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1- RESUMO

O trabalho objetivou avaliar as alteracdes nas propriedades
quimicas do solo, no desenvolvimento e producdo do milho (Zea mays L.) sob cultivo
convencional e semeadura direta em funcéo da aplicacdo de calcario dolomitico com
diferentes granulometrias e doses. O experimento foi conduzido no municipio de
Botucatu, no periodo de 1999 a 2002, em um Latossolo Vermelho Distroférrico.
Utilizou-se o delineamento experimental de blocos casualizados com parcelas
subsubdivididas e quatro repeticoes. As parcelas foram constituidas por dois sistemas
de cultivo: convencional (CC) e semeadura direta (SD); as subparcelas foram
estabelecidas pela aplicacdo de calcario dolomitico com duas granulometrias: fino,
com PRNT de 95%, e grosso, com PRNT de 56%; as subsubparcelas foram
estabelecidas pela aplicacéo de trés doses de calcério definidas em funcdo da dose
para elevar a saturacdo de bases a 70%: dose recomendada (DR), 1/3 de DR e 2/3 de
DR.

Os resultados evidenciaram alteracbes nas propriedades
quimicas do solo, com aumento de pH, Ca e Mg trocaveis, soma de bases, CTC, V%
e reducéo da acidez potencial, no SD, até 10cm de profundidade, com diferencas
significativas em relacdo ao CC até 36 meses apds a aplicacdo do calcério. Nas
maiores profundidades, 10-20 e 20-40 cm, houve uma inversdo, e os efeitos na
neutralizacdo da acidez do solo foram mais pronunciados no CC que no SD. O
calcario com PRNT de 95% proporcionou melhor neutralizacdo da acidez do solo em
relagdo ao calcario com PRNT de 56%, até 10 cm de profundidade. Na camada 20 a
40cm, os niveis de matéria organica foram mais elevados no CC que no SD, 12 meses
apos aplicacdo do calcario. Neste mesmo periodo, o calcario fino apresentou melhor
efeito que o calcério grosso sobre o teor de matéria organica na camada 5 a 10cm. Os
teores de &cidos humicos e fulvicos da matéria organica do solo, determinados 12

meses apoés a aplicacdo do calcario, ndo apresentaram diferengas entre os tratamentos,



0 mesmo acontecendo com a quantidade de massa da cobertura vegetal. O teor de N
na cobertura vegetal do solo apresentou incremento com a dose de calcario aplicada e
o teor de magnésio foi mais elevado em CC que em SD, 12 meses apos aplicacdo do
corretivo.

De maneira geral, as plantas de milho em CC foram mais altas e
finas que as cultivadas no SD, mas ndo houve diferenca na massa seca da parte aérea.
Os teores foliares de N, K, P e Mg foram alterados pelos tratamentos, mas os efeitos
produzidos variaram a cada ano agricola. Houve maior estande e produtividade de
acordo com o aumento da dose aplicada, com maiores respostas em CC que em SD,
12 meses ap0s a aplicacdo do calcario.

O calcario com granulometria fina apresentou maior eficiéncia na
neutralizacdo da acidez do solo que o calcério grosso, cuja reatividade foi maior no
SD que no CC.

A aplicacdo em superficie de calcério em &reas com baixa V%
ndo corrigidas antes da implantacdo do SD, nédo foi suficiente para elevar a V% a
niveis adequados para o desenvolvimento da cultura do milho, necessitando de
reaplicacdo apos um ou dois anos.

A metodologia de determinagcdo de &cidos humicos e fulvicos

empregada mostrou grande potencial de utilizagdo nas condigbes brasileiras.
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2-SUMMARY

This experiment was carried out on a Red Distroferric Latossol
(Oxisol) at Botucatu, SP, Brazil, from 1999 to 2002, with the aim to evaluate the
changes in the soil chemical characteristics, development and yield of corn under no-
tillage and conventional tillage system as a function of granulometric fraction and rates
of dolomite lime. A randomized block design was used, with four replications, in the
split-split-plot design. In the main plots, two tillage systems were applied: no-tillage
(NT) and oonventional tillage (CT); subplots were constituted by two granulometric
fractions of lime: fine, with PRNT (Relative Power of Total Neutralization)=56%, and
thick, with PRNT=95%; subsubplots were defined as function of amount calculated to
increase the soil base saturation (V%) to 70%: CA(calculated amount); 1/3 CA; 2/3
CA.

The results have shown changes in the soil chemical properties,
with increases of pH, exchangeable calcium and magnesium, sum of bases, base
saturation, CEC (cations exchange capacity) and reduction of potential acidity (H +
Al), in NT, at 10 cm layer, with significative differences in relation to CT, 36 months
after applied the lime. In the deeper layers (10-20cm and 20-40cm), there was an

inversion, and the effects observed in the reutralization of soil acidity were more



pronounced in CT than NT. The lime with PRNT=95% provided better neutralization
of soil acidity than lime with PRNT=56%, at the 10 cm layer. There was increase in
the soil organic matter rates, in the 0-5 cm layer, in both tillage systems, verified 12
months after applied the lime, followed by decrease at 24 and 36 months. In the 20-
40 cm layer, soil organic matter rates were higher in the CT than NT, 12 months after
applied the lime. In this same period, the lime with PRNT=95% showed better effect
than lime with PRNT=56% on the soil organic matter, in the 5-10 cm layer. The fulvic
and humic acids contents in the soil organic matter, determinated 12 months after
applied the lime, didn’t show differences between the treatments, the same occuring
with the amount of dry matter in the mulch In general, corn plants under CT was higher
and with less straw diameter of those under NT, but didn"t have differences in the dry
matter values. The N, P, K, Ca and Mg contents were affected by the treatments, but
theses effects were variables in each year. There was higher stand and yield in
function of the dosage applied, and the grain production was higher in the CT than NT,
12 months after apllied the lime.

In the NT, there was moviment of lime to 10 cm layer, with
positive effects at 40 cm layer. The lime with PRNT=95% presented higher efficience
on the soil acidity neutralization than the lime with PRNT=56%, wich reativity was
higher in the NT than CT. The development and yield of corn was better in the CT
and lime with PRNT=95%, with proportional increases to applied rates, 12 months
after applied the lime.

The determination of humic and fulvic acids applied showed

potential to be used in the brazilian conditions.

K eywords: no-tillage, liming, corn, Zea mays.
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3 -INTRODUCAO

O sistema de semeadura direta tem se destacado na regido
Centro-Sul do Brasil como um sistema efetivo para diminuir 0S processos erosivos,
bem como manter, ou eventualmente aumentar, a fertilidade dos solos agricolas.
Atualmente, estima-se que mais de 30% da area cultivada com cereais no pais ja tenha
adotado este sistema de cultivo.

No Brasil, um dos fatores limitantes para a producao agricola, €
que grande parte dos solos agricolas apresentam baixo pH, baixa capacidade de troca
catidnica, baixa saturacdo por bases, deficiéncia de célcio, além de niveis toxicos de
aluminio em superficie e subsuperficie.

A correcdo da acidez do solo através da calagem é considerada
uma das operacOes de maior retorno econdmico tendo em vista a elevacdo da
produtividade e lucratividade agricola. No entanto, a calagem no sistema de
semeadura direta tem gerado intenso questionamento no meio agrondmico, pois as
recomendacOes de calagem normalmente empregadas séo destinadas ao sistema de
cultivo convencional do solo que utiliza arados e grades para incorporagdo do
corretivo.

No sistema de semeadura direta, a aplicacdo é realizada em
superficie e a ndo incorporagdo reduz a superficie de contato com os col6ides
diminuindo a reatividade, com tendéncia a se acumular na superficie, formando um
gradiente bastante definido, afetando negativamente a eficiéncia da aplicacdo em
subsuperficie.

Em alguns casos, o calcario aplicado em superficie tem
apresentado movimentacdo fisica no perfil do solo, melhorando a disponibilidade de
cétions e precipitando o aluminio téxico em subsuperficie. Além da movimentagédo

quimica, pode haver também caminhamento fisico do calcério, possibilitado pela



formacgdo de canais e microcanais produzidos por raizes, minhocas e atividades de
insetos.

A movimentacdo do calcario no perfil do solo sob sistema de
semeadura direta pode estar relacionado as reagdes do corretivo com compostos
organicos presentes na cobertura vegetal que alteram a carga do calcio e magnésio
formando compostos mais estaveis que movimentam-se até camadas mais profundas.

A correcdo da acidez antes da implantagdo do sistema de
semeadura direta tem sido um pré-requisito para a estabilidade do sistema. Contudo,
em muitas éreas esta pratica ndo tem sido realizada resultando no retorno ao sistema
de cultivo convencional.

Como as caracteristicas fisicas e quimicas do solo sob sistema
de semeadura direta sdo distintas daquelas observadas no sistema de cultivo
convencional, as recomendacdes de doses e modos de aplicacdo do corretivo devem
ser adequadas a este sistema de cultivo.

Normalmente é utilizado no Brasil, calcario dolomitico com alto
poder relativo de neutralizagc&o total (PRNT), que caracteriza-se por ser um corretivo
com granulometria fina e alta reatividade. O calcério com granulometria mais grossa,
apesar de apresentar menor reatividade, possui maior poder residual. Como as
recomendacoes utilizadas para a aplicacao do corretivo séo aquelas indicadas para o
sistema de cultivo convencional, a aplicacéo em superficie de calcario com alto PRNT
promove um acumulo do produto na regido aplicada.

O presente trabalho teve como objetivo estudar as alteracdes
quimicas de um Latossolo Vermelho Distroférrico submetido a aplicagdo de calcério
dolomitico com diferentes granulometrias e doses, avaliando seus efeitos no

desenvolvimento e producdo do milho sob cultivo convencional e semeadura direta.



4- REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Sistema de semeadura direta

Os sistemas mais utilizados para o preparo primério do solo
envolvem grades e arados que pulverizam excessivamente o solo, provocando o
aparecimento de camadas compactadas (pés-de-grade), o aumento da erosdo pelo
impacto da gota de chuva e pelo escorrimento superficial e a reducéo na capacidade
de infiltracdo (Freitas, 1995).

O revolvimento da camada superficial causa também a ruptura de
capilares e canais que surgem das partes inferiores do solo. Nestas condicdes, a
camada de solo cultivada fica isolada das inferiores, ndo podendo ser reumedecida
pela agua do subsolo (Jorge, 1985).

O sistema de semeadura direta € um processo de semeadura em
solo ndo revolvido, devidamente protegido por residuos vegetais de culturas
anteriores, no qual as sementes sdo colocadas em sulcos ou covas, com largura e
profundidade suficientes para a adequada cobertura e contato destas com a terra
(Muzilli, 2000).

De acordo com Caires et al. (2000), o sistema de semeadura
direta surgiu na década de 70 principalmente para minimizar as perdas de solo e
nutrientes que, segundo Los (1995), ocorrem principalmente sob uso intensivo da
mecanizacao, que predispde o solo a acdo dos agentes erosivos.

Por ndo haver revolvimento do solo, a manutencéo de residuos
culturais na superficie do solo no sistema de semeadura direta promove condicdes
distintas nas propriedades do solo em relagdo a sua incorporacao através do sistema
de cultivo convencional. O n&o revolvimento do solo leva a uma decomposi¢do mais

lenta e gradual do material organico, tendo como consequéncia alteracBes fisicas,



guimicas e bioldgicas do solo que irdo repercutir na fertilidade e na produtividade das
culturas (Holtz & S4, 1995).

Segundo Mondardo & Biscaia (1981), o sistema de semeadura
direta constitui, indiscutivelmente, a forma mais eficiente de conservagdo do solo,
principalmente para as culturas de milho, trigo e soja, permitindo reduzir em mais de
80% as perdas de solo por eroséo de éreas cultivadas.

Apbs 25 anos de experimentos com semeadura direta, Dick et al.
(1991) verificaram menores perdas por erosao o sistema de semeadura direta em
relacdo a outros tipos de sistema de cultivo, com producdes de milho menores em
sistema de semeadura direta nos primeiros anos de cultivo, que aumentaram seu
potencial a partir do terceiro ano de implantagéo do sistema.

Tormena & Roloff (1983) relatam que o sistema de semeadura
direta destaca-se como um sistema conservacionista efetivo para o controle das
perdas de solo e &gua sob as condi¢des do sul do Brasil, mas a compactacdo do solo
em superficie motivada pela auséncia @ revolvimento e a ocorréncia de trafego de
maquinas agricolas, constitui-se num dos principais problemas. Aliada ao fator
compactacdo, a colocagdo superficial de fertilizantes e corretivos tem motivado aos
agricultores a proceder o revolvimento do solo apés alguns anos de semeadura direta.

Segundo Mazuchowski & Derpsch (1984), o emprego de
semeadura direta em larga escala nas propriedades que consigam dominar o sistema é
de extrema importancia para a manutencao ou melhoria da produtividade dos solos,
evitando a erosdo e a perda de fertilidade, fatos estes observados em todas as areas
de cultivo intensivo no estado do Parana e no sul do Brasil.

Derpsch et al. (1991) verificaram que no sistema de semeadura
direta, a camada de 0 a 10 cm do solo, 67% dos agregados da classe 9,52 a 5,66 mm,
originalmente existentes, ainda permaneciam estaveis na agua, enquanto que no sistema
de cultivo convencional apenas 3% dos agregados desta classe foram encontrados.

Esta diminuicdo na estabilidade dos agregados pode ser relacionada com uma
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correspondente diminui¢cdo no teor de humus e na atividade biolégica do solo. Devido
a maior estabilidade dos agregados, o risco de selamento superficia é
comparativamente baixo no SD.

De acordo com Muzzili (2000), para ser viabilizado técnica e
economicamente, o SD ndo deve ser enfocado apenas como um método alternativo de
semeadura ou manejo do solo. Necessita ser tratado como um sistema de producéo,
abrangendo um complexo ordenado de préticas agricolas interrelacionadas e
interdependentes que incluem, além do ndo revolvimento do solo, a rotacdo
diversificada de culturas, o uso de plantas de cobertura para formar e manter a
palhada sobre o terreno e, mais recentemente, a integracdo lavoura-agropecuaria.

O SD possui uma série de vantagens inquestionaveis em relacdo
ao CC: reduz a erosdo, aumenta o nivel de matéria organica e, consequentemente, a
fertilidade, diminui o uso de combustiveis, preserva e recupera mananciais de agua,
ajuda no controle de CO, e seus efeitos no aguecimento global, reduz os custos gerais
da lavoura, com aumento gradativo de produtividade, entre outras (Borges 1997).

Segundo Benez (1980), ha maior viabilidade pratica nos sistema
de cultivos com menor mobilizacdo do solo em relacdo ao sistema de cultivo
convencional, como a menor dependéncia das condi¢cbes climaticas para preparo do
solo e semeadura. Por outro lado, Hass (1999) observa que a palhada deixada na
superficie pode trazer alguns problemas como dificuldade na operacdo de semeadoras,
imobilizacdo de nitrogénio, possibilidade de ocorréncia de alelopatia com a cultura
seguinte, risco de fogo e sobrevivéncia de patégenos.

Hargrove et al. (1982), em estudos realizados nos Estados
Unidos, verificaram que os teores de matéria organica nos solos em que foi utilizado o

semeadura direta ndo foram superiores aos dos solos preparados convencional mente.
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4.2. Acidez do solo e sistema semeadura dir eta

Grandes éreas do territorio brasileiro sdo de solos &cidos que
apresentam deficiéncia generalizada de bases trocaveis (Ca, Mg, K), niveis toxicos de
Al, baixa capacidade de troca de cations e baixos teores de matéria organica (Meda et
al. 2002), com caracteristicas desfavoraveis ao crescimento das plantas, e condicdes
inadequadas para a vida microbiana, além de alto poder de fixacéo do fosforo, menor
disponibilidade de molibidénio e niveis tdxicos de manganés (Malavolta, 1985).

Algumas caracteristicas intrinsecas dos solos, principamente
aquelas relacionadas com o tamponamento, afetam a profundidade de atuacdo das
reacOes de compostos dos corretivos, que em alguns casos podem atingir camadas de
até 40-60 cm de profundidade (Ernani et al., 2001).

Amaral et al. (1999) relatam que os residuos vegetais deixados
na superficie do solo no sistema de semeadura direta podem alterar a acidez do solo e
influenciar, inclusive, o comportamento dos herbicidas comumente utilizados na

agricultura.

Cassol et al. (1993) afirmam que, apds alguns anos de cultivo em
semeadura direta, ocorre um abaixamento do pH na camada superficia e
concomitantemente o aparecimento de aluminio trocavel em niveis toxicos para as
plantas 0 que torna necessario correcdo da acidez para a viabilidade do sistema.

O néo revolvimento do solo no sistema semeadura direta e o
consequente acumulo de residuos vegetais, corretivos e fertilizantes na sua superficie
promovem modificacbes nas caracteristicas quimicas do solo em relacdo ao sistema
convencional. Estas modificacdes ocorrem de forma gradual e progressiva a partir da
superficie do solo, e afetam tanto a disponibilidade de nutrientes quanto o processo da

acidificagao do solo (Amaral & Anghinoni, 2001)



11

4.3. Corretivos da acidez do solo e suas caracteristicas

De acordo com Raij (1991), corretivo € um material apto a
corrigir uma ou mais caracteristicas desfavoraveis do solo. A eficiéncia de um
corretivo de acidez depende de seu conteido em material neutralizante, de sua
granulometria e da natureza de sua composi¢cdo. Os corretivos mais comumente
utilizado no Brasil sdo as rochas calcérias moidas que sdo encontradas com relativa
freqliéncia e abundancia, tendo como constituinte neutralizante o carbonato de calcio,
normalmente associado a0 magnésio. Em solos acidos recomenda-se a sua utilizagdo
para elevar o pH, precipitar o aluminio e elevar a saturacéo de bases. (Mello, 1989).

Alcarde et al. (1989) salientam que, para obter boa eficiéncia
dos corretivos € necessario conhecer como eles atuam no solo e algumas de suas
caracteristicas. Entre estas, o teor, a natureza quimica dos neutralizantes e o tamanho
das particulas sdo os fatores de maior importancia, pois € a partir deles que é
calculado o poder relativo de neutralizagdo total (PRNT) desses materiais.

Na avaliacdo do material calcéario leva-se em conta somente a
efetividade quimica (equivaléncia em carbonato de célcio) e areatividade (medida pela
separacdo dimensional das particulas em uma série de peneiras) que, segundo Quaggio
et al. (1995), € uma avaliacdo incompleta, ja que a efetividade das diferentes fracbes
dimensionais das particulas tém sido determinada por incubagcdo com amostras de
solos sem plantas, em experimentos de curto periodo, desprezando-se as respostas de
colheita e o0s respectivos efeitos residuais, de fundamental importéncia para a
otimizacéo dos beneficios da calagem.

Trabalhando com dois tipos de calcarios (sedimentar e
metamorfico), aplicados em solos com diferentes propriedades fisicas e quimicas,
Bellingieri (1983), citado por Tiritan (2001), verificou que na reatividade dos
calcérios, 0 mais importante € a granulometria, independente da origem da rocha

calcaria.
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Mielniczuk et al. (1971), Verlengia & Gargantini (1972), Souza
& Neptune (1979) afirmam que quanto menor a granulometria do calcério, mais rapida
€ a sua reacdo de neutralizagdo. No entanto, Quaggio (1995) através de um
experimento desenvolvido em solo &cido no Estado de Sao Paulo cultivado com soja e
sorgo durante quatro anos, no qual foram aplicados trés materiais calcarios: bruto,
refinado e calcinado, com teores similares de magnésio, constatou que pedra calcéria
com 66% das particulas passando através de uma peneira de malha 70 foi tdo efetiva
quanto pedra calcéria com 100% de particulas passando através da mesma peneira.

Natale & Coutinho (1994) analisando a eficiéncia agronémica em
condicdes de campo de fragbes granulométricas de calcario dolomitico constataram
que a saturacéo por bases do solo mostrou-se adequada para avaliar a eficiéncia das
fracOes do calcario em questdo e verificaram que a fragdo granulométrica retida entre
as peneiras 4,0-2,0 mm foi ineficiente em elevar a saturagéo por bases do solo no
decorrer de 30 meses.

Alcarde (1986) define efeito residual de um corretivo como
sendo o tempo de duragcdo da calagem efetuada. Sanches & Salinas (1983),
Mielniczuk (1983), Raij & Quaggio (1984) consideram o efeito residual de um
corretivo um fator primordial no manejo dos solos &cidos e principalmente na
economicidade da calagem.

A velocidade de reacéo do corretivo e seu efeito residual séo
grandezas inversas, que se contrapdem e, de acordo com Tisdale & Nelson (1985), os
materiais finamente divididos reagem rapidamente no solo, mas o efeito € mantido por
um periodo mais curto do que os materiais que contém uma razoavel quantidade de
particulas mais grossas, o que foi confirmado por Barros et al. (1985) nas condicdes
brasileiras.

Camargo et al. (1982), ao estudar o efeito da calagem na
producao de milho em um solo Podzdlico Vermelho Amarelo, observou que a resposta

da cultura era crescente, com a diminuicdo do aluminio e aumento de calcio, magnésio



e pH, acompanhados com o0 aumento da produtividade. A calagem também
apresentou efeito residual de pelo menos sete anos e constituiu num excelente
investimento no aumento da producéo.

Conforme o pH do solo aumenta, o Al®* sofre hidrélise deixando
vago sitios de troca de cétions, ou ainda ocasiona a dissociacdo do hidrogénio
aumentando assim a CTC efetiva do solo, fato que ha muito tempo ja vem sendo
constatado e é bem conhecido, podendo haver aumento de 50% na CTC efetiva do
solo com carga variavel quando o pH sobe de 5,0 para 6,0. Entretanto, a CTC a pH
7,0 ndo parece sofrer alteracdo com a calagem. (Camargo et al., 1997).

Em experimento realizado para avaliar os efeitos da acidez do
solo sobre diferentes cultivares de milho, Oliveira et al. (1983), observaram que
acidez superficial pode ser facilmente eliminada pela calagem na camada superficial,
mas ndo € eliminada com facilidade nas camadas subsuperficiais, 0 que impede o
desenvolvimento normal do sistema radicular.

Segundo recomendacgfes de Raij et al. (1996), o corretivo deve
ser espahado de forma mais uniforme possivel sobre o terreno e incorporado. Os
arados, tanto de disco como de aiveca, proporcionam incorporacdes mais profundas
gue as grades aradoras. Melhor uniformidade de incorporacdo consegue-se com a
aplicacdo de calcério de uma sO vez, realizando uma pré-mistura com grade semi-
pesada e, a seguir, de preferéncia com o solo umido, aracéo profunda para completar
a incorporacao.

A quantidade de calcério a ser utilizada dependeréa do tipo de
solo, do sistema de producéo e da disponibilidade de recursos financeiros para a sua
aquisicao. O desegjavel sera manter a saturacao por bases (V%) entre 55 e 70% e a
saturacdo de Al trocavel abaixo dos 5% no complexo coloidal do solo. Para que o
calcario possa produzir os efeitos desejaveis, € necessario haver umidade suficiente no

solo para a sua reagao (Muzzili, 2000).
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Os materiais utilizados como corretivos da acidez do solo séo
pouco solUveis e os produtos da reacdo do calcario com o solo tém mobilidade
limitada. Devido a isto, a acdo da calagem em sistemas de cultivo sem revolvimento

do solo fica restrita as camadas superficiais do solo (Caires et al. 2000).

4.4. Correcdo da acidez do solo em sistema de semeadura direta

Muzilli (1983) ao estudar a influéncia do sistema de semeadura
direta, comparado ao convencional, sobre a fertilidade da camada aradvel de um
Latossolo Vermelho Escuro durante quatro anos de cultivo, observou um aumento na
matéria organica no sistema de semeadura direta com o decorrer dos anos. Os niveis
de fésforo nas camadas superficiais sob este sistema foram maiores que no sistema de
sistema de cultivo convencional, j& os teores de potassio, célcio e magnésio mostraram
tendéncia de diminuicdo gradativa de sua disponibilidade a medida que se aprofundou
na camada aravel. Quanto aos efeitos sobre o pH do solo, os resultados obtidos néao
evidenciaram nenhum efeito de acidificacdo na camada aravel do solo.

Por outro lado, Cassol et al. (1993) verificaram apés alguns anos
de cultivo em semeadura direta, um abaixamento do pH na camada superficial e
concomitantemente o aparecimento de aluminio trocavel em niveis toxicos para as
plantas. Resultados semelhantes encontraram Petrere et al. (1999) ao avaliar o efeito
da aplicacdo superficial de doses de calcario em area de campo nativo sobre as
caracteristicas quimicas no perfil do solo, conduzida nos sistemas de semeadura direta
e convencional, em que verificaram no no tratamento testemunha (sem calcario), em
ambos os sistemas de manejo, diminui¢do substancial do teor de matéria organica, e
aumento de pH e cations trocaveis, quando comparados as condi¢cdes de campo
nativo.

De acordo com Fontoura et al. (1999) a forma de realizar a

calagem é bastante questionada, ja que o revolvimento do solo ndo é mais desegjavel e
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o calcario € um produto de baixa solubilidade em agua, necessitando entrar em contato
com o solo para reagir.

Kray et al. (1999) relatam que, apds alguns anos de cultivo sob
semeadura direta, surge a necessidade de reaplicacéo de calcario e, com ela a divida
de aplicar o calcario na superficie, dando continuidade ao sistema, ou incorporé&lo a
camada arével, seguindo a recomendacdo do sistema convencional, o que pode
destruir caracteristicas fisicas favoraveis sob o ponto de vista conservacionista,
desenvolvidas ao longo do tempo de cultivo no sistema de semeadura direta.

Do ponto de vista econdbmico, a calagem deve ser considerada
um investimento cuja participagdo relativa no custo de “construcao” da fertilidade do
solo esta ao redor de 5 a 8% ao ano e cujo calculo de economicidade deve ser
realizado considerando-se um periodo de amortizacdo entre 3 e 5 anos. Caso o
produtor ndo disponha de recursos financeiros suficientes para proceder a melhoria em
toda a propriedade, deve iniciar a calagem pelas glebas com maior potencialidade de
resposta ao uso de corretivo (Muzzili, 2000).

Caires et al. (1999) ao avaliarem a correcao da acidez do solo e
a resposta das culturas em rotacdo no sistema de semeadura direta, em fungcéo da
calagem na superficie, em um experimento conduzido num Latossolo Vermelho Escuro
em Ponta Grossa PR, observaram um aumento significativo no pH, dos teores de
CatMg trocaveis e da saturacdo de bases e na reducdo significativa da acidez
potencial até profundidade de 60cm.

Oliveira & Pavan (1994) verificaram movimentacdo fisica do
calcario em profundidade e reducdo da acidez revelada pela elevacdo do pH e
reducéo do aluminio trocavel, até 40cm de profundidade, apds trinta e dois meses da
aplicacdo de calcério na superficie em sistemas de cultivo sem preparo do solo. De
acordo com esses autores, houve movimentacdo fisica do calcério provavelmente
através de canais formados por raizes mortas mantidos intactos em razdo da auséncia

de movimentacéo do solo.
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Costa (2000), em estudos com calagem superficial em SD
verificou aumentos nos teores de Mg na solucdo da pasta de saturacdo do solo, em
todo o perfil do solo, indicando uma movimentacéo para as camadas subsuperficais do
Mg oriundo da reagdo de hidrélise do calcério dolomitico aplicado em superficie. Os
resultados confirmaram a hipoOtese estabelecida por Oliveira & Pavan (1996) de
formacdo de pares idnicos entre o bicarbonato, célcio e magnésio facilitando o seu
movimento no perfil do solo

Segundo Blevins et al. (1978), a maior parte das recomendacdes
de calagem sugerem aincorporacdo do calcario com arados. Entretanto, a efetividade
da aplicacéo superficial e a ndo incorporagéo do corretivo no sistema de semeadura
direta tem sido uma questao bastante discutida.

Por ndo mobilizar o solo apds o seu estabel ecimento, 0 sistema
de semeadura direta podera dificultar, no curto prazo, a correcdo da acidez em
profundidade, resultando numa estratificagdo quimica ao longo do perfil cultural do
solo. Um vez estabelecido o sistema, a calagem podera ser procedida mediante a
distribuicdo uniforme do material corretivo sobre a superficie do terreno, sem haver
necessidade de incorporacdo ao solo, conforme ficou evidenciada em experiéncias de

validacao realizadas na regido Centro-Oeste do Parana (Muzilli, 2000).

4.5. Reacdes de compostos or ganicos no solo

Segundo Malavolta (1979), durante a decomposi¢éo da matéria
organica no solo, os nutrientes sdo colocados gradualmente em liberdade, tornando- se
aproveitavel pelas plantas. A medida que a matéria organica se decompde, formam-se
quantidades consideraveis de gas carbénico que se dissolve na solucdo do solo,
juntamente com acidos gjudando a solubilizar os minerais que contém os nutrientes

para as plantas.
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A transformacéo dos residuos é constituida de duas etapas: uma
fisica (desintegracéo) e outra quimica (decomposicdo). A primeira diz respeito a
quebra mecanica dos residuos promovida principalmente pela mesofauna, e na dltima
0s residuos sdo primeiramente decompostos em suas unidades estruturais basicas por
enzimas extracelulares, sendo depois absorvidas e oxidadas pelos microorganismos a
fim de obterem energia para o seu desenvolvimento, com consequiente producéo de
biomassa. Portanto, o humus € o produto final da decomposicdo da matéria organica,
e esta pode ter origens de residuos organicos animais ou vegetais, exsudados
radiculares, organismos e substancias organicas lavadas das folhas (Peixoto, 2000).

De acordo com Miyazawa et al. (1996), o provavel mecanismo
de lixiviacdo de célcio em areas de cultivo sem preparo do solo esta relacionado a
formag&o de complexos orgéanicos hidrossolGveis presentes nos restos das plantas. Na
camada superficial do solo, os ligantes organicos complexam o célcio trocavel do solo,
formando um composto estavel ou com carga negativa, o que facilita sua mobilidade
no solo Na camada subsuperficial, o calcio dos complexos Ca Organico é deslocado
pelo aluminio trocavel do solo, porque os ions Al®* formam complexos mais estaveis
que Ca&*, diminuindo a acidez trocavel e aumentando o célcio trocavel. Para o
magnésio as reagdes sdo semel hantes.

Franchini (1997) relata que o manejo de solos &cidos com
residuos vegetais que apresentem teores elevados de cations e de carbono orgéanico
soltvel € uma importante estratégia para melhoria da fertilidade de solos acidos e
conseqiente aumento do volume de solo explorado pelas raizes, aumentando o
potencial produtivo destes solos.

Peixoto (2000) realizaram estudos sobre acumulo de matéria
organica do solo em Ponta Grossa —PR, num experimento de perdas do solo e &gua
em éreas com 16 anos de Semeadura Direta (SD), Grade Aradora (GA), Cultivo
Convencional (CC) e area de Floresta Secundaria (FS), num Latossolo Vermelho

Escuro distrofico, textura argilosa, empregando sistema de rotacdo envolvendo
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milho/aveia preta/sojaltrigo/soja/aveia pretatervilhaca. Nos tratamentos onde houve
incorporacdo da matéria organica do solo, os resultados foram semelhantes no que
tange a distribuicdo de matéria organica nas camadas do solo. Os resultados para o
sistema de Semeadura Direta assemelharam-se com a situacéo de Floresta Secundéria
que € um processo natural. Notou-se que a principal diferenca de manejo do solo
guanto ao acumulo de C esta nos primeiros 5cm e que, quanto menos intensificado é o
processo de revolvimento, maior serd o acumulo de matéria organica.

Pavan (1997) relata que a eficacia das plantas de cobertura
possibilitam a correcdo da acidez do solo por processo organo-quimicos no sistema
semeadura direta gracas ao papel desempenhado na dinamica de ions, onde os acidos
organicos hidrossolUveis e de baixo peso molecular, oriundos da decomposi¢do dos
residuos vegetais, promovem a ciclagem de elementos quimicos no solo. Nas
experiéncias desenvolvidas, o uso de aveia preta, centeio e nabo forrageiro, em
sistemas de rotagdo de culturas sob semeadura direta, permitiu a ciclagem de ions,
reduzindo as perdas de célcio por lixiviacdo, aumentando a retencdo de potassio e
imobilizando o aluminio toxico em solos &cidos. Em tais circunstancias, o uso de
plantas de cobertura eficientes na ciclagem de nutrientes constitui importante medida
coadjuvante para melhorar as condicdes de fertilidade, sem a necessidade de recorrer-
Se aos processos mecanicos- quimicos de manejo do solo.

Caires (2000) relata que, em trabalhos realizados com calagem
em superficie, verificou alteracdes na V% do solo até 60 cm de profundidade, e
atribuiu o movimento das bases a diversos mecanismos. A formacdo e a migracao de
Ca(HCO;), e Mg(HCO;), para camadas mais profundas do solo constituem uma
possivel explicacdo, tendo em vista que, no SD, a acidez superficial é diminuida por
diferentes mecanismos, dentre os quais 0s residuos organicos desempenham
importante papel.

A perda ou acumulo da matéria organica do solo e a expressao

da capacidade de troca catidnica das particulas do solo dependem néo s6 do tipo de



manejo do solo, mas também da intensidade de ocorréncia de diversos fatores que
interferem nessas transformagfes. Uma vez que estes processos de transformacoes
sdo entendidos, a sua adaptacédo e aplicacdo na efetivacdo dos diversos sistemas
agropecuérios particularmente relacionados ao semeadura direta, permitira garantir a
sua sustentabilidade e combater os problemas de degradacdo do meio ambiente com
um manejo racional dos recursos naturais e 0s recursos esgotaveis existentes (Peixoto
2000 ).

Neto et al. (1994) estudaram em um Latossolo Roxo, o efeito do
sistema de semeadura direta e sistema de cultivo convencional na qualidade das
substancias humicas, num experimento com 11 anos de rotacao soja/trigo/milho/trigo
em comparagdo com uma mata virgem, e perceberam que houve uma oxidagdo mais
acentuada e uma reducdo do grau de aromaticidade do acido humico (AH) nas éreas
com CC em relagdo ao SD. Isto sugere uma maior degradacédo dos AH no CC.
Observou-se também uma tendéncia ao decréscimo do grau de humificacdo dos AH
tanto em CC, com em SD, quando comparados com a mata virgem, sendo que nos 0
5cm de profundidade havia um maior grau de humificagcédo dos AH em SD que em CC.

Arshad et al. (1990) comparando CC e SD num experimento
com 10 anos com cevada continua num solo franco-siltoso concluiram que o0 solo com
SD tinha maiores quantidades de C organico e N total, mas com valores de pH
significativamente menores que o CC. A matéria organica do solo no SD tinha mais
carboidratos, aminoacidos e amino agucares, e era mais alifatica e menos aromatica
que em CC. Considerando-se os maiores contetudos de C e N, e 0 enriquecimento em
biopolimeros o SD induziu maior atividade bioquimica que também poderia ser
responsavel pela reducdo em aromaticidade e concomitantemente aumento em
alifacidade. Portanto do ponto de vista de fertilidade do solo, 0 SD melhorou ndo
somente a qualidade da matéria organica do solo mas também aumentou sua

guantidade.
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Stearman et al. (1989) comparando SD e CC em experimentos
com 7 anos com soja, milho e algoddo em solos franco-siltosos caracterizaram a
fracdo de acidos humicos e concluiram que a alta quantidade de C organico na
superficie do solo em SD estava correlacionada com as maiores quantidades de grupos
aliféticos dos AH extraidos destas parcelas. Contudo, as maiores diferencas estavam
em profundidade, sendo que os AH em superficie tinham uma relagdo
alifético/aromético de 1,4 a 2,6 embora os em maior profundidade esta relacéo era
préximo a 1. As diferencas em composicdo dos AH foi mais pronunciada em
profundidade do que entre os sistemas de cultivo.

De acordo com Peixoto (2000), a reatividade da matéria
organica do solo e particularmente das substancias humicas esta relacionada as suas
propriedades eletroquimicas, basicamente o grau de acidez de seus grupos funcionais.
A reatividade € causada largamente pelo seu alto conteldo de grupos funcionais
contendo oxigénio, tais como: alcool, aldeido, carboxila e cetona. A dissociacdo do H
de cada grupo funcional é fortemente dependente do pH. Em geral, o grupo OH dos
acidos carboxilicos se dissociam mais facilmente do que os alcoois arométicos ou
aliféticos, e os compostos fenolicos sdo acidos mais fortes do que &gua ou éalcoois,
embora eles sejam mais fracos do os acidos carboxilicos. A maioria dos grupos
funcionais &cidos se dissociam entre valores de pH entre5e 7.

O humus é o compartimento que consiste, na realidade, de
substancias humicas e nao himicas. As substéncias ndo himicas podem chegar a
contribuir com 30% desse compartimento, as quais sao grupos de compostos
organicos muito bem caracterizados, com agucares e proteinas. As substancias
hdmicas, que contribuem com cerca de 70% do compartimento do hiumus, consistem
de macromoléculas humificadas, ndo muito bem caracterizadas quimicamente. O
material humificado consiste de uma série de polieletrélitos de coloragdo amarelada a
preta, com grande peso molecular e muito acido. Estas substancias sdo formadas por

reacOes secundarias de sintese, e tém propriedades distintas dos biopolimeros dos
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organismos vivos. Estas substancias podem ser adsorvidas pelos coldides argilosos,
formando complexos argilo-himicos, ou reagir, por exemplo, com Ca?*, Mg ?*e Al 3*
(Mendonga & Oliveira, 2000).

Os sistemas de manejo sem revolvimento do solo e com elevado
aporte de residuos vegetais ao solo, como o0 sistema semeadura direta, favorece o
acumulo de matéria organica do solo e induzem a uma diminuicdo no seu grau de
humificacdo (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Em solo arenoso do Rio Grande do Sul, Rheinheimer et al.
(1998) observaram que o sistema semeadura direta apresentou teores mais elevados
de &cidos humicos nas camadas 0-5 e 5-10cm de profundidade e fulvicos na camada O
a5 cm, comparativamente ao sistema de sistema de cultivo convencional.

A CTC devida a matéria organica é dependente do pH , portanto
0s cétions presentes na solucdo do solo podem ser trocados com H dos grupos
funcionais organicos, bem como os cétions complexados pela matéria organica do solo
por outros cations segundo a ordem definida de afinidades, em fun¢do da natureza do
cation, natureza e quantidade da matéria organica do solo, forca iénica da solucéo e
valores de pH da solugdo. A formacdo de complexos organo-metdlicos pode
determinar a fixacdo de cations polivalentes, tanto de micronutrientes como dos
elementos téxicos. Segundo as variagdes estacionais do pH do solo, estes elementos
podem ficar no solo, ou ser absorvido pelas plantas, nas quais atuam favoravelmente
ou desfavoravelmente, segundo suas respectivas propriedades. Contudo, ions
metalicos como Al3* e Fe®* sdo fortemente retidos pelas substancias humicas tendo em
vista a formacdo de ligagcdes covalentes, servindo como exemplo de como a
concentracdo de um metal pode ser diminuido pela reacdo com substancias humicas,

formando compostos organo - metélicos insolUveis (Peixoto, 2000).
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4.6. A cultura do milho em sistema de semeadura direta

O milho é normalmente incluido no sistema de rotacdo, pois,
além da producéo de gréos deixa sobre o solo uma grande quantidade de restos de
cultura de muita importéncia para ser utilizado como cobertura morta. Ja no sistema de
cultivo convencional, o revolvimento do solo promove a perda de matéria organica, a
deterioracdo da estrutura do solo e a conseqiente compactacdo que se observa
normalmente entre 10 a 15 cm de profundidade, prejudicando o desenvolvimento do
sistema radicular do milho, a0 mesmo tempo que reduz a infiltracdo da &gua no solo
(Viegas & Peeten ,1987).

Segundo Gomes & Gerage (1991), a cultura do milho, quando
manejada de maneira racional, traz beneficios a conservagdo do solo, pela quantidade
de residuos de dificil decomposicdo que permanece no solo, pelo sistema radicular
volumoso e robusto, e pela massa foliar que protege o solo, que contribui para reduzir
as perdas de solo e &gua por erosao.

Muzilli (1983) relatam que em condicdes favoraveis a ocorréncia
de acamamento, chuvas e ventos fortes, observa-se menor indice de danos na cultura
do milho sob SD. Tal fato pode ser atribuido a firmeza do solo, o que favorece a
fixacdo das plantas. Além disso, na regido norte do estado do Parana, o milho
destaca-se como a cultura mais eficiente, quando comparado com o algodéo e soja, na
diminuicdo da incidéncia de plantas daninhas em semeadura direta, quer de gramineas
quer de invasoras de folha larga. A alternancia de soja com milho na rotagdo com
trigo em semeadura direta mostra melhor resultado econédmico comparado ao cultivo
continuo de soja com trigo.

De acordo com Scalea (1997), o milho possibilita a antecipacdo

das cultur as de verdo para permitir a exploracéo da safrinha. Utilizando- se cultivares



mais precoces, 0 milho pode ser semeado em outubro visando sua colheita em
fevereiro, o que permite a semeadura de feijao ou soja.

Dentro do sistema de rotacdo de culturas em semeadura direta,
deve ser considerada a interferéncia de uma cultura sobre a outra. Trabalhos
realizados em Rio-Verde, GO, por seis anos consecutivos, demonstraram que as
maiores produtividades de milho ocorreram, em ordem decrescente, sobre as palhadas
de dgodao, girassol, guandu e nabo forrageiro , enquanto que para a cultura da soja
as maiores respostas foram sobre as palhadas de milho, seguido de aveia, sorgo e
milheto (Ferreira, 1997).

Segundo Benez (1980), o porte das plantas de milho sofre
pequena influéncia do tipo de cultivo empregado, pois além do sistema de cultivo,
outros fatores influenciam determinantemente no crescimento da planta. O simples
fato de a planta apresentar maior altura ndo significa necessariamente num aumento em
sua produtividade.

Azooz et al. (1995), ao estudarem o efeito de sistemas de cultivo
e manejo de residuos no desenvolvimento do milho na regido centro-oeste dos Estados
Unidos, .ndo encontraram diferencas significativas na matéria seca, indice de &rea
foliar e produtividade das plantas.

Kapusta et al. (1996), ao estudarem a producéao da cultura do
milho apds vinte anos de cultivo convencional e semeadura direta, verificaram que a
populacdo final de plantas foi menor no SD que no CC, sendo que, mesmo com menor
populacdo de plantas no semeadura direta, ndo houve diferencas de producao entre os
sistemas de cultivo.

Derpsch et al. (1991) relatam resultados experimentais obtidos
no Parang, onde em média de diferentes localidades o sistema de semeadura direta
proporcionou aumentos no rendimento de graos de 19% para a soja, 8% para o trigo e
4% para o feijao, ndo havendo diferencas significativas para a cultura do milho,

quando comparado ao sistema de sistema de cultivo convencional.
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Em trabalho efetuado por Moraes & Benez (1996), em solo
Terra Roxa Estruturada, a producdo dos grdos de milho também ndo apresentou
diferencas significativas entre sistema de cultivo convencional e semeadura direta apos
um ano de safra agricola.

Resultados semelhantes encontraram Muzzili (1983) ao estudar o
comportamento e as possibilidades da cultura do milho em semeadura direta no estado
do Parand. Em quatro safras consecutivas, os rendimentos de milho entre semeadura
direta e sistema de cultivo convencional foram similares, ndo apresentando diferencas
significativas entre os tratamentos.

Caires et al. (2002) nao verificaram diferencas entre a
produtividade do milho em SD e CC ao avaliar o efeito da calagem superficial sobre o
crescimento radicular e nutricdo do milho, mas observaram diminuicdo da
concentracdo de K e aumento da concentracdo de Mg nas plantas. Os autores
verificaram na soma de bases presentes nas folhas, 54% de K, 30% de Ca e 16 % de
Mg, na auséncia de calagem; e 36% de K, 34% Ca e 30% Mg, com a utilizagdo da

maior dose de calcério.



5- MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacao e descri ¢ao da area experimental

O experimento foi instalado e conduzido na Fazenda
Experimental Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - Campus de Botucatu
- UNESP, no municipio de Botucatu, S.P., em solo classificado por Carvalho et al.
(1983) como Latossolo Roxo, alico, textura argilosa. Pelo novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999), o solo € classificado como Latossolo
Vermelho Distroférrico.

A localizagéo geografica da area experimental esta definida pelas
coordenadas 22°58'55'’ latitude Sul e 48°23'22'" longitude Oeste. A altitude é de
775m, com 5% de declividade e o clima, baseado no sistema de classificacdo
internacional de Koppen, foi incluido no tipo Cfa, sub-tropical, com verdes quentes e
umidos e invernos frios e secos. Os dados de balanco hidrico referentes aos anos de
1998 a 2002, época que durou 0 experimento, encontram-se dispostos nas Figuras 1,

2, 3, 4 e 5, respectivamente.
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Figura 1- Balanco hidrico verificado na Fazenda Experimental Lageado no ano de

Figura 2- Balanco hidrico verificado na Fazenda Experimental Lageado no ano de
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Balanco Hidrico Mensal - 2000
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Figura 3- Balanco hidrico verificado na Fazenda Experimental Lageado no ano de

2000.

Balanco Hidrico Mensal - 2001
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Figura 4- Balanco hidrico verificado na Fazenda Experimental Lageado no ano de

2001.
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Balanco Hidrico Mensal - 2002
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Figura 5- Balanco hidrico verificado na Fazenda Experimental Lageado no ano de
2002.

Por ocasido da instalacdo do ensaio, o0 local encontrava-se em
pousio por varios anos e a cobertura vegetal era composta por gramineas,
predominantemente Brachiaria decumbens.

No inicio do ano de 1998 foi realizada amostragem de solo da
area em quatro profundidades: 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm, cujo resultado é
apresentado na Tabela 1. A analise granulométrica avaliada na camada 0 20cm de
profundidade revelou um teor de argila de 590 g kg?, 360 g kg de silte e 50 g kg?

de areia.



Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20,
20-40 cm, antes da instalagéo do ensaio.

Profundidade  pH M.O. Presna H+Al K Ca Mg SB CTC \%

cm CaCl, gdm3® mgdms3 -------------- mmol, dnmr3------------- %
0-5 4,4 31 6 58 28 14 9 26 84 31
5-10 4,5 33 5 61 40 14 10 28 89 32
10-20 4,5 34 3 58 32 17 11 31 89 35
20-40 4,4 35 4 68 28 14 8 25 92 27

5.2. Delineamento experimental e descric¢do dos tratamentos

O delineamento experimental empregado foi o de blocos
casualizados com parcelas subsubdivididas e quatro repeticbes. As parcelas foram
definidas por dois sistemas de cultivo: sistema de cultivo convencional (CC),
consistindo em preparo do solo com uma aracéo e duas gradagens, uma apés a aracao
e outra imediatamente antes da semeadura; e sistema de cultivo sem preparo do solo,
com semeadura direta (SD). As subparcelas foram constituidas pela aplicacdo de
duas granulometrias de um mesmo calcario dolomitico: @) com granulometria mais
grosseira e PRNT de 56% e b) com granulometria mais fina, com PRNT de 95%. As
subsubparcelas foram definidas pela aplicacdo de trés doses de calcario em fungéo da
dose recomendada para elevar a saturacao por bases a 70%. Foram aplicados 2, 4 e
6t ha! de calcario com PRNT de 56% e 1,2, 2,4 e 3,6 t ha'! de calcario com PRNT
de 95%, doses correspondentes a 1/3, 2/3 e 3/3 da dose recomendada para elevar o
V% para 70%, de acordo com Raij (1999). As doses foram cal culadas levando-se em
consideracdo o PRNT do calcario e as médias aritméticas de V% e CTC das camadas
de 0-5, 5-10 e 10-20cm.

As subsubparcelas apresentavam dimensdes de 5,4 metros de
largura e 6 metros de comprimento, totalizando 32,4 n¥, com area util de 14,28 nv,

dispostas conforme esquema da Figura 6.
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Figura 6 - Desenho esquematico da disposicdo das parcelas e subparcelas do
experimento

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e

quimicas dos calcarios utilizados no experimento.
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Tabela 2- Analises quimicas e fisicas dos corretivos de acidez do solo empregados no
experimento.

Caracteristicas Calcario Grosso Calcério Fino
(PRNT=56%) (PRNT=95%)
Umidade (%) 5,00 0,57
CaO (%) 20,50 27,50
M gO(%) 13,60 18,50
Retido na peneira n°10 0,40 -
Retido na peneira n°20 10,69 -
Retido na peneira n°50 29,36 -
Poder de neutralizacdo (PN) 70,50 95,00
Reatividade (RE) 78,94 100,00

5.3. Instalacdo e conducao do experimento

O calcario foi aplicado em novembro de 1998 sobre a area com
Brachiaria decumbens, sendo metade antes da aracdo e metade antes da gradagem,
incorporando-se a 20 cm de profundidade com incorporacédo utilizando-se arado de
discos e grade leve nas parcelas de CC, e sem incorporacéo nas parcelas de SD.

Em dezembro do mesmo ano foi semeado milho, o que se repetiu
por mais trés anos agricolas: 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002. O trabalho
desenvolvido como parte desta tese iniciou-se apds um ano da aplicacdo do calcario,
no segundo ciclo da cultura do milho.

O manejo da area foi executado de acordo com o sistema de
cultivo adotado: aracdo e gradagem nas parcelas de CC e dessecacdo quimica da
cobertura vegetal nas parcelas de SD, utilizando-se herbicida ndo seletivo glyphosate
na dose de 1440g de i.a. hat.

No inverno de 1999, foi cultivada aveia preta sem adubacéo e,
no ano seguinte, optou-se por manter a cobertura de Brachiaria decumbens em

virtude do baixo indice de precipitagdo pluviométrica no periodo (Figura 3). No ano
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de 2001 foi cultivado triticale, também sem adubagdo, visando a formagéo de
cobertura de inverno.

Em todos os anos utilizou- se sementes de milho hibrido com alto
potencial produtivo, escolhidos em funcéo de ensaios de campo realizado na FCA-
Unesp: no ciclo 1999/2000 utilizou-se sementes do milho hibrido Colorado CO 32 e
em 2000/2001 e 2001/2002 foi utilizado o hibrido Agroceres AG 9010. Na
semeadura, utilizou-se semeadora adubadora de 4 linhas, espagadas 0,9m, com
regulagem para distribuicdo de 5 sementes por metro de linha e 320 kg ha! de adubo
da férmula 08-28-16 + 0,5 % de Zn. Foi realizada uma adubac&o de cobertura
utilizando-se 150 kg ha! de uréia, aproximadamente 30 dias ap0s a germinacao das
sementes.

As doses de calcario e adubo utilizados foram baseadas nas
recomendacOes de Raij et al. (1996) para produtividade esperada de 6000 kg ha', em
funcdo dos resultados das amostras de solo retiradas ano a ano, antes da semeadura
do milho.

A colheita do milho foi realizada manualmente, colhendo-se as

espigas das plantas localizadas na area util de cada subsubparcela.

5.4. Variaveis analisadas

5.4.1. No solo

Foram coletadas amostras de solo para andlises quimicas,
analises da solucéo do solo e determinacdo de acidos organicos, nas profundidades
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm.

As amostras foram retiradas de cinco pontos de cada
subsubparcela evitando-se as linhas de semeadura, que depois foram misturadas

formando uma amostra composta.



As andlises quimicas (pH, matéria organica, acidez potencial, P,
K, Ca, Mg, S, SB, CTC efetiva e V%) foram realizadas nas amostras de solo
coletadas 1, 2 e 3 anos apods a aplicacdo do calcério, antes da semeadura do milho —
anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002. As analises foram feitas de
acordo com métodos descritos por Raij & Quaggio (1983) nos laboratorios de Ciéncia
do Solo do Departamento Recursos Naturais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas
da Unesp de Botucatu.

Foram realizadas analises para determinacdo de Ca, Mg e K,
bem como o pH da solucdo do solo, nas amostras coletadas antes da semeadura do
milho ano agricola 2000/2001 e 2001/2002, empregando-se o método da pasta de
saturacao descrito por Bower & Wilcox (1965).

As determinagdes dos acidos humicos e fulvicos do solo foram
realizadas nas amostras de solo coletadas um ano apos a aplicacdo do calcario, antes
da semeadura do milho ano agricola 1999/2000.

Utilizou-se metodologia adaptada de Kumada (1987) para a
solubilizacdo dos acidos humicos, sendo as determinacdes realizadas utilizando-se o
metodologia descrita por Tatsukawa (1966) e esquematizadas nas Figuras 7, 8 e 9.
As andlises dos acidos humicos e fulvicos da matéria organica do solo foram realizadas
nos laboratorios da Universidade de Agricultura e Tecnologia de Toquio — TUAT, em

Téquio, Japéo.
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Figura 7 — Esquema de dissolucdo dos acidos fulivos e humicos da matéria organica do
solo.
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Figura 9 — Esquema para obter solucbes com concentracéo de carbono conhecida.
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Figura 10- Esquema para determinacdo dos acidos humicos e fulvicos da matéria
organica do solo.



37

5.4.2. Na cobertura morta

Foram avaliadas a quantidade de matéria seca e teor de
nutrientes presentes na cobertura vegetal do solo (palhada), antes da semeadura do
milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

A coleta da palhada de cada subsubparcela foi realizada com
auxilio de um gabarito de madeira de 0,5 x 0,5 m (0,25n?) e com tesoura de poda,
sendo posteriormente seca em estufa a 45°C e a massa determinada em balanca
eletrénica com precisdo de 0,1g. Os valores obtidos foram extrapolados para kg ha*.

A andlise quimica dos nutrientes contidos na cobertura vegetal
do solo (N, P, K, Ca, Mg e S) foi realizada segundo metodologia descrita por

Malavolta et. al. (1997).

5.4.3. Nas plantas de milho

As avaliagbes nas plantas foram realizadas tomando-se por
amostra 10 plantas da area util de cada subsubparcela, nos anos agricolas 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002..

Foram avaliados os parametros de crescimento: altura das
plantas, didametro do colmo e matéria seca da parte aérea, além do teor de nutrientes
das folhas, avaliados no periodo de pleno florescimento.

Os componentes da producdo: numeros de plantas.ha?
(estande), numero de espigas/planta (indice de espiga) e massa de 100 graos foram
avaliados no periodo da colheita.

A altura das plantas foi determinada com régua graduada até
2,5m de altura; o diametro do colmo foi medido com paquimetro e a matéria seca da
parte aérea foi determinada apds secagem do material em estufa elétrica a 45°C e

posterior determinacdo de massa em balanca com precisédo de 0,19 .
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As amostragens das folhas foram realizadas no estagio de pleno
florescimento de acordo com metodologia descrita por RAIJ et al. (1996) e
determinadas segundo método descrito por Malavolta et al. (1997).

A produtividade do milho foi calculada a partir da producéo da
area util de cada subsubparcela, e os valores corrigidos para 13% de teor de &gua, e

extrapolados para kg ha*.

5.5. Andlises estatisticas

Os dados de cada variavel foram submetidos a andlise de
variancia e as médias dos tratamentos qualitativos comparadas pelo teste de Tukey a
5% de significancia.

Os tratamentos quantitativos foram submetidos a analise de
regressao linear e quadrética com nivel de significancia de 5%.

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do software

estatistico SISVAR.



6- RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1. Analise quimica do solo

As andlises quimicas de solo foram realizadas no més de
novembro de trés anos consecutivos: 1999, 2000 e 2001, que correspondem a 12, 24
e 36 meses apds a aplicacdo do calcéario, retiradas antes da semeadura do milho —
anos agricolas 1999/2000, 2000/2001, 2001/2002. Os resultados verificados seguem

sequencialmente discutidos.

6.1.1. indice pH

Os valores de pH determinados nas amostras de solo coletadas
antes da semeadura do milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002,
encontram-se na Tabela 3.

Foram verificadas diferencas nos valores de pH da camada
superficial do solo até 24 meses apos a aplicacdo do calcario. Aos 12 meses, 0S
valores de pH foram mais elevados em SD que em CC na camada 0-5 cm e, aos 24
meses, o0s efeitos foram superiores ndo s6 camada 0-5 cm, como também na camada

5-10 cm.
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Tabela 3 — Valores médios de pH do solo verificados nas profundidades 0-5, 510,
10-20 e 20-40 cm, antes da semeadura do milho - anos agricolas 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002.

pH (CaCl,)
-- Sist. de Cultivo -- --- Granulometria ---  ------- Dose -------
Prof. CC SD DMS CV Fno Grosso DMS CV D1 D2 D3 L CV
(cm) (%0) (%) (%)
1999/2000
05 49B 54A 02 84 52 51 01 16 49 51 56 * 106
5-10 47 46 01 47 47 4,6 02 38 46 46 49 ns 92
10-20 44 41 04 48 43 42 03 28 43 43 43 ns 46
20-40 39 39 01 14 39 38 02 22 38 39 39 ns 55
2000/2001
05 46B 58A 03 72 54A 51B 01 45 48 53 56 * 8,0
5-10 47B 50A 01 36 49 48 02 40 45 48 51 * 78
10020 45 44 04 95 44 45 02 52 43 43 46 * 6,5
20-40 41 41 03 88 41 42 03 94 40 41 42 ns 88
2001/2002
05 44 48 02 110 4,7 46 02 39 43 45 50 * 9,0
5-10 44 47 03 83 4,6 45 01 24 44 45 49 * 64
10020 43 43 03 81 43 43 01 30 42 43 44 ns 57
20-40 41 41 01 39 41 41 01 29 40 40 41 * 28

Letras mailsculas diferentes indicam diferengca entre colunas no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* - indica andlise de regresséo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo na anélise de regressao linear (L)

Na camada 5-10 cm,

verificou-se significancia na andlise de

regressao das doses aplicadas aos 24 e 36 meses apos a aplicacdo do calcério. De

maneira geral, os efeitos da neutralizacdo produzidos na camada superficial do solo, 0-

5 e 5-10 cm, foram proporcionais as doses aplicadas, visto que a andlise de regresséo

linear de dose apresentou resultados significativos nos trés anos avaliados.
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Com relagdo a granulometria, foi constatado na camada
superficial do solo, 24 meses apds a aplicacdo do calcario, valores de pH mais
elevados nos tratamentos com calcério fino que com calcério grosso. Esta diferenca
ficou evidenciada mais pronunciadamente na analise da interacdo entre sistema de

cultivo e granulometria, cujos resultados encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores médios de pH verificados na interacdo de sistema de cultivo x
granulometria, determinados nas camadas 0-5, 510, 10-20, 20-40cm, 24 meses
apos a aplicacdo do calcério, antes da semeadura do milho - ano agricola
2000/2001.

pH (CaCl,) - 2000/2001

Oa5cm 5al10cm 10a20cm 20a40cm
Tratamentos Fino Grosso Fno Grosso Fno Grosso FHno Grosso
CcC 48bA 45bA 48a8A 45bB 45 45 41 41
SD 6,0aA 57aB 49aA 50aA 43 45 4,0 4,2
DMS Cultivo 0,3 0,2 0,3 0,4
DMS Granulometria 0,3 0,2 0,3 0,5

Letras mailsculas diferentes indicam diferenga significativa entre colunas e letras mindsculas
diferentes indicam diferenga significativa entre linhas, no teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores de pH nas camadas 0-5 e 5-10 cm foram, de maneira
geral, mais elevados em SD que em CC, sendo que, entre as granulometrias, o calcario
fino apresentou melhor eficiéncia na neutralizacdo da acidez do solo, apresentando
valores mais elevados em SD na camada 0-5 cm e, em CC, na camada 5-10cm.

A interacé@o entre sistema de cultivo e dose também evidenciou
diferencas nas camadas superficiais do solo, principalmente quando aplicadas as
maiores doses, conforme apresentado na Tabela 5. Os valores verificados na camada
superficial do solo, 24 meses apods a aplicacdo do calcario, foram mais elevados em
SD que em CC, quando aplicadas as doses D1, D2 e D3. Na camada 510 cm, os
valores de pH foram mais elevados nas doses D2 e D3. Nas camadas mais profundas

ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos.
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Tabela5 — Valores de pH verificados nas interacdes de sistema de cultivo x dose e
granulometria x dose, nas profundidades 05, 510, 10-20, 20-40cm, antes da
semeadura do milho ano agricola 2000/2001.

------------------------ pH (CaCl,) - an0 2000/2001 ~-----------mmmmeemmmmmmmv

Tratamento
0a5cm 5al10cm 10a20cm 20a40cm

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
S, Cultivo
CcC 440 4.6b 49b 45 45b 5,0b 44 43 46 40 41 41
SD 51la 6,0a 6.3a 45 50a 5,3a 41 43 46 40 40 4,3
Granulometria
Fino 49 54 5,7 46 48 51 43 43 45 40 41 41
Grosso 46 51 55 44 47 51 42 44 48 40 41 43
DMS 0,4 0,2 04 0,4

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa na linha no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores verificados para SD, nas diferentes granulometrias e
doses evidenciaram que houve caminhamento do calcario, com resultados mais
expressivos até 10 cm de profundidade. Em relacdo as condi¢des iniciais do solo, os
efeitos benéficos da calagem permaneceram por até 36 meses até 10 cm de
profundidade, ndo alterando, contudo, os indices de pH nas camadas abaixo de 10 cm
de profundidade.

De acordo com Oliveira & Pavan (1996), Miyazawa (1996),
Caires et al. (2000), Caires et al. (2003), apesar dos materiais corretivos da acidez
utilizados na agricultura serem pouco soluveis, e os produtos da reagdo de calcério
com o solo terem mobilidade limitada, ha resultados experimentais que confirmam a
eficiéncia da calagem superficial na correcdo da acidez de camadas superficiais e do
subsolo em SD.

Oliveira & Pavan (1996), em experimentos realizados num
Latossolo Vermelho textura argilosa cultivado por trés décadas com CC no estado do

Parana onde fora implantado SD e aplicado calcario em superficie, verificaram
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aumentos no pH, bem como nos teores de célcio e magnésio, além de reducdo do
aluminio trocavel, até a profundidade de 40 cm. Tais efeitos positivos da calagem
foram observados apds 8 meses, e se mantiveram consistentes por um periodo de 50
meses. As variagbes nos atributos de acidez com a profundidade, em funcdo da
calagem na superficie foram répidas em comparacdo as relatadas em outros trabalhos.

Resultados semelhantes verificaram Caires et al. (2000) em
estudos de calagem em superficie em SD na regido de Ponta Grossa, onde o regime
pluviométrico no inverno € mais favoravel, e a calagem resultou em aumentos
significativos no pH, Ca, Mg e saturagé por bases, mas também reducéo significativa
nos teores de H+Al até profundidade de 60cm.

No entanto, Ben et al. (1998) mostraram que, em estudos de
calagem em superficie na regido de Passo Fundo-RS, os efeitos da aplicacdo de
calcério em superficie ficaram restritos a camada superficial do solo um ano apds a
aplicacédo, continuando estes efeitos similares por mais dois anos.

Moreira et al. (2001) também ndo verificaram os efeitos da
calagem sobre o pH no perfil do solo nos experimentos conduzidos em area com trés
anos de SD em que foi aplicado calcario em superficie, 0 mesmo acontecendo com
Santos et al. (1995) que compararam aplicacdo superficial e incorporada de 2t halde
calcario (PRNT=100%) em um Latossolo Vermelho Escuro apos trés anos de cultivo
em SD.

Em condicdes de clima temperado, Hargrove et al. (1982)
também ndo verificaram diferencas entre sistemas de CC e SD, quanto ao indice pH,

na camada subsuperficial do solo, quando o calcério foi aplicado em superficie.



6.1.2. Matéria organica

Na Tabela 6, estdo dispostos os resultados de matéria organica
(g dm3) determinados nas amostras de solo, nas profundidades 05, 510, 10-20 e

20-40 cm, coletadas nos anos de 1999, 2000 e 2001.

Tabela 6 - Valores médios de matéria organica verificados nas profundidades 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm, em amostras de solo retiradas antes da semeadura do
milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Matéria Orgéanica do Solo - (g dm3)

----Sist. de Cultivo----  ---- Granulometria----  --------- Dose --------
Prof. CC  SD DMSCV Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L CV
(cm) (%) (%) (%)
1999
05 41 37 18 334 7 M 15 270 38 39 40 ns 149
5-10 4 3B 3B 602 41 36B 1 188 37 40 39 ns 143
100 D 30 25 508 4 3P 5 102 37 35 33 ns 144
2040 31A 23B 6 153 %6 28 6 159 27 26 28 ns 24
2000
05 3l 31 2 66 31 32 4 146 30 31 33 ns 168
5-10 3L 29 7 252 29 30 5 172 28 30 31 ns 156
100 2 29 7 219 28 30 11 405 26 28 34 ns 274
2040 2 20 6 R4 20 20 2 113 19 21 20 ns 133
2001
05 D 30 10 373 29 31 3 110 28 29 32 ns 190
5-10 28 29 7 24 28 30 3 15 30 29 28 ns 154
100 5 26 6 260 24 27 7 304 25 24 21 ns 174
2040 18 20 6 A2 18 20 5 327 18 19 20 ns 182

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca na coluna no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* - indica andlise de regresséo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo na andlise de regresséo linear (L).
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Os teores de matéria organica do solo, 12 meses ap0s a
aplicacdo do calcario, apresentaram valores mais elevados nos dois sistemas de
cultivo, quando comparados aos valores verificados na condi¢&o inicial do solo. Entre
os sistemas de cultivo, houve uma superioridade nos valores verificados em CC, 12
meses apos aplicacdo do calcario, na camada 20-40 cm de profundidade.

Com relacdo a granulometria, foi verificada diferenca significativa
na camada 510 cm, no primeiro ano apos a aplicacdo de calcario, onde os valores
verificados em tratamentos com granulometria fina foram maiores que aqueles com
granulometria grossa.

A diferencga verificada entre os sistemas de cultivo, na camada
20-40 cm, poderia ser explicada pelo fato que, segundo Castro (1989), os restos
culturais quando incorporados ao solo tém uma decomposi¢do mais rapida, liberando
prontamente os nutrientes nele contidos, o que nao ocorre no SD.

O efeito mencionado também foi verificado na interac8o sistema
de cultivo x granulometria, cujos resultados encontram-se na Tabela 7. Nas camadas
superficiais, até 20 cm de profundidade, ndo houve diferencas entre os sistemas de
cultivo, sendo que, na camada 20-40 cm, os valores foram mais elevados em CC que
em SD, tanto nos tratamentos de calcario fino como nos de calcério grosso.

Com relacdo a granulometria dentro de sistema de cultivo, na
camada 5-10 cm, os valores foram mais elevados nos tratamentos com calcario grosso
em relacdo ao calcério fino, tanto em CC como em SD, ndo havendo diferencas nas
demais profundidades.

Os resultados encontrados permitem inferir que a incorporacéao
dos residuos vegetais promoveu acréscimos no teor matéria organica nas camadas
mais profundas, com pequenas diferencas no perfil do solo. No SD houve maiores
diferencas no perfil, com tendéncia de valores mais elevados na superficie, com um

decréscimo de concentracdo nas camadas mais profundas.
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Tabela 7 - Valores médios de M.O. (g dn3) verificados na interacéo de sistema de
cultivo x granulometria, determinados nas camadas 0-5, 510, 10-20, 20-40 cm,
antes da semeadura do milho ano agricola 1999/2000.

M.O. (g dn13)
Oab5cm 5al10cm 10 a20 cm 20a40cm
Tratamentos Fno Grosso FAno Grosso Hno Grosso Fino Groso
CccC 40 42 41 B 43 A 40 39 32a 32a
SD 35 40 31B 38A 28 33 22b 25D
DMS Sist.Cultivo 16 33 26 6
DMS Granulom. 22 1 7 9

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiusculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nas interacbes de sistema de cultivo x dose, novamente 0s
valores de matéria organica ndo diferiram nas camadas superficiais do solo, com
diferenca apenas na camada 20-40 cm, onde os teores de matéria organica foram
maiores em CC que em SD, nas trés doses de calcario aplicadas. Com relagcdo a
interacdo entre granulometria x dose ndo houve diferencas entre os tratamentos em

nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de M.O. (g dm?) verificados nas interac6es de sistema de cultivo
x dose e granulometria x dose, nas profundidades 0-5, 510, 10-20, 20-40cm,
antes da semeadura do milho ano agricola 1999/2000.

Matéria Organica do Solo (g dm™)

Tratamento Oa5cm 5al0cm 10a20cm 20a40cm
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

Cultivo

CcC 39 41 42 41 43 43 43 43 35 3la 30a 34a

SD 37 36 38 3B 37 3B 31 31 31 24b 23b 23b

Granulom.

Fino 36 37 39 ¥ 3B 37 P 2 3 26 25 29

Grosso 40 41 4 38 4 40 3B 3B b 28 29 29

DMS 19,2 431 32,2 6,9

Letras mindsculas diferentes indicam diferenga entre médias significativa na linha no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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No desdobramento de sistema de cultivo dentro de
granulometria x dose, verificou-se 12 meses apos a aplicacdo do calcério, valores
mais elevados nos tratamentos com calcéario fino nas doses D1 e D3 e com calcario

grosso na dose D3 em CC que em SD, conforme pode ser verificado na Tabela 9.

Tabela 3 Valores de matéria organica do solo, na interacdo de sistema de cultivo
dentro de granulometria x dose, verificados na camada 20-40 cm, antes da
semeadura do milho ano agricola 1999/2000.

Matéria Organica do Solo (g dm™) - 1999/2000

Tratamento ~ ------- Fino ----- - Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
cC 33a 29 33 a 29 32 34a
SD 21b 21 24 b 27 25 22Db

DMS=8,83. Letras minlsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo com Peixoto (2000), o SD é o sistema de cultivo que
mais se aproxima de um sistema ecoldgico natural, tal como uma floresta ou campo
nativo, tendo em vista que ndo ha revolvimento do solo e que se preconiza a
manutencdo de uma cobertura permanente. Como consequiéncia, o SD constréi ao
longo do tempo um processo estratificado, que a fertilidade do solo induz um acimulo
de matéria organica e nutrientes na superficie do solo, formando uma distribuicdo de
gradiente com diminuicdo da concentracdo com o aumento da profundidade do solo.

Em experimentos de sistema de cultivo de solo em um Latossolo
Roxo, submetido a SD com rotagcdo de soja/milho por cinco anos, Castro (1989)
obteve resultados de matéria organica mais elevados em SD que em CC n&o sé nas
camadas superficiais, mas também em profundidade. O autor relata que o acumulo de
matéria organica esta na dependéncia da quantidade de residuos vegetais que
retornaram ao solo e da textura do solo. Solos arenosos, mesmo sob SD, néo
apresentam aumentos téo significativos no teor de matéria organica como 0s solos

argilosos.
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Embora o presente experimento tenha sido realizado em solo
argiloso, ndo se verificou um acumulo de matéria organica na superficie em SD, pois
os valores encontrados foram semelhantes nos dois sistema de cultivo. Resultados
semel hantes verificaram Muzilli (1983), que estudaram a influéncia do SD comparada
ao CC sobre a fertilidade da camada ardvel de um solo Latossolo Roxo. O autor nédo
verificou diferencas entre os valores de matéria organica na camada superficial do

solo, quando efetuadas sucessdes de diferentes culturas.

6.1.3. Fosforo disponivel (P;egina)

Os valores de P resina (mg dnr®) verificados nas profundidades
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, nas amostras de solo retiradas antes da semeadura do
milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002 encontram-se na Tabela
10.

Os resultados obtidos para P apresentaram grande variabilidade
entre os valores, com altos coeficientes de variacdo na andlise estatistica, ndo se
verificando nenhuma diferenca entre as médias dos valores nos trés anos avaliados.

Como a adubagcéo em SD ocorre na linha de semeadura, ha uma
tendéncia de um acumulo de alguns nutrientes, principaimente P e K. Segundo
Anghinoni & Salet (1998), a utilizacdo do solo nos diferentes sistemas de cultivo altera
seus atributos quimicos originais pela aplicacdo de corretivos e fertilizantes. No SD, a
variabilidade do solo € aumentada , ainda mais, pela acdo residual das linhas de
adubacéo, que se mantém na sequéncia dos cultivos, juntamente com a redistribuicéo

dos nutrientes reciclados dos residuos.



Tabela 10 — Valores médios de P resina (mg dnt?®) verificados nas profundidades
0-5, 5-10, 10-20 e 20-40cm, em amostras de solo retiradas antes da
semeadura do milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

P resina (mg dnr?)

- Sistema de Cultivo -- - Granulometria --  ------- Dose -------

Prof. CC SD DMS CV FHno Grosso DMS CV D1 D2 D3 L Ccv

(cm) (%) (%) (%)
1999/2000

05 37 61 37 528 49 49 66 940 3% 51 60 ns 1097

5-10 43 46 38 603 48 4 84 659 28 56 49 ns 1189

1000 24 20 30 926 21 24 26 796 29 23 14 ns 1033

2040 16 8 33 1858 11 14 34 1940 7 8 21 ns 1668
2000/2001

05 20 25 34 1636 259 19 12 614 12 26 30 ns 1197

5-10 15 24 26 1454 26 17 8 486 11 14 34 = 112

100 9 15 7 642 16 13 20 1773 7 10 19 ns 1253

2040 6 2 7 1701 34 5 6 1669 3 2 6 ns 1759
2001/2002

05 Q0 29 24 776 3B % 27 85 2 29 51 * 882

5-10 3 34 20 640 2 % 19 619 30 32 39 ns 784

100 15 21 18 1079 18 18 20 128 17 16 21 ns 903

2040 5 7 4 81 5 6 5 1023 4 5 7 ns 1091

Letras minasculas diferentes indicam diferenca na linha no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* - indica andlise de regresséo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo na andlise de regresséo linear (L).

De acordo com Shlindwein & Anghinoni (2000), a distribuicdo
superficial e uniforme do calcério e da palhada das culturas leva a baixa variabilidade
nos atributos de acidez do solo e nos teores de matéria organica. Entretanto, as
adubacdes a lanco, quando desuniformes, ou em linhas, favorecem a variabilidade
horizontal de nutrientes, como fosforo e potassio, que ficam disponiveis por mais de

uma cultura.
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A alta variabilidade encontrada poderia, ainda, ser explicada
pelo procedimento de amostragem utilizado que, segundo Nicolodi et al. (2000), pode
ndo ser eficiente para representar os indices de fertilidade de elementos como P e K
em areas no sistema semeadura direta, visto que o sistema de amostragem utilizado é

recomendado e calibrado para o sistema convencional de manejo de solo, ndo se

adequando ao SD.

6.1.4. Acidez potencial (H + Al)

Os valores médios de acidez potencial - H+Al, verificados nas
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, nas amostras de solo retiradas antes da
semeadura do milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002,
encontram-se na Tabela 11.

Nos trés anos avaliados, foram verificadas diferencas entre os
tratamentos, principal mente entre os sistemas de cultivo, que foram mais pronunciadas
até 24 meses apos a aplicacdo do cacério.

Aos 12 meses apO0s a aplicagdo do corretivo, os valores
verificados em CC foram maiores que em SD na camada superficial do solo, néo
havendo diferencas na camada 5 a 10 cm. Ja na camada 10-20 cm, houve uma
inversdo no comportamento da acidez do solo, e os valores verificados em SD foram
maiores que em CC.

Aos 24 meses apO0s a aplicacdo do calcério, os valores
verificados para CC foram maiores que em SD na camada 05 cm e 5-10 cm, ndo
diferindo nas demais profundidades.

Aos 36 meses da aplicacdo do calcéario, os valores verificados
nao apresentaram diferencas significativas entre os sistemas de cultivo, entretanto, na
camada 10-20 cm, os valores verificados para calcério grosso foram mais elevados

gue para calcério fino.



Tabela 11 — Valores médios de acidez potencial

H+AI,
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verificados nas

profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40cm, aos 12 , 24 e 36 meses apods a
aplicacao do calcario.

Acidez Potencial - H+Al (mmol, dm®)

-- Sistemade Cultivo -- - Granulometria - - Dose -------

Prof. CC SO DMS oV Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L <o
(cm) (%) (%) &)
1999/2000
05 49A 36B 11 2715 41 43 3 78 49 43 3B * 413
5-10 = 55 7 126 56 51 11 199 56 56 4 ns 362
10020 62B 82A 8 199 74 69 8 124 73 68 74 ns 216
2040 & 93 8 153 U R 5 258 98 88 93 ns 286
2000/2001
0-5 60A 28B 8 206 39 48 9 223 53 44 4 * 292
5-10 58A 50B 7 179 50 59 11 227 64 55 4 * 3BT
100 6 715 239 72 68 12 186 74 76 60 * 234
2040 100 108 27 281 102 106 10 104 111 106 % * 201
2001/2002
0-5 72 79 10 150 76 75 28 41,2 92 83 52 * 483
5-10 A 73 39 586 75 73 17 26,1 8 75 58 * 295
100 B 98 31 3P4 82B 91A 4 50 9 8 7 * 329
2040 107 126 46 711 109 14 40 37,7 118 128 103 ns 348

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferencga na coluna no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* - indicaandlise de regressdo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressdo linear (L).

A andlise da interacdo sistema de cultivo x granulometria,

também revelou diferencas significativas nos trés anos avaliados, com diferencas mais

evidentes 24 meses apos a aplicacdo de calcério, conforme pode ser verificado na
Tabela 12.

Ao0s 24 meses apos a aplicacéo de calcario, na camada 0-5 cm,

os valores em CC foram mais elevados que em SD, tanto nos tratamentos com calcério

fino como com calcério grosso; na camada 510 cm, os tratamentos com calcario
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grosso em CC apresentaram valores mais elevados que em SD. J& na camada 20-40
cm, ocorreu o inverso e a acidez foi mais elevada em SD que em CC.

No desdobramento de granulometria dentro de sistema de
cultivo, notou-se que na camada 510 cm, os valores para calcario grosso foram
maiores que para calcério fino nos dois sistemas de cultivo avaliados. Na camada 20-
40 cm também se verificou valores mais elevados para o calcario grosso em SD que
em CC.

Em geral, os resultados evidenciaram uma acidez potencial mais
elevada em CC que em SD nas camadas superficiais do solo, ocorrendo uma inversao

nas camadas mais profundas.

Tabela 12- Valores médios de acidez potencial (H+Al), em mmol, dnr3, verificados
na interacdo de sistema de cultivo x granulometria, determinados nas camadas 0-5,
5-10, 10-20, 20-40cm, antes da semeadura do milho ano agricola 2000/2001.

H+Al - mmol, dm®

Tratamentos Oabcm 5al0cm 10a20cm 20a40cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 55a 64 a 50 aB 67 aA 63b 68 93 aB 107 aA
SD 24b 32b 49 aB 52 bA 82a 68 112 104
DMS Sist. Cult. 9 11 15 25
DMS Granulom. 12 15 16 14

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiulsculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a5% de probabilidade.

A quantidade de calcario aplicada também influenciou na reacéo
de neutralizagdo, como pode ser observado na Tabela 13.

Na andlise dos resultados das interagcbes com dose, constatou- se
na camada 0-5 cm, valores mais elevados em CC que em SD nas trés doses de
calcario aplicadas, 0 mesmo acontecendo na camada 5-10cm, quando aplicada a dose
D2. Nacamada 10-20cm, quando aplicada a dose D1, houve uma inversdo, e o valor
de acidez potencial foi mais elevada em SD que em CC.

Com relagcé@o a granulometria, os valores verificados na camada 5

a 10 cm foram mais elevados em calcario grosso que em calcario fino, ndo se

verificando diferencas nas demais profundidades.



Tabela 13— Valores médios de acidez potencial (H+Al), em mmol, dnt3, verificados
nas interacdes de sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nas
profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40cm, antes da semeadura do milho ano
agricola 2000/2001.

H+Al (mmol, dm®)

Prof. (cm) - oa5 --—-—- - 5a10 - - 10a20 - - 20a40 -
D1 D2 D3 D1 D2 D3 DL D2 D3 DL D2 D3

Cultivo

CcC 66a 63a 50a 63 64a 48 64b 75 5 107 98 A

SD 40b 24b 19b 65 47b 40 84a 78 & s 115 9%

Granulom.

Fino 48 P A 57b 52 40 B 77 6 13 102 93

Grosso 57 49 38 7la 59 48 74 B % 109 111 97

DMS 11 13 18 0

Letras minasculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa na linha no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados da andlise de regresséo verificados na interacéo de
dose x sistema de cultivo e dose x granulometria, no segundo ano apdés a aplicagdo do
calcério, demonstraram significancia na camada 0-5 cm para CC, SD, calcério fino e
calcario grosso, com valores de acidez potencial diminuindo em fungdo do aumento da
dose aplicada, 0 mesmo ocorrendo com o SD e o calcario grosso nas camadas 5-10 e
10-20 cm de profundidade (Tabela 14).

Na interacdo tripla entre sistema de cultivo x granulometria x
dose, cujos resultados das andlises de regressdo encontram-se dispostos na Tabela

15, também houve diferencas entre os tratamentos efetuados.
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Tabela 14— Resultado da analise de regressdo dos valores de acidez potencial (H+Al),
em mmol, dm3, verificados na interacdo de dose x sistema de cultivo e dose x
granulometria, antes da semeadura do milho ano agricola 2000/2001.

H+Al ( mmol_ dnr3)
Prof. (cm) 0a5 5al10 10a20 20a40
Sistema de Cultivo

CC — Regressédo Linear (L) * ns ns ns
CC - Regressdo Quadrética (Q) ns ns ns ns
SD — Regresséo Linear (L) * * * ns
SD- Regressdo Quadratica (Q) ns ns ns ns
Granulometria

Fino — Regressao Linear (L) * ns ns ns
Fino- Regressdo Quadratica (Q) ns ns ns ns
Grosso — Regressao Linear (L) * * * ns
Grosso - Regressdo Quadratica (Q) ns ns ns ns

Analise de regressao: ns = néo significativo; * = significativo.

Na camada 0 a 5cm, houve significancia na andlise de regressao
linear em SD tanto com calcario fino como com calcério grosso, com uma diminuicéo

da acidez potencial inversamente proporcional ao aumento da dose aplicada.

Tabela 15— Médias de H+Al (mmol, dm3) e resultados da andlise de regressdo de
dose dentro da interacdo sistema de cultivo x granulometria na profundidade G
5cm, antes da semeadura do milho ano agricola 2000/2001.

H+Al ( mmol_ dn13)

----- cC ---- ----- SD -----

Tratamentos Fino  Grosso Fino Grosso
Dose 1 76 81 109 102
Dose 2 85 70 96 83
Dose 3 54 66 38 49
Andlise de regresséo linear (L) ns ns * *
Andlise de regressao quadratica (Q) ns ns ns ns

Analise de regresséo: ns = ndo significativo; * = significativo.

Os valores verificados na interacdo de granulometria dentro de
sistema de cultivo x dose, na profundidade 0-5cm, foram superiores em CC em

relacdo ao SD em todas as doses avaliadas. Na profundidade 510cm, os valores



verificados em CC também foram maiores que em SD nas doses D2 e D3, conforme

exposto na Tabela 16.

Tabela 16 - Valores de acidez potencial (H+Al), em mmol_. dnt3, verificados na
interacdo de sistema de cultivo dentro de granulometria x dose, nas camadas 0 a 5
e 5 a10cm, antes da semeadura do milho ano agricola 2000/2001.
H+AIl ( mmol, dm3)

------- Fino ----- ----- Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
-------------------- Prof. 0a5cm ------------mmmeeo
CcC 63 a 58a 44a 68 a 68 a 56 a
SD 34b 20b  17b 46 b 29 b 20 b
-------------------- Prof. 5al10cm -----------mmmmmmmmee-
CcC 61 52 37 66 75 a 59 a
Sb 54 51 43 76 42 b 38b

DMS 0 a 5cm= 19,2; DMS 5 a 10cm= 16,4. Letras minuUsculas diferentes indicam diferenca
significativa no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Valores de acidez potencial mais elevados em CC do que em
SD, na camada superficial do solo, tém sido relatados por varios autores.

Caires et al. (1998), em estudos realizados em um Latossolo
Vermelho-Escuro distrofico, em Ponta Grossa (PR), verificaram que a calagem
proporcionou correcéo da acidez do solo, revelada pela elevacdo de pH e reducéo do
aluminio trocavel, até a profundidade de 10 cm e em camadas subsuperficiais,
mostrando que a acéo do calcério aplicado na superficie, em areas com cultivos ja
estabelecidos, ndo preparadas convencionalmente, pode atingir camadas mais
profundas do solo. Os valores das camadas subsuperficiais aumentaram com o tempo,
como era esperado, de acordo com as doses de calcario, mostrando que o corretivo
continuou apresentando reacao no solo.

Na mesma regidao e tipo de solo, Oliveira & Pavan (1994)
relataram, também, reducdo da acidez até 40 cm de profundidade, apos 32 meses da
aplicacdo do calcério, na superficie, em SD.  Resultados semelhantes obtiveram

Caires et al. (1999), que verificaram aumentos nos valores de pH e teores de calcio,
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magneésio e aluminio, até a profundidade de 40 an, 18 meses apos a aplicagdo do
calcério.

No entanto, ha relatos que indicam que a correcéo da acidez do
solo fica restrita a camada superficial do solo. Pottker & Ben (1998) verificaram que
acdo do calcario 36 meses apds a aplicacdo do corretivo, ficaram limitada & camada

0-5cm.

6.1.5. Potassio trocavel

As andlises de potéssio trocavel evidenciaram diferengas aos 12
meses apos a aplicacdo do calcério, nas camadas 10-20 e 20-40 cm com valores mais
elevados em CC do que em SD (Tabela 17).

Aos 24 e 36 meses da aplicagdo do calcario, ndo houve
diferencas entre as médias dos tratamentos e os valores encontrados foram bastante
semel hantes.

Na interagdo entre sistema de cultivo e granulometria ndo foram
verificadas diferencas entre as médias dos tratamentos, o0 mesmo ocorrendo nas
interacdes entre sistema de cultivo e dose, granulometria e dose e na interacéo tripla
dos fatores.

Ao contrario do fésforo, o potéassio tem boa mobilidade no solo.
Por isto, a localizagdo deste nutriente, em superficie ou em sulco, ndo é decisiva para
sua eficiéncia, visto que ha uma distribuicdo mais uniforme do nutriente no solo. No
entanto, um grande numero de estudos demonstra que, com o passar dos anos, 0s
solos sob o SD apresentam marcada estratificacdo de nutrientes que € a formacgéo de
camadas com propriedades fisicas e quimicas distintas num mesmo perfil. Em estudos
realizados por Mengel (1986) apud Tornquist (1999), os valores de K trocavel em SD
foram superiores ao CC na camada superficial do solo, com gradiente de concentragdo
em profundidade, onde os valores de K trocavel em CC foram mais elevados que em

SD.
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Tabela 17 — Valores médios de K (mmol, dm3), verificados nas profundidades 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm, nas amostras de solo retiradas antes da semeadura do

milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

K (mmol, dm®)

-- Sisgemade Cultivo -- ---- Granulometrria ----  ------- Dose -------
Prof. CC SD DMS CV Hno Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cCV
(am) (%) (%0) ()
1999
05 52 49 07 197 54 48 18 361 52 47 53 ns 309
5-10 39 37 12 254 34 43 13 277 36 33 46 ns 453
100 28a 21b 08 249 22 27 12 341 25 20 28 ns 314
2040 23a 13b 10 539 18 18 09 297 16 18 20 * 422
2000
05 44 45 09 238 41 47 19 469 34 49 50 ns 536
5-10 33 32 16 531 32 33 22 731 27 30 41 ns 548
1020 24 24 16 720 24 25 21 %3 20 21 31 ns 576
2040 14 13 12 991 13 14 13 993 12 09 18 ns 747
2001
05 53 48 28 595 51 51 26 573 42 45 65 * 546
5-10 40 45 18 459 41 44 29 739 46 42 39 ns 48
1020 30 32 18 652 31 31 21 729 34 30 28 ns 469
2040 16 16 08 562 16 16 12 797 17 15 16 ns 482

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca na
probabilidade.
* -indicaanalise de regressdo linear significativa.

linha no teste

de Tukey a 5% de

ns - indica resultado nado significativo na andlise de regresséo linear (L).

Os residuos culturais das plantas de cobertura do solo ao serem

decompostas, disponibilizam parte dos nutrientes para as culturas em sucessédo, que

segundo Fiorin (1999), ocorre a uma taxa aproximadamente semelhante a sua

decomposi¢éo, com

excecdo do K, que é totaimente liberado mesmo sem a

decomposicéo do tecido vegetal. Isto faz com que haja uma maior concentracdo deste
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nutriente proximo as plantas cultivadas, o que ocasiona uma grande variabilidade
horizontal para o elemento.

Os sistemas de cultivo com preparo reduzido do solo modificam
o comportamento do K trocavel do solo. Muzzili (1983), ao comparar a influéncia do
SD, comparado ao CC, sobre a fertilidade da camada arével do solo, verificou que em
solo Latossolo Roxo, os teores de K trocavel acumulados na camada de 0 a 5 cm
foram significativamente superiores no SD comparado CC. Ja em Latossolo
Vermelho- Escuro, os teores encontrados nao diferiram em nenhuma das
profundidades analisadas. Ainda segundo o autor, a exportacdo realizada pelas
plantas também é afeta significativamente os teores de K trocavel do solo pois ros
experimentos conduzidos os teores de K trocavel encontrados ao longo da camada
aravel, apos anos de cultivo, refletiram decréscimo em relagdo aos teores iniciais em
ambos o0s solos e nos dois sistemas de cultivo, indicando que as quantidades
exportadas através das colheitas sucessivas teriam sido superiores as fornecidas
através das adubacbes.

Segundo Pottker (1995), a maioria das recomendacbes de
adubacéo utilizadas para K no Brasil, ndo levam em conta a produtividade esperada e
0 sistema de cultivo utilizado. Como altas concentragbes tém sido encontradas na
camada superficial do solo sob SD e, aparentemente ndo traga prejuizos para as
culturas, pois também ha uma grande concentragdo de raizes nesta camada, isto pode
influir na recomendac&o de K nos diferentes sistemas. Se por um lado, o K lixiviado
diminui com a calagem, o aumento dos teores de calcio e magnésio reduz as relacdes

K/Ca*? e K/Mg*?, podendo provocar a deficiéncia de K.



6.1.6. Céalcio trocavel

A calagem promoveu grandes alteracbes nas concentracdes de
cations do solo, principalmente nos teores de calcio e magnésio. Na Tabela 18, estdo
dispostos os valores de calcio verificados aos 12, 24 e 36 meses apoés a aplicacéo do

corretivo, nas diferentes profundidades.

Tabela 18 — Valores médios de Ca (mmol, dm3), verificados nas profundidades 0-5,
5-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 36 meses apos a aplicacdo do calcério.

Ca (mmol, dm®)

-- SgemadeCultivo -- ---- Granlomeria ---- ~ ------- Dose -------
Prof. CC  SD DMS CV Fino Grosso DMS CV DI D2 D3 L CV(%)
(cm) (0 (%)
1999/2000
05 34b 48a 9 152 a4 4 6 91 30 3P 5 x 327
510 3 30 9 201 29 31 8 271 28 27 ¥ ns 355
100 26a 16b 6 272 21 20 9 330 18 21 2 ns 397
2040 10 8 3 59 913 8 6 368 8 9 9 ns 610
2000/2001
05 26 57a 11 290 47a 36b 5 143 28 39 % * 331
5-10 32a 27b 9 1 32a 280 2 74 21 28 » * 318
100 2 20 12 &3 19 22 5 280 16 17 27 x40
2040 13 12 4 404 11 13 11 769 9 10 18 * 933
2001/2002
05 2 31 12 510 27 5 5 187 19 24 ¥ * 364
5-10 23 27 12 51 24 26 3 148 21 24 31 *x 349
100 19 19 7 42 20 18 2 142 17 18 2 * 295
2040 14 13 3 242 13 13 3 212 13 13 4 * 148

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca na linha no teste de Tukey a 3 de
probabilidade.

* - indica andlise de regressédo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo na andlise de regresséo linear (L).
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Aos 12 e 24 meses apoOs a aplicacdo do calcério, verificou-se
maior concentracéo de calcio na camada superficial do solo no SD que no CC. Na
camada 10-20 cm de profundidade, aos 12 meses, observou-se valores mais elevados
em CC que em SD, o mesmo acontecendo na camada 510 cm, aos 24 meses da
aplicacao.

Entre as granulometrias, também houve diferenca aos 24 meses
apos a aplicacdo do corretivo, com valores mais elevados para calcério fino que para
calcario grosso, nas camadas superficiais do solo.

Na interacdo entre sistema de cultivo e granulometria, também
houve diferencas entre os tratamentos, com SD e calcério fino apresentando maiores
valores de céalcio na camada superficial do solo em relagdo aos tratamentos utilizando
CC e calcério grosso, conforme verifica-se na Tabela 19, onde estdo dispostos os
valores de calcio verificados 24 meses apds a aplicacdo o calcario. Este efeito
persistiu ainda por mais 12 meses, com valores significativos 36 meses apds a

aplicagéo do corretivo.

Tabela 19 - Valores médios de Ca, em mmol, dnr3, verificados na interacdo de
sistema de cultivo x granulometria, determinados nas camadas 0-5, 5-10, 10-20,
20-40cm, antes da semeadura do milho ano agricola 2000/2001.

Ca (mmol. dm™®) — ano 2000/2001

Tratamentos Oab5cm 5al0cm 10a 20 cm 20a40cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 31bA 22bB 32aA 22 bB 21 21 14 12
SD 64 aA 50aB 31aB 33 aA 17 23 8 16
DMS Cultivo 11 9 11 10
DMS Granulom. 14 3 20 16

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiusculas
diferentes indicam diferenca significativa nacoluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embora houvesse significancia na analise de regressdo para dose
em varias profundidades, nas diferentes épocas avaliadas (Tabela 20), as interacdes
entre sistema de cultivo e dose, bem como entre granulometria e dose, né&o

apresentaram diferencas estatisticas significativas entre as médias dos tratamentos aos
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12 e 24 meses apos a aplicacdo do corretivo. Ja aos 36 meses da aplicagdo, 0s
valores verificados para o SD foram mais elevados que no CC quando a aplicada a

dose D3.

Tabela 20— Valores médios de Ca, em  mmol, dm3, verificados nas interagbes entre
sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nas profundidades G5, 5 10,
10-20, 20-40cm, antes da semeadura do milho ano agricola 2001/2002.

Ca (mmol, dm'®) - 2001/2002

Oabcm 5a10cm 10a20cm 20a40cm

DI D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 DI D2 D3
Cultivo
CcC 9 22 27b 20 2 26 18 18 22 14 14 15
SD 2l 2% 46a 21 25 35 6 18 22 12 14 15
Granulom.
Fino 21 5 36 23 24 32 19 19 22 13 13 14
Grosso B8 2 36 19 24 29 15 18 22 12 14 15
DMS 14 15 8 3

Letras minasculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa na linha no teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Na interacdo tripla também observou-se a mesma tendéncia no
comportamento do calcio, com os valores na camada superficial do solo mais
elevados em SD que em CC, tanto para calcério fino como para calcario grosso, nas
diferentes doses aplicadas, com excecdo da dose D1 com calcario grosso (Tabela
21).

Em experimentos comparativos entre diferentes tipos de preparo
de solo, em Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada, Derpsch et al. (1991)
verificaram que o SD mostrou-se o mais favoravel para ambos os tipos de solo.
Diferencas significativas foram observadas ra camada 0-20 cm, com teores de céalcio,
magnesio e potassio mais elevados que em outros tipos de preparo. De acordo com
estes autores, a mudanca para SD nao causa maiores problemas quanto a adubacao.
A questdo do calcario, ha muito tida como problematica, pode ser considerada

solucionada, j& que ndo ha, como se temia, uma acidificagdo do solo sob SD.
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Condigéo prévia, porém, tal como no abastecimento inicial com fosforo precedente a

mudanca, é que o solo seja suficientemente abastecido com célcio.

Tabela 21 - Valores de Ca, em mmol, dn13, verificados na interagdo de sistema de
cultivo dentro de granulometria e dose, na camada 0-5cm, antes da semeadura do
milho ano agricola 2000/2001.

Ca (mmol, dm®)- 2000/2001

Tratamento  ------ Fino ----- - Grosso ------

D1 D2 D3 D1 D2 D3
CcC 24 b 25b 42D 15 21b 29 b
SD 47 a 63a 80a 28 50 a 71a

DMS= 18. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Muzzili (1983) verificou em Latossolo Roxo e Latossolo
Vermelho —Escuro, que a distribuicdo de Ca e Mg mostraram tendéncia a diminuicdo
gradativa da disponibilidade nas partes mais profundas da camada aravel. No
Latossolo Roxo, a maior concentragédo de Ca e Mg ocorreu nos primeiros 5 - 10 cm
da camada aravel e, no Latossolo Vermelho-Escuro, a maior concentracdo em SD
ocorreu até a camada 15 cm de profundidade.

Em experimentos realizados em um Latossolo Vermelho —Escuro
textura média, manejado ha quinze anos em SD no Parana, Caires (2000) notou que a
calagem provocou aumentos significativos no pH, Ca+tMg trocaveis e saturagdo por
bases e reducdo significativa nos teores de H+Al, com comportamento quadrético até
10 cm de profundidade e linear de 10-60 cm. Ja Petrere & Anghinoni (2001),
verificaram que a magnitude dos gradientes e a profundidade da camada afetada
foram, também, proporcionais as doses aplicadas, e os efeitos sobre célcio atingiram
até a camada 15-17,5 cm de profundidade.

A acdo do calcério em profundidade no perfil, a partir da
superficie do solo é restringida porque 0s anions resultantes da sua dissolucéo,

responsaveis pela neutralizagcdo da acidez, sdo, também, consumidos nas reacdes com



outros cétions é&cidos (Fe*?, Mn*2 e Al*3) na camada de deposicao do calcario

(Miyazawa et al., 1996; Miyazawa et al., 2000).

6.1.7. Magnésio trocavel

Os valores verificados para 0 magnésio (Tabela 22)
apresentaram comportamento similares aqueles verificados para o célcio. Aos 12 e 24
meses da aplicacdo do calcario, na camada superficial do solo, houve maior
concentracdo do elemento em SD que em CC. Nas camadas mais profundas, o CC
apresentou valores mais elevados que o SD, aos 12 meses nas camadas 10-20 e 20-
40cm e, aos 24 meses, na camada 20-40 cm.

O comportamento verificado para granulometria também foi
similar ao verificado para célcio, em que o calcario fino foi mais eficiente que o
calcario grosso na liberacdo de magnésio, aos 24 meses da aplicagéo, na camada 0-5
cm.
Tabela 22 — Valores médios de Mg (mmol, dm3), verificados nas profundidades 0-5,

5-10, 10-20 e 20-40 cm, nas amostras de solo retiradas antes da semeadura do
milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Mg (mmolcdm)

----- Sistemade Cultivo ----- ------ Granulometria ------ - DOSse -
Prof. CC SD DMS v Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(cm) (%0) (%) (%)
1999/2000
05 23b 38a 6 176 30 30 2 94 20 28 42 * 416
5-10 19 21 5 206 18 21 5 227 18 17 23 ns 423
10020 15a 10b 5 339 12 12 6 273 11 12 13 * 355
2040 6a 5b 1 268 5 5 4 400 4 5 6 * 385
2000/2001
05 18b 36a 12 489 32a 23D 7 300 18 25 39 * 450
5-10 16 19 5 330 19 16 2 123 13 17 22 * 313
10020 13 12 5 509 1 13 2 211 10 11 15 * 361
20-40 5a 4b 1 184 4 5 4 564 3 3 7 * 977
2001/2002
0-5 10 17 10 774 15 13 2 162 9 12 20 * 511
5-10 11 14 7 651 13 12 2 250 9 12 17 * 504
10020 8 8 5 609 9 8 1 180 7 8 10 * 473
2040 4 4 1 475 4 4 1 193 4 4 5 * 237

Letras minusculas diferentes indicam diferenca na linha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* - indica andlise de regressdo linear significativa.
ns - indica resultado ndo significativo na analise de regressédo linear.



64

Os efeitos verificados também foram pronunciados na interagcdo
entre sistema de cultivo x granulometria, onde o SD apresentou valores mais elevados
que o CC nas camadas 0-5 e 5-10 cm, quando aplicado calcario grosso. No entanto,
quando aplicado calcério fino, esta diferenca s6 apareceu na camada 0-5 cm (Tabela

23), que foi acentuada de acordo com a dose aplicada (Tabela 24).

Tabela 23 - Valores médios de Mg, em mmol_ dnr3, verificados na interagdo de
sistema de cultivo e granulometria, determinados nas camadas 0-5, 5-10, 10- 20,
20-40 cm, antes da semeadura do milho 2000/2001.

Mg (mmol, dnr3)- ano 2000/2001

Tratamentos 0Oa5cm 5a10cm 10 a20 cm 20 a40 cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso

cC 23b 14b 19aA 13bB 13 13 5 5

SD 41a 33a 19aA 20aA 10 13 3 6

DMS Cultivo 12 5 5 4

DMS Granulom. 11 3 3 6

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiulsculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 24 - Valores de Mg, em mmol, dm3, verificados na interacéo de grarulometria
dentro de sistema de cultivo x dose, na camada 5 10 cm, antes da semeadura do
milho 2000/2001.

Mg (mmol, dm'®)- ano 2000/2001

Tratamento  ------- Fino ----- e Grosso ------

D1 D2 D3 D1 D2 D3
CcC 16 15 25 12 12 b 16 b
SD 16 19 21 11 22 a 27 a

DMS= 9. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Em estudos sobre pastagem nativa, Rheinheimer et al. (2000),
verificou em um Argissolo Acinzentado distréfico plintico, na regido sul do Brasil, que
a aplicacdo de calcério em superficie criou uma frente alcalinizante que avangou em
profundidade proporcionalmente a dose e ao tempo empregados, porém nao ocorreu
migracéo dos efeitos da calagem no perfil do solo quando a quantidade aplicada em
superficie foi menor do que a necessidade para neutralizar o Al trocavel das camadas
adjacentes. A movimentacdo de Ca+Mg. Os teores de Mg trocavel verificados foram

semel hantes entre SD e CC quando aplicadas doses pequenas de calcario, mas quando



aplicadas maiores doses (8,5 e 17 t ha'), os niveis de Mg trocavel foram maiores
somente nos primeiros 5 cm e menores abaixo de 10 cm, comparativamente a

incorporacgéo do calcério.

6.1.8. Soma de bases (SB)

A adicao superficial de adubos e corretivos da acidez do solo e
a ciclagem dos residuos tendem a acumular nutrientes na superficie do solo em SD. O
fésforo € o nutriente que forma gradiente mais acentuado, a partir da superficie do
solo, mas os cations calcio, magnésio e potassio também formam gradientes, porém
menores. Dentre os cétions, o célcio € o que forma maior gradiente, seguido do
magnésio e do potassio. Esse comportamento, segundo Anghinoni & Salet (1998),
esta relacionado as suas afinidades com o sitio de adsorcéo do solo (P>Ca>Mg>K).

Os valores de soma de bases verificados, cujos resultados
encontram-se na Tabela 25, evidenciaram a formacdo de um gradiente no perfil do
solo, assim como ocorreu para os elementos calcio e magnésio. A partir da superficie,
os valores verificados em SD foram decrescendo ao longo do perfil do solo. Nas
camada superficial do solo, os valores verificados para SD foram mais elevados que
em CC, aos 12 e 24 meses apos a aplicacdo do calcario. Em maiores profundidades,
a incorporacdo do corretivo fez com a concentracdo de bases fossem superiores no
CC que em SD.

A aplicacdo de calcario fino também foi mais eficiente em
relacdo ao calcério grosso, efeito este que ficou mais evidente aos 24 meses da
aplicagdo do calcério, verificado nas camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade.

Embora houvesse um gradiente bastante perceptivel no perfil do
solo aos 36 meses da aplicacdo do calcério, as anélises estatisticas ndo apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos. No entanto o efeito proporcionado
pelas maiores doses aplicadas ficou evidenciado na andlise de regresséo linear, que foi

significativa até 10 cm de profundidade.
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Tabela 25 — Valores médios de soma de bases (mmoldm3), verificados nas
profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, nas amostras de solo retiradas antes
da semeadura do milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

SB (mmol.dm3)

- SigemadeCultivo -  -- Granulometria ---- - Dose -------
Prof.(cm) CC D DMSCV Fino Grosso DMS CV DI D2 D3 L CV(®%)
(%) (o)
1999/2000
05 66b 89a 13 205 77 77 11 108 0 R 9 * 31
5-10 57 53 13 249 53 57 13 23 % 48 61 ns 335
1020 46a 28b 14 310 38 35 9 293 A F 38 * 303
2040 19a 14b 5 184 17 15 7 425 14 16 18 * 372
2000/2001
05 48b 97a 23 347 83a 63b 10 154 9 1 Q¥ * A2
5-10 46 54 17 329 53a 47b 3 57 37 8 66 * 302
1020 36 33 19 587 37 32 9 206 B3 D 46 * 396
2040 14 13 2 186 12 15 13 995 0 n 20 * 896
2001/2002
05 38 53 23 567 47 44 7 173 B 4L 63 * 402
5-10 38 46 20 531 1 44 7 195 B L 52 * 372
1020 31 31 13 483 33 29 5 197 B3 2 3B ns 330
2040 20 19 5 27,0 19 19 4 241 19 19 21 ns 173
Letras maiusculas diferentes indicam diferenca na linha no teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
* -indica andlise de regresséo linear significativa.
ns - indica resultado ndo significativo na andlise de regresséo linear (L).

Na interag8o entre sistema de cultivo e granulometria, os efeitos
proporcionados também foram andlogos aos verificados para o0s cations
separadamente, em que houve maior concentracdo de bases na camada superficial do
solo em SD (Tabela 26).
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Tabela 26 - Valores médios de SB, em mmol_. dnr3, verificados na interagdo de
sistema de cultivo x granulometria, determinados nas camadas 0-5, 5-10, 10- 20,
20-40cm, 24 meses da aplicacao do calcério.

SB (mmol, dnt3)- 2000/2001

Tratamentos 0a5cm 5al0cm 10a20cm 20a40cm
Fino Grosso Fino  Grosso Fino Grosso Fino Grosso

CcC 58 bA 40DbB 55aA 39bB 36 36 15 14

SD 108 aA 87 aB 52 aB 57 aA 29 39 9 18

DMS Cultivo 22 15 18 14

DMS Granulom. 15 3 13 19

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiulsculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A quantidade de calcario aplicada também influenciou
significativamente nos valores de soma de bases na camada 0-5 cm. A aplicagdo de
doses mais elevadas proporcionou aumentos, tanto com calcario fino como com
calcario grosso, em superficie, até 24 meses da aplicacdo do calcario, conforme

exposto na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores de SB, em mmol, dm3, verificados na interagéo de granulometria
dentro de sistema de cultivo x dose, na camada 0-5cm, 36 meses apods a

aplicacéo de calcério.

Tratamento @ ------- Fino-----  —---- Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
cC 43 46 b 84b 30 37b 53 b
SD 78 109a 139 a 48 90 a 124 a

DMS= 38,70. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a
5% de probabilidade.

O calcério fino, por apresentar maior reatividade, revelou maior
eficiéncia na liberag&o de cétions, visto que, aos 24 e 36 meses apos aplicacdo do
corretivo, os valores verificados na camada 510 cm foram mais elevados quando

aplicado calcario fino que quando aplicado calcario grosso na dose D3 (Tabela 28).
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Tabela 28 - Valores de SB, em mmol. dm3, verificados na interagdo de granulometria
dentro de sistema de cultivo x dose, na camada 5 10cm, 24 e 36 meses ap0ls a
aplicacado de calcério.

SB (mmol, dm3)- 2000/2001

Tratamento  ------- Fino-----  ----- Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
------------------------ 24 MESES --------mmmmmee oo
CC 46 46 73 32 34 50b
SD 39 53 63 33 59 78 a
----------------------- 36 meses ---------------moo---
CcC 3 41 55 29 31 38b
SD 38 44 74 32 45 87 a

DMS 24 meses = 22,92; DMS 36 meses= 37,83. Letras minUsculas diferentes indicam diferenca
significativa no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.9. Capacidade de troca catidnica (C.T.C. total)

Os efeitos da calagem sobre a capacidade de troca catiénica do
solo foram observados até 24 meses ap0Os a aplicagdo do corretivo, conforme pode
ser verificado na Tabela 29. Aos 12 meses apos a aplicacdo do calcario, ndo houve
diferencas entre os tratamentos efetuados em nenhuma das profundidades avaliadas,
com excecdo de dose, em que, a aplicacdo de maiores quantidades de calcério
induziram ao aumento da C.T.C. do solo. Este aumento foi significativo aos 12 meses,
na camada superficial do solo e, aos 24 meses até 10 cm de profundidade. No
segundo ano da aplicacdo, os valores verificados para calcério fino foram mais

elevados que para calcério grosso, ndo havendo diferencas nas demais profundidades.



Tabela 29 — Valores médios de capacidade de troca cationica — C.T.C., em mmol,
dm-3, verificados nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, nas amostras
de solo retiradas antes da semeadura do milho - anos agricolas 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002.

C.T.C. (mmol, dn13)

- Sgemade Cultivo - ---- Granulometria --—- - Dose -------
Prof. CC SO DMS v Fino Grosso DMS CV DI D2 D3 L CV
(cm) () (%) (%)
1999
05 115 127 15 89 119 123 6 83 110 119 134 * 198
5-10 120 108 17 278 121 107 15 255 111 109 123 ns 352
10-0 107 105 5 185 108 104 8 118 107 105 106 ns 208
20-40 106 111 5 121 112 105 9 194 112 105 109 ns 27,0
2000
05 108 125 20 192 122a 111b 9 83 108 114 134 * 183
5-10 105 105 3 159 103 107 12 131 102 108 110 * 108
10-0 102 109 21 225 105 106 2 128 108 107 107 ns 109
20-40 115 122 26 242 15 122 16 145 122 118 115 ns 127
2001
05 110 133 28 253 124 119 25 24 125 124 115 ns 21,6
5-10 113 120 31 292 19 114 23 223 123 116 110 ns 199
10-0 106 129 29 270 115 120 9 8,1 127 112 114 ns 236
20-40 128 145 73 588 129 144 42 338 137 147 124 ns 296

Letras mailsculas diferentes indicam diferenga na linha no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* -indicaanalise de regressdo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo na analise de regresséo linear.

Na interacdo entre sistema de cultivo e dose, verificou-se a
tendéncia de o SD apresentar maior C.T.C., sendo este efeito significativo aos 24
meses apos a aplicacdo do calcario, na camada 510 cm de profundidade quando

aplicada a dose D3 (Tabela 30).
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Tabela 30 — Valores médios de C.T.C. do solo, em mmol, dn3, verificados nas
interacdes de sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nas profundidades
0-5, 5-10, 10-20, 20-40cm, antes da semeadura do milho ano agricola
2000/2001.

C.T.C. - (mmol, dm%)-2000/2001

Oa5cm 5al10cm 10a20cm 20a40cm

D1 D2 D3 D1 D2 D3 DI D2 D3 D1 D2 D3
CcC 102 105 119 102 105 119b 100 104 102 121 110 112
D 103 124 150 103 124 150a 105 109 112 123 125 117
Granul,
Fino 109 116 142 102 104 110 104 107 105 122 112 109
Grosso 9% 112 126 101 103 111 102 106 109 122 123 120
DMS 24 19 24 30

Letras minUsculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Petrere & Anghinoni (2001), em estudos de aplicacédo de
calcario em superficie em Latossolo Vermelho distréfico tipico, no estado do Rio
Grande do Sul, verificaram aumento do pH, célcio e magnésio trocaveis, C.T.C.
efetiva além da diminuicdo do teor de aluminio trocavel, em relagdo aos tratamentos
sem calcario, com efeitos proporcionais as doses aplicadas. Na maior dose (6 t ha™1),
os efeitos na C.T.C. efetiva atingiram até a camada de 10 a 12,5 cm de profundidade.
As profundidades afetadas foram maiores do que as relatadas para solos com mesma
textura, doses de calcério e tempo decorrido verificados por Sa (1996) e Pottker &
Ben (1998).

A provisdo de calcio e magnésio proporcionada pela calagem
permite por si s6 um aumento na C.T.C. , pois, segundo Tomé Jr. (1997), a C.T.C.
efetiva corresponde as cargas do solo que estdo disponiveis para 0s processos de
troca, ou seja, ocupadas pelos cations trocaveis, que séo Ca, Mg, K e Al, assim, o
ion H+ ndo é trocavel, pois é adsorvido a C.T.C. por ligacdo covalente, sendo
retirado por neutralizagdo (reagdo com OH), quando aplicado o calcario. Desta

maneira, a saturacdo por bases do solo ira também ser afetada.
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6.1.10. Saturacéo por bases (V%)

A saturagdo por bases, como era de se esperar, foi bastante
afetada pela aplicacéo de calcério (Tabela 31) . Na camada superficial do solo, o SD
proporcionou maior V% aos 12 meses da aplicacéo do calcéario, sendo este efeito mais
pronunciado aos 24 meses, quando apresentou valores mais elevados até 10 cm de
profundidade.

Embora a quantidade de calcario aplicada na dose D3, visasse
um aumento da saturagdo por bases para 70%, este valor so foi alcancado na camada
0-5 cm, decaindo a partir de 24 meses da aplicagdo, ndo atingindo o valor almejado

nas demais profundidades.

Tabela 31 — Valores médios de V% verificados nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e
20-40 cm, nas amostras de solo retiradas antes da semeadura do milho - anos
agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Saturagéo por bases (V%)

-- Sistemade Cultivo -- ---- Granulometria ---- - Dose -------
Prof. cC SD DMS CV Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(cm) (%) (%) (%)
1999
0-5 55b 67a 8 128 2 60 5 56 51 58 73 * 24,8
5-10 50 46 7 118 46 50 7 157 4 44 % ns 233
10-20 40a 24b 13 229 Y 33 8 194 30 33 33 * 245
20-40 18a 12b 13 307 15 15 9 458 14 14 18 * 329
2000
05 43b 75a 10 193 64a 54b 9 182 47 59 70 * 18,8
5-10 43b 5la 8 207 50a 44b 4 90 37 46 15¢] * 26,5
10-20 35 31 14 462 3 35 8 275 28 28 ¥iv) * 371
20-40 13 11 4 401 n 13 11 969 9 10 18 * 93,3
2001
05 A 12 u 312 4 36 7 202 28 33 7] * 40,7
5-10 A 40 19 580 3B 35 2 72 29 35 a7 * 275
10-20 0 25 12 498 0 25 3 132 24 27 3 ns 333
20-40 17 14 9 632 16 15 3 259 18 14 19 ns 318

Letras mailsculas diferentes indicam diferenga na linha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* - indica andlise de regresséo linear significativa.
ns - indica resultado néo significativo na analise de regresséo linear (L).
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Resultados semelhantes verificou Sa (1998b) em solos da regido
de Campos Gerais no Parand, em que a aplicacdo de calcario em superficie alterou
significativamente o V% até 5 cm em relacdo a testemunha, mantendo em até 36 meses
os efeitos residuais. Ja Caires et al. (2000) verificou em um Latossolo Vermelho
textura média, aumento na V% até 10 cm de profundidade, apds 12 meses. A partir
dessa época, 0s acréscimos na V%, na camada 0-5 cm ocorreram com menor
intensidade, com méxima reacédo do calcario tendo sido observada entre 28 e 30
meses de sua aplicacao. ApOs este periodo, iniciou-se a reducdo do efeito residual da
calagem.

A granulometria do corretivo também influenciou na eficiéncia da
liberacdo dos agentes neutralizantes, visto que, aos 12 meses, os valores verificados
para calcario fino e calcario grosso até 10 cm de profundidade foram equivalentes,
engquanto que, aos 24 meses, houve uma reducéo dos valores de V% com a utilizagéo
de calcério grosso, e incremento quando utilizado calcério fino.

Na Tabela 32, verifica-se a influéncia das interacbes entre
sistema de cultivo x dose e granulometria x dose sobre a reatividade do calcario, na

camada superficial do solo, 24 meses apods a aplicagdo do calcério.

Tabela 32— Valores médios de V% verificados nas interagdes de sistema de cultivo x
dose e granulometria x dose, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm, 24
meses apos a aplicacgdo do calcario.

Saturagéo por bases (V%)

Tratam. 0a5cm 5a10cm 10a20cm 20 a40 cm
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

Cultivo
cC 35b 39b 55b 37 38b 54 B 28 &2 1 12 15
sD 50a 79a 86a 37 54a 62 20 29 42 6 8 20
Granulom.
Fino 55a 63 74 42 48 6l 28 28 37 8 10 15
Grosso 40b 55 67 B 4 56 28 29 48 0 10 21
DMS 13 10 16 i)

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



Os efeitos proporcionados pelas diferentes doses foram bastante
significativos na camada superficial do solo, assim como a reatividade diferenciada
verificada com aplicacdo de calcario fino na dose D1. O modo de incorporacdo do
corretivo foi o fator que mais contribuiu na reatividade do calcario no solo, tornando o
sistema de cultivo adotado mais determinante que os fatores granulometria e dose na
camada superficial do solo, o que ficou bastante evidente na camada 0-5 cm de
profundidade (Tabela 33).

Tabela 33 - Valores de V%, verificados na interacdo de granulometria dentro de
sistema de cultivo x dose, na camada 0-5cm, 24 meses apoOs a aplicacdo do

calcério.
Saturagéo por bases (V%)
Tratamento - Fino--- Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
CcC 40b 43b 61D 30b 35b 48b
SD 69a 83a 87a 50a 75a 85a

DMS= 19. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Moreira et al. (2001), em estudos com SD com diferentes
tempos de cultivo (trés, seis e nove anos), e quatro doses de calcario (0, 33,3, 66,7 e
100% da quantidade calculada para elevar a saturag&o por bases a 70%) aplicadas em
superficie, ndo verificaram variagdo na V% do solo com trés anos de cultivo em SD,
enquanto que a da dose integral elevou a V% na camada 10-20 cm.

Caires (2000) relata que, em trabalhos realizados com calagem
em superficie, verificou alteracbes na V% do solo até 60 cm de profundidade, e
atribuiu 0 movimento das bases a diversos mecanismos. A formacgdo e a migragdo de
Ca(HCO,), e Mg(HCQO,), para camadas mais profundas do solo constituem uma
possivel explicacdo, tendo em vista que, no SD, a acidez superficial é diminuida por
diferentes mecanismos, dentre os quais 0s residuos organicos desempenham
importante papel. Além disso, o autor explica que é possivel que ocorra
deslocamento mecénico das particulas de calcario através de canais formado por

raizes mortas.
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Na camada 5-10 cm, os efeitos proporcionados sobre a V% aos
24 meses apods a aplicacdo do calcario, foram significativos quando utilizado calcério
grosso nas doses D2 e D3 (Tabela 34). A influéncia do SD na reatividade do
calcério grosso deve-se, provavelmente, pela maior liberacdo de substancias
acidificantes, como grupos carboxilicos e fendlicos oriundos da mineralizacdo de

residuos organicos depositados, segundo Sa (1996), na superficie do solo no SD.

Tabela 34 - Valores de V% verificados na interagdo de granulometria dentro de
sistema de cultivo x dose, na camada 5-10 cm, antes da semeadura do milho ano
agricola 2000/2001.

Saturacdo por bases (V%)

Tratamento  ------- Fino - - Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
CcC 41 45 64 33 31b 45 b
Sb 42 51 58 33 58 a 66 a

DMS= 15. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Aos 36 meses apoés a aplicacdo do calcario, as diferencas foram
diminuindo e, somente na camada 510 cm, verificou-se que a utilizagdo de calcério
com granulometria mais fina foi mais eficiente na elevagcéo da V%, como pode ser

observado na Tabela 35.

Tabela 35 - Valores médios de V% verificados na nteracdo de sistema de cultivo x
granulometria, determinados nas camadas 0-5, 510, 10-20, 20-40cm, 36 meses
apos a aplicacéo do calcario.

Saturagdo por bases (V%)
Tratamentos Oab5cm 5a10cm 10a 20 cm 20a40cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 38 31 37 A 30B 32 28 19 15
SD 44 41 39 41 27 23 14 14
DMS Cultivo 10 20 13 8
DMS Granulom. 10 3 4 5

Letras minudsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiulsculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.



6.2. Solucao do solo

A andlise da solucdo do solo foi realizada aos 24 e 36 meses
apos aplicacdo do calcario, utilizando-se o método de extracéo de pasta de saturagéo.
Foram avaliados indice pH, teores de potassio, calcio, magnésio trocaveis, nas

profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm .

6.2.1. pH

Na Tabela 36 encontram- se os valores de pH da solucdo do
solo verificados apos 24 e 36 meses da aplicacdo do calcério. Assim como verificado
na analise quimica do solo, os valores de pH foram mais elevados em SD que em CC
até 10 cm, aos 24 meses da aplicacao do calcério, com tendéncia a equivaléncia aos
36 meses. Nas outras profundidades, assim como na anélise entre as granulometrias,

ndo se verificaram diferencgas.

Tabela 36 — Valores médios pH verificados nas profundidades 05, 510, 10-20 e
20-40 cm, aos 24 e 36 meses apos a aplicacdo do calcério.

pH da solugéo

-- SgemadeCultivo -- ---- Granulometria ----  ----------- Dose -----------
Prof. CC SD DMS v Fino Grosso DMS CV DI D2 D3 L CV(©®%)
(cm) (%) (%)
2000/2001
05 51B 59A 06 124 57 53 08 164 54 53 58 ns 99
5-10 52B 55A 01 33 53 54 06 136 51 51 55 ns 143
1020 49 4,9 01 36 48 50 02 54 46 49 53 * 126
2040 47 48 05 133 48 47 03 81 47 50 47 ns 127
2001/2002
05 45 5,6 10 233 51 50 05 113 45 50 56 * 130
5-10 45 4,6 04 108 45 45 05 122 44 45 46 ns 130
1020 42 4,0 03 94 41 42 01 21 41 41 42 ns 70
2040 41 4,1 04 114 41 41 01 46 39 42 41 ns 81

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca na coluna no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* - indica andlise de regressao linear significativa.

ns - indica resultado ndo significativo na andlise de regresséo linear (L).
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Na interacdo sistema de cultivo x granulometria (Tabela 37), os
valores de pH na camada superficial do solo foram mais elevados em SD que em CC
quando aplicado calcario grosso. Esta diferenca também foi evidenciada na camada
10-20 cm, em que houve diferenca também entre as granulometrias utilizadas, com o
calcario grosso apresentando maior pH que o calcario fino no SD. No SD, o calcério
com menor PRNT apresentou maior eficiéncia na corregdo da acidez ativa do solo.

Costa (2000) verificou em andlise de extrato de saturacéo
obtidos de amostras de um Latossolo Vermelho escuro &lico, valores de pH mais
elevados nos vinte primeiros centimetros quando o calcério foi aplicado em superficie
em SD, com valores mais elevados de pH até 5 cm, 24 meses apés a aplicacdo do
calcario. De acordo com o autor, a velocidade da reacdo do calcario € inversamente
proporcional ao pH do solo e ao tamanho da particula do corretivo, sendo diretamente
proporcional a solubilidade do material calcario utilizado. Neste sentido, é possivel
que os radicais liberados da reagdo da matéria organica do solo em SD tenham
favorecido a reacdo do calcario com maior granulometria permitindo melhor eficiéncia
na liberacdo de hidroxilas, que reagem com ions hidrogénio e aluminio neutralizando a

acidez do solo.

Tabela 37 - Valores médios de pH verificados na solugdo do solo, na interacdo de
sistema de cultivo x granulometria, determinados nas camadas 0-5, 5-10, 10- 20,
20-40cm, 24 meses apoés a aplicacdo do calcério.

pH — 2000/2001

Tratamentos Oa5cm 5a10cm 10a20cm 20a40cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso

CcC 53 48b 51 52 49aA 49DbA 49 46

SD 6,0 58a 54 5,6 48aB 5,1aA 4.6 48

DMS Cultivo 0,8 0,7 0,2 05

DMS Granulom. 1,1 0,9 0,3 05

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiusculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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6.2.2. Potassio

A andlise do potassio na solucéo da pasta de saturacdo do solo
ndo evidenciou diferencas aos 24 e 36 meses apds a aplicacdo do calcario, em
nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 38). Os coeficientes de variagcdo foram
elevados, provavel mente influenciados pela concentracéo de K que ocorre préximo as
plantas, 0 que aumenta muito a variabilidade horizontal, fazendo com que exista

diferencas muito discrepantes nas amostras coletadas no campo de produg&o.

Tabela 38 — Valores médios K, em mg L verificados na solucdo da pasta de
saturacdo do solo, nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 36
meses apos a aplicacdo do calcario.

K (mg L)
-- Sistemade Cultivo -- ---- Granulometria ---- = --——-- Dose ----—

Prof. CC SD DMSCV (%) Fino Grosso DMS CV (%) D1 D2 D3 L cv
(cm) (%)
2000/2001
0-5 45 58 15 333 50 52 55 987 53 44 % ns 534
5-10 29 33 19 675 29 33 21 744 36 27 2 ns 780
10-20 18 20 13 783 18 19 20 975 13 17 o) * 646
20-40 9 10 5 575 9 9 9 994 10 6 13 ns 931
2001/2002
0-5 55 58 38 734 55 58 73 97 56 56 53] ns 611
5-10 44 39 32 84 43 4 41 976 45 41 0 ns 46,0
10-20 27 31 23 83 26 32 24 897 30 25 K ns 541
20-40 9 9 8 921 10 8 4 453 10 7 1 ns 569

Letras maiusculas diferentes indicam diferenca na coluna no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* -indicaanalise de regressdo linear significativa.

ns - indica resultado n&o significativo na anélise de regresséo linear (L).

No SD, as variabilidades horizontal e vertical de caracteristicas
quimicas do solo tendem a ser maiores do que no CC, em virtude da manutencéo das
linhas de adubacdo dos cultivos anteriores, decorrentes do n&o revolvimento do solo
(Anghinoni & Salet, 1998, Sclindwein & Anghinoni, 2000; Nicolodi, 2000; Alvarez &

Guarconi, 2003). Esta caracteristica € mais acentuada para elementos que apresentam
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menor mobilidade no solo, como o P e o K (Schlindwein & Anghinoni, 2000; Alvarez
& Guarcgoni, 2003).

A aplicacdo de calcario com diferentes granulometrias, nos
diferentes sistemas de cultivo ndo diferenciaram quanto ao teor de K na solugéo. A
guantidade aplicada, no entanto, apresentou significancia na camada 10-20 cm de
profundidade, evidenciando uma proporcionalidade entre a dose de calcério aplicada e

o0 teor de potéssio trocavel na solucdo do solo.

6.2.3.Calcio

Os valores de Ca na solucdo do solo verificados na camada
superficial do solo foram mais elevados em SD que em CC aos 24 meses apos a
aplicagéo do calcério. Ja aos 36 meses, os mesmos efeitos ndo foram verificados nem
na camada superficial do solo, nem em outra profundidade avaliada (Tabela 39).

Assim como ocorreu na andlise de K trocavel, os indices de
coeficiente de variagdo foram bastante elevados, variando de 33,01 a 43,32% aos 24
meses da aplicacdo do calcério e 57,46 a 82,52% aos 36 meses, na andlise dos
sistemas de cultivo. A grande variabilidade dos resultados pode estar relacionada a
concentracdo de corretivo em alguns pontos, devido a distribuicdo desuniforme que

ocorre na distribuicdo do calcario.



Tabela 39 — Valores médios Ca, em mg L, verificados nas profundidades 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 36 meses apos a aplicacdo do calcério.

Ca(mg L")
-- Sistemade Cultivo -- ---- Granulometria --- ~ —--—ee- Dose -------
Prof. cC SD DMS cCv Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(cm) (%) (%) (%)
2000/2001
05 51B 73A 21 366 72 71 17 268 69 67 0 ns 236
5-10 45 53 5 330 51 47 7 163 48 50 49 ns 353
10020 40 42 6 433 4 4 5 155 36 48 20 ns 494
20-40 20 24 6 339 2 21 13 46,3 20 21 24 ns 496
2001/2002
05 0 34 19 574 40 3R 25 453 R 3 20 ns 415
5-10 ™ 41 288 778 51 44 11 268 49 48 46 ns 231
10020 44 36 L2 825 41 40 10 290 42 38 4 ns 330
2040 19 18 2 714 21 17 8 479 24 14 19 ns 513

Letras mailsculas diferentes indicam diferenca na coluna no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

* -indicaanalise de regressdo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo na analise de regresséo linear.

Na interagéo entre sistema de cultivo e granulometria, os valores
em SD na camada superficial foram mais elevados tanto com calcario fino como com

calcario grosso, conforme pode ser verificado na Tabela 40.

Tabela 40 - Valores médios de Ca, em mg L!, verificados na interacéo de sistema de
cultivo x granulometria, determinados nas camadas G5, 5-10, 10-20, 20-40cm, 24
meses apos a aplicacdo do calcario.

Ca(mg L)
Tratamentos 0a5cm 5a10cm 10a20cm 20a40cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Qosso Fino Grosso
CcC 54 b 51b 20 40 43 37 21 19
SD 9a 9la 3 54 38 45 23 24
DMS Cultivo 23 14 15 13
DMS Granulom. 25 10 8 19

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiusculas
diferentes indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.4. Magneésio

Assim como verificado para célcio, verificou-se diferencas na
camada superficial do solo, aos 24 meses da aplicacdo do calcério, com valores

verificados em SD superiores aqueles observados em CC (Tabela 41), ndo sendo



verificado o mesmo efeito aos 36 meses apds a aplicacdo do calcario.
variabilidade

acima de 100% aos 36 meses apos a aplicacdo do calcario.

8C

As

também foi muito elevada, com coeficientes de variacdo chegando a

Tabela 41 — Valores médios Mg , em mg L1, verificados nas profundidades 0-5, 5-
10, 10-20 e 20-40 cm, aos 24 e 36 meses apos a aplicacdo do calcario.

Mg (mg L)
- Sistemade Cultivo -- ---- Granulometria --- - Dose -------
Prof. CC SO DMS v Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(cm) (%) (%) (%)
2000/2001
0-5 398 86 19 33,5 64 60 13 23,6 55 57 74 * 28,7
5-10 31 :\2 12 36,0 33 35 7 224 33 37 40 ns 421
10-20 26 26 14 57,9 25 27 7 303 21 32 24 ns 61,9
20-40 8 10 6 78,1 9 9 8 978 8 8 10 ns 79,4
2001/2002
0-5 28 28 17 64,7 31 26 21 82,7 23 29 34 * 47,7
5-10 40 31 34 1031 33 33 9 285 34 35 37 ns 31,7
10-20 31 26 33 1246 28 29 11 433 28 27 31 ns 43,4
20-40 12 9 7 76,0 12 9 8 81,3 15 6 10 ns 769

Letras maiusculas diferentes indicam diferenca na
probabilidade.

* -indica analise de regressao linear significativa.
ns - indica resultado nado significativo na andlise de regresséo linear (L).
Na interacdo entre sistema de cultivo e granulometria, houve

coluna no teste de Tukey a 5% de

valores mais elevados em SD que em CC na camada 0-5 cm, e valores mais elevados

em CC que em SD na camada 510 cm de profundidade. Nesta profundidade, os

efeitos da granulometria na disponibilidade de magnésio trocavel também foram

observados, com valores mais elevados nos tratamento com calcario fino que com

calcario grosso em CC (Tabela 42).
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Tabela 42 - Valores médios de Mg em mg L1, verificados na interacdo de sistema de
cultivo x granulometria, determinados nas camadas 0-5, 510, 10-20, 20-40cm,
24 meses apos a aplicacéo do calcario.

Mg (mg L%
Tratamentos Oabcm 5al0cm 10a20cm 20a40cm
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 41b 36b 37aA 26 bB 28 24 9 8
SD 88a 84 a 40 aA 45 aA 23 29 9 10
DMS Cultivo 19 11 12 8
DMS Granulom. 19 10 10 12

Letras minudsculas diferentes indicam diferenga significativa na linha e letras mailsculas diferentes
indicam diferencga significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A andlise da interacdo de sistema de cultivo x dose e
granulometria x dose também revelou diferencas na camada superficial do solo. O SD
apresentou valores mais elevados que CC na camada superficial do solo nas trés doses
aplicadas, enquanto que o calcario fino revelou maior eficiéncia que o calcario grosso

nesta mesma profundidade, conforme observa- se na Tabela 43.

Tabela 43— Valores médios de Mg, em gm kg?, verificados nas interacdes de sistema
de cultivo x dose e granulometria x dose, nas profundidades 0-5, 510, 10-20,
20-40cm, 24 meses apos a aplicacao do calcério.

Mg (mg L™)

Tratamento Oa5cm 5al0cm 10a20cm 20a40 cm

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Cultivo
CcC 37b 39b 39b 30 30 H4 20 37 22 8 6 10
sD 74 a 75a 110a 36 36 47 2 28 27 7 11 11
Granulom.
Fino 69 a 50 73 40 36 39 21 21 24 7 10 9
Grosso 42 b 4 75 26 37 42 21 21 25 8 7 12
DMS 23 14 15 10

Letras minusculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Costa (2000), em estudos com calagem superficial em SD
verificou aumentos nos teores de Mg na solucéo da pasta de saturacdo do solo, em
todo o perfil do solo, indicando uma movimentacdo para as camadas subsuperficiais
do Mg oriundo da reacdo de hidrélise do calcario dolomitico aplicado em superficie.

Os resultados confirmaram a hipoétese estabelecida por Oliveira & Pavan (1996) de
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formagdo de pares idnicos entre o bicarbonato, calcio e magnésio facilitando o seu

movimento no perfil do solo.

6.3. Acidos hiimicos da matéria organica

A andlise dos &cidos humicos da matéria organica foi realizada
em amostras de solo retiradas 12 meses apés a aplicacdo do calcério. Os resultados
podem ser observados na Tabela 44.

Os valores de é&cidos humicos e &cidos fulvicos da matéria
organica do solo foram bastante semelhantes entre os tratamentos em todas as
profundidades avaliadas, com maior concentracdo de acidos fulvicos do que é&cidos
hudmicos.

Tabela 44 — Valores médios acidos humicos e fulvicos verificados no solo, em g kg?,
nas profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, aos 12 meses apos a aplicacao

do calcario.
-- Sistemade Cultivo -- ---- Granulometria ---- = - Dose ----—--
Prof. CC sD DMS cCv Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(cm) (%) (%) (%)
Acidos Fulvicos (g kg™)

05 19 18 04 321 19 19 04 146 18 19 19 ns 96
5-10 21 22 05 263 20 22 04 197 21 22 20 ns 90
10-20 21 20 04 231 20 21 03 223 21 21 21 ns 97
20-40 19 18 04 227 19 19 04 215 18 19 19 ns 109

Acidos Himicos (g kg™*)

05 13 10 04 416 11 12 04 425 11 1.2 12 ns 281
5-10 12 09 05 538 11 11 02 227 10 11 10 ns 290
10-20 12 11 03 305 11 11 04 36,1 10 13 11 ns 302
20-40 08 09 05 M1 09 08 05 626 08 09 09 ns 426

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferenca nalinhano teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* - indicaandlise de regressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naanalise de regressio linear (L).
Santos (1999), em estudos com calagem e gessagem em SD,
verificou reducéo do teor de carbono no solo em funcdo do tempo de cultivo em SD e

em CC, em solo na regido de Botucatu, S.P e ndo verificou efeito do calcario, dos

sistemas de cultivo, nem do tempo de cultivo, sobre o carbono das fragcbes humicas da



matéria organica nas diferentes profundidades amostradas. No entanto, outros autores
tém relatado variacdes nos teores de acidos humicos em funcéo do cultivo. Ceretta et
al. (1997), em area com seis anos de SD verificou aumento na quantidade de carbono
armazenado, principal mente nas fragdes dos acidos himicos e acidos fulvicos.

Ja Kumada (1987) realizou estudos em solos de varias partes do
mundo, vindos da Inglaterra, Canada, Tailandia, Checoslovaquia e Japéo, e encontrou
diferentes proporcdes de acidos humicos e fulvicos na matéria organica do solo. O
autor atribuiu tais diferencas ao processo de humificacéo, que € dependente de varios
fatores como clima, material de origem do solo, tipo vegetagdo, relevo e tempo de
decomposicéo.

Rosa et al. (2001) comparando dois tipos de determinacdo de
acidos humicos e fulvicos da matéria organica do solo, em solo turfoso da regido de
Batatais, verificou maiores concentragbes de acidos humicos do que é&cidos fulvicos,
com valores de &cido humico quase que o dobro do que &cido fulvico.

Neto et al. (1994) ao estudaram em um Latossolo Roxo, o efeito
do SD e CC na qualidade das substancias humicas, num experimento com 11 anos de
rotacdo soja/trigo/milho/trigo em comparagdo com uma mata virgem, perceberam que
houve uma oxidacdo mais acentuada e uma reducdo do grau de aromaticidade do
acido humico (AH) nas areas com CC em relacdo ao SD. Isto sugere uma maior
degradacédo dos AH no CC. Observouse também uma tendéncia ao decréscimo do
grau de humificacdo dos AH tanto em CC, com em SD, quando comparados com a
mata virgem, sendo que nos 0-5 cm de profundidade havia um maior grau de
humificacdo dos AH que em CC.

Em solo arenoso do Rio Grande do Sul, Rheinheimer et al.
(1998) observaram que o sistema semeadura direta apresentou teores mais elevados
de &cidos humicos nas camadas 0-5 e 5-10cm de profundidade e fulvicos na camada O

ab cm, comparativamente ao sistema de cultivo convencional.



6.4. Cobertura vegetal do solo
6.4.1. Matéria seca

A gquantificacdo da massa seca da cobertura vegetal do solo foi
realizada aos 12, 24 e 36 meses apods a aplicacdo do calcario, antes da semeadura do
milho - anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002. Os resultados

encontram-se na Tabela 45.

Tabela 45 — Valores médios de massa seca da cobertura vegetal do solo, em kg.ha?,
verificados aos 12, 24 e 36 meses apos a aplicacdo do calcério.
Matéria seca (kg.ha')

--Sistema de cultivo--- --- Granulometria--- Dose

Ano CC SD DMS <V Fino Grosso DMS CV DL D2 D3 L cv
(o) (o) (o)

1999 1702B 5521 A 617 636 3753 #0997 300 375 3687 3393 ns 320
2000 8458 9187 2520 310 8867 8778 2046 2572 845 8515 9308 ns 258
2001 3804 3741 546 157 3675 3BMO 558 160 3H11 30918 388 ns 206

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferencga na colunano teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* - indicaandlise de regressdo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressdo linear (L).

Por ndo haver revolvimento do solo, a manutencéo de residuos
culturais na superficie no SD promove condi¢des distintas nas propriedades do solo
em relacdo a sua incorporacéo através do CC. O ndo revolvimento do solo leva a uma
decomposicdo mais lenta e gradual do material organico, tendo como consequiéncia
alteracoes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo que ir&o repercutir na fertilidade e na
produtividade das culturas (Holtz & S&, 1995).

Aos 12 meses da aplicacdo do calcario, a massa vegetal em SD
foi mais elevada que em CC. No entanto, as amostras do material foram coletadas
dois meses apos a aracdo realizada nas parcelas de CC. Este fator contribuiu para
gue houvesse maior quantidade de massa seca na superficie do solo no SD, visto que,
aos 24 e 36 meses, quando ndo houve incorporacdo antes da amostragem, os valores

foram semelhantes.



Geralmente, no SD ocorre maior concentragdo de residuos de
material vegetal na superficie do solo (Muzzili, 1983; Derpsch et al., 1991; Caires,
2000). Os restos vegetais na forma de restolho deixados na superficie do terreno
protegem o solo contra o impacto direto das gotas de chuva e tém efeitos importantes
nas camadas superficiais, pois a evaporacao € reduzida e a permeabilidade mantida,
gjudando a infiltracdo da chuva; consequentemente, com plantio direto a conservacao
de agua pode ser aumentada. Além disso, a presenca de cobertura vegetal na
superficie do solo auxilia na manutencéo do teor de agua do solo e diminui a amplitude
das variacOes térmicas (Castro, 1989; Caires, 2000).

Aos 24 meses apos a aplicacdo do calcario, a interacdo tripla
entre sistema de cultivo x granulometria x dose revelou diferenca entre os tratamentos,
com valores de massa seca da cobertura vegetal do solo no SD mais elevados que no
CC, quando aplicado o calcério fino na dose D3, conforme pode ser verificado na
Tabela 46.

Tabela 46 - Valores de massa seca da cobertura vegetal, verificados na interacéo de

sistema de cultivo x granulometria x dose, 24 meses ap0s a aplicacdo do calcario.
Matéria seca (kg.ha)

Tratamento - Fino - Grosso ------
D1 D2 D3 D1 D2 D3
CcC 8250 8375 8.550 b 8780 8230 8790
SD 8560 8950 11.740a 8390 9.030 9450

DMS= 3158. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Os valores de massa seca da cobertura vegetal do solo
apresentaram um declinio apds 24 meses da aplicacéo do calcario. O SD necessita de
cobertura vegetal para 0 seu estabelecimento e sdo necessarios, de acordo com
Derpsch et al. (1991), a0 menos 6 t ha' de massa seca de cobertura vegetal para a
manutencdo do sistema.

Em regido de inverno seco, a manutencéo de 6 t ha! de massa
seca € muito dificil devido a baixa produtividade alcancada nos meses mais frios e

secos. A decomposicdo dos residuos, bem como a sua manutencdo € dependente de
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fatores edafoclimaticos, que variam de regido para regido. Em estudos de persisténcia
dos residuos vegetais em SD, realizados em Santa Catarina por Bertol et al. (1998),
houve diminuicdo de 80% de massa produzida com reducéo de 60% na cobertura. Os
residuos do milho sofreram uma diminuicdo em mais de 60% na nassa e 40% na
cobertura do solo, num periodo de 180 dias.

Em trabalhos realizados com adubos verdes com potencial para
descompactacéo do solo, cultivados no inverno, em rotagdo com milho no veréo, numa
Terra Roxa Estruturada cultivada em CC e SD ha 14 anos na regido de Botucatu,
Goncalves (1999) verificou valores de massa seca da cobertura vegetal do solo que
variaram de 2,1 t ha'! para tremoco branco (Lupinus albus) cultivado no CC até 5,1 t
ha! verificados para o milheto cultivado no SD. Nesta mesma unidade de solo e
regiao, Santos (1999), verificou valores de massa seca para Crotalaria junceae de
11.759 kg ha'. Entretanto, a crotalaria foi semeada no verao em época sem défict
hidrico e com calagem e adubacéo.

A escolha da planta que sera utilizada para a formagédo da
cobertura morta depende muito da adaptacdo climatica da planta a regido. Para a
regido Sudoeste do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, que apresenta
inverno Umido, as culturas mais utilizadas sdo trigo, aveia e ervilhaca. Na regido
Sudeste e Cenro-Oeste do Brasil que apresenta inverno seco, o desenvolvimento das

culturas de outono-inverno fica na dependéncia da condicéo climatica (Tiritan, 2001).

6.4.2. Teor de nutrientes na cobertura vegetal do solo

A composicdo da cobertura vegetal é outro fator muito
importante para a fertilidade do solo em SD. Vé&rios autores tém relatado a
importancia da composicdo dos residuos vegetais nas reagbes de neutralizacdo do
calcario em solos sob SD (Meda et al., 2002; Myiazawa et al., 2000, Franchini et al.,
1999).
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Os valores da composicdo de macronutrientes nos residuos

vegetais, amostrados aos 12, 24 e 36 apods a aplicacdo do calcéario, encontram-se na

Tabela 47.

Tabela 47 — Teores de nutrientes na cobertura vegetal do solo, em mmol, L

verificados aos 12, 24 e 36 meses apos a aplicacao do calcario.

Teor de Nutrientes (mmol, L")

-- Sistemade Cultivo -- ---- Granulometria ---- ~ ---—-- Dose -------

Prof. cC SD DMS CV Fino Grosso DMS ¢CV D1 D2 D3 L cv
(cm) (%) (%) (%)
1999/2000
N 121 11,9 25 29 121 119 15 136 119 120 122 = 17,0

P 10 11 03 B4 11 11 01 79 11 11 10 ns 185
K 83 6,2 33 490 75 6,9 16 236 74 73 69 ns 406
Ca 31 3,6 09 284 32 35 08 129 38 32 31 ns 336
Mg 19a 1,7b 01 8,6 19 17 02 96 19 1,9 1,7 ns 203
S 21 25 11 529 23 23 01 36 23 25 21 ns 253
2000/2001
N 136 13,0 23 185 138 128 25 209 137 13,1 1831 ns 176
P 10 0,8 03 320 09 08 01 180 10 08 09 ns 238
K 143 14,4 17 127 139 147 34 257 148 13,7 144 ns 286
Ca 32 32 09 306 32 31 05 158 31 33 31 ns 179
Mg 26 22 06 185 25 23 07 209 24 24 24 ns 176
S 19 16 04 239 18 17 05 144 17 18 18 ns 159
2001/2002
N 115 10,9 22 21,3 11,2 112 11 109 112 10,9 116 ns 144
P 13 12 04 401 12 12 05 445 12 1,2 13 ns 309
K 16,8 16,9 29 186 16,6 171 54 351 174 16,1 171 ns 202
Ca 27 2,6 0,7 213 27 2,6 04 186 27 28 24 ns 250
Mg 23 22 04 213 22 23 04 186 23 22 22 ns 250
S 18 19 0,2 14,9 19 18 01 78 18 1,8 19 ns 248

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferenca nalinha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

* -indicaandlise de regressdo linear significativa.

ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressao linear (L).

Foi constatada diferenca nos teores de magnésio na comparacao

entre os sistemas de cultivo, aos 12 meses apos a aplicacdo do calcario, com valores

mais elevados no CC que no SD. Os efeitos das doses aplicadas foram significativos

apenas para o teor de nitrogénio verificado aos 12 meses apés a aplicacdo do

calcério, onde os aumentos foram diretamente proporcionais a quantidade de calcério

aplicado.
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De uma maneira geral, todos os nutrientes avaliados na
cobertura vegetal apresentaram teores inferiores aos verificados por Meda et al.
(2002) em estudos da composicdo quimica de diferentes materiais vegetais e sua
influéncia nas reagdes de neutralizacdo da acidez do solo. No entanto, os autores
utilizaram plantas em pleno florescimento e no presente trabalho a avaliagéo foi
realizada na cobertura vegetal incluindo restos em decomposi¢cdo e material com alta
relacdo C:N. Os autores avaliaram valores de pH do material vegetal, bem como de
N, P, Ca, Mg e K e verificaram grandes variacbes de acordo com o material
analisado. O teor de N variou de 22 g kg! em carrapicho-de-carneiro
(Achantospermum hispidum) até 31 g kg* na mamona (Ricinus communis); o teor P
variou de 3 g kg!' em agridozinho das pastagens (Synedrellopsisgrisebachii) ,
corddo-de-frade (Leonotis nepetifolia), losna branca (Parthenium Hysterophorus)
e mamona, até 7 g kg* para picéo branco (Galinsoga parviflora); o teor de K variou
de 15 g kg! para mamona até 39 g kg! para trapoeraba (Commelina bengalensis); o
teor de Mg variou de 4 g kg! para losna branca até 11 g kg! para caruru roxo
(Amaranthus hybridus). Na analise dos extratos dos materiais, o teor de K variou
de 6,77 mmol_.L! para a mamona até 16,79 mmol_ L para caruru roxo e trapoeraba;
0 teor de magnésio variou de 2,26 mmol, L-! para corddo-de-frade até 5,41 mmol_.L*
para caruru roxo; o teor de célcio variou de 0,15 mmol, L para caruru roxo até
12,44 mmol, L para picdo branco. Na soma de bases, o carrapicho de carneiro
apresentou o menor valor (15,25 mmol, L-1), enquanto que o pic&o branco apresentou
o maior valor 32,31lmmol, L?!). Quando os extratos foram aplicados ao solo,
juntamente com a calagem, verificou-se que aumentos no pH do solo até 20cm,
fendbmeno que ndo foi verificado quando aplicado o calcario isoladamente.

Na interacdo entre sistema de cultivo x granulometria houve
diferencas significativas nos teores de Ca, Mg e S, conforme verifica-se na Tabela 48.
O teores de magnésio foram mais elevados no CC que no SD quando aplicado

calcario fino, que também apresentou teores mais elevados de magnésio dos residuos



vegetais em relagdo ao calcério grosso. Ja a aplicagdo de calcério grosso, favoreceu

maior concentracao de célcio nos residuos vegetais no SD e de enxofre no CC.

Tabela 48 - Valores médios de Ca, Mg e S, em (mmol. L), verificados na interagéo
de sistema de cultivo x granulometria, determinados na cobertura do solo, 12
meses apos a aplicacdo do calcario.

(mmol, L™
Tratamentos Caélcio Magnésio Enxofre
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 3,1aA 32aA 2,1aA 1,8aB 2,0aB 2,2aA
SD 3,2aB 39aA 18bA 1,7aA 2,6 2A 25aA
DMS Cultivo 08 0,2 11
DMS Granulom. 0,6 0,2 0,1

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras mailsculas diferentes indicam
diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A interacdo entre sistemas de cultivo x dose e granulometria x
dose também evidenciou alteracbes nos teores de célcio e magnésio dos residuos
vegetais aos 12 meses da aplicacdo do calcario (Tabela 49). Entre os sistemas de
cultivo, os valores de magnésio no CC foram mais elevados que no SD quando
aplicada a dose D2. Na comparacéo entre as granulometrias, os residuos vegetais
nos tratamentos com calcério fino apresentaram maiores teores de magnésio nas doses
D2 e D3, enquanto que os teores de calcio foram mais elevados nos tratamentos com

calcario grosso na dose D1.
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Tabela 49— Valores médios de Ca e Mg, em (mmol, L'), verificados nas interagbes de
sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, na cobertura vegetal do solo, 12
meses apos a aplicacdo de calcério.

(mmol, LY

Ca Mg
Tratamento D1 D2 D3 D1 D2 D3
Cultivo
cc 35 30 29 19 20a 18
SD 41 34 32 19 1,7b 16
Granulometria
Fino 32b 31 31 20 20a 18a
Grosso 44a 32 30 19 1,7b 1,6b
DMS 10 02

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O efeito do calcario grosso no teor de calcio dos residuos
vegetais também foi verificado na interacdo tripla entre sistema de cultivo X
granulometria x dose, aos 12 meses ap0s a aplicacdo do calcério. Os valores nos
tratamentos com calcario grosso apresentaram maiores teores de célcio no SD quando

aplicada a dose D1, conforme pode ser observado na Tabela 50.

Tabela 50 - Valores de calcio, em (mmol, L'Y), verificados na interagéo sistema de

cultivo x granulometria x dose, na cobertura vegetal, 12 meses ap0s a aplicacdo do

calcério.
(mmol. L™)
Tratamento - cC - e D -
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fino 32 30 30 32b 32 32
Grosso 3,7 3,0 2,7 50a 35 3,2

DMS=1,4. Letrasminusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a 5% de probabilidade-

Com relagdo ao magnésio, a interacado tripla também apresentou
resultados significativos aos 12 meses ap0s a aplicacéo do calcario (Tabelas 51 e 52),
onde os valores de magneésio foram mais elevados no CC que no SD quando aplicado
calcério fino na dose D2. J& entre as granulometrias, o calcéario fino apresentou maior
efeito nos teores de magnésio dos residuos vegetais que o calcario grosso na dose D2

em CC e nadose D3 no SD.
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Tabela 51 - Valores de Mg, em (mmol, L), verificados nainteragéo sistema de cultivo
X granulometria x dose, na massa seca da cobertura vegetal, amostrada 12 meses
apos a aplicagdo do calcario.

Mg (g kg™)- 1999/2000

Tratamento - Fino -— e Grosso ------

D1 D2 D3 D1 D2 D3

CcC 21 22a 19 18 18 16
SD 19 17b 18 19 16 15

DM S=0,3. Letras minuscul as diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a’5% de probabilidade.

Tabela 52 - Valores de Mg em (mmol, L), verificados na interagéo sistema de cultivo x
granulometria x dose, na massa seca da cobertura vegetal, amostrada 12 meses

apos a aplicacéo do calcario.

Mg (g kg™)- 1999/2000

Tratamento - cc-—-—- D -
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fino 21 22a 19 19 17 1,8a
Grosso 18 1,8b 1,6 19 1,6 15b

DM S=0,3. Letras minuscul as diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os teores de S também apresentaram diferencas na interagdo
entre granulometria x dose. Os valores de S nos residuos da cobertura vegetal foram
mais elevados em CC que em SD, quando aplicada a dose D3 .

Na interagdo entre granulometria x dose, também houve
diferenca nos teores de K, com valores mais elevados no tratamento com calcario

grosso quando comparado ao calcério fino, quando aplicada a dose D3 (Tabela 53).
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Tabela 53— Teores de K e S, em (mmol. L), verificados nas interagdes de sistema de
cultivo x dose e granulometria x dose, na cobertura do solo, 12 meses apés a
aplicacéo do calcario.

(mmol, L™*)-  2000/2001

Tratamento K S

D1 D2 D3 D1 D2 D3
Cultivo
CcC 132 152 144 18 19 20a
SD 164 122 145 17 17 15b
Granulom.
Fino 14,6 152 11,9b 18 18 17
Grosso 15,0 122 17,0a 16 17 18
DMS 53 03

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A aplicacdo de calcario fino na dose D3 também eviderciou
diferencas na interagcdo tripla entre sistema de cultivo x granulometria x dose para
potassio e enxofre. Os teores de potassio foram mais elevados quando aplicados
estes tratamentos em CC que em SD (Tabela 54), e os teores de S foram mais

elevados em SD que em CC, quando aplicado este mesmo tratamento (Tabela 55).

Tabela 54- Teores de K, em (mmol, L), Verificados na interacéo tripla entre sistema de
cultivo x granulometria x dose, na massa seca da cobertura vegetal, amostrada 12
meses apos a aplicacéo do calcério.

K (mmol, L)

Tratamento - cc-— e SD -
D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fino 13,0 170 10,7b 16,2 135 130
Grosso 135 135 18,0a 165 11,0 16,0

DMS= 5,7. Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 55 - Teores de S em (mmol, L), verificados na interacéo tripla entre sistema de
cultivo x granulometria x dose, na massa seca da cobertura vegetal, amostrada 12
meses apos a aplicacgdo do calcario.

S (mmol, LY

Tratamento = - cC-— [

D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fino 20 19 19 16 17 22a
Grosso 17 16 15 17 16 1,4b

DM S= 2,0. Letras minuscul as diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a’5% de probabilidade.



6.5. Plantas de milho

6.5.1. Altura das plantas

Os valores médios da altura das plantas de milho, verificados nos
anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002 encontram-se na Tabela 56.

Nos anos agricolas de 1999/2000 e 2000/2001, as plantas de
milho cultivadas sob CC apresentaram maior altura que as cultivadas no SD. Nestes
dois anos, foi verificado efeito das doses aplicadas com resultado significativo na
analise de regressao linear, proporcionando maior altura para as plantas de acordo
com o aumento da quantidade de corretivo. No ano agricola 2001/2002, ndo houve
diferencas entre os tratamentos e a anélise de regressdo néo foi significativaem funcdo

das doses aplicadas.

Tabela 56 - Valores médios de altura das plantas de milho (cm), verificados nos anos
agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

- Sistemade Cultivo - --- Granulometria ---- = - Dose -------
Ano CcC D DMS CV Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L ¢
(%) (%) (%)
------------------ Altura das plantas de milho (cm) ------------------
1999/2000 201A 187B 17 89 189 189 6 33 186 186 194 * 471
2000/2001 194A 186B 16 32 193 187 4 22 186 189 194 * 347
2001/2002 200 192 11 59 195 197 1 60 192 199 198 ns 491

L etras maiUscul as diferentes diferentesindicam diferenca nalinha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* -indicaandlise deregressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressdo linear (L).

Alguns resultados de pesquisa tém demonstrado diferencas entre
a dtura das plantas quando cultivadas em CC e SD. Estudos conduzidos por
Gongalves (1999) e Benez (1980), na regido de Botucatu-S.P., comparando os dois
sistemas de cultivo, evidenciaram maior altura das plantas no CC que em SD. J&

Kapusta et al. (1996) verificaram o inverso, com plantas mais altas no SD que em CC.
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Na interagdo entre sistema de cultivo x granulometria, houve
diferenca entre os sistemas de cultivo nos trés anos agricolas avaliados (Tabela 57).
De maneira geral, no CC, as plantas foram mais altas que no SD e, com relagdo a
granulometria, houve diferenca no segundo ano avaliado, com plantas mais altas no

tratamento com calcério fino em relacdo ao calcério grosso no CC.

Tabela 57 - Valores médios de altura das plantas, em centimetros (cm), verificados na
interacdo de sistema de cultivo x granulometria, nos anos agricolas 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002.

Altura(cm)
Tratamentos 1999/2000 2000/2001 2001/2002
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 202 a 201a 197 aA 190 aB 205a 199
SD 182b 181b 188 bA 184 aA 185b 196
DMS Cultivo 16 7 11
DMS Granulom. 8 9 15

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras mailsculas diferentes diferentes
indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As diferencas verificadas foram mais pronunciadas nas menores
doses aplicadas, conforme pode observar-se na Tabela 58. No primeiro ano houve
diferencas nas doses D1 e D2 entre os sistemas de cultivo. No segundo ano, houve
comportamento diferenciado na dose D1 e D3 entre os sistemas de cultivo, sendo que

na dose D1, houve diferenca também entre as granulometrias.

Tabela 58— Valores médios de altura das plantas de milho (cm), verificados nas
interacOes de sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nos anos agricolas
1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Altura(cm)
Tratamento 1999/2000 2000/2001 2001/2002

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Cultivo
CcC 200 a 199a 204 192a 191 198a 197 201 22
SD 172b 173b 185 185b 188 190b 186 195 1A
Granulom.
Fino 186 186 195 190a 192 1% 193 197 18
Grosso 185 187 193 182b 186 193 190 199 23
DMS 15 7 15

Letras minusculas diferentes indicam diferenga entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.



Em trabalho conduzido por Caires et al (2002), com aplicacéo
superficial de calcario em SD, houve aumento quadratico da altura das plantas de
acordo com a dose aplicada. Em funcdo da anédlise de regressdo ajustada, a maior
altura das plantas seria obtida com a dose 3,5t ha! de calcério.

Segundo Benez (1980), o porte das plantas de milho sofre
pequena influéncia do tipo de cultivo empregado, pois além do sistema de cultivo,
outros fatores influenciam determinantemente no crescimento da planta. O simples fato
da planta apresentar maior altura ndo significa necessariamente um aumento em sua

produtividade.

6.5.2. Diametro do colmo

Os valores médios de didmetro do colmo das plantas de
milho verificados nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002

encontram-se na Tabela 59.

Tabela 59 - Valores médios de didametro do colmo, em mm, verificados na interacéo
de sistema de cultivo x granulometria, determinados antes da semeadura do milho.

-------- Diametro do colmo das plantas de milho (mm) ----------------

-- Sistema de Cultivo -- --- Granulometria ----  ---------- Dose ----------
Ano CC SD DMS cCv Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(%0) (%) (%0)
2000 200 205 13 201 20 22 26 150 192 193 193 ns 87
2001 2056 212 1 209 204 208 13 70 206 206 206 ns 96
2002 215B 223A 7 63 22 25 12 68 215 225 223 ns 57

L etras mai Uscul as diferentes diferentes indicam diferenca nalinha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* -indicaandlise deregressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naanalise de regressdo linear.

Ao contrario do verificado para a altura das plantas, na
comparacdo entre os sistemas de cultivo, o diametro das plantas apresentou uma
tendéncia a ser mais grosso no SD que no CC. Isto permite inferir que as plantas
cultivadas em SD apresentaram menor porte, porém maior diametro do colmo,

ocorrendo o inverso no CC, onde houve plantas mais altas e finas.
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Os efeitos das doses do corretivo sobre o diametro do colmo
das plantas de milho também foram verificados na interacdo entre sistema de cultivo x
dose (Tabela 60). Os valores verificados no ano agricola de 2001/2002 evidenciaram
diferencas entre os sistemas de cultivo quando aplicadas as doses D2 e D3. Os

valores verificados foram maiores no SD que no CC.

Tabela 60— Valores médios de didmetro do colmo das plantas de milho, em mm,
verificados nas interacdes de sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nos
anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

diédmetro do colmo das plantas de milho (mm)

Tratamento 1999/2000 2000/2001 2001/2002

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Cultivo
CC 200 200 200 200 200 200 202 206 b 208 b
SD 175 187 187 212 212 212 220 232a 235a
Granulom.
Fino 187 187 187 200 212 200 209 220 229
Grosso 187 200 200 212 200 212 203 214 213
DMS 33 35 11
CV (%) 28,3 25,4 148

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Ao estudar o comportamento das plantas de milho sob CC e SD,

Goncalves (1999) ndo verificaram diferencas entre o diametro do colmo das plantas

cultivadas em uma Terra Roxa Estruturada ha 14 anos sob CC e SD.

6.5.3. Matéria seca da parte aérea

Os resultados da quantidade de massa seca produzida pela parte
aérea das plantas de milho encontram-se na Tabela 61. Nos trés anos avaliados, nao
foram verificadas diferencas estatisticas entre os tratamentos, o0 mesmo ocorrendo na

analise de regresséo das doses aplicadas.



97

Tabela 61 - Valores médios de matéria seca da parte aérea das plantas de milho (g
planta!) verificados nos anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.
M atéria seca da parte aérea (g planta™)

-- Sistemade Cultivo -- - Granulometria - = - Dose -----------
Ano CC sb DMscV Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(%) (%) (%)
1999 73 60 19 312 69 64 15 246 66 62 72 ns 157
2000 89 9% 9 13 89 9 6 78 97 86 91 ns 157
2001 101 86 16 187 9 88 19 225 90 102 90 ns 200

L etras mai Uscul as diferentes diferentes indicam diferenca nalinha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* - indicaandlise de regressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naanalise de regressao linear.

Resultados semelhantes obtiveram Caires et al. (2002) em
estudos de calagem superficial em SD, em que néo se verificou diferencas significativas
na producdo de matéria seca, avaliada no inicio do florescimento da cultura
Goncalves (1999) também néo verificou diferencas entre os sistemas de preparo do
solo e a producao de matéria seca da parte aérea na comparacao entre SD e CC, em
uma Terra Roxa Estruturada cultivada ha varios anos com estes sistemas de cultivo.

Na interag8@o entre sistema de preparo x granulometria (Tabela
62), houve diferenca entre os sistemas de cultivo nos trés anos avaliados.

No anos agricolas 1999/2000 o valor de massa seca da parte
aérea foi mais elevado no CC que no SD, quando aplicado o calcério fino, o mesmo
ocorrendo em 2001/2002, quando aplicado calcario grosso.

No no ano agricola de 2000/2001, os valores verificados no SD
foram mais elevados que no CC, quando aplicado o calcario grosso, e dentro do
tratamento SD, o corretivo com granulometria mais grosseira apresentou melhor efeito
que o calcério fino na producdo de massa seca das plantas de milho, ndo diferindo no

CC, aos 24 meses apos a aplicacéo do calcério.
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Tabela 62 - Valores médios de massa seca da parte aérea das plantas de milho, em ¢
planta®, verificados na interacdo de sistema de cultivo x granulometria,
determinados nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

massa seca da parte aérea (g planta’®)

Tratamentos 1999/2000 2000/2001 2001/2002

Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 80 a 68 90 aA 88 bA 102 101 a
SD 60 b 61 88 aB 101 aA 97 76 b
DMS Sistemade cultivo 12 6 13
DMS Granulom. 14 6 18

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiUsculas diferentes diferentes
indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.5.4. Teores de macronutrientes nas folhas

Os teores foliares das plantas de milho determinados nos anos

agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002, encontram-se na Tabela 63.

Tabela 63 - Valores médios do teor de nutrientes das folhas de milho, em g kg™,
verificados nos anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Nutrientes das folhas de milho (em g kg)

-- Sistemade Cultivo — ---- Granulometria ---- e Dose -------
cC SO DMS &V Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cv
(%) (%) (%)
1999/2000
N 266 238 25 123 2350 2150 213 103 215 2292 225C ns 6,6
P 2,16 193 077 409 218 191 042 223 205 217 19z ns 197
K 1594 1515 295 206 1551 1558 142 99 1561 1544 155¢ ns 99
Ca 440 438 077 192 458 420 076 187 434 439 445 ns 178
Mg 191 191 061 345 187 195 011 65 187 18 19¢ ns 171
S 173 162 024 157 174 161 044 286 175 166 16z ns 152
2000/2001
N 3037 3150 3112 109 3137 3050 111 39 31,31 30,68 3081 ns 6.3
P 291 2% 025 91 295a 287t 006 21 294 290 291 ns 71
K 2129 241 134 66 2195 21,75 106 53 225 2187 214z * 49
Ca 2,70 245 041 171 262 253 024 103 254 253 265 ns 95
Mg 155a 142b 011 102 151 150 016 149 141 149 15 * 112
S 190 192 030 169 19 18 016 89 194 191 191 ns 74
2001/2002
N 2300 2538 497 143 2405 2433 339 97 2341 2383 253z * 75
P 1,75b 2,18a 018 64 201 192 011 38 212 199 17¢ ns 214
K 1844 2094 461 163 1938 2000 345 122 2058 20,08 1841 ns 159
Ca 277 294 18 439 277 294 086 210 275 316 26€ ns 208
Mg 191 176 040 154 187 179 08 323 175 199 17€ ns 235

S 161 190 035 137 177 175 018 71 183 178 16 ns 16,2

Letras maiUsculas diferentes diferentes indicam diferenca nalinha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* - indicaandlise de regressio linear significativa.
ns - indica resultado ndo significativo na andlise de regresso linear.



No ano agricola 1999/2000, ndo foram verificadas diferencas
entre os teores foliares de macronutrientes das plantas cultivadas sob os diferentes
tratamentos.  Os teores de nitrogénio e potassio ficaram abaixo do considerado
adequados para a cultura, enquanto que as concentragbes foliares dos demais
macronutrientes ficaram numa faixa considerada adequada, segundo valores relatados
por Bill, 1993; Malavolta, 1980 e Fancelli & Dourado Neto, 2000.

O milho é uma cultura que remove grandes quantidades de
nitrogénio e usualmente requer o uso de adubacdo nitrogenada em cobertura para
complementar a quantidade suprida pelo solo, quando se deseja produtividades
elevadas (Coelho & Franca, 1995). Ao estudar a influéncia do SD, comparado ao
CC, sobre a fertilidade da camada aravel do solo, Muzilli (1983) verificou que, em
termos de quantidade os valores de N eram similares nos dois sistemas de cultivo, mas
em termos de qualidade, os efeitos eram bastante diferenciados. Deficiéncias de N
foram visivelmente mais acentuadas nas culturas de milho e de trigo em SD e a andlise
foliar periodica comprovou teores de N significativamente inferiores neste sistema de
cultivo. O autor atribuiu o fato a maior lixiviagdo de nitratos, jA& que a ndo
movimentacdo do solo nesse sistema evita a quebra de capilaridade; por outro lado,
no solo sob SD, a taxa de evaporacdo da agua € menor, levando a uma menor taxa de
movimentagdo dos nitratos no sentido ascendente. Além disso, haveria maior taxa de
mineralizacdo da matéria organica em CC, a favorecer maior disponibilidade de N em
comparacéao ao SD.

Pires et al. (2003) ao avaliarem a alteracdo de atributos quimicos
do solo e o estado nutricional e as caracteristicas agronémicas de plantas de milho,
considerando as modalidades de calagem em SD, nado verificaram diferencas nos
teores foliares de macronutrientes e relacionaram estes resultados com o0s baixos
teores de aluminio trocavel no solo e a boa condi¢cdo de fertilidade da éarea

experimental.
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De acordo com a hipétese proposta por Sa (1998b), como uma
parte do N aplicado em cobertura € imobilizada junto ao carbono pelos
microorganismos e ndo aproveitado pela planta, a aplicacéo antecipada do N poderia
minimizar as perdas verificadas no SD, ja que o N que ficaria nos residuos
remanescentes e geraria uma utilizacdo uniforme pela biomassa, o que resultaria num
fluxo continuo do nutriente para o milho em todas as suas fases de desenvolvimento.
Isto diminuiria a imobilizacdo pela biomassa e também as perdas por lixiviacdo e
volatilizac&o, principalmente quando o adubo utilizado for uréia.

No ano agricola 2000/2001, as plantas cultivadas sob
tratamentos com calcario fino apresentaram maior teor foliar de fésforo em relacdo as
cultivadas sob tratamento com calcario grosso e o teor foliar de magnésio das plantas
cultivadas em CC foi mais elevado que das cultivadas em SD.

O teor de Mg no tecido foliar aumentou com a dose de calcério
aplicada, ocorrendo o inverso com relagéo ao potassio, que apresentou decréscimo do
teor foliar com o aumento da dose de corretivo aplicada, conforme revelou os
resultados da andlise de regressado linear para estes dois elementos. Andreotti et al.
(2000), ao comparar o comportamento de plantas de milho em trés tipos de solo com
saturacdo por bases elevadas a 40 e 70% e com aplicacdo de quatro doses de
potassio, verificaram decréscimo no teor de K nas folhas, na saturagdo por bases
70%, e atribuiram o fato a maior concentracdo de Ca, e principalmente Mg nesta
saturacdo. De acordo com Fonseca & Meurer (1997), este efeito se deve a
competicéo pelos sitios de troca que ocorre com maior intensidade entre o K e o Mg
devido a similaridade de seus raios i6nicos e potencial eletroquimico de absorcéo.
Caires et al. (2002) ao avaliar o efeito da calagem superficial sobre o crescimento
radicular e nutricdo do milho obtiveram resultados semelhantes, com diminui¢cdo da
concentracdo de K e aumento da concentracdo de Mg. Os autores verificaram na

soma de bases presentes nas folhas, 54% de K, 30% de Ca e 16 % de Mg, na
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auséncia de calagem; e 36% de K, 34% Ca e 30% Mg, com a utilizacdo da maior dose
de calcario.

No terceiro ano avaliado, os niveis de K, Ca, Mg e S ficaram
numa faixa considerada adequada para a cultura, enquanto que o teor de N ficou
abaixo do considerado adequado. Com relacdo ao P, houve diferencas entre os
sistemas de cultivo, onde o SD apresentou niveis superiores aos verificados para o
CC. No SD os niveis ficaram numa faixa considerada adequada, mas no CC, o niveis
de P ficaram abaixo do considerado adequado. Com relacdo as doses aplicadas,
somente o N apresentou incrementos nos teores foliares das plantas com o aumento da
guantidade de calcario aplicado.

Moreira et al. (2001), verificaram em solo ha seis anos sob SD,
que a incorporagdo de calcério resultou em maior teor de Mg nas folhas e que as
correlagbes lineares entre os teores de nutrientes nas folhas e no solo foram baixas e
geralmente ndo significativas. Certurion (1988) apud Moreira et al (2001) observou
teores de N semelhantes em plantas de milho sob CC e SD, mas encontrou maiores
teores foliares de P em plantas cultivadas em SD que em CC. J& Tiritan (2001), ndo
verificou diferencas significativas nos teores de N, P, Ca e Mg das folhas, mas
observou diferencas entre os niveis de potassio no primeiro ano de implantacdo de
SD em regido de inverno seco e o teor de N ficou abaixo do considerado adequado
nos dois anos de cultivo. Resultado semelhante obteve Santos (1999), que néo
verificou diferengas entre os teores de macronutrientes no tecido foliar do milho, com
excecao do N, que apresentou maiores teores no CC que em SD, mas nos dois
sistemas de cultivo os niveis de N e K ficaram abaixo do considerado adequado para
a cultura.

Caires et al. (2003) verificaram que os teores de nutrientes nas
folhas de soja cultivadas em SD foram pouco influenciadas pela calagem, independente
do modo de aplicacdo, e se mantiveram sempre em niveis considerados adequados

para a cultura em experimentos com calagem e gesso aplicados na implantacéo do SD.
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Os autores verificaram mesmo nivel de P e Mg quando aplicado somente calcario, mas
houve aumentos nos teores de P e reducdo nos teores de Mg na folhas de soja, linear
e consistente, nos trés anos de cultivo, conforme as doses de gesso aplicadas.

No ano agricola 1999/2000, na interacdo entre sistema de
cultivo x dose, verificou-se nas plantas cultivadas em SD, teores foliares de magnésio
mais elevados nos tratamentos com calcario grosso que com calcario fino. Nesta
mesma interagdo, no ano agricola de 2000/2001 (Tabela 64), os teores foliares de
calcio e magnésio foram mais elevados em CC que em SD, quando aplicado o calcario
fino. Os teores de potéssio apresentaram comportamento inverso, com valores mais
elevados em SD que em CC quando aplicado o calcario fino. Ja os teores foliares de
P foram mais elevados nas plantas cultivadas nos tratamentos com calcario fino que

com calcario grosso no CC.

Tabela 64- Valores de P, K, Ca e Mg, em g kg?, verificados na interagdo entre
sistema de cultivo x granulometria, nas plantas de milho cultivadas no ano agricola
de 2000/2001

g kg
------ Peceeee meeeee K someee cmeeee CQL -mees =o---- M@ -----
Tratamento )
Fno Grosso Fno Grosso Fno Grosso Fno Grosso
CccC 2,97A 2,85B 21,00b 2158 287a 254 156a 152
SD 29 290 2291a 2191 236b 253 1,40b 143
DMS Ssema de cultivo 025 1,32 038 0,15
DMS Granulom. 008 151 034 0,23

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras mailsculas diferentes diferentes
indicam diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No ano agricola de 2001/2002, houve diferenca na interacéo
entre sistema de cultivo x granulonetria para fosforo, potassio e enxofre (Tabela 65).
Os teores foliares de P foram mais elevados no SD que no CC e os tratamentos com
calcario fino proporcionaram maior teor foliar de P que o calcério grosso. Os teores

foliares de K e S foram mais elevados no SD quando aplicado o calcério fino, e este

apresentou maior efeito no teor foliar de S que o calcério grosso no SD.
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Tabela 65 — Teores de P, K e S, em g kg*?, verificados na interacdo entre sistema de

cultivo x granulometria, nas plantas de milho cultivadas no ano agricola de 2000/2001.

Traamentes Pomnmoeeomeee A S oo
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso

CcC 1,67b 1,82b 1700b 1988 151bA 1,72a8A

SD 234aA 202aB 21,77a 20,11 203aA 1,77aB

DMS Sstema de cultivo 0,15 3,71 0,29

DMS Granulom. 0,15 4,87 0,25

Letras minGsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras mailsculas diferentes indicam
diferencasignificativanacoluna, no teste de Tukey a5% de probabilidade.

Os teores foliares de Mg na interagdo entre sistema de cultivo x
dose, determinados nas plantas cultivadas no ano agricola de 2000/2001
apresentaram diferencas significativas. Na dose D2, os teores foliares foram mais
elevados no CC que no SD. No ano agricola de 2001/2002, foram verificados teores
foliares de P mais elevados no SD que no CC nas trés doses aplicadas. Ja os teores

de S foram mais elevados no SD, quando aplicada a dose D3 (Tabela 66).

Tabela 66 — Teores de P e S, em g. kg!, verificados na interacdo entre sistema de
cultivo x dose, nas plantas cultivadas no ano agricola de 2002/2003.

9. kg!
Tratamento P S

D1 D2 D3 D1 D2 D3
S ot
cC 191b 1,88b 1,45b 1,68 1,70 1,47b
sSD 2,33a 2,10a 211a 1,9 1,86 1,89a
Granulometria
Fino 2,15 203 1,85 181 1,72 165
Grosso 2,10 195 1,71 183 1,85 170
DMS 019 0,35

Letras minUsculas diferentes indicam diferenca significativa nalinha e letras mai scul as diferentesindicam
diferencasignificativanacoluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embora o0s resultados das analises estatisticas néo
demonstrassem diferencas entre os sistemas de cultivo, diversos autores tém relatado

maior disponibilidade de P no SD. De acordo com Wietholter et al. (1998), a
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existéncia de uma relagdo entre o teor de P e de K no solo e o rendimento das plantas
€ a razdo basica da andlise de solo. No entanto, essa relagcdo nem sempre é
satisfatoria, pois os fatores analisados como P 14bil e K trocével, ou fracBes destes
parametros, descrevem apenas uma parte do processo de transporte de P e de K da
fase sblida para a solucéo do solo e desta para a superficie daraiz. Nos ultimos anos
tem sido dada atencéo a fracdo organica do P no solo, que pode constituir de 20 a

60% do P total do solo, e tem uma grande importancia, principamente, no SD.

6.5.5. Estande

Os resultados estimados de numero de plantas por hectare
(estande) verificados nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002
encontram-se na Tabela 67. Nos trés anos avaliados nao foram verificadas diferencas
estatisticas significativas entre as médias dos tratamentos, mas a analise de regressao
linear para dose foi significativa nos dois Ultimos anos com aumento do estande de

acordo com o incremento da dose de calcério.

Tabela 67 — Numero estimado de plantas de milho por hectare verificado nos anos
agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

NGmero estimado de plantas por hectare (plantaha)

-- Sistema de Cultivo -- --- Granulometria ----  ----------- Dose -----------
Ano CC SD DMS CV FHFno Grosso DMS CV D1 D2 D3 L c¢CV
(%0) (%0) (%0)

2000 52387 50738 4487 93 51379 51746 10146 21,20 55069 49638 49982 ns 120
2001 46487 49826 9406 214 48799 46514 4397 10,05 45266 46592 S0611  * 14,0
2002 52181 52209 14927 19,7 51677 52713 3532 4,67 50854 51793 53939 * 93

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferenca nalinhano teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* - indicaanalise de regressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressdo linear (L).
Na interagcdo entre sistema de cultivo e granulometria, constatou-
se maior estande nos tratamentos com calcario grosso que com calcéario fino no SD, no

ano agricola de 2001/2002, conforme verifica se na Tabela 68.
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Tabela 68 — Valores médios de nimero de plantas de milho por hectare, verificados
na interacdo de sistema de cultivo x granulometria, nos anos agricolas de
1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

plantas hat
Tratamentos 1999/2000 2000/2001 2001/2002
Fino Grosso Fino Grosso Fno Grosso
CcC 53349 51424 51984 47669 53694 50668
SD 49408 52066 46615 45360 49660 B 54758 A
DMS Sigema de cultivo 7899 6436 5845
DMS Granulom. 5844 5655 4541

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras mailsculas diferentes indicam
diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores médios de estande verificados nas interacdes entre
sistema de cultivo x dose e granulometria X dose nos anos agricolas 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002 encontram-se na Tabela 69.

Tabela 69 — Valores médios de niumero de plantas de milho por hectare verificados na
interac@o de sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nos anos agricolas
de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

plantasha™
Tratamento 1999/2000 2000/2001 2001/2002
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3

Sistema de cultivo

cC 56237 50600 50324 48551 48256 52670 51768 51941 52835

SD 53899 48675 49637 39983 44928 48551 49938 51645 55044
Granulometria

Fino 55962 46887 51287 43705 52376a 50315 51872 50187 52972

Grosso 54175 52387 48675 44828 45809b 50905 49835 53398 54906

DMS 3019 6096 8788

L etras minUscul as diferentes indicam diferenca entremédias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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6.5.6. Indice de espiga

Foi avaliado o numero de espigas por planta de milho (indice de
espiga) nos anos agricolas 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002. Os resultados
obtidos néo revelaram diferencas estatisticas entre os tratamentos, conforme observa-
se na Tabela 70.

Tabela 70 — NUumero médio de espigas por planta verificado em plantas de milho
cultivadas nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

indice de espiga (espiga planta™)

-- SstemadeCultivo -- --- Granulometria ----  -------—-- Dose -----------
Ano CC sD DMS Cv Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L Ccv
(%) (%) (%)

1999 099 0,98 005 545 098 099 003 386 099 099 099 ns 5,95
2000 113 132 093 8230 120 125 032 1838 116 121 130 ns 1808
2001 124 122 049 2761 119 126 040 22,70 121 123 124 ns 1589

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferenca nalinhano teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* -indicaandlise de regressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressdo linear (L).

Na interacdo entre sistema de cultivo x granulometria, no ano
agricola de 2000/2001, o indice de espiga foi maior em SD que em CC, quando
aplicado calcério grosso (Tabela 71).

Tabela 71 - Valores médios de nimero de espigas por planta de milho, verificados na
interacéo de sistema de cultivo x granulometria, nos anos agricolas de 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002.

indice de espiga (espiga planta™)

Tratamentos 1999/2000 2000/2001 2001/2002
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso

CC 1,00 0,99 117 1,09b 1,26 1,25

SD 097 0,98 1,24 131a 1,19 1,28

DMS Sistemade cultivo 0,05 0,21 031

DMS Granulom. 0,05 0,35 047

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maitsculas diferentes indicam
diferenca significativa na coluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O calcério grosso apresentou maior efeito residual em SD que o

calcério fino e este efeito foi representativo no desdobramento de granulometria dentro
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de sistema de cultivo x dose, em que houve maior numero de espigas por planta

quando aplicado calcario grosso na dose D1 (Tabela 72).

Tabela 72 - Valores médios de nimero de espigas por planta de milho, verificados no
desdobramento de granulometria dentro da interacéo de sistema de cultivo x dose,
nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

indice de espiga (espigaplanta®)

Tratamento - O — D -

D1 D2 D3 D1 D2 D3
Fino 100 099 100 0,90b 102 1,00
Grosso 103 099 097 102a 0% 098

DM S=0,08. Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa no teste de Tukey a’5% de probabilidade

Goncalves (1999), ao comparar o SD com o CC, sobre o indice
de espiga de milho ndo verificou diferencgas entre os dois sistemas de cultivo, nem na

massa de 100 gréos produzidos pela planta.

6.5.7. Massa de 100 gréos

Os valores meédios de massa de 100 grédos de milho,
determinados nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002 encontram-
se na Tabela 73.

Tabela 73 — Valores médios da massa de 100 gréos (g) produzidos pelas plantas de
milho cultivadas nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.
massa de 100 gréos (g)

-- Sistemade Cultivo -- --- Granulometria ---- - Dose -------
Ano agr. CcC SD DMS CV (%) Fino Grosso DMS CV (%) D1 D2 D3 L CV(®

19992000 324 310 26 88 316 318 25 86 31,7 314 320 ns 6,7
20002001 289 276 70 272 283 281 41 158 280 276 291 ns 133
2000/2002 327 3B2 58 124 329 380 23 49 330 329 3P0 ns 124

L etras mai Giscul as diferentes indicam diferenga nalinha no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* -indicaandlise deregressdo linear significativa.
ns - indica resultado néo significativo naandlise de regressdo linear (L).
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Nos trés anos avaliados, a massa de 100 grdos de milho néo
diferiu estatisticamente entre os tratamentos. Resultados semelhantes verificou Tiritan
(2001) ao avaliar a influéncia do calcario incorporado e sem incorporagdo em area de
SD com milho rotacionado com aveia. O autor ndo verificou diferencas estatisticas
entre os tratamentos, mas observou alta significancia na quantidade de calcéario
aplicado e na massa dos gréos produzida. Ja Santos (1999), em estudos com
calcario, gesso e vinhaca aplicados a uma Terra Roxa Estruturada, na regido de
Botucatu, verificou maior massa dos gréos de milho quando cultivado em CC que em
SD.

Na interacdo entre sistema de cultivo x granulometria, no ano
agricola de 1999/2000, os gréos das plantas cultivadas em CC com calcario fino
apresentaram maior massa que 0s graos das plantas cultivadas no SD com este

corretivo (Tabela 74).

Tabela 74 - Valores médios de massa de 100 graos, em gramas, verificados na
interacdo de sistema de cultivo x granulometria, nos anos agricolas de 1999/2000,
2000/2001 e 2001/2002.

massa de 100 graos

Tratamentos _ 1999/2000 _ 2000/2001 _ 2001/2002

Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 33,2a 315 30,2 27,6 32,9 325
sSD 30,0b 320 265 28,7 33,1 332
DMS Sistemade cultivo 28 6,6 47
DMS Granulom. 37 58 32

Letras minusculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiGsculas diferentes indicam
diferencasignificativanacoluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As interacOes entre sistema de cultivo x dose e granulometria x
dose ndo apresentaram diferencas entre as massas dos graos nos trés anos avaliados
(Tabela 75).



Tabela 75 - Valores médios de massa de 100 grdos, em gramas, determinados nas
interacdes entre de sistema de cultivo x dose e granulometria x dose, nos anos
agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

massa de 100 gréos (g)

Tratamento 1999/2000 2000/2001 2001/2002
D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
Sistema de cultivo
cc P43 31,86 38 2893 2774 3007 3898 3120 3299
sD 3091 31,10 31,17 27106 2754 2810 319 B54 3298

Granulometria

Fino 3204 3131 31,61 28,33 2745 29,30 32,29 34,20 32,48
Grosso 31,30 3163 32,38 27,76 27,83 28,87 33,64 3L56 33,50
DMS 340 808 571

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

6.5.8. Produtividade

A produtividade das culturas apresentou diferencas entre os
sistemas de cultivo e entre as granulometrias, bem como significancia na anélise de
regressao linear de dose, conforme verifica-se na Tabela 76.

No ano agricola de 1999/2000, o CC apresentou maior
producéo de graos em relacdo ao SD, com equivaléncia no segundo ano e terceiro
anos. Em muitos casos, a adeuacdo ao SD pode acarretar a uma queda de
produtividade, atingindo a longo prazo produtividades mais elevadas. Dick et al.
(1991) em experimentos com SD e CC ha 21 anos verificaram que as producdes da
cultura do milho em SD foram menores nos primeiros anos de cultivo em relagcdo ao
CC, aumentando seu potencial a partir do terceiro ano de implantagéo do sistema.

A acidez n&o corrigida nas parcelas com menor dose de calcario
podem ter influenciado na produtividade da cultura. As limitagdes a produtividade
agricola causada pela acidez do solo tem sido relatada em pesquisas por varios

autores (Ritchey et al., 1982; Caires, 2000), por outro lado alguns autores tém
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relatado altas produtividades das culturas mesmo em solos acidos quando cultivadas

sob SD (Caires et al.,1998; Caires, 2000, Pottker & Ben, 1998).

Tabela 76 — Valores médios de produtividade, kg ha?, da cultura do milho nos anos
agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Produtividade (kg ha®)
-- Sistemade Cultivo -- - Granulometria - - Dose ------------
Ano CC SO DMS c¢cv Fino Grosso DMS CV D1 D2 D3 L cCV
(%) (%0) (%0)
1999 6572 A 4245B 1387 279 5348 5468 695 139 5182 5756 5287 ns 188
2000 5370 4316 10711 240 4816 4870 463 104 4645 4803 5082 * 97
2001 6454 6828 523 386 6636 6596 521 85 6016 6656 7251 * 141

L etras mai Uscul as diferentes indicam diferenca nalinhano teste de Tukey a 5% de probabilidade.
* -indicaandlise de regressdo linear significativa.
ns - indicaresultado ndo significativo naandlise de regressdo linear (L).

Nos anos agricolas de 2000/2001 e 2001/2002, a anadlise de
regressao linear de dose foi significativa, indicando que o aumento da quantidade de
calcério aplicada promoveu incrementos na produtividade da cultura. Os efeitos
benéficos da aplicacéo de calcério tem sido relatado por varios autores (Caires, 1999,
2000; Tiritan, 2001; Santos, 1999). Uma das causas do aumento da produtividade se
deve ao aumento do pH e dos teores de célcio e magnésio, que favorecem o
crescimento radicular e permitiram melhor absorcdo dos nutrientes do solo, além de
diminuir os efeitos téxicos de elementos como o0 aluminio e 0 manganés, promoveram
melhor desenvolvimento e producéo de graos pelas plantas.

Tabela 77 - Valores meédios de produtividade da cultura do milho, em kg ha?,

verificados na interacdo de sistema de cultivo x granulometria, nos anos agricolas
de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Produtividade (kg ha*)
Tratamentos 1999/2000 2000/2002 2001/2002
Fino Grosso Fino Grosso Fino Grosso
CcC 6.739 a 6.405 a 5.371a 5.370 6.552 6.356
SD 4.258b 4531b 4.261b 4.370 6.820 6.836
DMS Sistemade cultivo 134 1018 2415
DMS Granulom. 982 655 737

Letras mindsculas diferentes indicam diferenca significativa na linha e letras maiulsculas diferentes indicam
diferencasignificativanacoluna, no teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 78 - Valores médios de produtividade das plantas de milho, em kg ha,
verificados nas interacdes entre de sistema de cultivo x dose e granulometria x
dose, nos anos agricolas de 1999/2000, 2000/2001 e 2001/2002.

Produtividade (kg ha'?)
Tratamento 1999/2000 2000/2001 2001/2002

D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
. T
cc 5690a 6972a 6225a 5305a 5240 5566 5968 6449 6945
SD 4075b 4310b 4350b 4056b 4365 4508 6064 6864 7557
Granulometria
Fino 5278 5498 5268 4478 4911 5061 6035 6512 7511
Grosso 5086 6013 5306 4812 4695 5103 5997 6800 6991
DMS 1558 1247 2057

Letras minasculas diferentes indicam diferenca entre médias significativa no teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Dentro do sistema de rotacéo de culturas em plantio direto deve
ser considerada a interferéncia de uma cultura sobre a outra. Trabalhos realizados em
Rio-Verde, GO, por seis anos consecutivos, demonstraram que as maiores
produtividades de milho ocorreram, em ordem decrescente, sobre as palhadas de
algodéo, girassol, guandu e nabo forrageiro , enquanto que para a cultura da soja as
maiores respostas foram sobre as palhadas de milho, seguido de aveia, sorgo e milheto
(Ferreira, 1997).

Azooz et al. (1995) ndo encontraram diferencas significativas na
matéria seca, indice de érea foliar e produtividade das plantas de milho sob cultivo
convencional e plantio direto, ao estudarem o efeito de sistemas de cultivo e manejo
de residuos no desenvolvimento do milho na regido Centro- Oeste dos Estados Unidos.

Ja Kapusta et al. (1996), ao estudarem a producéo da cultura do
milho apds vinte anos de cultivo convencional e plantio direto, verificaram que a
populacdo final de plantas foi menor no plantio direto que no preparo convencional,
sendo que, mesmo com menor populacdo de plantas no plantio direto, ndo houve
diferencas de producgéo entre os sistemas de cultivo.

Derpsch et al. (1991) relatam resultados experimentais obtidos

no Parana, onde em média de diferentes localidades o sistema de plantio direto
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proporcionou aumentos no rendimento de gréos de 19% para a soja, 8% para o trigo e
4% para o feijdo, ndo havendo diferencas significativas para a cultura do milho,
quando comparado ao sistema de preparo convencional.

Em trabalho efetuado por Moraes e Benez (1996), em solo Terra
Roxa Estruturada, a producéo dos graos de milho também ndo apresentou diferencas
significativas entre preparo convencional e plantio direto apés um ano de safra
agricola. Resultados semelhantes encontraram Muzzili et al. (1983) ao estudar o
comportamento e as possibilidades da cultura do milho em plantio direto no estado do
Parand. Em quatro safras consecutivas, os rendimentos de milho em plantio direto e
preparo convencional foram similares, ndo apresentando diferencgas significativas entre

0s tratamentos.
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7 — CONCLUSOES

A aplicagdo de calcario em superficie para a implantacdo do
sistema de semeadura direta em regido de inverno seco, utilizando doses
recomendadas pelo método de saturacdo por bases, ndo foi suficiente para a obtencao
de altas produtividades de milho e para a manutencdo deste sistema.

Ap6s um ou dois anos da aplicacéo de calcario em superficie no
sistema de semeadura direta, em area ndo corrigida antes da implantacdo do sistema,
torna-se necessario a reaplicacdo do corretivo visando atingir valores de saturagdo
por bases favoraveis para o desenvolvimento da cultura do milho.

O calcério aplicado em superficie em sistema de semeadura
direta apresentou baixa mobilidade no perfil do solo, com maior concentragdo de
calcio e magnésio nas camadas 0-5 e 5-10 cm de profundidade e niveis baixos destes
nutrientes nas camadas abaixo de 10 cm.

O cacario com granulometria mais fina apresentou melhor
eficiéncia na correcdo da acidez do solo que aguele com granulometria mais grosseira,
tanto em sistema de cultivo convencional como em sistema de semeadura direta; ja o
calcario com granulometria mais grosseira apresentou maior eficiéncia em sistema de
semeadura direta que em sistema de cultivo convencional.

Embora ndo tenha havido diferencas nos teores de &cidos
himicos e falvicos do solo entre os tratamentos aplicados, a metodologia de
determinacdo dos acidos humicos e fulvicos empregada mostrou-se adequada para as

condicdes brasileiras.
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