi suficiente para corrigir adequadamente o solo,
necessitando-se dimensionar melhor a dose as propri‘édades do solo. Acredita-se
que, neste estudo, as 6timas condicées fisicas do sol , & elevada precipitagdo, os
baixos teores de Ca no solo e o pH também baixo" podem ter maximizado o
efeito do calcirio em profundidade O incremento de doses de N aplicadas em
cobertura possibilita aumento da absor¢io de alguns nutrientes pela planta e
também amplia o rendimento de graos, até certo limit ;.

Recomenda-se ainda, como oportunidade impar para uma pesquisa mais
detalhada em SPD no Cerrado, dar continuidade 20s estudos de calagem
superficial na rea experimental, pois esta apresenta caracteristicas desejéveis
para este tipo de estudo. Experimentos como este dev ern ser aproveitados para
esmdos&postenores, pois sdo poucas as areas expenmentaxs como mais de dez
anos de SPD na regiio do Cerrado. Recomenda-se, ainda, reavaliar os corretos
teores de Ca e Mg no solo em éreas sob SPD, para eQitar possiveis deficiéncias

dos mesmos, fato este que talvez tenha ocorrido neste studo.
!
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7 ANEXOS

Propriedades quimicas do solo (maio/2001)

Carbono orgénico (g kg"') observado + desvio padrio
pH (H;0) observado + desvio padrﬁo‘

Fésforo mehlich (mg dm™) observado = desvio padrdo
Fosforo remanescente (mg L) obewado + desvio
padrio :

Fésforo resina (mg dm™) observado + desvio padrio
Potissio (cmol. dm™) observado + desvio padrdo
Calcio (cmol, dm™) observado + desvio padrio
Magnésio (cmol, dm™) observado = desvio padrio
Aluminio (cmol. dm™) observado + desvio padrio

H +Al (cmol. dm™) observado + desvi‘o padrao
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Anexos A TABELAS DE PROPRIEDADES QUiMICAS DO SOLO, COLETA Maio/2001

TABELA 1A Carbono orgédnico observado + desvio padriio (média de trés repeticdes)

Mg palhada ha'*

2, N Tl .
N Profundidade 0 3 o 9 3
kg ha'! m e s e e eke! R —— e
0 0.023 24409 249117 30.043.8 24+1.3 25.5¢1
1.023-0.03 24.342 25,1432 27114 23.444.4 24+2.6
0 0.03-0.1 23.242.10 24.5£2.3 221109 22,4139 21443
0.1-0.2 20.8+1.2 22.8+3.5 21.210.3 21.313.5 20.9+2.5
0.2-0.4 160.6x£1.5 20,9141 16.2£1.2 16.4+2.9 17.242
0--0.025 24.243.5 23.4+1.5 24.742.7 24917 2944
0.025-0.05 24.314.7 24519 2.1.5+5.2 25.240.3 27,4417
40 0.05--0.1 22.643.2 23.242 22.6+3.1 24.3£0.6 24.9+1.7
0.1-0.2 22.643.1 21.3+1.3 21.8+3.9 20.4+0.0 21.6+2
0,2--0.4 18.4£2.9 20.3+1.5 18.9+2,9 17.7£0.3 17+3.3
0-0.023 22.6%1.2 25.910.7 26.3£0.7 2014109 24,7424
0.025--0.03 23,540.3 26.142.1 25.1£0.8 22,3409 23.242.3
80 0.05-0.1 21,4423 24.2+1.2 24£1.7 21.440.6 22.242.3
0.1--02 20,3429 24.541.2 23.243 21.2x09 21.844.2
0.2-0.4 15.9£1.4 19.941.7 17.440.7 17.742 16.8£3.6
0-0.025 23.5£2.0 26.9+1.5 26.741.7 24.3+£2.7 29.6+2.4
0.025--0.05 25.5¢2.3 27.413.3 26.1:0.6 25.1£29 26.7+4.8
120 0.05-0.1 23.242.3 23.710.9 20.1+0.9 23+3.8 23.8:1.9
0.1-0.2 232423 25.313.9 2612 20.943.1 20.941.7
0.2-0.4 18.3£2.6 21.642.3 1841.2 172424 15.0£1.2
0-0.025 26.1+3.2 22.810.7 251627 25.7¢1.7 20.7¢1.7
0.025-0.05 24,5454 22.413.7 22425 22.8+59 25.313.4
160 0.05-0.) 21.614.0 19.5+3.5 21,3203 22,45 23.242.3
0.1-0.2 21.6+1.9 20.3+2.7 21,043 20,324, 21842,
0.2-0.4 17.243.7 18+3.2 1841.2 17.2+4,2 17.4%3.5




TABELA 2A pH (H,0) observado + desvio padrio (média de trés repeti¢oes)

N

Profumdidade

Mg pathada ha™!

0 3 6 9 12
kg ha' m
0-0.025 5.6:0.3 5.0+0.4 5.710.) 5.740.3 5.120.4
0.025 0.05 5.310.3 5.610.0 55404 5.610. 5.140.6
0 0.05-40.1 53204 5.6+0.1 5.2+0.3 5.6+0.5 5.240.2
0.1-0.2 5.320.5 5.5:0.2 5.240.4 5.5x0.4 54403
0.2-0..} 5.0£0.4 5.00.2 4.70.1 4.9:0.3 4.910.2
0-0.025 5.:410.1 54204 5.520.4 5.620.1 5.710.1
0.025-0.05 5.210.2 5.110.5 5.410.5 5.240. 5.610.3
40 0.05-0.1 5.2+0.3 5.10.3 5.3:0.5 5.2+0.0 542403
0.1-0.2 5.0:0.1 5.20.1 5.220.7 5.2+0.1 5.3t0.4
0.2-0.4 4.840.1 4.80.2 5.110.3 4.8+0.2 4.8£0.2
0-0.025 5.540.4 5.430.1 5.2+0.2 5.320.4 4.610.1
— 0.025-0.05 5.440.3 5.040.2 5.3:0.4 5.230.3 5.240.3
< 80 0.05-0.1 5.6£0.3 3.440.2 5.510.6 5.1x0.3 5.130.3
0.1-0.2 5.5+0.4 5.3+0.2 5.510.5 5.00.3 5.240.3
0.2-0.4 5.0:0.1 1.9+0.2 5.0:0.3 4.90.1 4.940.2
0-0.025 1.820.6 5.420.2 5.3:+0.0 5.610.3 5.70.5
(1.025-0.05 4.74:0.2 5.3+0.3 4.7£0.2 5.1:0.8 5.5£1.0
120 —-0.05-0.4 B L N 5. |1 O X = x s 7 |7 SR
0.1-0.2 5.0£0.2 5.3£0.5 5.00.1 5.5+0.3 54104
0.2-0.4 4.7:0.0 5.240.5 1.810.0 4.910.2 5.5+0.4
0-0.025 5.010.6 4.60.1 5.240.3 4.940.2 5.30.2
0.025-0.03 5.0:40.3 4.5£0.4 5.0:0.4 4.8£0.5 4.1x1.4
160 0.05-0.1 50402 4.60.5 5.00.3 4.8+0.5 50804
0.1-0.2 5.240.2 4.7:0.6 5240 4.710.2 5.040.2
0.2-0.4 4.820.2 4.6:0.3 4.8+0.1 5404 3.0£0.2
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TABEILA 3A Fdésforo mehlich observado + desvio padriio (média de trés repetigoes)

N Profundidade Me pathada o'
ace 0 3 6 9 12
kg ha! m — mg dm*
0 0.025 18.243.7 22.3110.2 24.9£10.8 23.6£14.4 18.9049
0.025 0.05 18.3410,0 12.015.1 19.544.1 12.8+35.1 159128
§] 0.035--0.1 14298 22.5k004 20.1+5.6 15.2149.5 12.043.1
0.1-0.2 4.812.2 5.040.0 7.0+3.9 36113 47413
.24 }.010.3 1.840.5 1.6+0.1 b 204 1.3+0.1
0-0.025 20,945.1 17.949.2 16.425.7 28.2+13.2 19.3:109
1.025-0.05 17.2:1.0 174472 20,3439 11,0232 23.2+0.8
40 0.05-0.1 9.5+6.5 17.345.7 15.345.6 9.543.5 11.642,6
0.1-0.2 41215 4.7£3.0 30423 1.8+1.5 41412
0.2-0.4 1.2£0.0 1.7+0.6 1.940.8 1.340.2 1.340.7
0-0.025 17.74:7.3 23.046.2 19.4£6.1 10.4+1.5 12.3+£7.0
0.025-0.05 16.749.8 16.745.2 15.4+6.7 13.0£1,1 13.845.4
80 0.05-0.1 13.44:4.5 19.3£13.0 11.946.1 17.9+:0.5 24.71:18.3
0.1-0.2 3.041.0 39+£2.6 4.3¢1.1 5.242.4 6.816.4
0,2-0.4 1.110,2 1.240.3 1.810.60 1.520.3 1.440.6
0-0.025 27.243.0 2291353 24.210.0 25.8+16.6 20.0+3.6
0.025 0.05 2484129 141416 15.341.2 24,04£22.6 13.622.4
120 0.05-0.1 11.4+d.6 24.34£23.2 15.2+0.7 12.9+4.6 14.5¢1.2
0.1-0.2 4.241.1 2.910.7 8.522.3 43234 1007
0.2-0.4 1.310.1 3.413.6 1.210.1 1.120.3 1.2:40.2
0-0.025 24.2£127 25.346.7 18.543.5 17.4+£5.0 23.0+11.4
0.025-0.05 258+13.3 15.841.5 19.91+5.8 18.2+7.1 22.6+4.7
160 0.05-0.1 23341064 22.5+106.1 21,0489 14.0£11.3 13.5¢4.8
0.1-0.2 7.142.4 18111 3.940.3 441219 5.5t2.6

0.2-04 1.410.3 1.720.3 1.3+0.1 1.540.7 1.720,7




TABELA 4A Fésforo remanescente observado + desvio padriio (média de trés repetigdes)

N Profnudidade Mg palhada hu
: 0 k] 6 9 12
P
ke ha! m ———— mgl!-
0-0.025 15.045.4 15.541.3 15.8+0.7 164234 15.742.5
0025 0.05 13.216.0 14.20:3.0 16.141.1 17.913.5 146454
0 0.05-0.1 13,0233 13.5¢1.4 13.8+£2.3 16,1144 150235
0.1-0.2 10.443.5 11.420.7 9.740.5 13.243.3 14.843.7
0.2-0.4 6.742.2 6.411.1 6.510.0 7.641.9 7.8+1.3
(-0.025 13.245.1 15.744.7 17.74:6.5 14.5L1.6 16.0£2.6
0.025-0.05 11.8+6.2 13.443.2 1471 L6 8.240,1 14.8£2.3
40 0.05-0.1 12.044.0 11.942.7 15.242,7 [N ERR 13.542.6
0.1-0.2 93124 10.8+2.4 14.1+2.3 9.04£2.0 9.8¢1.3
0.2-0.4 6.0+1.6 6.210.4 9.3+0.9 5.440.7 5.1£1.8
0-0.025 154429 16,1144 15.044.1 17.7£3.4 14.1£3.1
— 0.025-0.05 16.743.8 7.6£6.0 12.6+1.4 16.5£0.4 15.445.0
8 80 0.05- 0.1 15.743.2 12.8+3.7 13,1422 14.610.6 14.744.8
0.1-0.2 12.742.5 103221 12,2425 12.010.2 10.412.8
0.2-0.4 7.54).5 SAAL1.3 7.8+2.4 7112 6.040.8
0--0.025 114404 14.845.5 1432104 14,2442 19.443.5
0.025-0.05 11.4:02.6 10.7£2.6 10.5£2.0 15.244.6 13.242.4
120 0.05-0.1 05200 120832 L2300 138247 129201
N 0.1-0.2 10.6+2.3 8.9+1.8 9.7:0.8 11.823.0 9.9+1.8
0.2°-0.4 7112 8.014.8 0.1x0.1 0.4+1.5 6.0£1.1
0-0.025 15.342.7 11,7434 15.826.0 12.0£4.3 15.644.7
0.025-0.05 143430 13.0£3.5 12.1+3.8 13.745.7 12.924.3
160 (LO3-0.1 12.3+2.1 12.3+4.6 13.1+£3.5 13.045.0 12.0+4.9
0.1-0.2 9.945.1 11.242.3 12.042.1 1044 3.1 7.8¢1.3
0.2-0.4 0.5+1.6 0.4+1.3 7.410.5 7.342.1 7.240.4
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TABELA 5A Fésforo resina observado % desvio padriio (média de trés repetigdes)

N Profundidade Mg palhada ha'!
rofundidade 0 3 3 9 3
kg ha! m mg dm™?
0-0.025 19.5£1.7 28.6410.1 35.2+13.1 3164213 22.549.0
0.025--0.05 22,0419 17.2:10.4 23.921.0 21.319.0 27.3¢9.7
0 0.05-0.1 20,4+ 14.8 29.7¢17.9 23.316.2 22.2+12.5 17.0£8.8
0.1-0.2 7.6L4.4 0.643.0 8.0+2.0 7.141.1 7.3£1.9
(1.2-0.4 3.343.0 2.321.0 3.240.0 2.8+1.6 2.1:40.3
0-0.025 23.3.6.5 22,9463 15.3+9.2 33.04£15.2 20.3£15.0
0.025-0.05 22.043.3 2294110 24.549.3 19.242.7 32.04:6.3
40 0.05-0.1 14.349.7 24.017.5 2182114 15.245.5 16.340.7
: 0.1-0.2 6.844.0 6.342.4 R.0:2.8 5.643.0 6.8+1.0
0.2-0.4 2.1£0.7 1.941,3 21214 2.241.6 2.141.3
0-0.025 214444 29.549.6 213441 14.342.0 139199
0.025-0,05 28.349.5 18.945.1 20.649.2 17.0£0.9 19.247.2
80 0.05-0.1 25.545.0 22.5¢13.6 17.349.7 25.740.2 34.2422.5
0.1-0.2 7.6£0.3 5726 59x1.8 9.042.5 11.4£6.6
0.2-0.4 2.240.3 1.240.7 3.042.4 2.940.4 9.3412.2
0-0.025 30.0£7.1 29.849.6 26.4+4.3 32.0+24.9 21.243.8
0.025-0.05 15.941.0 20.146.0 21.042.5 28.2+19.3 22.844.1
120 0.05-0.1 2544159 23.4212.7 19.6+0.6 214427 20.24:1.6
0.1-0.2 4.911.0 3.7£19 12.1£3.3 8.0£4.5 7.8+1.4
0.2-04 0.9+0.3 5.0£4.7 1.3+0.7 1.741.0 1.940.3
0-0.025 27.7417.8 29.414.8 19.948.0 20.1+7.0 10.1:16.9
0.025-0.05 29.7¢15.1 17.3£6.0 23.448.4 2].8+5.5 27.7+6.2
160 0.05-0.1 3307, 22.7x16.1 28.8+11.2 20.3+19.5 20.049.1
0.1--0.2 9,942 1 57404 (R ET I 8.313.8 7.610.6
0.2-0.4 13212 3.41:0.8 2.3+1.4 3.4x1.7 3.712.1




TABELA 6A Potassio observado + desvio padrao (média de trés repetigoes)

Mg palhada ha!

N Profundidade 0 3 0 ) 2
ke ha'! m - T cmol, dm’*
0-0.023 0.610.2 0.610.2 (W EEN 0.620.1 L6101
0.0235 0.05 0.30.1 0540, 0.710.1 0.620.2 0.540,2
0 UXOEN 0.340.1 0.3+0,1 0.540.1 0.5£0.1 0.44+0, |
0.1--0.2 0.2:40.1) . 1£0.0 0.010.2 0.4£0.1 0.4L0.1
0.2-0.4 0.1£0.0 0.11£0.0 1.240.0 0.120.0 0.240,0
0-0.025 (L.6+0.1 0.74£0.0 0.740.2 0.6+0.1 0.8+0.3
0.025-0.05 0.440.1 .5140.0 {1.5:60.2 0.410. 1 1.740.1
40 0.05-0.1 0.220.1 0.320.0 .40, 1 0.3+0.1 (L6400
0.1--0.2 0.1+0,1 0.240.1 0.3+0.1 0.340.1 0.640.1
0.2-0.4 0.120,0 C.120.0 0.110.1 0.1£0.0 0.240.0
0-0.025 0. 7+(.2 0.5+0.4 0.8+0.1 0.7:0.0 0.740.1
— 0.025 -0.035 0.4+0.2 0.3+0.2 0.4+4.2 0.4+0.0 0.44:0.1
: 30 0.05-0.1 0.4::0,2 0.240.1 (.50, 0.310.0 .310.1
0.1-0.2 0.31+0.2 0.210.1 0.3::0.§ 0.240.1 0.240.1
0.2-0.4 0.2+0.1 0.1+0.0 0.1+0.0 0.1+0.0 0.110,1
0-0.023 .6120.1 0.630.2 0,740.1 0.740.2 (1,940.2
0.025-0.03 0.240.1 0.440.1 0.42:0,1 0.6£0.2 0.8+0.1
120 00500 0.2600 03400 03200 - 05202 0700
' 002 0.0+0.0 0.1:0.0 0.3+0.1 0.440.1 0.630.1
0.2--0.4 0.0+0.0 0.1+0.1 0.210,0 0.2+0.1 0.31+0.1
0 0.025 0.510.5 0.-410.1 0.6:0.3 0.510.1 0.710.)
0.025- 0,03 0.530.2 0.340.1 0.4+0.3 0.310.1 0.5+0.2
160 0.05--0.1 0.3+0.1 0.2440.1 0.3440.2 0.3+0.1 0.4?(),2
0.1 0.2 0.2:0.1 0.110.1 0.3.2.0.0 0.220. | 0.320.1
0.2-0.4 0.1+0.0 0.120.1 0.1£0.0 0.120.0 0.240.1
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TABELA 7A Calcio observado + desvio padriio (média de trés repeticdes)

T, Mg pathada ha*
N Prolundidade 0 3 A 9 2
ke ha' m cmol, dm™* -

0-0.025 3.610.8 4.8+0.4 4,6¢1,1 4.3109 4.210.8
0.025--0.05 J.0x1.0 3.940.6 3109 3. hel.0 2.5¢0.8

1§} 0.05- 0.1 2.841.0 3.5+0.2 2301 2.941.0 2.440.4
0.1-0.2 28406 2.5+0.9 1.740.9 2.840.6 2.9+£0.3

0.2-0.4 1.310.8 1.0+0.4 0.740.2 0.940.1 1.310.2

0-0.025 3.710.8 3.310.8 3.811.0 4.240.7 4.8109

0.025-0.05 2.610.9 2.510.7 2.511.1 3.10.4 3.610.7

40 0.03-0.1 2.240.9 2.2:0.9 2.5¢1.3 2.340.0 2.5¢1.1
0.1-0.2 1.910.8 24210 2.210.6 21101 1.910.7

0.2-0.4 1.1::0.1 0.810.0 1.440.7 0.740.3 0.840.3

0-0.025 3.7:0.3 4.240.3 4.31:0.9 3.71204 4.0+0.7

0.025-0.05 3.6:0.6 2.840.7 3.2409 2.3:0.8 2.6+0.8

80 0.05-0.1 3.540.1 3.520.5 2.8+0.3 2.1+0.2 2.2¢1.1
0.1-0.2 2.9440.7 2.8+0.5 31209 23112 2.2+1.2

(.2-0.4 1.240.3 0.940.2 1.020.4 {.8:00.0 1.120.2

0-0.025 3.310.5 34205 354001 4.010.1 54210

0.025--0.05 1.740.3 3.0£0.6 1.9+0.1 3.9+09 3.21:06

120 0.05-0.1 2.4x1.1 32210 1.6x0.4 34407 2.510.2
0.1-0.2 34103 2.3+1.8 1.740.9 2.0£0.7 1.540.3

0.2-0.4 0.940.2 2.332.0 0.8+0.3 0.8:£0.1 0.84:0.1

0-0.025 1L7:10 2.240.3 3.2+1.2 lit16 31.7+100

0.025-0.05 2.610.7 1.520.8 1.9«1.1 1.821.1 2.2400.2

160 0.05-0.1 25405 1.310.8 1.9:0.0 1.641.2 1.6+0.4
0.1-0.2 3.040.8 1.240.7 2.3:0.8 1.51:0.06 1.4+0.6

0.2-0.4 1,040, 0.72:0.3 1.0£0.3 {.720.1 1.2£0.3




TABELA 8A Magnésio observado + desvio padriio (média de trés repeticdes)

g Mg pulhada ha™!
N Profundidade m 3 3 9 12
ke ha! m — e el din”!

0-0.025 1.510.7 1.310.1 1.9+0.1 1.940.6 1.54£0.7
0.025--0,05 1.040.3 (WENE] 1.5:0.6 0.440.2 1.240.6
] 0.05-0.1 1.1} 0.920.4 0.610.1 1.320.8 1.020.3
0.1-40.2 0.610.3 0.9+0.4 1.510.5 0.910,2 09,2
0.2-0.4 0.440.2 0.540.5 0.240.0 0.3:40.2 0.6£0).2
0-0.025 1.6¢0.3 1.010.4 1.3:0.1 1.610.4 1.810.2
0.025-0.05 1.0:0.7 0.8+0.3 1104 0.7+0. ) 1.310.0
40 0.05-0.1 0.810.3 (LR+0.5 1.0+0.7 0.5£0.3 0.7440.3
“0.1-0.2 0.7:0.3 1.6+£0.4 L1203 0,603 0.840.5
0.2-0.4 0.510.1 0.410.3 0.71+0.4 0.320.1 0.4+0.4
0-0.023 1.500.4 1.340.4 1.2+0.4 1.2+0.3 1.£0.4
~ 0.025-0.05 11+ 1.0+0.4 0.840.4 0.9£0.3 0.9:0.2
— R0 0.05-0.1 1.2400.3 0.8:0.3 1.2104 0.6+0.2 0.910.2
w 0.1-0.2 1.150.4 0.620.1 0.840.4 0.740.3 0.6£0.4
.2--0.4 0.5£0.1 0.4:0.3 .4£0.2 0.54+0.3 0.440.3
0-0.025 0.8+0.0 1.210.5 1.9:0.5 1.7¢0.4 1.4140.3
0.025-0.05 0.5£0.2 L2414 0.710.2 1.0£0.5 1.640.3
120 0.05-0.1 0.4::0.2 0.810.3 09104 . 0.840.5 —0:80.1
- 02 05203 TU.820.1 0.610.2 0.810.0 b 1£0.2
0.2-0.4 0.310.1 .6:0.3 0.510.3 0.310.2 0.2+0.0
0-0.025 1.4+0.3 1.140.5 0.9+0.5 [.2+0.2 1.510.2
0.025-0,035 0.840.3 0.540.3 0.810.7 0.6:0.3 0.7+0.4
160 0.05-0.1 0.8+0.2 04403 0.5:0.3 0.4+0.3 0.7400.4
0.1-0.2 0.6£0.3 0.410.4 0. 7:0.4 0.540.3 0.540.2
0.2-0.4 0.6:£0).3 0.-4.0L0.2 0.4+0.2 0.240.0 0.410.2
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TABELA 9A Aluminio trocivel observado £ desvio padriio (média de trés repetigdes)

Mg palhada ha™!

N Profundidade 0 3 3 0) 2
kg ha'! m cmol, dm™?
0--0.025 0.340.2 0.110.1 0.240.1 0.2+0.1 0.220.1
0.025 0.05 0.510.4 0.240.0 0.5+0.4 0.240.2 0.610.6
0 0.05-0.1 0.5:00.4 0.220.1 0.940.7 0.3+0.3 0.540.3
0.1-0.2 0.6L0.3 0.940.4 1.5£0.35 0.9+0.2 0.9+0.2
0.2-0.4 1.40:0.3 1.320.4 1.7140.3 1.3£0.3 0.910.2
0--0.025 0.3:40.1 0.3£0.3 0.340.2 0.210.1 0.2+0,1
01.025-0.05 0.640.5 0.6+0.5 0.610.6 0.6+0,1 0.210.2
40 0.05-0.1 0.8+0.6 0.720.5 0.61+0.6 0.8+0.1 0.5+0.4
0.1-0.2 0.7+0.3 0.6+0.4 11103 0.6:0.3 0.8310.5
0.2-0.4 1.320.1 1.4+£0,2 1.040.3 1.6+0.2 1.540,3
0-0.025 0.310.2 0.210.1 0.210.1 0.320.2 0.210.1
0.025-0.05 0.310.2 0.6+£0.5 0.520.3 0.5+0.4 0.610.6
80 0.05-0.1 0.2-:0.1 0.340.2 0.520.4 0.740.6 0.5+0.3
0.1-0.2 1104 0.610.1 0.8+0.4 0.7+0.3 0.620.1
0.2-0.4 LD 1.520.2 1.320.5 1.340.1 1.210,1
0-0.025 0.9+0.6 0.3+0.2 0.2+0.0 0.2+0.1 0.1:0.0
0.025-0.05 1.240.1] 0.6120.6 1.110.1 0.410.5 0.310.1
120 0.05--0.1 1.0120.5 0.520.5 1104 0.3+0.3 0.520.0
0.1-0.2 0.540.3 0.8+0.4 0).6+0.2 0.8+0.7 1.1£0.2
0.2-0.4 1.3+0.4 0.910.7 1.4+0.3 1.4:0.2 1.420.3
0-0.025 04404 0.910.3 0.5204 0.610.6 0.3+0,2
0.025-0.05 0.8+0.6 1.3:0.8 1.0+0.7 1.0+0.8 0.8+0.3
160 0.05-0.1 1.84+0.2 1.4£0.9 0,91:0.6 0.8 1.1£0.5
o0l 02 0.6:0.3 0. 4104 0.7120.4 (.5¢0.3 0.540.2
0.2-0.4 1.340.2 1.7+0.5 1.00.8 1.5+0.1 1.110.3




TABELA 10A 11+Al observado + desvio padriio (nédia de trés repetigdes)

N Profundidade Mg palhada ha!
ccade 0 3 6 9 12
kg ha'! wm - mem = il At -

0-0.025 8¢ 42103 4.340.7 4.140.9 4.510.8
0.025 0.05 5.542.0 £4.740.3 5.541.5 1.041.3 5.5¢1.5
0 0.05-0.1 5.542.0 5.210.0 74124 4.441.6 5.310.9
0.1-02 6.6:2.3 5.010.7 7.241.6 50412 45109
0.2-0.4 6.941.7 8.211.4 9.511.5 7.441.7 6.510.8
00,025 5.010.6 55109 18103 4.520.0 1.0£0.5
0.025 0.05 5.7¢1.3 5.940.3 5.311.5 6.3£0,0 4.7:0.6
40 0.05-0.1 6.542.0 5.8+1.6 5.541.3 7.9:0.9 5.7¢1.2
0.1-0.2 7.441.3 5.741.0 5,109 72.5:0.4 6.4+1.3
0.2-0.4 8.210.5 8.8£0.0 0.820.4 7.5:0.4 8.241.4
0-0.025 5.0L1.4 5.3209 $3%1.2 5.110.6 4.421.1
- 0.025-0.05 4.841.6 6.0£1.7 6.042.3 5.420.9 5.241.4
—_ 80 0.05 0.1 4.441.2 5.041.2 5.742.6 5.2¢1.2 5.3¢1.5
v 0.1-0.2 5.001.4 6.310.7 5.813.0 6.2+1.7 5.741.3
0.2-0.4 2.910.9 88110 8.6+2.0 8.440.5 7.340.5
0-0.025 7.651.2 5.2¢0.0 5.3£0.3 4.7¢1.0 4.00.7
0.025-0.05 8.910.9 59113 7.5¢04 52124 5.6L1.0
120 0.05- 0.1 7.120.8 5.5¢1.3 1612 5.1419 5.6£0.4
A2 T 702000 T 6.6423 7.211.6 5.0+14 7.041.3
0.2~0.4 9.30.5 0.8+2.2 7.9:0.9 7.9£0.9 7.941.4
0-0.025 SS5L1.3 74113 5.911.3 6.8+2.6 5.741.0
0.025-0.05 6.3¢1.2 81425 7.422.7 7.048.5 6.9¢1.7
160 0.05-0.1 6.310.7 7.512.0 6.5+1.8 7.042.5 7441.7
0.1 0.2 6.1¢1.0 7.542.0 5.9:0.8 6.540..) 7.141.3
0.2-0.4 7.041.4 8.541.1 8.5¢1.4 8.50.5 0.520.4
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TABELA 11A Zinco observado = desvio padrio (média de trés repeticdes)

-1
N Profundidade 0 3 Me pall;’adn ha 9 12
kg ha! m —_ mg dm*?
0 0.0235 240 241 342 342 240
0.025--0.05 212 242 211 2] 11
0 0.05-0.1 111 EY] 212 343 416
0.1-0.2 [121) [1Z3)] (EN ] [LTEY) 416
0.2-0.4 [FY)] 14:1 141 1| (FR
-0.025 2+ 2+ 2410 10£7 kEq]
0.025-0.05 241 210 240 110 142
40 0.05-0.1 [ER (Y] 1+ 040 (E3]
0.1-0.2 [§234 00 (+0 00 - 11
0.2-0.4 00 [EY] 010 010 111
0-0.025 240 340 31 240 2+
0.025-0.05 110 24:2 242 kP 24)
80 0.05-0.1 (ER) 343 141 140 212
0.1-0.2 00 00 010 010 010
0.2-0.4 010 [F] 142 24 14:1
0-0.025 240 21 REY) 32 3+l
0.025-0.05 1+] 547 20 21 210
120 0.05-0.1 140 2+]3 1) 141 40
0.1-0.2 010 010 141 040 140
0.2-0.4 00 14) 1£1 040 00
0-0.025 24 341 240 240 241
0.025-0.05 512 240 342 240 241
160 0.05-0.1 1+0 243 3+3 [E2)) 1+)
h1-0.2 010 [{534] (He) 1:44) [EY

0.2-0.4 0x3 1+ 1+ 040 1+2




TABELA 12A Boro observado + desvio padrio (média de trés repetigdes)

-1
N I'ml’lmdidadc 0 3 Mg pﬂ“{l:ll'ﬂ b 9 12
kg ha! m e — —~mg dm™* .

0-0.025 0.310.1 0.310.2 0.2+.0.1 0.310.2 0.3+0.1
0.025-0.05 0.210.1 0.310.2 0.51.0.2 0.210.1 0.310.2
(] 0.05-0.1 0.2+0.1 0.344).2 01.540.2 .240). | 1.31:0.2
0.1--0.2 4ol (.3:40.1 0.410.1 0.2£0,1 0.440.1
0.2-0.4 0.340.1 0.310.1 0.410.1 0.210.1 0.320.2
0-0.025 0.380.1 0.320.1 0.340.1 0.210.1 0.310.)
0.025-0.05 0.3.:0.2 0.440.2 0.440.0 .30, 0.410.2
do 0.05-0.1 0.310.2 0.420.2 0.4+0.0 0.340.1 0.420.2
0.1-0.2 0.210.1 0.310.1 0.60.1 0.340.1 0.310.1
0.2-0.4 0.22,01 0.240.1 0.3£0.1 0.240.0 0.320.1
0-0.025 0.440.1 0.3£0.2 0.320.1 0.3+0.1 0.3+0.2
—_ 0.025-0.05 0.310.0 0.3+0.1 0.3+40.2 0.540.1 0.410.2
3 80 0.05-0.1 0.340.0 0.310.1 0.340.2 0.5:0.1 0.4:1.0.2
0.1-0.2 0.2+0.1 0.310.1 0.3£0.1 0.340.1 0.310.1
0.2-0.4 0.210.1 0.310.1 0.310.0 0.340.1 0.140.1
0-0.025 0.410.2 0.340.1 0.310.1 0.120.0 0.420.1
0.025-0.05 0.310.1 0.340.0 0.310.1 0.3¢0.1 0.31:0.1
120 0.05-0.1 030 __ 0300 030, | —:220;1 03400
——— — ) To4-02 0.340.1 0.340.1 0.420.1 0.240.1 0.240.1
0.2-0.4 0.3£0.1 0.310.1 0.340.0 0.240. 1 0.240.0
0-0.0235 0.240.1 0.3+0.0 0.2::0.2 0.3+0.2 0.410.2
0.025-0.05 0.310.1 04401 0.4+0.2 0.210.1 0.340,1
160 0.05--0.1 0.340,1 0.410.1 0.440.2 0.240.1 0.340.1
0.1--0.2 04201 0.310.1 0.410.1 0.210.1 0.340.1
0.2-0.4 0.240,2 0.340.1 0.210.2 0.2+0.1 0.320.2
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TABELA 13A Manganés observado + desvio padrio (imédia de trés repeticoes)

!
N Profundidude 0 3 Me pil"::!(lll ha 5 12
kg ha! m mg din”?
0-0.025 2143 2642 2743 2547 2017
0.025-0.05 23422 231106 4316 20411 2319
0 0.05-0.1 19£19 18410 3011 26114 26113
0.1-0.2 20123 13:06 1913 19115 23113
0.2-0.4 [£12 17120 29410 20017 18414
0-0.025 2148 2244 2415 3110 2743
0.025-0.05 1811 21014 3404 2112 35120
40 0.05-0.1 1611 1816 27¢12 20x13 26+16
0.1-0.2 T 1248 1145 20411 © 1248 171}
0.2-0.4 7+6 20426 28+28 1310 1918
0-0.025 23+ 2544 2916 191 2444
0.025-0.05 33424 25129 322106 3048 29+17
&0 0.05-0.1 25+14 1849 3218 3145 26417
0.1-0.2 1710 1144 19¢11 l6x1 1619
0.2-0.4 1046 23134 21419 4543 23426
0-0.025 234:7 2514 2042 265 2845
0.025-0.05 613 27424 24412 38420 3847
120 0.05-0.1 1241 30422 22410 291 14 3643
0.1-0.2 940 1247 1846 1749 2645
0.2-0.4 61 28421 16£12 1643 1342
0-0.025 30+12 23+ 2142 2142 236
0.025-0.05 2014 22411 25514 22+ 14 23112
160 0.03-0.1 22+18 2013 27416 23412 20412
0.1 0.2 114 16+8 R l6 247 1447
0.2--0.4 12 29134 1327 1146 2119
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TABELA 14A Cobre observado + desvio padrao (média de trés repetigdes)

Mg palhadu ha'!

N I’mlu'nduladc 0 3 3 9 m
kg ha! m s g dim?
4-0.025 0.42:0.4 13402 0.53440.1 0.540.1 0.5.0.,1
0.023 0.05 0.510.0 05103 (L6101 0.540.2 (IR EUIN ]
4] 0.05-0.1 0.540.1 0.5310.2 (L610.1 0.600.1 0.6+0.1
0.1-0.2 0.510.1 05104 0.7£0.0 0.640.3 0.580.1
0.2-0.4 0.710.2 4103 ,710,2 0.610.3 0.710.1
0-0.025 0.510.2 0.510.1 0.540.1 1.100.6 0.410,2
0.025-4.05 0.540.1 0.7103 0.6x0.3 L6100 1.520.0
40 0.03--0.1 0.610.1 0.540.2 (1.610.2 0.610.0 0.5+0, 1
0.1-0.2 0.5+0.0 L6404 0.610.2 0.610.0 0.6+0.1
0.2-0.4 .60, | 0.5+0.2 .6+0,3 0.7+0.1 0.520.1
0-0.023 .50, 0.420.1 .440.0 0.640.1 0.6x0.2
0.025-0.05 0.5+0.1 0302 0.310.2 0.8+().2 0.6:+0,1
R0 0.05-0.1 0.620.2 0L740.2 0.510.1 0.740.0 0.740.2
0.1-0.2 .60, 0.6x0.2 0.7+0.3 L0£0.0 0.8+0.4
_ 0.2-0.4 0.810.1 0.510.1 0.740.2 0.740.0 0.640.2
0-0.025 0.510.1 (.510.1 0.520.1 0.5::0.1 0.610.,1
B T - 0.025-0.05 U500 0.5+0.2 —0.6+0,) 0.5+0.1 UK 1 B
120 0.05-0.1 0.5:40.0 0.5¢0.1 0.620.1 0.5+0.1 0.8:40, 1
.1-0.2 0.510.0 0.6+().2 0.7£0.2 0.6£0.2 0.510).1
.2-0.4 0.6:0.0 0.610),1 0.7+0. 1 0.740.2 0.7:+0.1
0-0.025 0.520.2 0.6+0.2 0.440.0 0.5+0.2 1,640.1
0.025-0.035 0.5+0,2 L6402 0.6+0.2 0.610.2 0.640.2
160 0.05-0.1 .ot .640.1 0.710,2 0.6+0.1 (IXE1INA]
0.1-0.2 0.810.2 0.6+0.2 (.6x0.2 1.610.3 0.6+:0.2
0.2-0.4 .60, | 0.640.1 0.8+0.3 0.810.2 0.5+0,1
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TABELA 15A Ferro observado  desvio padriio (média de trés repeticdes)

N Mg palhada ha™!
N Profundidade 0 3 A 9 12
ke ha! m mg dm*!

0-0.025 ve2 342) 574:21 3919 3849
0.025-0.03 9Ll 40115 97124 062425 67124
0 0.05-.1 43410 4046 83110 62+24 66128
0.1-0.2 49419 24x18 7243 68+33 66126
0.2-0.4 47426 J2&:16 9246 68433 61335

0 -0.025 3914 42412 48425 53x12 4318
0.025-0.05 55422 4813 66137 53113 65122
40 0.05-0.1 49419 4016 61129 48+12 64122
0.1-0.2 52125 424:12 53126 4418 58418

0.2-0.4 54438 J0x14 50418 53+20 57421

0-0.025 3815 41113 5543 43+14 4311
0.025-0.05 69132 4716 67446 57+6 67+15
80 0.05-0.1 024:26 3043 62145 57+14 68123
0.1-0.2 5722 3844 50421 5610 76144
0.2-0.4 58423 J0£13 J7x12 0347 58429
0-0.025 5244 46216 61122 4047 3610

0.025-0.05 4217 33425 74132 69+30 7814

120 0.05-0.1 J0£3 5414 57420 060£28 4243
0.1-0.2 31740 Jox11) 49413 57425 71x13
0.2-04 3411 4048 41210 61+31 56+10

0-0.025 50£13 5246 49+18 4546 5245
0.025-0.03 63120 69124 60£27 68125 7116
160 0.05-0.1 524:21 G422:4 6333 73429 68429
0.1-0.2 54427 56426 56+20 72433 5417
0.2-0.4 18426 56134 52418 635428 53226
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Anexos B TABELAS DE PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO, COLETA Maio/2001

TABELA 1B Densidade do solo observada * desvio padriio (média de (rés repeticdes)

N Profundidade Me pathiada b
0 3 6 9 12

kg l\illl m i e fmmat om o Amaes l\/]g m"‘ - SRS .
0-0.05 108010 1.0910,08 1.06+0.10 1.03:0.01 1.061£0.10

0 0.05-0.10 1.07+0.09 1.024:0,03 1.09£0.00 1.0610.11 1.08£0.03
0.10-0.15 1.00£0.04 1.03+0.04 1.00+0.01 1.0510.03 1.03+0.03

0-0.05 1.03+0.04 1.08:0.02 1.10£0.07 1.10£0,09 1.0510.11

40 0.05-0.10 1.02:0.07 1.05:0.04 1.03+0.05 1.08+0.05 1.0910.06
0.10-0.15 1.00£0.03 1.0440.03 1.0220.03 1.0110.00 1.0540.06

0-0.05 1.094:0.04 1.09+0.07 1.01:0.08 0.99+0.11 1.06+0.11

80 0.05-0.10 1124007 0.98+0.04 1.01£0.02 1.0410.00 1.05+0.10
0.10-0.15 1.06:0.07 0.9810.02 1.021:0,01 1.061:0,01 1.064£0.05

0-0.05 1.08+0.04 1.0410.02 1.0410.03 1.0740.06 1.1940.21

120 0.05-0.10 0.99+0.05 0.9710.02 1.0540.02 1.0940.09 1.090.09
0.10-0.15 0.99+0.02 0.97:0.07 1.04£0.02 0.9810.13 1.0540.08

0-0.05 1.05£0.12 1.0520.04 1.06+0.03 1.0410.06 0.98+0.08

160 0.05-0.10 L6009 1.0420.03 1020404 1.03+0.04 1.03+0.06
0.10-0.15 1.01:0.04 1.00+0,04 1.01+0.03 1.02+£0.07 0.97+0.10




TABELA 2B Densidade do solo (PVC) observada + desvio padriio (média de trés repetigdes)

My palhada ha™!

N Profundidade 0 3 3 ) 2
kg ha! m e - T e - M mt. - —-
0 0-0.03 1121009 1.0920.00 1.0700.02 LEN£0.13 1.1320.08
40 0-0.05 1.O94.0.08 1.10£0.05 1.1210.10 1.06:0.05 1.06£0.03
80 0-0.05 1.1320.08 1.08£0.03 LO140.05 1.080.08 1,10£0.12
120 0--0.03 1.0940.02 1.08£0.02 1.0810.03 1.0810.,12 1.0910.02
160 0-0.05 1.0810.04  1L1420,01 1.0910.01 1.08+0.07 1, 100,11
TABELA 3B Didmetro médio geométrico observado + desvio padrio (média de trés repetigdes)
2 ada ha!
S N Profundidade - 3 Me "“":,"' b > .
l\g ha" m e Tt e D ) —— e mm e R S
0 0--0.05 1. 124049 1.09:0.06 1.0740.02 1.1140.13 1.1310.08
e 40 0-0.05 1.0940.08 1.10£0.05 1.1240.10 1.0640.05 1.06£0,03
80 0-0.05 1.13:0.08 1.08+0.01 1.011£0.,03 1.0810.08 1.10£0.12
120 (1-0.05 1.09:£0,02 1.08+0.02 1.08+0.03 1.08+0.12 1.0940.02
160 0-0.05 L.OB£0,04 1. 140,01 1.090.01 1.080,07 1.10£0.11
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TABELA 4B indice de floculagiio observado + desvio padriio (inédia de trés repeticdes)

Profimdidad Mg pathada ha'!
N rofumdidade 0 3 3 9 2
kg ha'! m - %
0 0-0.05 82+7 8617 8010 7548 8715
40 0 0.05 8410 854 7848 8512 8242
80 0-0.05 7644 R2x18 815 831 8547
120 (-0.05 75414 8249 92+ 8219 62+11
160 0-0.05 8847 8549 8617 87410 9142
TABELA 5B Capacidade de campo (0,01 Mpa) observada + desvio padriio (média de trés repeticdes)
o Mg palhada ha!
N Profundidade 0 3 3 9 12
kg ha? m e e e et v v e o g kg" [ P
) 0--0.05 408430 422+13 39810 398+22 390130
J0 0-0.05 4051:20 39511 42640 4151 J00+18
80 0-0.05 390425 39814 40812 38643 378+7
120 0-0.05 390+£7 419421 41748 409138 410£74
160 0-0.05 408425 392+1 1 403217 388x12 397+21




TABELA 6B Capacidade de campo (0,033Mpa) observada # desvio padrio (média de trés repelicdes)

Mg pathada ha”'

N Proftindidade 0 3 % ) 2
ke ha'! m gkg'
0 (- (LO23 327421 34946 3244 34518 34112
0.025-0.05 360430 263519 35747 363111 33817
10 0-0.025 J45e13 34944 34948 33841 3129
0.023-0.05 Jo5119 35148 301435 350414 342£21
20 0-0.0235 347410 47113 348%17 o2 350121
0.025 -0.05 38519 356417 34944 33549 33740
120 0-0.025 349113 34916 34342 357412 362165
R 0.025-0.05 3731 356110 34214 369+30 331426
160 0-0.025 353411 347411 34843 34410 33810
0.025-0,03 34648 348417 34518 352+16 34042

Dol
N
(%}

TABELA 7B Ponto de murcha permanente (1,5Mpa) obscrvado + desvio padrdo (média de trés repeligdes)

Mg pathada i

N Profondidide 0 3 A 9 2
I I Tkg"‘n‘{i l“ Do —— —n g kg’l
0 0-0.025 327421 3496 REWER 34548 34102
0.025-0.05 366140 26549 357+7 363211 33847
40 0-0.025 345413 34944 34948 318+) 34119
0.025-0.05 365419 351+8 3014353 350414 342421
80 0--0.025 347£10 347113 348417 612 350421
0.023-0.05 18519 356+17 34044 33549 337+1
120 0-0.025 349413 34916 34342 357102 3621065
0.025-0.05 37341 356410 34214 369+30 331426
160 0-0.025 35311 347411 348+3 REREST)) 338+10
0.025-0.05 3618 348417 34518 i52+16 34042
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Anexos C TABELAS DE TEORES FOLIARES DE MILHO, COLETA Janeiro/2002

TABELA 1C Nitrogénio observado + desvio padrio (média de trés repeticdes)

Mg palhada ha!

N 0 3 3 9 2
kg ha'! T IRP— kg‘ e e e e e et e e
0 3 28.0+1.1 18.716.5 27.240.9 32.616.4 28.519.4
40 31.526,7 27.922.2 28.7+12.8 29.5+3.1 34310
80 31.944.6 32.7+3.8 34.945.7 318412 29.316.8
120 334503 31.9+3.1 35.3460.5 33.0474 33.9+3.6
160 36.115.2 33.74¢2.9 32.5+0.8 31.719.1 37.418.5
—t
S
TABELA 2C Fésforo observado + desvio padrio (média de trés repeticoes)
Mg pathada ha!
e U S * KRS 17
ke ha! I gkg' -
0 2.040.2 1.9+0.0 2.0+0.2 2.0+0.2 2.0+0.3
40 2.3140.1 2.310.2 2,502 2.410.2 2.510.2
80 2.310.3 2.440.2 2. 7100 2.630.2 2.6+0.0
120 2.340.3 2.4:0.1 2.630.2 2,740.2 2.8+0.2
160 2.510.4 25404 2.8+0,2 3.1£0.4 2.9+0.5
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TABEIA 3C Potassio observado + desvio padriio (imédia de trés repetigdes)

Mg palhada ha™'

N 0 3 6 9 2

kg ha! — ~—gkg'

0 22,24:0).7 21.840.7 22.220.7 21.810.7 22,612.2
40 23.0:0.7 22.240.7 234414 21.810.7 22,2407
80 2342014 22,613 20.8+14 20.9+1.4 22.6+1.3
120 22.24(),7 201.8+0.7 20,3413 20914 21.341.3
160 22.240,7 22.710.7 22.6:0.0 22.6x:0.0 23.04.0.7

TABELA 4C Cilcio observado + desvio padrio {(imédia de trés repeticdes)
Mg palhada ha™!

N 0 3 6 9 2

kg ha! e IRy kg" S —

0 2.840.3 2.520.2 2.310.4 1.9+0.3 2.320.7
40 2.4+0.1 2.320.1 2.4+0.2 2.1+0.3 2.210,1
80 2.90. | 2.440.1 2.1+0.2 2.0+£0.3 2.510.3
120 2.5+0.2 2.540.2 20403 2.3+0.2 2.240.1
160 2,6+0.2 2.340.1 2.2+0.0 2.8+0.3 2.320.1




6Cl1

TABELA 5C Magnésio observado # desvio padriio (média de trés repeticdes)

Mg palbada ha*
N » 3 b 9 2
kg ha! e - pkgt - :
0 1.6£0,2 1.340,1 1.3:0.4 1.310,2 1.210.2
40 1.440.3 1.210.1 1.440.1 1.4+0.3 1.410.2
30 1.540.2 1.4:440.1 1403 1.240.2 1.610.2
120 1502 14102 13103 14103 1420.2
160 1.640.3 1.340.2 1.410.4 1.-440.1 1. 4+0.0
TABELA 6C Lnxofre observado + desvio padrdo (média de trés repetigoes)
Mg palhada fa!
N 0 3 3 9 2
ke ha! e e e v ———— - -8 kgl R
0 1.240.2 0.940.1 1.2+¢0.3 1.0.40.2 0.91+0.2
40 ' 1.5£0.2 1.240.4 1300 1300 1303
80 1.4+0.3 1.2£0.4 1.210.3 1.6:£0.2 1.320.1
120 1.640.2 1.310.6 1.2+0.2 1.210.1 1.420.1
160 1.6+0.3 1.410.3 1.6+0).3 1.740.4 1.440.3




0cl

TABELA 7C Boro abservado + desvio padidio (média de trés repeti¢des)

Mg palhada ha™

N 0 3 6 9 2

kg ha'! U — R mg kg -

0 8.2i2.9 6.71.1.0 3.7+4.0 6.3:1.3 3.542.0
40 7.340.4 7.312.2 6.5+2.8 7.3: 0.0 35.741.9
80 7.5£1.0 8.0+2.1 7.6:+2.0 74443 0.5¢1.9
120 6.3+1.3 7.3+1.0 7.444.3 6.9+2 4 5.9£2.7
160 7.122.3 6.742.0 6.1+0.9 6.512.8 6.742.0

TABELA 8C Cobre observado £ desvio padrio (imédia de trés repelicoes)
Mg pathada ha!

N D 3 6 ) 12

kg ha'! T L1 kg" — —

0 5.310.6 44116 44£1.5 3.941.8 3.912.7
40 6.0.:0.0 7.041.0 06.4+1.7 5.8x1.0 5.0£2.)
80 6.940.2 6.410.8 7.622.5 0.,242.3 0.7+0.8
120 6.9+1.4 0.940.5 6.6+3.1 5.9+2.2 6.941.8
160 7.8+1.5 6.1£0.7 8.310.6 8.7+1.1 8.842.1
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cel

TABELA 11C Manganés observado + desvio padrio (média de trés repetigdes)

Mg pathada ha!

N o 3 6 9 2

kg o —— ——— g kg"

0 25540122 21.2479 23.9+11.0 25.040.1 28.519.7
40 25.246.4 29,51 14.1 202490 28.54 11,6 25.8x4.0
80 26.748.4 31.2217.6 28.24:3.4 25.346.6 30.445.7
120 30.948.2 30,74 14.6 27.4:+0,7 28.841.5 27.3+0.9
160 20.94:3,2 25.9..5.2 37.1104.3 34.54:4.6 31.61
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Anexos D TABELAS DE PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO, COLETA Maio/2002

TABELA 1D Carbono orgénico obscrvado £ desvio padrdo (inédia de trés repetigdes)

Mg pathada ha”!

N Prolundidade 0 3 3 9 12
kg ha'! m . - _— o g R e L
0-0.025 231 241 2511 2542 2721
0 0.025-0.05 23+ 2342 231 2412 2510
0.05--0.1 210 2141 2212 2041 2041
0.1-0.2 1942 2142 2012 2011 1910
0-0.025 o 2212 2511 271 2542 2713
40 0.025-0.05 2442 2341 261 2440 24+
0.05-0.1 2041 2% 2342 2241 2343
0.1-0.2 2042 2011 2242 2042 2142
0-0.025 2544 2745 2541 20+ 251
80 0.025--0.05 2342 2442 241 23+ 2421
0.05-0.1 2013 2243 2241 221 2313
0.1-0.2 19+2 2142 2041 1942 2143
0 0.025 2312 2410 2947 2414 2711
120 0.025-0.05 23+1 2343 24+ 2313 2542
= 0.05-0.1 2241 2241 2242 211 2214
0.1-0.2 19+ 2142 2043 1941 2144
0-0.025 2442 2512 261 25+3 28+3
160 0.025-0.05 243 2312 2483 2423 2442
0.05-0.1 224} 2242 2242 2243 212

0.1-0.2 2013 2112 2012 2043 20x1
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TABELA 2D pH observado + desvio padrio (média de trés repetigdes)

N Profundidade Mg palhada b
0 3 6 9 12
kg ha! m

O 0025 5.510.4 5.710.2 5.610.2 5.8440.5 6,043

0 (.025 0.03 5.540.6 5.040.4 5.610.4 3.910.5 6.011.3
0.05 0.1 5.640.5 5.41440.5 5.000.2 3.740.3 5.910.4

o 0.1-0.2 58102 54404 5.540.4 5.440.7 3.710.2
0-0.025 5.340.3 5.510.1 5.4.0.1 3.610.3 5.810.0

40 0.025 005 5.210.3 5.340.3 5.440.2 5.740.5 5.840.2
0.05 0.1 5.310.3 5.110.4 5.310.4 5.710.5 5.740.3

) 0.1-0.2 53305 52402 5.140.7 5.840.4 5.740.5
0-0.025 5.340.3 5.4+10.1 5.510.3 5.510.1 5.740.5

30 0.025-0.05 5.340.1 5.3+0.2 5.540.2 3.420.1 5.9+0.5
0.05-0.1 51103 5.210.4 3.540.3 5.3:0.2 5.0+0.6

0.1-0.2 5.240.2 3.2+0.6 5.4:40.6 5.3:440,2 5.6+0.4

0.0.025 S5.140.4 5.420.7 5.5+0.4 5.5+0.4 5.6:+0.1

120 0.025-0.05 5.0+0.5 5.2109 54404 3.420.3 5.610,1

- 0.05-0.1 5.240.7 5.310.8 5.440.4 5.240.4 5.54¢0.2
e —0.1-0.2 —3.5+0.5 54406 —— 340,06 -—3.520.6 - 3.040,2.
0-0.025 5.340.4 54103 5.210.3 5.310.4 5.310.3

160 0.025-0.05 3.320.6 3.120.6 5.0:0.4 3.3+0.7 5.240.4
0.05-0.1 54404 4.9+0.4 5.010.6 5.110.7 4. 8105

0.1-0.2 3.4+0.4 5.410.4 5.0+0.8 5.2+0.7 4.8+07
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TABELA 3D Féstoro mehlich_observado + desvio padriio (média de trés repeticdes)

N Mg palhada ha™!
N Profundidade 0 3 o 9 12
kg ha'! m mg dm’*
0- 0.025 20.4£10.0 23.244.4 16.5:2.7 23.7¢2.3 22.545.3
0 0.025-40.05 28,041 |..-| 3501829 31.5114.7 22.1+12.9 221111
0.05.-0.1 19.6+21.8 4452439 23.0+7.3 25.1439 30.84:30.4
0.1-0.2 5.343.9 9.2+5.7 3.5:0.8 11.0£5.4 7.1:44.2
0-0.025 21.3%3.5 23.9411.2 19.71:6.8 16.6+4.2 19.4411.2
40 0.025-0.05 19.212.5 2404101 18.9+6.5 32,7140 16.213.8
0.05- 0.1 7.4£3.4 284274 27.5.17.0 41.6+£40.5 2504173
0.1--0.2 EREINI) 0.443.1 7.446.2 7.3+3.6 11.5410.2
0-0.025 20.34:7.4 25.54:5.7 24.5+9.2 22.0£12.7 14.3£7.5
80 0.025-0.05 16.5+4.0 20.749.0 5142317 41.6£46.7 23.2+15.8
0.05-.1 9.546.1 29.3+31.1 41,393 62.9+35.4 18.745.0
0.1-0.2 6.043.2 11.916.6 9.9+5.4 9.6d.1 6.843.0
0-0.025 21.0£2.0 21.519.6 21.5+3.6 27.6x7.9 20.7¢11.4
120 0.025-0.05 25.545.5 44.8148.9 20.749.3 50.4133.8 33,5047
- 0.05-0.1 21.249.5 20.7x13.8 33.2411.5 49.2442.5 21.5£10.2
0.1-0.2 4.542.2 0.7+1.6 9.3x4.4 7.243.2 4.94:1.1
0-0.025 17.7¢7.3 15.04£8.0 15.1+5.5 15.546.3 24.3¢14.3
160 (hL3425-0.05 22.7x11.4 20, 7+10.7 16.8+7.5 31.6x15.6 44.5442.0
0.05-0.1 311137 19.3+5.7 244434 28.9£10.6 27.3£16.3
0.1-0.2 15.13+16.1 7.542.7 8.5+1.3 9.17.2 71210




TABELA 4D Fésloro remanescente observado + desvio padrdo (média de trés repetigdes)

Mg palhada ha™!

N Profundidade 0 3 3 9 12
ke ha'! m — mp ot

0-0.025 13.0L3.0 144118 14.341.9 16.743.5 17.7£4.5
0 0.025.0.05 12.043.3 121804 12.0L.3.0 1-0.843.2 16.511.2
0.05-0.1 12,119 10.2¢19 1oL 13.2¢£3.3 13.6£1.0
_0.1-0.2 10,0123 8.5:1.1 8.641.5 10.613.1 11.6+1.4
0-0.025 134438 1.810.8 13.6+0.7 15.3£1.2 16.412.1
40 0.023- 0.03 H.7¢2.8 12.0£0.8 11.6£1.2 15.0£2.7 14.74:20
0.05 01 9.8+2.7 9.121.6 10.2+£0.9 13.3£2.2 13.421.3
0.1-0.2 8.542.9 8.241.1 B.4+1.5 12.1£1.7 11.4:1.8
0-0.025 13.94+3.6 13.342.1 14.5:1.0 15.5+£2.9 15.942.1
80 G.025-0.05 12.132.0 142,06 2,414 12.711.9 14.544.3
0.03-0.1 10,5215 9.3x1.4 H.44:1.2 12.042.6 12.613.4
— 0.1-0.2 8.2+1.0 8.612.1 9.441.2 9.6+2.3 10.9+2.4
(¥ 0 0.025 13.042.5 11.321.6 14.410.6 14.34£3.1 16.743.2
~ 120 0.025-0.05 10.842.5 9.9x£2.5 13.3+0.6 12.9£4.2 15.421.7
- 0.05- Q.1 10,9434 8.6%1.5 11.260.0 11.2¢5.3 13.7:0.6
0.1-0.2 10.34:4.0 7.741.9 . 9.0).1. _10.643.4 _10.8x:0.6
00025 12.742.6 12.3+0.7 119419 13.441.3 15.1£1.7
160 0.(25-0.03 12.042.6 10.2x0.8 10.240.9 12,4+3.5 13,5229
(L0O5--0.1 11.820.6 7.8+1.9 0.7+2.2 11 1£4.7 9.610.9
0.1--0.2 11.3+1.0 7.5£2.3 7.542.3 8.5¢4.4 7.8+1.7
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TABELA 5D Fosforo resina observado + desvio padrio (média de trés repeticdes)

N Profundidade Mg pullada ha’
0 3 6 9 12
ke ha! m mg dm™ .
0-0.025 385118.5 42.243.1 28.244.5 41.0£29.6 46,7485
0 0.025--0.05 314257 6134107 59.5427.9 39.8422.0 4311204
0.05-0.1 3514323 59.1:1:48.6 40.3£14.2 52,5109 5234478
0.1--0.2 10.74:8.8 19.6+13.4 9.8+3.3 18.744.3 134+7.8
0 0.025 39.5:8.3 41.6+£16.8 18.6+14.0 29.549.3 371168
10 0.025-0.05 331450 44.64:24.6 29.2410.1 50.8422.1 32.7410.7
0.05-0.1 15,1463 41.9+35.1 39.517.1 55.0438.1 37.7120.7
0.1-0.2 6.4+1.1 11.749.2 14.5+12.6 16.3+7.3 19.8£17.0
0-0.025 36.0£13.8 40.113.1 38.9+8.1 37.1x19.1 26.519.5
20 0.025-0.05 30.1+7.2 37.4x15.3 70.1£37.9 59.2453.5 44.6+35.3
0.05-0.1 16.4£8.0 45.71¢47.6 56.0£16.2 78.94£30.3 38.3+79
0.1-0.2 10.5+5.4 28.742.1 17.7£10.2 17.446.8 14.4211.0
0-0.025 36.615.6 16.4412.7 36.742.5 46.5t7.3 35.7411.7
170 0.025-0.05 37.249.0 53.24:49.5 29.9+3.2 66.3:+23.3 76.1427.8
- 0.05-0.1 35.4£193 12351174 4-0.843.3 62.32:40.4 38.4:31.0
0.4--0.2 8.044.0 10.5::3.5 13.0+2.7 15.549.1 9.1::3.3
0--0.025 32.3411.2 32140125 37.449.2 28.548.0 40.84:19.7
160 0.025-0.05 3242141 43.6£23.2 22.3x12.6 46.3+12.5 52.6:42.9
0.05-0.1 44.7£10.5 3142179 40.127.7 47.1£24.5 3424219
0.1-0.2 23.4425.9 10.0£3.2 12.843.0 15.2£17.4 8.9£1.7




TABELA 6D Potassio observado % desvio padrdo (média de trés repeticdes)

Mg pathada ha™!

N I’mlug#h(lmlc 0 3 3 9 T
kg ha! m — emolg dm - ——
0- 0023 0.8410.12 0.84£0.07 0.7120.13 1.0040.07 1.05£0.19
0 0.025 0.05 0.4110.12 0511000 0.5610.18 0.7240.04 0.30L0.08
0n.o3-0.1 0.23+0.08 0.3510.05 0.50+0.14 0.61+0.11 0.61+0.07
0.1-0.2 0.161.0.06 .2440.02 0.32+0.03 0471011 0.4410.07
0 0,025 0.7310.12 (.7810.19 0.9100.08 0.96+0.13 0.88¢0.12
40 0.025-0.05 0.3510.12 0.48+0.10 0.-16£0.03 0.70£0.07 0.53+0.22
(L05- 0.1 0.19:04m 0.3740.12 0.4010.09 0.54£0.07 0.6420.12
0.1--0.2 0124007 0.2840.02 0.2910.06 0.45%().02 0461013
0-0.025 0.55+0.26 1.0240.27 0.7420.07 1.011:0.04 0.85+0.19
20 .025--0.05 0.39£0,10 0.5540.25 0.54:40.03 0.67+0.08 0.6744.17
0.05-(.1 0,2010.04 0.31+0.006 0.45:0.04 0.494+0.04 0.5210.19
— 0.1-0.2 0.162:0.04 0.230.09 0.34+0.07 (L4741 0.38+0.15
W 0--0.025 0.60+0.12 0.79+0.39 0.8410.12 0.89+0.20 1.00£0.19
A 120 (.025-0.05 0.36+0,10 0.3410.15 0.53+0.03 0.6110.29 0.65+0.11
- 0.05-0.1 0.32+0. 10 0.2510.16 0.4320.10 0.4340.29 0.6010.006
01-0.2 0.191.0.01 0.2240.08 __0.3410.09 0.4140.20 -0.49:0,02

T N 00025 0.7610.25 0.8110.26 0.9010.16 (.8120.20 0.6710.14
160 0.025-0.05 0.4520.07 0.45+0.12 0.57+0.19 0.6410.32 0.61£0.13
0.05-0.1 0.2740.13 0.3410.15 0.38+0.09 0412013 0.3240.11

0.1-0.2 0.2440.15 0.310.11 0.25£0.12 1.3240.10 0.2310.13
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TABELA 7D Calcio observado + desvio padriio (média de trés repetigdes)

N

Profundidade

Mg palhada ha'

0 k) 6 9 12
ke ha' m —_ emol, ¢

0 0.025 44103 49110 54404 5.0:1.0 5.940.6
0 0.025 005 EREAN 37413 361013 L 1.940.5
0.05-0.1 4.8+1.7 3.2¢1.3 34100 4.0£1.6 40209
. t.1--0.2 4.842.2 2.7+1.2 2,514 31207 3.7404
0 0.025 3.6+1.3 4.7409 4.54¢0.4 5.241.3 5.610.2
40 0.025-0.05 3.0x1.6 3.2:1.0 34404 4.241.3 4.510.4
(.05-0.1 2.841.7 2.2:0.4 2.8+0.5 11415 4.110.8
0.1-0.2 2.842.2 2.921.0 2.6x1.7 4.1£0.4 3.6+0.9
0-0.025 42+1.4 4.6:0.5 4.840.7 4.640.6 5.3%1.4
80 (L025-0.05 3.0£0.8 3.520.9 3.820.6 3.3:04 4.512.\
0.05-0.1 2.8+0.8 29412 J.1+0.0 2.8+0.5 3.0
0.1-0.2 2.740.3 3.2¢L6 3.242.1 2.6x1.3 3.3x1.7
0-0.025 3.8:1.3 4.1£2.2 4.5£1.0 4.342.0 5.1:0.1
120 0.025-0.05 29+1.6 3.0£2.2 3.820.8 3.242.0 4.410.3
- 0.05-0.1 31120 2.741.8 kR ETN| 2.812.2 3.0:0.4
0.1-0.2 3.442.1 30220 29116 3.522.1 2.9£0.6
0-0.025 3.7:14 39115 4.341.0 EREI N 1.3+101
160 0.025-0.03 3.3£1.6 27110 29+1.6 35126 2814
0.05-0.1 35414 1.9£1.1 2.5+2.2 2.7+2.7 1.520.7
0.1-0.2 3.1£1.5 2.5¢1.3 2.3x24 2.5+2.1 1.6+1.2
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TABELA 8D Magnésio observado + desvio padriio (média de trés repeticdes)

Mg palhada ha!

N Profundidade 0 3 7 9 3
kg ha! m - el dm* —-
0-0.025 1.210.3 1.410.2 440,35 1.780.0 1.910.2
o (L.025 0.03 1.2¢0.8 1.0:0.3 1.010.1 1.21:0.3 1.340.2
0.05-0.1 0.8+0.5 1.5:0.3 0.710.2 0.8140.3 0.8:0.4
- 0.1-0.2 1.0£0.5 0.6£0.3 0.5:0.4 0.810.6 0.7:0.1

0 0.025 14106 1.510.2 1.5+£0.2 14404 21103
40 0025 -0.05 0.810.4 1.020.3 0.720.1 1.260.3 1.5:¢0.2
0.05--0.1 0.810.3 0.6x0.2 0.520.2 1.04£0.3 1.0.1.0,2
0.1-0.2 0.8+0.5 0.62().2 0.610).4 1. 1£0.3 - 1040.5
0-0.025 1.240.5 1.620.2 1.720.2 1.6+0.1 1.410.6
80 0.025-0.05 1.0:0.4 0.7+0.2 1.240.3 INELR 1.1+0.3
0.05-0.1 (.8+0.4 0.410.1 0.72:0.4 0.9+0.3 11205
0.1-0.2 0.5+0.3 0.610.2 0.510.2 0.740.3 0.7£0.7
0-0.025 1.040.2 1.3+0.5 1.410.1 1.210.6 1.10.3
120 (L025-0.05 0.74+0.2 0.9:0.8 1.210.5 1.1+0.7 1.3£0.5
- 0.05--0.1 0.8440.3 1.0£0.3 1.0+0.3 0.6::0.5 10401
- 0002 08101 0.740.3 LOi03 0.8:0,6_ . 0.9+0.3
0-0.025 1.440.1 1.5£0.5 1.5+0.2 1.3+0.1 1.5204
160 0.025-0.05 1.2£0.7 0.7£0.3 0.740.2 1.120.3 0.910.5
0.05-0.1 0.9+0.5 0.540.4 0.5£0.3 1.0£1.0 0.3+0.1
0.1-0.2 0.6+0.6 0.6+0.4 0.410.3 0.520,2 0.4+0.2
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TABELA 9D Aluminio trocavel observado £ desvio padrio (média de trés repeti¢des)

N Profundidade Mg pathada ha”
g 0 3 6 9 12
kg ha'! m emol, dw™?

0-0.025 0.210.2 0.120.1 0.1£0.1 0.120.1 0.110,1
0 0.025-0.05 0.440.5 0.440.2 0.440.4 0.210.1 0.1£0.0
0.05-0.1 0.310.3 0.6:0.4 0.420.3 0.320.3 0.2+0,1
0.1-0.2 0.310.3 0.820.6 0.810.6 0.610.6 0.20.1
0-0.025 04403 0.230.1 0.240.0 0.120.1 0.120.1
40 0.025 005 1.610.5 0.520.2 0.440.) 0.320.3 0.2+0,1
0.05-0.1 0.9£0.6 0.9:0.4 0.7:0.5 0.340.2 0.2£0.2
0.1-0.2 0.9£0.8 0.740.3 1.0£0.7 0.240.1 0.4+0.3
0-0.025 0.350.3 0.240.1 0.240.1 0.1£0.1 0.2£0.2
80 0.025-0.05 0.5+0.3 0.4+0.2 0.440.2 0.440.1 0.420.5
0.05-0.1 0.820.5 0.740.5 0.6:0.2 0.720.1 0.5:0.8
0.1-0.2 0.740.2 0.6+0.6 0.740.6 0.740.7 0.5£0.7
0-0.025 0.620.2 0.420.3 0.340.2 0.3:0.2 0.2+0.1
120 0.025-0.05 0.810.8 0.9£0.7 0.320.3 0.710.5 0.240.1
: 0.05-0.1 0.810.8 0.9£0.7 0.5:0.4 0.920.7 0.30.1
0.1-0.2 0,604 0.8+0.6 0.710.4 0.610.4 0.40.1
0.0.025 0.310.2 0.3:03 0.220.2 0.310.3 0.2+0.2
lou 0.025-0.05 0.520.3 0.940.6 0.7:0.5 0.740.7 0.9:0.7
0.05-0.1 0.510.4 1.3+0.5 1.2:0.9 1.0£0.9 1.5£0.5
0.1-0.2 0.6:0.4 0.8£0.5 L4411 1.0£0.9 1.4£0.9
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TABELA 10D H+Al observado + desvio padriio (imédia de trés repeticoes)

Mg pathada ha™'

Profundidade

N 0 3 6 9 12
kg ! m e e emobedm ™ :

0-0.025 4.512.2 4.210.7 3.6+0.7 3.3109 2.810.6

0 0.025-0.05 5.0425 5.7¢13 5.0+0.6 19109 L7102
0.05-0.1 4.942.6 6.211.3 5.9:0.8 4.5¢1.6 4.340.3

0.1--0.2 J.242.5 6.5:0.8 06.8+2.6 5.341.5 4.710.8

0-0.025 5.61:2.8 4.7:0.3 4.2+0.5 374000 3.1+0.2

40 0,025-0.05 61124 6.110.8 5.8+0.4 45404 4.310.3
0.05-0.1 68428 7.041.4 6.5+0.8 4.8¢0.4 4.5¢0.5

0.1-0.2 6.613.0 6.611.5 6.611.5 4.6+1.2 4,710.8

0-0.025 5.0%19 4.74:0.6 4.3:0.3 3.740.2 J4114

30 0.025-0.05 6.4+1.5 6.3+12 5.8+0.4 5.240.3 4.3+1.8
0.05-0.1 6.641.2 6.9L1Y 6.120.4 5.8:0.4 49119

0.1-0.2 6.340.7 6.3+2.2 6.2+1.7 35.711.2 5.0L01.8

0-0.025 5.3+0.2 5.5%2.3 4,7£0.8 49118 1.9+0.2

120 0.025-0.05 6.741.9 7.113,2 5.6+0.7 5.742.2 4.940.8
R 051 - 6:122.4 e 6.3x0.7 7 65826 531009
0.1-0.2 5.14:2.2 6.312.0 6.6%1.5 5.242.7 5.6:0.7

0-0.025 4.9£1.2 5.0£1.4 4.740.8 4.8+1.4 51409

160 0.025..0.05 5.2¢1.4 6.5¢1.8 6.1£1.0 5.842.7 7.242.0
0.05-0.1 57413 7.460.9 0.9+1.9 6.242.6 9.11.006

0.1-0.2 5.510.9 0.6¢1.2 0.9£2.6 6.142.0 83108
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TABELA 11D Zinco observado % desvio padriio (média de trés repetigoes)

N Profundidade Mg pallada ha
nce 0 3 6 9 12
kg ha' m . mg dm* -—— -

0 0.025 4.9:20 2.341.2 3.6120.6 10118 4.110.8

0 0.025 0.05 1210 2.641.7 34117 1.910.7 36112
0.03--0.1 3.824.0 3.1£2.5 3.3£1.7 7.747.1 3.212.1

0.1 0.2 1.2+0.7 1.244.7 34430 3.0+1.5 1.310.4

0 0.025 18105 5.742.7 4.110.8 3.8+0.5 4116

10 0.025-0.05 3.010.6 4.610.8 3.3413 4.8+1.3 45109
0.05 -0.1 2.61.1 34014 3.313.3 332015 3.842.5

0.1-0.2 1.120.5 2.410.8 1.741.4 2.0£0.6 2.912.3

0-0.025 ’ 4.942.1 4.6t1.6 4.5¢1.4 6.021.6 37200

20 0.025-0,05 3312 5.5+3.9 5.3¢1.5 5.6x1.7 4,0+2.2
0.05-0.1 3.3x1.7 34x1.4 4.6£2.0 6.121.0 3.5+0.8

0.1--0.2 4.5x4.9 41435 2.2+).1 2.1x0.5 1.6+0.6

0-0.025 4.2¢14 3.5+14 1.7¢1.8 4.3:0.4 47411

120 0.025-0.05 3.310.7 5.243.7 4.242.2 5.54¢2.5 5.24:2.0
- 0.05-10.1 3.04£2.0 47428 6.122.0 5.7£2.6 2.211.0
0.1-0.2 1. 1£0.5 2.1+0.5 3.6£1.0 1.8+0.3 2.10.7

0 0,025 2.6t1.6 4.3x1.1 3.641.1 4,3209 3.410.8

160 0,025-0.05 2.9£1.9 3.620.7 3715 4.8£1.3 4.842.5
0.05-0.1 2.7£1.5 2.610.5 3115 18.4£23.4 34409

0.1-0.2 3.343.7 2.6+1.6 2.9+1.8 2.9+1.3 1.740.3




TABELA 12D Boro observado + desvio padriio (média de trés repeticdes)

My pathada ha!

e Foven e et
N Prolundidade 0 3 6 9 2
kg ha! m e R 1111 e R
00,025 04400 04201 040, 1 0.510.1 0.440.2
" 0.025-0.05 0.4£0.0 .31 0.430.1 0.5£0.1 0.4+0.1
0.05-401.1 040,10 0.420.0 0.420.1 0.420.1 0.5£0.1
0.1-0.2 0.310.1 .3£0.1 0.410,1 0.410.1 0.440.1
0-0.023 0.410.1 04201 0.40.1 0.420.1 0.6£0.2
10 0.025-0.,05 0.420.0 04101 0340, 0.510.2 0.4:0.2
0.05 0.1 0.440.1 0.340.1 0.3¢0.2 0.420.1 0.4+0.2
. 0.1-0.2 0.420.1 0.340.) 0.3£0.0 04301 0400
0-0.025 0.4+0.1 0.440.1 0.4+0,0 0.520.2 0.540.1
80 0.025-0.08 0.4:0.1 0.30.1 0.440. 0.434.1 0.4140.0
h— 0.05.-0.1 0.40.1 0.330.1 0.4+0.1 0.420.1 0.4+0.0
& 0.1-0.2 0.320.1 0.420.1 0.50. 1 0.420.1 0.340.1
0-0.025 0.4+0.1 0.440.1 0.440.1 0.520.1 0.40.1
120 0.025-0.05 0.510.2 0.420.1 0.440.) 0.40.1 0.440.1
— - - —_005-0.1 A0.5x0.2. 04400 05100 042001 0500
n 0.1-0.2 0.40. 1 0.440.1 0.420.1 0.50.1 0.40.1
0-0.025 0.5:0.1 0.520.1 0.510.1 0.420.1 0.4:0.2
160 0.025-0.05 0.4+0.1 0.4¢0.0 0.340.1 0.420.0 0.340.1
0.05-0.1 0.420.0 0.340.1 0.4£0.1 0.4+0.1 0.210.1
(.1--0.2 0.340.1 0.3+0.2 0.3:40.1 0.320.1 {.310.1
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TABELA 13D Manganés abservado + desvio padrio (média de trés repeti¢des)

Mg palhada ha!

N Profundidade 0 3 o ) 32

kg ha'! m o e e e gl - ~—
00,025 3143 32¢ 14 3317 REEE 3 3214
0 0.025-0.05 2045° 18:+3 23+ 11 2610 22+7
0.05-0.1 2448 144:4 2016 1747 1847
0.1-0.2 2119 104:2 1546 1646 [RER]
0--0.025 2540 28+ 2842 40£13 3744
10 0.025-0.05 1642 21l 1813 2714 2342
0.05-0.1 1445 [EEY ] 1413 2147 2147
0.1-02 1044 142 1316 1843 1443
0-0.025 28+ 35+13 3145 3047 353
80 0.025-0.05 2045 2315 2248 2146 2444
0.05-0.1 1844 1544 1949 1544 1849
0.1--0.2 1414 1426 1549 145 1642

0-0.025 34413 2945 28106 3048 3512
120 0.023-0.05 20+7 1940 1813 21%12 2415
- 0.05-0.1 1947 1947 1742 187 2047
0.1-0.2 16+5 BT LX) 1848 183
0--0.025 31£10 3344 3511 28106 2545

160 01.025-0.05 2446 2217 2314 22£10 1844
0.05--0.1 2110 16+£7 1618 2249 1241
0.1-0.2 136 1526 1318 14+6 1040
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TABELA 14D Cobre observado * desvio padrio (média de trés repeticoes)

My palhada ha™

N Profundidade 0 3 3 9 2
ke ha! m o e g s .
0-0.025 L 0.6140.5 0.720.0 1.040.3 0.740.3
0 0.025-0.05 0.9+0.4 0.7:0.6 1.010.6 1.0£0.3 0.6£0.3
(LO5-0.1 01.9120.6 0.7£0.5 0.9+0.4 1.0+0.4 (1.6+0.2
0.1.-0.2 0.920.4 0.7:0.4 0.9£0.4 1.0+0.3 0.7404
-0,025 1.140.5 .6x0.4 0.7+0.3 0.910.4 0.9104
10 0.0235-0.05 0.940.2 0.7:0.3 0.7:0.4 1.010.3 2.513.2
0.05-0.1 0.810.4 0.610.5 0.7+0.4 1.0+0.3 11204
0.1-0.2 0.740.5 0.5+0.4 0.6+0.5 1.120.5 0.9:0.3
0-0.025 0.9:0.5 0.720.4 0.9£0.3 0.9+0.3 1.0+0.2
80 0.025-0.05 0.940.,3 0.7+0.4 0.810.4 1.0+0.4 1.0£0.2
0.05-0.1 10204 (0.7+0.4 0.744).2 0.9£0.5 1.11:0.3
0.1-0.2 1.340.1 0.740.5 0.8440.6 0.910.5 1.0£0.3
0-0.025 0.9+0.2 (181005 0.740.6 1.1£0.2 0.940.5
120 0.025--0.05 1.040.3 0.810.3 0.6+0.5 1.220.4 0.940.5
A -0.05-0.1 A0S 07403 - 07204 104 1.0+0.3 -
0.1-0.2 0.9+0.4 0.9+0.3 0.9+0.6 1.020.3 1.010.2
(1-0.025 1.0£0.2 0.910.2 0.720.5 0.920.2 0.740.3
160 0.025-0.05 01.9+0.2 1.040.2 0.80.5 0.9£0.2 0.9£0.2
0.05-0.1 1.240.2 1.0£0.2 0.710.6 1.0£0.7 0.910.1
0.1-0.2 1.240.6 0.940.2 0.820.4 0.9£0.4 0.940.3
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TABELA 15D Ferro observado * desvio padriio (média de trés repeticdes)

-1
N Profundidade 0 3 Me pull;ada ha m 037

kg ha! m SR e comgdmt e R oo s

0-0.025 4613 3843 3849 4116 3844

0 0.023-0.05 352l 1543 3948 816 3o+3

0.05-0.1 347 3147 3413 37411 3445

0.1-0.2 2743 2544 3413 331:6 2916

0-0.025 4066 4244 4419 4244 427

10 0.025-0.05 4047 4216 40212 3744 357

0.05-0.1 36410 3614 3449 3500 341

0.1-0.2 2948 2943 3047 2845 2943

0-0.025 4519 4413 4318 4811 4248

80 0.025-0.05 42+ 10 42+3 4348 4410 3915

0.05-0.1 379 3445 3043 4112 36

0.1-0.2 3345 2844 29+3 3247 32+2

0-0.025 4845 44210 43110 4544 4416

120 0.025-0.05 4546 3549 3516 43125 4549
- 0.05-0.1 38106 3615 3519 4019 o116

0.1-0.2 3143 2711 296 3041 3246

0-0.025 4343 48410 47&11 481:7 47+3

160 0.023-0.05 3944 445 4511 49147 5246

0.05-0.1 3647 344 3911 49£15 4344

0.1-0.2 3044 3043 3116 3244 3313






