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CULTURAS DE COBERTURA, DOSES DE NITROGENIO E RESIDUAL DA
APLICACAO DE CALCARIO: CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO,
ESTADO NUTRICIONAL E CARACTERISTICAS AGRONOMICAS DO MILHO

Autor: Aguinaldo José Freitas Leal
Orientador: Prof. Dr. Edson Lazarini

Co-Orientador: Prof. Dr. Jodo Antonio da Costa Andrade

RESUMO

O sistema plantio direto (SPD) esta disseminado na regido dos cerrados, mas alguns
questionamentos persistem neste tipo de manejo, tais como a forma de realizacdo da calagem,
dose de nitrogénio a ser adotada e sua correlacio com a cultura antecessora ao milho. Este
estudo objetivou avaliar a influéncia de culturas de cobertura (milheto e crotaléria), doses de
nitrogénio (0; 90 e 180 kg ha) e residual de diferentes formas de aplicacdo da necessidade de
calagem sobre as os atributos quimicos do solo, estado nutricional e caracteristicas
agrondmicas da cultura do milho. O experimento foi desenvolvido na drea experimental da
UNESP - Campus de Ilha Solteira, localizada em Selviria — MS (20°22°S, 51°22°W e 335 m
de altitude, aproximadamente), nos anos agricolas 2003/04, 2004/05 e 2005/06. O
delineamento experimental utilizado foi blocos ao acaso, com os tratamentos dispostos em um
esquema fatorial 5 x 2 (modos de aplicacdo de calcério x culturas de cobertura), com parcelas
subdividas, referentes as doses de N (0, 90, 180 kg ha‘l). Foram avaliados 4 formas de
aplicacao da necessidade de calagem (NC), ou seja, incorporada a 0 — 0,2 m em out/2001, NC
em superficie em out/2001, 1/2 da NC em out/2001 e 1/2 em ago/2002 em superficie e 1/3 NC
em mar/2001 + 1/3 em out/2001 e 1/3 em ago/2002 em superficie, além de testemunha (sem
calcario). O residual das formas de calagem ndo influenciou significativamente o rendimento
de grdos. A cultura do milho apds crotaldria apresentou menor demanda de nitrogénio,
alcancando teor de N na folha adequado com a dose estimada de 50,5 kg de N ha™, enquanto
apds milheto essa necessidade foi de 101,5 kg de N ha'. Apesar da interacio entre doses e
culturas de cobertura nos trés anos agricolas, a produgdo e as caracteristicas agrondmicas do
milho avaliadas foram superiores quando em sucessdo a crotaldria. A aplicacio de doses de N
incorporadas promove acidificagdo do solo, nas camadas 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m. A distribui¢do
do calcdrio sem incorporagdo no sistema plantio direto constitui em uma op¢ao para correcao
da acidez do solo ao longo dos cultivos sem a necessidade de quebra do sistema.

Palavras Chave: Crotalaria juncea, Pennisetum americanum, Zea mays, calagem, sistema
plantio direto, cerrado.



COVER CROPS, NITROGEN RATES AND RESIDUAL EFFECT IN WAYS OF
LIME APPLICATION: QUIMICAL CARACTERISTIC OF SOIL, NUTRITIONAL
STATE AND AGRONOMIC CHARACTERISTICS OF CORNE MAIZE

Author: Aguinaldo José Freitas Leal
Advisor: Prof. Dr. Edson Lazarini
Co-Advisor: Prof. Dr. Joao Antdnio da Costa Andrade

SUMMARY

The no-tillage is a reality in the region of the savannah, but some questionings persist in this
type of handling, such as the way of accomplishment of the liming, rates of nitrogen adopted
and its correlation with the culture before to the maize. This trial’s aimed to evaluate the
residual effect of different ways of limestone application in the implantation of the no-tillage
using maize cultivated in succession with two crops of cover (pearl millet and sunn hemp),
having as nitrogen fertilization three rates, during three years agricultural. Also evaluating the
changes promoted by treatments on the chemical soil characteristics. The experimental
delineation used initially was a randomized complete block, in a factorial scheme 5 x 2 (ways
x cultures of covering) and posterior division in 3 split-plot, referring the rates of N (0; 90 and
180 kg.ha'). There were evaluated 4 ways of limestone application, incorporated in the 0 —
0,2 m in oct/2001, application full rate in oct/2001 at surface, application of a half rate in
oct/2001 and half in aug/2002 at surface and application of 1/3 of the rates recommended in
mar/2001 + 1/3 in oct/2001 and 1/3 in aug/2002, beyond a control (without limestone) and
two cultures of covering, sunn hemp and pearl millet. The residual effect in the liming ways
had not influenced the income of grains. The maize after sunn hemp presented minor nitrogen
demand, getting level of N in the leaf adjusting with rates of 50,5 kg of N.ha', while after
pearl millet this necessity was of 101,5 kg of N.ha™. Besides the interaction between rates and
covering crops in the three agricultural years, the production and agronomic characteristics
were better when maize was used in succession to sunn hemp. Application of N rates
incorporated promote acidify in soil at 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m layers. The liming surface applied
at in no-tillage system can correct the soil acidity the continuity of system no-tillage.

Key words: Crotalaria juncea, Pennisetum americanum, Zea mays, liming, no-tillage,
Cerrado, Savanas
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1. INTRODUCAO:

Os anos noventa foram marcados pela preocupacdo mundial com os impactos
ambientais, além da busca de alternativas vidveis para minimiza-los, sem, no entanto,
acarretar alteracoes significativas nos niveis de vida da sociedade mundial. Na agricultura, os
esforcos se concentraram em almejar a recuperacdo do equilibrio natural do solo, que passa,
necessariamente, pelo uso de sistemas de produgdo sustentdveis, do ponto de vista ambiental e
econdmico. E neste contexto que se consolidou o sistema plantio direto (SPD), que segundo a
FEBRAPDP (2008) teve acréscimos anuais sucessivos em drea plantada, chegando a safra
2004/05 a 95,6 milhdes de hectares mundiais, 26,7% (25,5 milhdes) no Brasil. Este sistema é
caracterizado pela mobilizacdo de solo somente na linha de semeadura, sendo o cultivo
efetuado sobre os restos culturais, influenciando assim na conservacio da dgua e do solo, na
fertilidade, no melhor aproveitamento de insumos, no controle de espécies espontaneas, na
minimizacao dos custos de producdo e a estabilidade de producdo, assim como as condi¢des
de vida do produtor rural e também da sociedade urbana.

A instabilidade que passou o mercado agricola, somada as adversidades ambientais
promovidas, provavelmente pelo aumento das temperaturas globais, tornou a permanéncia na
atividade agricola condicionada a ado¢do de ferramentas que possibilitem um bom
planejamento das lavouras. Portanto, verifica-se a necessidade de que sejam definidos alguns
pontos como: a) melhor forma de aplicar o calcario em SPD, capaz de atingir seus objetivos e
economizar em operacdes mecanizadas; b) periodo residual do calcério aplicado sob SPD; c)
a cultura de entressafra a ser utilizada para manutencdo da cobertura do solo; c) a dose de
nitrogénio a ser adotada na cultura do milho em SPD, quando cultivada em sucessao as

diferentes culturas de cobertura. Assim, é de fundamental importancia o desenvolvimento de
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pesquisas que busquem compreender os mecanismos que interagem para a definicdo de
tecnologias que possibilitem obter a sustentabilidade ambiental e econdmica do sistema.

A cultura do milho (Zea mays L.) € cultivada em diversas regides do mundo. Apesar
de o Brasil ser o terceiro maior produtor mundial deste cereal, sua produtividade média é
baixa, de modo que a drea plantada ndo € suficiente para atender a demanda do mercado
interno, gerando problemas de abastecimento para a industria nacional. Somente cerca de
15% da producdo brasileira se destina ao consumo humano e, mesmo assim, de maneira
indireta na composi¢ao de outros produtos.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a influencia da adubacao

verde, aplicacdo de nitrogénio e efeito residual da calagem nos atributos quimicos do solo,

caracteristicas agrondmicas e rendimento do milho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Culturas de cobertura

O Sistema Plantio Direto (SPD) pressupde a existéncia de adequada quantidade de
residuos culturais sobre a superficie do solo. Para isso € necessdrio o cultivo de espécies
capazes de produzir grande quantidade de matéria seca, crescimento rdpido, resisténcia a seca
e ao frio, ndo infestar dreas, ser de facil manejo, ter sistema radicular vigoroso e profundo,
elevada capacidade de reciclar nutrientes, facil producao de sementes, elevada relagdo C/N,
entre outras (EMBRAPA, 2001).

As opc¢Oes de culturas de cobertura para serem incluidas em sistemas de rotacdo com
culturas comerciais sdo amplas, devendo-se, conhecer as caracteristicas agrondmicas bdsicas
da espécie a ser utilizada, o local de cultivo antes de sua implantacdo. Em anos de
implantacdo do sistema, deve ser dada preferéncia ao cultivo de gramineas como cultura de
cobertura, pois a alta relagdo C/N acelera a formacdo da camada de prote¢do, com elevada
estabilidade e na qualidade da matéria seca produzida.

Considerando que os solos tropicais sdo na maioria pobres, como os encontrados nas
regides de Cerrado com o clima favorecendo a rdpida decomposicao dos restos culturais, ha a
necessidade de se atentar para a quantidade e persisténcia dos residuos vegetais produzidos
pelas espécies antecessoras (ALVES et al., 1995). Nesse sentido na definicdo da escolha da
graminea a utilizar, a escolha deve recair sobre espécies com elevada producdo de matéria
seca e capacidade de formagao de protecdo mais estdvel na superficie do solo, destacando
assim o milheto. No entanto, se o objetivo for a fertilidade do solo, a preferéncia deve ser
dada a leguminosas, que além de proporcionarem producio de matéria seca, sdo capazes de

fixar nitrogénio atmosférico.
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Na regido dos cerrados, segundo Pitol (1996), a cultura do milheto tem merecido
grande destaque devido sua utilizagdo na agricultura como cobertura do solo para plantio
direto, caracterizando-se por respostas satisfatorias em solos corrigidos e adubados,
apresentando elevada capacidade de producdo de biomassa. Devido as suas raizes vigorosas e
abundantes, a cultura do milheto permite a utilizacdo de nutrientes que se encontram abaixo
da camada ardvel (BONAMIGO, 2003), além de possibilitar nas condi¢des de cerrado, e
cultivo de primavera, alta capacidade de producdo de matéria seca, superiores a 7,0 t ha™,
como obtido por Guimaraes (2000) em Selviria-MS.

Virios trabalhos conduzidos na regido sul do Brasil mostram os efeitos de diferentes
espécies no sistema, mas poucos relatam sobre pesquisas desenvolvidas com a utilizagdo de
espécies mais adaptadas a regido do cerrado. Na regido do cerrado estudos de culturas de
cobertura antecedendo a cultura do milho demonstram de maneira geral que as op¢des mais
interessantes sao milheto (DELAVALE, 2002; MURAISHI et al.,, 2005), e crotalaria
(CARVALHO, 2002).

Além dos beneficios ja apontados, segundo Franchini et al. (2000), o manejo de solos
tropicais com residuos vegetais se constitui em estratégia para diminuir a acidez, pois
compostos organicos hidrossoliveis de baixo peso molecular, liberados no periodo inicial da
decomposicdo, colaboram para a neutralizacio da acidez ligando as bases, fato que contribui
na promocdao da acdo em profundidade da calagem aplicada em superficie. Segundo estes
mesmos autores os residuos vegetais funcionam como um reservatorio de nutrientes, sendo
liberados lentamente pela acdo de microrganismos, refletindo no comportamento e
rendimento das culturas posteriores. Watt et al. (1991) e Noble et al. (1995) sugerem a
formagdo de complexos organometdlicos hidrossoldveis, para explicar as lixiviagdes de Ca** e

2 2 . ~ 2 - , .
Mg~ ap6s a aplicagdo de calcério e uso de residuos vegetais.

2.2. Calagem em sistema plantio direto

A adicdo de calcdrio ao sistema de producdo é de suma importancia por corrigir
atributos quimicos do solo afetados pelo cultivo. Em condi¢des de SPD, estas alteracdes sdo
observadas principalmente na camada superficial, que apresenta uma tendéncia de maior
acidificacdo, contribuindo para isso os residuos de adubagdo e a decomposicdo de matéria
organica, sobretudo de fertilizantes nitrogenados (CASTRO e MARIA, 1993). A calagem é
uma préatica usual para corrigir as camadas acidificadas, favorecendo, desta forma, o uso

eficiente de fertilizantes pelas plantas (GOMES et al., 1997) e proporcionando melhorias no
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crescimento das raizes € conseqiientemente na absor¢do de nutrientes e dgua pelas culturas
(QUAGGIO et al., 1982).

Os materiais corretivos de acidez do solo mais usados na agricultura sdo rochas
calcarias moidas, constituidas por misturas de minerais como a calcita e a dolomita, os quais
possuem em sua composi¢ao carbonatos de célcio e/ou magnésio, que sao pouco soliveis em
dgua. Para que a acidez do solo seja neutralizada, as particulas de solo devem entrar em
contato com calcdrio ou com os produtos de sua transformacdo. Decorrendo dai, segundo
Weirich Neto et al. (2000), a necessidade em se incorporar o calcério no solo da melhor forma
possivel. Entretanto, Moreira et al. (2001) mencionam que o efeito do calcério sobre a camada
superficial do solo € maior quando o mesmo € aplicado em superficie, uma vez que a
incorporagdo o dilui em uma camada mais espessa do solo.

No SPD, geralmente a pratica da calagem apresenta uma dindmica diferente dos
preparos convencionais, sendo realizada superficialmente, esperando-se uma acao do calcdrio
muito mais lenta e restrita as camadas superficiais do solo (CAIRES et al., 1999). Resultados
de pesquisas, realizadas em solos brasileiros, indicam pequeno ou nenhum deslocamento no
perfil do calcério, além do local de aplicacio (PAVAN et al., 1984), sendo assim, o pH e os
teores de Ca e Mg trocdveis somente seriam aumentados na superficie do solo. A restricao do
efeito alcalino do calcério ao seu local de aplicacdo pode ser atribuida, segundo Pavan et al.
(1984), a sua baixa solubilidade, a geracdo de cargas dependentes de pH e a auséncia de um
anion estdvel em sua reacdo no solo. Entretanto, Pavan (1997) e Caires et al. (1998), em
outros trabalhos realizados no Brasil, verificaram aumentos de pH e Ca trocavel, além de
reducdo de Al trocdvel em camadas do subsolo onde houve a aplicag@o de calcério apenas em
superficie.

Embora tenha havido grande crescimento de dreas sob plantio direto nos ultimos anos,
ainda hd muitas controvérsias e indefinicdes sobre o manejo das culturas e fertilidade do solo
neste sistema. Trabalhos recentes tém indicado que a necessidade de calcédrio no SPD talvez
seja menor do que no sistema convencional de preparo. Entretanto, segundo Caires et al.
(2000), faltam informacdes a respeito da reacdo do calcério aplicado na superficie do solo e
de critérios de recomendacao de calagem, com base na andlise quimica do solo, em sistemas
de plantio direto. Além disso a maioria dos estudos, ja concluidos, se concentram na regiao
sul do pais. Portanto, hd deficiéncia de informacdes quanto a reacdo do calcdrio aplicado na
superficie em dreas de SPD localizadas em regido de cerrado, que possuem condi¢Oes

edafoclimaticas distintas.
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Com as duvidas envolvendo a aplicagdo de calcdrio em plantio direto, Sousa (1997)
recomenda, antes de se iniciar o SPD, aplicar o calcario a lanco na superficie do solo e
posteriormente incorpora-lo com arado de discos, repetindo-se a andlise de solo somente apds
trés anos de cultivo, salientando que o calcdrio apresenta um efeito residual em torno de cinco
anos nessa modalidade de cultivo. Rheinheimer et al. (2000), estudando as alteragcdes
quimicas do solo em fun¢do da calagem superficial a partir de pastagem natural, concluiram
que, antes de se iniciar o sistema plantio direto, ha possibilidade de ndo se adotar o preparo
convencional para correcdo da acidez superficial e subsuperficial.

Procurando exemplificar os efeitos da calagem no plantio direto, Caires et al. (1996)
desenvolveram um experimento em Latossolo Vermelho-Escuro de Ponta Grossa-PR, para as
culturas de milho e soja, analisando o emprego de trés doses de calcdrio para elevar a
saturacdo por bases a 50%, 70% e 90%. Constataram que a calagem realizada na superficie
exerceu efeito sobre o pH, Al, Ca e Mg na camada superficial (0-0,1 m) e também nas
camadas mais profundas (0,2-0,4 m), ressaltando que em SPD existem canais formados por
raizes mortas que s@o mantidos intactos devido a auséncia de preparo do solo, propiciando
condi¢des para a movimentagdo fisica do calcdrio em profundidade, demonstrando assim
existir maneiras de se evitar a interrup¢cdo do SPD, mantendo as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, uma vez que s@o vitais para a obtencao de €xito neste sistema
de cultivo, fato também constatado por Amaral et al. (2001), que observaram a contribui¢do
do calcério aplicado em superficie no subsolo através da dgua infiltrada no solo.

Diante das evidéncias quanto a acdo benéfica da calagem superficial atuando nas
primeiras camadas abaixo da superficie do solo, S4 (1996) salienta que o calcdrio colocado
em superficie corrige a acidez, aumentando significativamente o pH e elevando os teores de
Ca e Mg trocaveis até a profundidade de cinco centimetros e, em menor grau, nas camadas
mais profundas. Esse comportamento do calcério, aplicado em superficie, pode ser explicado,
segundo Rheinheimer et al. (2000), em fun¢do da mobilizacdo do solo na linha de semeadura,
possibilitando a incorporagdo do calcdrio nesta regido, com os repetidos ciclos de cultivo,
podendo auxiliar na movimentagdo descendente de suas particulas, mas nio além da
profundidade de semeadura. Outra hip6tese apontada por Oliveira e Pavan (1996), em virtude
de galerias abertas pela macro e meso fauna do solo, com transporte pelos mesmos, e planos
de fraqueza no solo, que permitiriam o deslocamento de finas particulas de calcario através do
movimento descendente de dgua (S4, 1996), além da possibilidade da movimentacdo de Ca e

Mg trocaveis no solo e da redugdo de Al téxico no subsolo estarem relacionados com o
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mecanismo de lixiviagdo, através da formacdo de complexos orginicos hidrossoliveis
presentes nos restos culturais.

As informacdes a respeito da reacdo do calcdrio aplicado na superficie do solo, em
SPD, bem como as conseqiientes alteragdes quimicas do solo, sobre a nutricdo mineral e a
produtividade das culturas, sdo ainda bastante contraditérias (CAIRES et al., 1999). Caires et
al. (2000) confirmam que hd controvérsias quanto a eficiéncia da aplicagdo de calcédrio
superficial em solos sob plantio direto, em relagdo a correcdo do subsolo e efeito sobre a
cultura. Caires et al. (2006) ndo verificaram influéncia de doses de calcario aplicadas em
superficie sobre o teor de macro e micronutrientes na cultura do milho ou rendimento de graos
desta ap6s 12 meses da aplicagc@o. No entanto, nos ultimos anos, alguns resultados de pesquisa
tém demonstrando a formac¢ao de uma frente alcalinizante que atua na neutraliza¢do da acidez
no subsolo, avancando lentamente e proporcionando aumento de pH, Ca trocével e reducdo do
Al téxico (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1998; REINHEIMER et al., 2000;
CAIRES et al. 2000).

De acordo com Oliveira e Pavan (1996), a formacdo e migracdo de Ca(HCO;); e
Mg(COs3), para as camadas mais profundas do solo é uma possivel explicagdo, onde os
residuos vegetais desempenham papel fundamental, havendo a possibilidade de que os anions,
como nitratos, sulfatos, cloretos e silicatos presentes, originados da decomposi¢do dos
residuos vegetais ou da adi¢do de fertilizantes, contribuam para o caminhamento de Ca e Mg
e, em menor grau, outros cations também auxiliem (CAIRES et al., 1998).

Recentemente, a eficiéncia da calagem em superficie sobre a correcdo da acidez de
subsolo, em SPD, tem sido associada a permanéncia dos residuos vegetais na superficie e
auséncia de revolvimento do solo, que reduz a taxa de decomposi¢do dos ligantes organicos
por microrganismos (LIMA, 2001), onde, com a disponibilidade de 4gua, os complexos
organicos sao solubilizados e podem ser lixiviados (CAIRES, 2000).

Alguns experimentos demonstram que o efeito da calagem em superficie, em SPD, na
corre¢do da acidez do solo, assim como na produtividade das culturas, tem sido tdo eficiente
quanto a incorporacio do corretivo (SA, 1998). S (1996), ao estudar modos de aplicagio de
calcirio no plantio direto, encontrou resposta positiva no rendimento de graos de dois
cultivares de soja para calcario aplicado em superficie do solo, sendo, inclusive, as
produtividades obtidas no SPD superiores as conseguidas no preparo convencional, além do
que Caires et al. (2001) constataram que a aplicagdo de calcdrio na superficie em SPD
melhorou a nutricdo da soja, aumentando a producdo de grios, em decorréncia de maior

disponibilidade e absor¢ao de Mg e da reducao dos teores foliares de Zn e Mn.
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Vale salientar que a calagem em superficie, em SPD, requer a adogdo de critérios
adequados para a estimativa da dose a ser aplicada, uma vez que pode ocasionar uma reducao
na absor¢cdo de Zn e Mn, em decorréncia do aumento do pH na camada superficial, que
poderia prejudicar o rendimento das culturas (CAIRES et al., 2000). Além disso, de acordo
com Muzilli (2000), a calagem superficial podera resultar em uma estratificacdo quimica ao
longo do perfil podendo vir a interferir na produgdo das culturas, além de acarretar uma
reducdo significativa nos teores de micronutrientes na camada superficial como o Zn e Mn
superficialmente, surgindo assim a necessidade de buscar formas alternativas para viabilizar a
mesma em dreas conduzidas por um longo tempo sob o sistema de plantio direto.

Portanto, embora as areas sob SPD tenha tido um grande acréscimo nos ultimos anos,
ainda h4 dudvidas e indefini¢des sobre o manejo das culturas e fertilidade do solo neste
sistema, principalmente no que se refere a adocdo da calagem superficial em dreas de
Cerrado, que apresentam clima e solo distintos dos encontrados na regido centro sul, onde se

concentra a maioria dos trabalhos e recomendacgdes a ado¢do desta prética.
2.3. Adubacao nitrogenada na cultura do milho em sistema plantio direto

O nitrogénio € um dos elementos mais abundantes na natureza, porém, a forma mais
comum na atmosfera € a forma de gis (N;), aproximadamente 72% em volume. Entretanto,
essa forma ndo estd prontamente disponivel as plantas, isso ocorre devido a tripla ligagcdo
covalente excepcionalmente estavel entre os dois dtomos de nitrogénio, que o torna um gas
inerte (EPSTEIN e BLOOM, 2004). Esses mesmos autores afirmam que a quebra dessa
ligacdo demanda uma grande entrada de energia, energia esta que pode ser fornecida no
processo industrial ou atmosférico. A fixacdo natural de nitrogénio se dd a uma taxa de 190 x
10° kg de N por ano, desse total 90% é resultado da fixacdo biolégica de nitrogénio por
microrganismos, 8 % pela ocorréncia de relampagos e 2 % por reacao fotoquimica.

Nos solos o maior reservatério de N estd ligado a cadeias carbonicas da matéria
organica, também em formas nao diretamente disponiveis para as plantas. Geralmente menos
de 5% do N total estd em formas inorganicas como o fon amonio (NH4") e o fon nitrato (NO3)
(SA, 1996). O nitrogénio é um elemento essencial para o crescimento das plantas, pois é parte
de cada célula viva, sendo constituinte de moléculas de proteina, enzimas, dcidos nucléicos e
citocromos, além de sua importante funcdo como integrante da molécula de clorofila (BULL,

1993).
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Ao ser adicionada ao solo, a uréia, como fornecedora de N, € hidrolisada pela acao da
enzima urease produzida por bactérias e actinomicetes, depois sofre amonificagdo,
provocando uma forte elevacdo do pH préximo ao local onde ocorrem as reagdes, podendo
haver perdas por volatilizacdo de NH3. No final deste processo, o N se transforma na forma
amoniacal (MELLO, 1987).

De acordo com Vitti et al. (1999), em solos com residuos vegetais na superficie ocorre
maior imobilizacdo do N na biomassa, devido ao maior consumo de nitrato pelos
microrganismos, ocorrendo, portanto, menores teores de N nesta forma. Os mesmos autores
ainda citam que a presen¢a de N na forma amoniacal é uma vantagem, pois por ser um cétion,
pode ser retida pelos minerais do solo, evitando perdas por lixiviagdo. Concordando com essa
afirmacdo Sa (1993) afirmou que essa maior perda de N pode ser compensada pela liberacao
lenta e gradual desse elemento, ao longo dos anos, através da mineralizagcdo do material
organico que parece equilibrar a oferta e a demanda pelas culturas.

O fluxo de liberagdo de N ao sistema sera influenciado pela presenca de residuos com
maior ou menor relacdo C/N. Do ponto de vista de utilizacdo de N pelas plantas, a
mineralizacdo continua dos residuos culturais em taxas menores pode contribuir com
quantidades expressivas de N para as plantas. A decomposicdo do material organico na
superficie do solo e a relacio C/N do mesmo assume um papel importante no cultivo do
milho, pois a seqiiéncia de espécies com elevada ou baixa relacdo C/N mostra resultados
diferentes quanto a utiliza¢do de nitrogénio. Portanto, ¢ importante compreender a dinamica
do nitrogénio do ponto de vista do sistema de producdo, porque além das condi¢des
edafocliméticas de cada regido, os processos de transformacao sio diferenciados.

Segundo Goedert (1985), a principal meta dos trabalhos com nitrogénio é aumentar o
aproveitamento dos adubos nitrogenados. Essa meta pode ser alcangada através do
melhoramento genético, com o objetivo de aumentar a efici€éncia de absorcdo, utilizacdo ou
transformacdo de N pelas culturas; através de processos quimicos, mediante a adicdo de
produtos especificos, que inibem a atividade dos microorganismos responsdveis pela
conversdao de amonio ou uréia em nitrato; e pela ado¢do de praticas agrondmicas, tais como
fontes, doses e métodos de aplicacdo adequados.

Na regido do cerrado, em alguns experimentos onde se avalia a resposta a adubacao
nitrogenada, ndo se tem observado diferencas na produtividade de graos de culturas anuais
entre o sistema de cultivo convencional e sistema plantio direto no tratamento sem nitrogénio.
Isto pode estar associado a maior velocidade de decomposicdo dos restos de culturas que

ficam na superficie do solo no sistema plantio direto (SOUZA, 2003).
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O manejo da adubag@o nitrogenada sempre teve como caracteristicas a falta de
parametros analiticos, para subsidiar com sucesso a decisdao do técnico sobre a quantidade a
aplicar de N e as duvidas quanto ao fracionamento, devido as incertezas sobre o
comportamento do fertilizante aplicado e do N no solo. Portanto, o manejo da adubacdo
nitrogenada no sistema plantio direto requer estudos a médio e longo prazo que envolvam os
processos de transformac@o do N inseridos nos sistemas de rotagdo cultural em nivel regional.
(LARA CABEZAS, 1998).

A acidez dos solos influencia na molécula de nitrogénio que ficard disponivel na
solucdo do solo para absor¢do pelas plantas, essa molécula poderd ser amonio ou nitrato. A
acidez inibe a producdo de nitrato em solos que recebem aplicacdo de amonio, assim como a
nitrificacdo € favorecida pela calagem. A taxa de nitrificacdo decresce abaixo de pH 6,0 e é
insignificante abaixo de pH 4,5 em dgua (ADAMS e MARTIN, 1984). Assim, Rosolem et al.
(2003) afirmam que a calagem aumenta a mineralizacdo e a nitrificacdo, disponibilizando
nitrogénio as plantas e aumentando a lixiviagdo de nitrato no perfil do solo, independente do
modo e aplicacdo do corretivo. O ion nitrato €, normalmente, muito mével no perfil do solo,
especialmente em SPD, no qual a taxa de infiltracdo de dgua tende a ser maior. Pearson et al.
(1962) observaram efeito da calagem em profundidade quando grandes quantidades de
calcério e fertilizantes nitrogenados foram aplicadas na superficie de solos tropicais. No
entanto, sem aplicacdo de N na forma nitrica, o movimento do calcédrio ndo foi expressivo.
Segundo estes autores isso se deve a formagdo de sais soldveis, sujeitos a lixiviagdo pelo
movimento descendente da dgua. No SPD este efeito de transporte de bases em profundidade
¢ desejavel, no entanto de dificil obtengdo, pois neste sistema a calagem € realizada em
superficie, para evitar a mobilizac¢do do solo.

Considerando estes aspectos Rosolem et al. (2003), ao estudarem o comportamento de
nitrogénio aplicado em cobertura e da calagem em superficie, em condi¢des de vaso, afirmam
que ocorre uma supercalagem nos primeiros centimetros do perfil, regido de maior densidade
de raizes, onde se aplica o fertilizante. Assim, nesta regidao o pH € mais alto, favorecendo a
nitrificacdo. No entanto o fertilizante nitrogenado atua acidificando a regido. A planta, por sua
vez, dependendo da forma de N absorvido, pode contribuir para a acidificacio ou elevacdo do
pH, havendo necessidade destes aspectos serem estudados em solos tropicais.

Muzilli e Oliveira (1982) citam que para obter altos rendimentos de graos € necessario,
dentre outros fatores, uma adequada disponibilidade de nutrientes as plantas. O nitrogénio € o
elemento que mais freqiientemente limita o rendimento de graos de milho e o que proporciona

as maiores respostas de rendimento de graos da cultura. Segundo Aratani (2003), para o
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cultivo de milho no sistema plantio direto sobre palha de milheto na regido de cerrado €
essencial a realizacdo da adubacdo nitrogenada. Em anos nos quais as condi¢des climaticas
sao favordveis a cultura do milho, a quantidade de N requerida para otimizar a produtividade
de grios pode alcancar valores superiores a 150 kg ha (AMADO et al., 2002) e 160 kg ha™
(SILVA et al., 2005a). Essa quantidade elevada dificilmente serd suprida pelo solo, havendo
necessidade de usar fontes suplementares deste nutriente. Para tal, € necessario a utilizagdo
isolada ou combinada de adubos minerais e adubos verdes. Além disso, é importante que a
quantidade de N aplicada seja a mais exata possivel, minimizando o excesso, que prejudica a
qualidade ambiental e onera a producdo, além de evitar o déficit, que compromete o
rendimento projetado (AMADO et al., 2002). A magnitude de substituir a adubagdo
nitrogenada mineral do milho pelas leguminosas de cobertura depende de diversos fatores,
dentre os quais se destaca a quantidade de N acumulada pelas leguminosas, a velocidade com
que o nutriente € liberado dos residuos culturais, a disponibilidade de N do solo, o potencial
de rendimento do milho e o nivel tecnoldgico empregado na cultura (AITA et al., 2001).

Segundo Cantarella (1993), no Brasil, a magnitude das respostas a nitrogénio tem sido
varidvel, mas a maioria dos ensaios indica respostas significativas a doses entre 30 e 90 kg ha
! de N. O mesmo autor ainda cita que a absorcdo de nitrogénio pelo milho € mais intensa no
periodo entre 40 e 60 dias apos germinagdo. Assim, os métodos de adubacdo nitrogenada na
cultura do milho utilizados atualmente preconizam a aplicacdo de parte da dose de N na
semeadura e o restante quando a planta possuir de quatro a oito folhas expandidas (RAIJ,
1996). A alta demanda por nitrogénio e explicada por EPSTEIN (1999) por ser constituinte de
moléculas importantes para seu desenvolvimento como proteinas, dcidos nucléicos, alguns
hormdnios e clorofila.

Portanto, ha evidéncias de possiveis interacdes entre 0 modo de aplicacdo do calcdrio e
doses de nitrogénio, culturas de cobertura e quantidade ideal de nitrogé€nio a ser utilizada,
tanto no que se refere a acidificacdo do solo pelos cultivos, como para o desempenho da
cultura do milho. No entanto hd deficiéncia de estudos que demonstrem o efeito destes
fatores, em condi¢des de campo na regido do cerrado sob plantio direto, no que se refere as

caracteristicas quimicas do solo e também no desenvolvimento da cultura do milho.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da
Universidade Estadual Paulista - UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no municipio
de Selviria-MS, (51°22°W e 20°22’S e altitude de 335 m), regido esta caracterizada por clima
tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, apresentando temperatura e
precipitacdo média anual de 23,5°C e 1.350 mm, respectivamente. O solo foi reclassificado,
segundo sistema brasileiro de classificacio (EMBRAPA, 1999), como Latossolo Vermelho
Distréfico tipico argiloso, possuindo 660 g kg™ de argila, 120 g kg™ de silte e 220 g kg™ de
areia na camada 0O - 0,2 m. Anteriormente, a drea experimental vinha sendo cultivada com
culturas anuais, em sistema convencional de preparo do solo (ara¢do e/ou grade pesada +
grade niveladora). Nesta drea realizou-se uma amostragem de solo na camada de 0-0,2 m

(Tabela 1), anterior a instalacdo do experimento (setembro/2000).

Tabela 1: Resultados da andlise quimica da amostra de solo da drea experimental, anterior a
instalacio do experimento'. Selviria-MS, 2001.

Prof. P resina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC v
M mg dm’ g dm’ CaCl, mmolc dm’ %
0-0,2 37 26 4,7 2,1 19 11 34 2 31,7 65,7 48

'metodologia de Raij e Quaggio (1983).

O método utilizado para o célculo da necessidade de calagem foi o da elevacdo da
saturacdo por bases (RAILJ et al., 1996) objetivando-se obter valor de saturacdo por bases de
70%. Em funcdo dos resultados obtidos na anélise do solo, a dose de calcério determinada foi
de 1,59 t ha'! (PRNT 91%), utilizando-se calcario dolomitico, o qual apresentava 39% de
Ca0, 13% de MgO.
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Os tratamentos avaliados foram:

A- residual de épocas e modos de aplicacao da necessidade de calagem (NC) calculada
objetivando uma saturacio por bases de 70%, aplicada na implantacao do sistema
plantio direto: T1 - aplicacio da NC em outubro de 2001, incorporada a 0 - 0,2 m; T2 -
aplicagdo da NC em outubro de 2001, em superficie; T3 - aplicagdo de 1/2 da NC em outubro
de 2001 e 1/2 em agosto de 2002, em superficie; T4 - aplicacdo de 1/3 da NC em margo de
2001, 1/3 em outubro de 2001 e 1/3 em agosto 2002, em superficie; TS5 - testemunha (sem
aplicacdo de calcario);

B- culturas de cobertura: milheto (Pennisetum americanum) e crotalaria (Crotalaria
Jjuncea), semeados como cultura de primavera em 2003, 2004 e 2005;

C- Doses de nitrogénio na cultura do milho (Subparcelas): 0; 90 e 180 kg ha” de N em
cobertura, mantidas nos trés anos agricolas;

Na drea experimental, na safra 2000/01, foi iniciado um experimento com épocas €
modos de aplicagcdo de calcario, na implantacdo do sistema plantio direto, conforme descrito
no item A e culturas de cobertura semeadas na entressafra. Nesta ocasido, o delineamento
experimental utilizado foi blocos casualizados com 3 repeti¢des. As culturas de cobertura
utilizadas inicialmente foram: milho (somente para producdo de palha), semeado em
maio/2001 e capim pé-de-galinha (Eleusine coracana), semeado em setembro/02, nas
parcelas que posteriormente receberam, por 3 anos agricolas sucessivos, o milheto como
cultura de cobertura. Nas demais parcelas, utilizou-se inicialmente o sorgo, também apenas
para producdo de palha, em 2001 e 2002, nas mesmas épocas de semeadura do milho e do
capim pé-de-galinha, posteriormente estas parcelas receberam a crotaldria como cultura de
cobertura semeada na primavera (2003, 2004 e 2005). Nos anos agricolas 2000/01, 2001/02 e
2002/03, a cultura de verdo utilizada, foi a soja, substituida por milho nos anos agricolas de
2003/04, 2004/05 e 2005/06.

A semeadura das culturas de cobertura (milheto e cortaldrio) foram realizadas
mecanicamente em todos os cultivos (2003, 2004 e 2005), utilizando uma semeadoura
apropriada para sementes mitidas, em espacamento de 0,34 m e 15 kg ha"' de sementes. O
manejo destas culturas antecedendo a semeadura do milho contou com dessecacdo utilizando
5Lha'de glifosatoe 1,5 L ha'lde 2,4 D, 15 a 20 dias antes da realizacdo da semeadura.

Inicialmente as parcelas apresentavam as dimensodes de 15 x 12 m. Posteriormente, na
safra 2003/04, estas parcelas foram divididas em 3 subparcelas (5 x 12 m), para aplicacao das
doses de N (0, 90 e 180 kg ha™) na cultura do milho, passando a ser considerado como area

util 2 linhas centrais com 6 m de comprimento.
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O hibrido de milho utilizado nos dois primeiros cultivos (2003/04 e 2004/05) foi o
Agromen 3050 (Simples, Super Precoce), substituido pelo Agromen 20A20 (Triplo, Precoce)
no terceiro cultivo (2005/06). A adubacdo de semeadura, nos trés anos agricolas, foi a mistura
de 150 kg de superfosfato triplo (41 % P,0Os) e 100 kg de cloreto de potéssio (60% K,0),
totalizando 250 kg ha'! (61,5 kg ha'! de P,0Os e 60 kg ha!de K,0). Para semeadura do milho
em todas as safras utilizou-se a semeadora-adubadora Marchesan (Suprema-Pneumatica), com
sistema de distribui¢do de adubo tipo haste (facdo), com espacamento de 0,9 m entre linhas e
densidade de 5,4 sementes m™ linear (60000 semente ha™'). Nas parcelas que posteriormente
receberiam adubacdo nitrogenada, foi aplicado 20 kg de N ha™, tendo como fonte o Sulfato de
Amonio, logo apds a semeadura, compondo a adubacdo de base. A primeira adubacdo de
cobertura, 70 kg N ha! utilizou uréia como fonte, foi realizada em todos os tratamentos que
receberam nitrogénio e a segunda adubacao nitrogenada realizou-se apenas nas parcelas com
dose total de 180 kg de N ha” de N, sendo aplicado 90 kg de N ha, tendo como fonte
novamente a uréia. Em todas as aplicacOes de fertilizantes nitrogenados estes foram
incorporados (0,05 a 0,1 m) mecanicamente utilizando adubador de discos desencontrados,
apropriado para o sistema plantio direto. As adubagdes de cobertura foram realizadas quando
as plantas de milho atingiram 4 a 5 e 6 a 7 folhas verdadeiras, respectivamente, para a
primeira e segunda aplicacOes. O cronograma de execucdo destas atividades encontra-se

descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Cronograma de atividades e tratos culturais realizados nos trés anos agricolas.
Selviria MS, 2008.

Atividade/ Ano Agricola 2003/04 2004/05 2005/06
Semeadura das culturas de cobertura 11/10/03 21/10/04 06/09/05
Semeadura do milho 19/12/03 16/12/04 15/12/05
1° cobertura nitrogenada (4-5 folhas) 07/01/04 14/01/05 06/01/06
2° cobertura nitrogenada (6-7 folhas) 22/01/04 31/01/05 18/01/06
Coleta de folhas milho (pendoamento) 20/02/04 14/02/05 27/02/06
Colheita milho 16/04/04 12/04/05 27/04/06
Amostragem de solo 18/04/03 29/05/06

Os tratos culturais relacionados ao manejo de plantas daninhas e pragas (lagarta do
cartucho), foram realizados conforme recomendacdes para a cultura e necessidade baseada no

monitoramento de incidéncia e nivel de controle.
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As avaliacoes constaram de:

A - Culturas de cobertura

- Producio de matéria seca e teor de nutrientes nas culturas de cobertura no ano
agricola 2005/06: anterior a dessecacdo (12/11/2005) foram coletadas, em todas as parcelas,
amostras das plantas de crotalaria e milheto contidas em 1 m em 2 linhas por parcela. O
material foi seco em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C, até a obtencdo de peso em
equilibrio, e posteriormente foram pesadas e transformadas em kg ha™' de matéria seca. Parte
deste material foi moido em moinho tipo Wiley, acondicionado em sacos plésticos e
posteriormente determinou-se os teores de N, P, K, Ca e Mg, segundo a metodologia descrita
por Malavolta et al. (1997).

B - Cultura do milho

- Avaliacdo do estado nutricional das plantas: No momento do florescimento da
parte feminina foram coletadas, em cada parcela, amostras do terco médio de 10 folhas da
base da espiga superior, conforme metodologia descrita por Raij et al. (1996). O material foi
moido em moinho tipo Wiley e posteriormente armazenamento em saquinhos plasticos,
devidamente identificados. Nesse material foram determinados os teores de N, P, K, Ca e Mg,
segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

- Populacao final de plantas: foi estimada contando-se as plantas contidas em 2
linhas com 2 m de comprimento, na drea util de cada parcela, na época da colheita e os
valores foram transformados em populacdo de plantas por hectare.

- Altura de plantas e da espiga: antes da colheita de cada parcela avaliou-se a
distancia entre o solo e a base da espiga e do solo a inser¢do da dltima folha, em 10 plantas
seguidas em uma das linhas da érea util da parcela.

- Namero de graos por espiga: foi avaliado através da contagem do ndmero de
fileiras de graos e do nimero de grdos por fileira em 5 espigas provenientes da drea util de
cada parcela, separadas aleatoriamente antes da trilha mecanica.

- Massa de 1000 graos: foi estimada através da contagem de trés repeticdes de 100
graos, proveniente da colheita da area util de cada parcela, com posterior pesagem em balanca
de precisdo e estimativa da massa de 1000 graos.

- Producio de graos: foram coletadas todas as espigas das plantas contidas em 2
linhas com 4 m de comprimento na drea ttil da parcela, que foram trilhadas mecanicamente,
sendo os grios pesados e os dados transformados em kg ha™' e corrigidos para umidade de
13% (base umida). A umidade foi determinada por aparelho digital, momento antes da

pesagem dos graos.
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C - Analise Quimica do Solo

A primeira amostragem de solo foi realizada em abril de 2003, com a coleta de duas
subamostras por parcela e posterior homogeneizacdo para cada camada de profundidade. A
coleta foi realizada através da abertura de pequena trincheira transversal nas linhas de plantio
da soja, possuindo 0,45 m de largura (espagamento de semeadura da soja) e 0,40 m de
profundidade. A segunda amostragem foi realizada em maio de 2006 na érea util de cada
subparcela, em quatro camadas de profundidade através da abertura de pequena trincheira
transversal nas linhas de semeadura do milho, possuindo 0,9 m de largura (espacamento de
semeadura do milho) e 0,40m de profundidade. Em ambas coletas apos a abertura da mini
trincheira, realizou-se a limpeza de uma das faces e posteriormente retirou-se em quatro
intervalos de profundidade (0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m) uma por¢ao de
aproximadamente 0,03 m de espessura e abrangendo toda extensdo da trincheira aberta, com
auxilio de uma pé de corte, de acordo com recomendacgdes de Cantarutti et al. (1999). As
amostras foram homogeneizadas, secas ao ar, peneiradas e analisadas em laboratorio,
determinando-se os teores de P, MO, K, Ca, Mg, H+Al, Al e valores de pH, além dos valores
calculados CTC a pH -7,0, soma de bases e saturagdao por bases de acordo com metodologia
descrita por Raij e Quaggio (1983).

Os dados obtidos nas avaliacOes foram analisados estatisticamente pelo teste F e as
médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, para modos de
aplicacdo de calcdrio e culturas de cobertura, enquanto para as dose de N realizou-se andlise
de regressao polinomial. Para tanto, utilizou-se o programa estatistico Sisvar 5.0 (FERREIRA,

2003).
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 — Teor de nutrientes e producao de matéria seca das culturas de cobertura

Os resultados obtidos na avalia¢do das culturas de cobertura cultivadas antecedendo o
cultivo de milho em SPD, no ano agricola (2005/06), sdao apresentados na Tabela 3. Observa-
se, que para todos os macronutrientes determinados na parte aérea destas (N, P, K, Ca, Mg), a
crotaldria apresentou teores superiores, estatisticamente significativos, em relacao ao milheto,
concordando com dados obtidos por Silva et al. (2006) em condi¢des semelhantes de cultivo
destas coberturas. No entanto, para o residual da aplicacdo de calcério, os teores dos
nutrientes analisados se comportaram de maneira indiferente. Enquanto em relacdo ao
residual das doses de N, aplicadas nos anos agricolas 2003/04 e 2004/05 na cultura do milho,
verificaram-se efeitos significativos Ca e Mg (Figura 1 ) e interacdo em relagcdo ao teor de N
(Figura 2) e P (Tabela 4). Ao observar o resultado dos teores de cdlcio e magnésio presentes
na parte aérea das culturas de cobertura (Figura 1), nota-se que estes nutrientes se
comportaram de maneira semelhante, ou seja, para os dois nutrientes houve acréscimo linear
crescente em relagdo as doses de N aplicadas ao sistema. Quanto ao teor de fésforo (Tabela 4)
verifica-se actimulo linear na matéria seca da crotaldria, com o residual de nitrogénio,
enquanto na cultura do milheto houve ajuste quadriatico, mas independente da dose de
nitrogénio utilizada na cultura do milho a crotaldria apresentou os maiores teores médios de
fosforo.

Na Figura 2, encontra-se a regressao para os teores de N determinados na parte aérea
das culturas de cobertura. De acordo com estes resultados, pode-se afirmar que independente
da dose de N adotada nos dois cultivos anteriores com milho, a crotaldria apresentou teores
praticamente duas vezes maiores aos encontrados no milheto. A crotaldria teve um incremento
significativo no teor de N na parte aérea entre as doses de 90 e 180 kg ha'. Os teores de N

obtidos no milheto encontram-se todos abaixo dos 18,5 g kg™, encontrados por Carvalho
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(2002), mas concordam com os teores obtidos por Aratani (2003) sem o uso de adubagdo

nitrogenada em seu cultivo.

Tabela 3. Valores de F, teores médios de Mg, Ca K, N, P na parte aérea e médias de matéria
seca das culturas de cobertura, ano agricola 2005. Selviria-MS!.

Matéria
Tratamentos N P K Ca Mg

seca

gkg’ ~ kgha!

Milheto 12,1b 2,3b 11,8b 54b 3,6b 4173
Crotaldria 25,6 a 29a 17,3 a 10,8 a 40a 4186
NC Incorporada 19,0 2,5 13,7 8,3 4,0 4229
NC Superficie 18,6 2,5 15,1 7,9 3,6 4087
V2NC + "2 NC super. 19,1 2,6 14,7 8,3 3.9 3666
/sNC+/3NC+3NC sup. 19,2 2,8 12,9 8,1 4,0 4308
Sem calcario 18,4 2,6 16,4 7.8 3,7 4606
0 18,31 2,57 14,57 7,82 3,37 3256
90 17,72 2,73 14,62 7,82 3,73 4320
180 10,66 2,62 14,60 8,73 4,50 4963
Teste F
Cobertura(C) 243,97*%*%  50,46%*  32,16%*  327,02%*  9,]19%* 0,00™
Modos (M) 0,13™ 1,22™ 1,53™ 0,37™ 1,22™ 0,96™
Doses N (N) 5,04%* 2,47ns 0,05™ 8,82%* 26,02%%* 14,95%*
CxM 0,73™ 0,42ns 0,24™ 0,61™ 1,33" 1,92"
CxN 3,51% 4,92% 2,53™ 2,88™ 1,33™ 13,06
Mx N 0,75™ 1,69ns 2,86%* 1,52™ 0,35™ 1,78"™
MxCxN 1,20™ 1,53™ 0,34™ 1,14™ 1,51™ 1,72™
RL 6,42 0,24™ 0,01™ 10,88%#%* 51,98 29,32
RQ 4,87 2,66™ 0,01™ 1,68™ 2,44™ 0,591™
CV1 (%) 22,20 15,56 29,51 16,87 19,25 35,50
CV2 (%) 19,00 14,25 24,54 13,11 15,72 29,22

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de

probabilidade
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As culturas de cobertura ndo diferiram entre si quanto ao rendimento de matéria seca,
Tabela 3, também nao houve influéncia dos modos e épocas de aplicacdo de calcario para
rendimento de matéria seca das culturas de cobertura, porém houve uma interacdo
significativa entre culturas cobertura e residual das doses de N. Apesar destas doses de N
serem aplicadas apds o cultivo das culturas de cobertura, no cultivo do milho verdo, nota-se o
efeito residual da adicdo de fertilizantes nitrogenados no sistema. Esse residual deve-se
provavelmente a aplicacdo por dois cultivos consecutivos das doses de N, além da baixa
producdo de graos de milho no cultivo 2004/05, conseqiientemente baixa exportacdo de N.
Portanto, fica evidente o aproveitamento do nitrogénio adicionado ao sistema no verdo pelo
cultivo de entressafra, promovendo grande acréscimo na produgdo de matéria seca do milheto
(Figura 3). A resposta do milheto em relacdo as doses de N foi linear, analisando a equacao
(Figura 3), verifica-se que a mesma revela que cada kg de N aplicado no milho, seu residual
incrementou 18 kg ha' de rendimento de matéria seca no milheto, superando a crotaldria no
rendimento de matéria seca na dose de 180 kg ha'. O rendimento de matéria seca da
crotaldria manteve praticamente inalterado independente da dose, fato explicado por ser a
crotaldria uma leguminosa com alto potencial de fixacdo bioldgica de N, ndo tendo seu
rendimento limitado pela auséncia de adi¢ao deste elemento ao sistema. O rendimento médio
de matéria seca do milheto nas parcelas que receberam 180 kg de N ha™' como adubagio
nitrogenada no cultivo de milho (Figura 3) é semelhante ao observado por Aratani (2003),
5330 kg ha' e inferior aos obtidos por Muraishi et al. (2005), 6779 kg ha” e Guimaries
(2000), acima de 7000 kg ha™. Entretanto, as médias de matéria seca obtidas nas demais doses
ficaram muito abaixo dos valores observados na dose de 180 kg de N ha' (Figura 3),
demonstrando a influéncia negativa da exploracdo da 4rea apenas por graminea, sem rotacao,

nos dois anos agricolas anteriores.
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Figura 1. Teores de cdlcio e magnésio presente na parte aérea das culturas de cobertura em
funcdo das doses de N. Selviria-MS, 2005.
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Figura 2. Teores de nitrogénio na parte aérea das culturas de cobertura em funcio das doses
de N. Selviria-MS, 2005.

Tabela 4. Teores de fésforo (g kg™) na parte aérea das culturas de cobertura em funcdo das
doses de N'. Selviria-MS, 2006.

Cult./Doses 0 90 180 Equacoes R*
Milheto 232b 256D 2,14b  y=-0,000042x" + 0,006541x + 2,315  100%*
Crotalaria 282a 290a 3,10a  y=0,001533x + 2,807 93,31%*

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade
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Figura 3. Matéria seca das culturas de cobertura em funcdo das doses de N. Selviria-MS,
2005/06.

4.2. Estado nutricional e caracteristicas agronémicas da cultura do milho

Os teores de N nas folhas de milho apresentaram interacao significativa entre doses de
nitrogénio e culturas de cobertura nos anos agricolas 2003/04 e 2005/06 (Tabela 5 e Figura 4),
onde, no ano agricola 2003/04, quando o milho foi cultivado em drea anteriormente com
crotalaria o teor de N teve comportamento linear crescente em fun¢do das doses de N, no
entanto, a equacdo apresentou baixa inclinacdo, demonstrando pouca resposta do milho as
doses de N sobre esta cultura de cobertura. Quando o milho ndo recebeu adubacdo
nitrogenada, a média do teor de nitrogénio foi significativamente superior, no cultivo sobre
crotaldria, ja nos tratamentos que receberam adubagdo nitrogenada, ndo se diferiram (P <
0,05) das médias obtidas sobre milheto (Figura 04 - A). No terceiro ano de cultivo (2005/06),
os teores foliares de N na cultura do milho apresentaram comportamento semelhante ao
primeiro cultivo, apresentando interacdo entre doses de nitrogénio e culturas de cobertura,
com a crotaldria possibilitando teores superiores significativamente, nas parcelas sem
nitrogénio e 90 kg N de ha™', sem diferir estatisticamente na dose de 180 kg de N ha™' (Figura
04 - O).

No terceiro cultivo, nas duas coberturas, o incremento no teor de nitrogénio foi
representado por equacdes quadraticas (Figura 4 - C), entretanto, sobre milheto a necessidade
de nitrogénio aplicado ao milho para obtencdo de teores acima de 27 g kg’ de MS,
preconizados por Raij et al. (1996) como minimo adequado para o bom desenvolvimento

desta cultura, foi segundo o modelo ajustado 101,5 kg de N ha™', superior a dose recomendada
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por estes autores para a situacdo de média resposta (90 kg de N ha™) e inferior a recomendada
para alta resposta 120 kg de N ha™. Quando a cultura de cobertura antecessora ao milho foi a
crotaldria, a dose necessdria para atingir este teor minimo foi de apenas 50,5 kg de N ha™'.

Com os dados apresentados na Tabela 3 (teor de N kg™ de MS e rendimento de MS ha’
hé possivel obter o teor de N total ha™' acumulado na parte aérea das culturas de cobertura. A
crotaldria apresentou um acumulo médio de 107,2 kg de N ha™', enquanto o milheto acumulou
50,8 kg de N ha', somando estes valores as respectivas necessidades de N-fertilizante para
obtencdo de teor foliar no milho considerado normal, nas respectivas coberturas obtém
valores similares, ou seja, 157,7 kg de N ha™! quando se utiliza crotaldria e 152,3 kg de N ha™!
para o uso do milheto. Portanto, aparentemente a cultura do milho necessita da adicdo total de
aproximadamente 155 kg de N ha™' (N-fertilizante + N-material orgénico) por ciclo de cultivo
para obtencdo de teores foliares de N igual a 27 g kg de MS.

No primeiro cultivo como a area possuia historico de trés cultivos anteriores com soja,
a necessidade de nitrogénio adicionado para obtencdo de teor adequado foi de 76,3 kg de N
ha! sobre milheto, enquanto sobre crotaldria, esse valor foi obtido, sem a necessidade de
adubagdo. Portanto, apds trés cultivos sucessivos de milho, caso a op¢do seja utilizar
crotalaria como adubo verde, verifica-se baixa necessidade de N-fertilizante, para elevacao do
teor de N na folha a valores considerados normais.

Perin et al. (2006) relataram que a crotaldria em cultivo solteiro, apresenta em sua
parte drea 173 kg de N ha™', sendo a metade deste N liberado em 15 dias ap6s o manejo para a
cultura subseqiiente, explicado os resultados obtidos neste trabalho. Silva et al. (2006), em
regido de cerrado, obteve acumulo de 169 kg ha™ de N pela crotaldria contra 68,50 kg ha™

acumulados pelo milheto, superando os valores obtidos no cultivo destas culturas em 2005.
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No segundo ano (2004/05), nao houve influéncia significativa das culturas de cobertura
sobre o teor de N foliar no milho, apesar do teor médio sobre crotaldria ser superior (Tabela 5).
Houve efeito significativo apenas das doses de nitrogénio sobre o teor deste nutriente nas folhas,
apresentando comportamento quadrético (Figura 4 — B). Entretanto, neste ano agricola os teores
de nitrogénio, independente da cultura de cobertura utilizada ou dose ficaram abaixo do
preconizado para a cultura. Valores semelhantes, abaixo do teor normal também foram
verificados por Rodrigues et al. (2006) ao avaliarem os efeitos de doses e épocas de aplicacio de
N no ano agricola 2004/05. Este comportamento diferenciado do segundo cultivo, em relaciao aos
dois demais, ocorreu provavelmente, em funcido das baixas precipitagdes apresentadas durante a
fase de desenvolvimento da cultura (Apéndice 1), demonstrando assim, a importancia da umidade
do solo para o aproveitamento do nitrogénio pelo milho, tanto o nitrogénio adicionado ao sistema
via fertilizante, como o disponibilizado pela decomposicdo dos residuos vegetais de culturas
antecessoras, concordando com afirmacao de Sousa e Lobato (2004), que a chuva é um fator que
influencia a resposta das culturas a adubacao nitrogenada no cerrado.

Os teores de fosforo nas folhas do milho foi estatisticamente influenciado pelas doses de
N, com as médias ajustando-se ao modelo linear nos anos agricolas 2004/05 (y = 0,003887x +
1,572; R*=94,95%%) ¢ 2005/06 (y = 0,002313x + 3,8434; R*=99,89*%). O fésforo se ajustou a
equacdes lineares crescentes, provavelmente por ter se beneficiado pelas melhores respostas da
planta as doses nitrogenadas, pois segundo Maizlish et al. (1980) as doses crescentes de
nitrogénio aplicadas ao milho determinaram maior acimulo de matéria seca de raizes, que
conseqiientemente, promoveram aumentos significativos de integridade dos tecidos foliares em
funcdo da maior sintese de fotoassimilados e/ou da maior capacidade de absor¢do deste nutriente
pelo maior volume de raizes. Casagrande e Fornasieri Filho (2002) também obtiveram maior teor
de P nas folhas de dois hibridos de milho cultivados em safrinha quando estes receberam

adubacdo nitrogenada.
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Os teores de potassio na folha do milho apresentaram interagdo com as culturas de
cobertura e doses de nitrogénio. O teor de K foi superior quando o milho foi cultivado em
sucessdo a crotaldria sem adubagdo nitrogenada comparado com o teor obtido com o uso de
milheto. Nas demais doses (90 e 180 kg ha') essa diferenca ndo apresentou-se significativa

(Figura 6).

1 11072 y=0,009556x + 8,887
B ’ a —
=~ R*=0,852* 10,16a 10,40a
g L ------------—-‘-----"--‘----‘-m
% 8 - 9,883 9,883
N 8,68b
o
b
s 4 y=-0,004667x+ 10,58
p RZ=0,75ns
[»]
L]
'_
’ ' " & Milheto
0 S0 180
Dose de N {Kg.ha'!) Crotalaria

Figura 6. Teores de potdssio nas folhas de milho em fun¢do de doses de nitrogénio e culturas de
cobertura, ano agricola 2004/05.

Os modos de calagem, independente do ano agricola avaliado, ndo influenciaram
estatisticamente os teores de nutrientes na folha, o rendimento de graos e demais caracteristicas
agrondmicas avaliadas (Tabelas 6, 7 e 8), excecdo ao teor de Ca no ano agricola 2004/05, onde a
incorporacdo do calcédrio proporcionou teores superiores a testemunha (sem calcdrio) e a
aplicacdo em superficie, independente do modo, ndo diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos (Tabela 5). Estes dados concordam com os obtidos por Caires et al. (2006) que nao
verificaram influéncia do calcdrio aplicado em superficie, independente da dose, sobre o
rendimento de graos, teores foliares de macro e micronutrientes no milho em Latossolo Vermelho
distroéfico areno-argiloso. A pouca influéncia dos modos de calagem sobre os teores de Ca e Mg
pode estar relacionada ao tempo decorrido entre as aplicacdes e o plantio de milho ou uma
possivel, menor exigéncia ou menor sensibilidade do milho cultivado em sistema plantio direto a
correcdo do solo. Concordando com estes dados, Ferreira et al. (2006) ao avaliar doses de
diferentes calcdrios aplicados em SPD, ndo observaram resposta da cultura do milho, cultivada 45

meses apos a aplicagdo do corretivo. Terashima et al. (2004), também avaliando doses de calcério
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em SPD e resposta do milho cultivado sob irrigacdio em Selviria, observaram produtividade
média de 9147 kg ha' na testemunha sem calcdrio.

As doses de nitrogénio em cobertura influenciaram significativamente o rendimento de
grdos nos trés anos agricolas (Tabelas 6, 7 e 8), sendo que no primeiro cultivo estas
proporcionaram um comportamento quadratico, independente da cultura de cobertura adotada
(Figura 5 - A). No segundo e terceiro cultivos houve interacdo entre doses e culturas de cobertura
(Tabelas 6 e 7), sendo que no segundo cultivo, em sucessdo a crotaldria, o rendimento de graos de
milho sofreu pouca influéncia das doses de nitrogénio, enquanto que apds milheto o
comportamento foi quadratico e com rendimento significativamente inferior ao obtido sobre
crotaldria na auséncia da adubacdo nitrogenada (Figura 5 - B). No terceiro cultivo o
comportamento do rendimento de graos foi semelhante ao observado no segundo cultivo,
entretanto, a produtividade foi muito superior, visto que neste ano agricola houve melhor
distribui¢cdo pluviométrica (Apéndice 3). Nesse ano agricola o rendimento de graos sobre
crotaldria, sem a adubacdo nitrogenada superou em 1910 kg ha! o obtido sobre milheto,
indicando a viabilidade da utilizac@o deste adubo verde antecedendo o cultivo do milho, na regiao
de cerrado, concordando com os dados obtidos por Leal et al. (2005), ao avaliar a viabilidade
econdmica de varios adubos verdes implantados na primavera, antecedendo milho.

No terceiro ano agricola (2005/06) com as equacdes obtém-se que a maxima eficiéncia
técnica (ponto de maximo) foi obtida com a dose de 132 kg de N ha-!, produzindo 6403 kg ha-!
de graos quando em sucessdo a crotaldria, ja apés milheto a dose para produtividade maxima foi
151 kg de N ha” de N, com producio estimada em 6185 kg ha™' de griios. Inferior a resposta
obtida por Silva et al. (2005b) (166 kg de N ha™), em condi¢des de Cerrado sob irrigacdo, e
superior ao obtido por Fernandes et al. (2005), 110 kg de N ha™', também em condicdes de
cerrado. Dados semelhantes também foram obtidos por Amado et al. (2002), com resposta do
milho até 150 kg de N ha™.

Através das equacdes de regressdo obtidas no ano agricola 2005/06, apresentadas na
Figura 5 — C, e possivel determinar a dose de N-uréia de maximo retorno econémico, seguindo
metodologia descrita por Raij (1991). Para tanto, considerou-se os precos médios da uréia (R$
1165,50 t'l) e do milho (R$ 16,79 sc'l), pagos e recebidos pelo produtor, respectivamente, em
novembro de 2005 e marco de 2006, levantados pelo IEA (2008) no Estado de Sdo Paulo. Os

valores de maximo retorno econdmico foram obtidos com a adubacdo de 82,17 kg de N-uréia ha™
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quando o milho foi cultivado sobre crotaldria e 119,13 kg de N-uréia ha” quando cultivado em
sucessdo ao milheto, valor idéntico (120 kg de N-uréia ha'l) ao obtido por Silva et al. (2005b),
também sobre milheto. Com a utilizagio destas doses de N os rendimentos de grios seriam iguais
a 6172 e 6038 kg ha'', respectivamente para crotaldria e milheto. Portanto, a utilizacdo de
crotaldria proporciona uma reducio de 36,96 kg de N-uréia ha' na demanda de adubacio,
resultando em economia de R$ 95,69 ha™, s6 com nitrogénio. A producio de milho em sucessio
a crotaldria foi 134,3 kg de grios ha™' superior em relacdo a drea com milheto. Essa diferenca
proporcionaria ao agricultor R$ 37,57 ha', a mais de receita bruta do milho, que somados a
economia com fertilizante nitrogenado (R$ 95,69 ha'l), totalizando receita de R$ 133,26 ha'l,
com a escolha correta da cultura de cobertura.

Esta menor produtividade do milho cultivado sobre milheto em relagdo a crotaldria, estd
diretamente relacionado a maior relagdo C/N deste proporcionando uma maior imobiliza¢do de N
pelos microrganismos ao efetuar sua decomposi¢do e conseqiientemente menor disponibilidade
de N no sistema. Apesar de apresentar desempenho inferior, o cultivo de milheto como cobertura
do solo antecedendo o milho em SPD se mostrou viavel, proporcionando boas produtividades a
cultura, concordando com os dados obtidos por Carvalho et al. (2004), Muraishi et al. (2005) e
Silva et al. (2005a). Entretanto, fica nitida a maior necessidade de adi¢do nitrogénio quando a

op¢ao € a utilizagdao de milheto no sistema, em comparagao a crotaldria.
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Tabela 6. Valores de F e médias das caracteristicas agronomicas: altura de planta e espiga,
populacdo de plantas, nimero de grdos por espiga, massa de 1000 sementes e
rendimento de graos de milho. Selviria-MS. 2003/04.

Altura de Altur'a de Populagio Gréps/ Massa Eie Produtivi-

Tratamentos planta espiga espiga 1000 graos dade
cm plantas ha™ g kg ha

Milheto 142,6 74,4 53222 4229 2423 4374
Crotaléria 144,0 77,6 52074 434,0 238,7 4348
NC Incorporada 146,1 79,7 52444 429,7 246,0 4450
NC Superficie 141,8 74,2 54111 435,5 243,1 4208
72 NC + V2 NC super. 137,3 69,9 50814 437,1 2404 4316
/ANC+/NCH+/ANC sup. 145,11 76,0 51037 4274 235,6 4378
Sem calcdrio 145,9 80,1 54185 412,7 2373 5554
0 140,4 74,9 51730 416,5 237,1 3803
90 143,9 76,8 54322 431,5 2422 4649
180 145,5 76,3 51974 437,6 2423 4633
Teste F
Cobertura(C) 0,17% 1,24™ 1,10™ 0,78™ 0,48"™ 0,01™
Modos (M) 0,99™ 1,73™ 2,22™ 0,47 0,52" 0,17™
Doses N (N) 1,83™ 0,39™ 1,73™ 2,19™ 1,11%* 8,86%*
CxM 0,10™ 0,27™ 0,68™ 0,73™ 1,48™ 0,05™
CxN 1,13™ 1,57™ 1,29™ 1,56™ 5,06* 0,85™
M x N 1,43™ 1,05™ 0,95™ 1,65™ 3,18%* 0,60™
CxMxN 0,49™ 0,96™ 1L17™ 0,99™ 1,88™ 0,47™
RL 3,48™ 0,39™ 0,03™ 4,15% 1,69™ 13,04
RQ 0,19™ 0,39™ 3,43* 0,24 0,54™ 4,69%*
OV, (%-Parcela 11,15 17,8 9,87 4,150 10,26 24,02
CV, (%)-Sub-parcela 7,38 11,6 11,31 0,238 6,45 20,41
Média Geral 143,2 76,0 52648 428,54 240,5 4361
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Tabela 7. Valores de F e médias das caracteristicas agronomicas: altura de planta e espiga,
populacio de plantas e rendimento de grios de milho. Selviria-MS, 2004/05'.

Altura de

Tratamentos planta Altura de espiga Populagao Produtividade
cm plantas ha' kg ha’!
Milheto 14890 80,39 52518 1329 b
Crotaldria 175,2 a 101,52 54222 1608 a
NC Incorporada 161,3 90,02 50481 1494
NC Superficie 163,2 92,11 53296 1522
2 NC + 2 NC super. 162,9 92,40 54111 1469
/ANC+/3NC+7/3NC sup. 165,2 92,82 54111 1492
Sem calcdrio 157,7 87,43 54111 1367
0 151,3 84,2 53560 1213
90 167,4 93,3 53030 1605
180 167,5 95,3 53520 1588
Teste F
Cobertura(C) 154,99%* 160,47%* 3,09™ 66,38%*
Modos (M) 1,402™ 1,45™ 1,29™ 2,46™
Doses N (N) 35,92%* 39,51%* 0,48™ 13,70%*
CxM 1,59™ 0,69™ 0,32™ 1,98™
CxN 11,81%* 17,46%* 2,02™ 5,43%%
Mx N 1,31™ 1,33™ 1,00™ 1,71™
CxMxN 1,17™ 1,50™ 1,68™ 0,69™
RL 53,96%%* 69,72%%* 0,88™ 19,61%*
RQ 17,89%%* 9,31%* 0,09™ 7,80%*
CV, (%)-Parcela 6,18 8,70 8,73 11,02
CV, (%)-Sub-parcela 5,25 5,61 8,59 22,29
Média Geral 162,1 90,9 53370 1469

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Tabela 8. Valores de F e médias das caracteristicas agronomicas: altura de planta e espiga,
populacdo de plantas, nimero de graos por espiga, massa de 1000 graos e rendimento
de graos de milho. Selviria-MS, 2005/06'.

Alturade  Altura de Graos/ Massa de Produtivi-

Tratamentos planta espiga Populagdo espiga 1000 graos dade

cm plantas ha™ g kg ha™
Milheto 180,8 91,1b 52018 356 b 300,9 4863 b
Crotaldria 184,6 100,4 a 51658 402 a 310,8 5741 a
NC Incorporada 179,7 90,0 50000 388 310,7 4740
NC Superficie 184,3 97,7 52163 382 320,1 5500
2NC+ "2 NCsuper.  182,5 98,5 52714 376 300,6 5039
/ANC+/3NC+/NC sup. 1789 99,6 51996 388 310,6 5645
Sem calcdrio 181,1 93,0 52419 360 300,8 5585
0 180,2 93,4 51476 365 2932 3834
90 183,1 96,3 51492 395 321.,5 5924
180 184,7 97,7 51998 378 328,1 6129
Teste F
Cobertura(C) 0,13™ 21,02%* 0,09™ 9,41%* 3,31™ 9,44%%*
Modos (M) 0,17™ 3,25% 0,74™ 0,47™ 1,43™ 1,52™
Doses N (N) 0,45™ 8,25%* 0,12™ 19,96*%* 18,01%** 45,98*%*
CxM 0,72™ 0,76™ 0,29™ 0,31™ 0,53™ 0,14™
CxN 0,33™ 12,37%* L™ 1,31™ 3,32% 6,02%*
MxN 0,09™ 2,21% 1L11™ 1,34™ 1,06™ 1,87™
CxMxN 0,09™ 1,21™ 1,18™ 0,34™ 0,06™ 0,87™
RL 0,84™ 0,78™ 0,56™ 0,37 0,01 7,48%%*
RQ 0,72™ 0,97™ 0,79™ 5,62%%* 3,34* 3,78*
CV, (%)-Parcela 6,45 11,67 13,30 17,98 7,56 20,67
CV, (%)-Sub-parcela 7,58 12,17 13,28 21,70 9,15 29,33
Média Geral 182,7 95,8 51838 379,2 31,4 5302

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de

probabilidade.
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As caracteristicas agronOmicas avaliadas ndo apresentaram influéncia significativa quanto
aos modos de aplicagdo do calcdrio (Tabelas 6, 7, 8). Quanto as caracteristicas agrondmicas,
observa-se que no ano agricola 2003/04, apenas a massa de 1000 grdos foi influenciada pelos
tratamentos, havendo efeito de doses de N e interacdo culturas de cobertura x doses de N (Tabela
9). No entanto, no agricola 2004/05 tanto altura de planta e espiga foram influenciados pelos
tratamentos culturas de cobertura e doses de N, havendo interagdo entre estes, desdobrada na
Tabela 9. No ano agricola 2005/06 esse efeito repetiu-se para altura de espiga. Também neste ano
agricola a crotaldria proporcionou maior nimero médio de grdos nas espigas (Tabela 8), este
também foi influenciado pelas doses de nitrogénio, apresentando comportamento explicado por
modelo polinomial quadritico, de acordo com a equagdo y = -0,0052x” + 1,46x + 318,1, que
apresenta ponto de maximo igual a 140,38 kg N ha'. O nimero médio de graos foi 379, superior
a média verificada por Lucena et al. (2000) ao avaliarem diferentes doses de N e fésforo,
provavelmente em decorréncia dos baixos rendimentos obtidos por estes autores, abaixo de 2500
kg N ha™.

Os desdobramentos das interacOes e as respectivas equagdes das caracteristicas
agrondmicas sao apresentados na Tabela 9. Na auséncia de adubagdo nitrogenada, independente
do ano agricola, as plantas de milho em sucessdo a crotaldria, apresentaram, altura superior
estatisticamente as cultivadas sobre milheto, no ano agricola 2004/05 e também altura de espiga
superiores nos anos agricolas 2004/05 e 2005/06. No segundo cultivo (2004/05) essa diferenca
também foi estatisticamente superior nas demais doses de nitrogé€nio para as caracteristicas altura
de plantas e espiga (Tabela 9). Quando cultivado sobre crotaldria a altura de plantas de milho
apresentou comportamento linear com o acréscimo de doses de N, enquanto sobre milheto a
altura de plantas se enquadrou no modelo polinomial quadratico com ponto de maximo inferior a
altura média obtida sem aplicacdo de nitrogénio. A massa de 1000 graos foi influenciada pelas
doses de N, nas duas culturas de cobertura e nos anos agricolas 2003/04 e 2005/06. Silva et al.
(2005a), avaliando doses e épocas de aplicacdo de N na cultura do milho sobre milheto nesta
regido, também verificaram efeito de doses de N sobre a massa de 1000 graos, proporcionando

incremento linear neste fator.
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Tabela 9. Equacdes e médias do desdobramento das interagdes entre culturas de cobertura e doses
de nitrogénio na cultura do milho. Selviria — MS.

Cult./Doses 0 90 180 Equacoes R*
Altura de plantas (m) - 2004/05
Milheto 132,1b  1579b 156,8 b y=-0,001667x" + 0,4374x + 132,1 100%*
Crotalaria 170,5a 1769 a 1783 a y=0,04333x + 171,32 87,38*
Altura da primeira espiga (m) - 2004/05
Milheto 69,1b 85,5b 86,4 b y=0,0949x + 71,84 78,75%*
Crotalaria 99,3 a 1010 a 1042 a y=0,02733x + 99,06 97,10%*
Altura da primeira espiga (m) - 2005/06
Milheto 799 b 97,1a 96,5 y=-0,0011x" - 0,2897x + 79,92 100%**
Crotalaria 101,5a 98,3 a 101,5 y=0,0004x> - 0,0731x + 101,54 100**
Massa de 1000 graos (g) - 2003/04
Milheto 2339a 251,3a 2419 y=-0,001638x" + 0,33926x + 233,87  100,00*
Crotalaria 2403 a 2332b 2427 y =0,001025x - 0,1707x + 240,27 100,00™
Massa de 1000 graos (g) - 2005/06
Milheto 280,9b 3234a 325,7a y = -0,0025x + 0,707x + 280,9 100%*
Crotalaria 306,3 a 318,1a 3304a y =0,1339x + 306,38 99,90%**

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si na coluna pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

As culturas de cobertura (milheto e crotaldria) utilizadas para complementar a producio
de palha no sistema, assim como os modos de aplicacdo de calcéario e doses de nitrogénio nao
influenciaram a populacdo de plantas nos trés cultivos (Tabelas 6, 7 e 8) e os valores obtidos
encontram-se dentro da recomendacdo para os hibridos utilizados, além da uniformidade deste
item na 4rea experimental.

No primeiro cultivo, as médias de altura de plantas e espiga ndo foram influenciadas pelos
tratamentos (Tabela 6), j4 no segundo e terceiro cultivos (Tabelas 7 e 8) a altura de espiga foi
influenciada pelas culturas de cobertura e doses de nitrogénio. Comportamento semelhante
verificou-se para o rendimento de graos, que sofreu influéncia das culturas de cobertura no
segundo e terceiro cultivo. A ndo resposta do milho ao uso de uma leguminosa antecedendo seu

cultivo no primeiro ano deve-se, provavelmente, ao histérico anterior de trés cultivos com a
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cultura da soja, fato que possibilitou bom desenvolvimento do milheto, graminea com alto poder
de ciclagem de nutrientes, disponibilizando este nutriente € os demais com a sua decomposi¢ao
durante o desenvolvimento do milho, possibilitando um bom desenvolvimento desta cultura.
Observa-se que a utilizacdo de milheto antecedendo o cultivo de milho apresenta-se viabilidade
apenas no primeiro cultivo, sendo que no segundo e principalmente no terceiro a utilizacdo de
crotaldria apresentou resultado bem superior, concordando com resultados obtidos por Leal et al.
(2005), ao avaliarem a viabilidade econdmica do uso de crotalaria antecedendo o cultivo de milho

em sistema plantio direto no cerrado.

4. 3. Caracteristicas quimicas do solo

4.3.1. Caracterizacao quimica do solo anterior ao estabelecimento do

experimento, 2003

Os teores de matéria organica foram influenciados pelas culturas de cobertura (Tabela 10).
Na camada de 0 - 0,05 m foram obtidas as maiores médias dos teores de matéria organica (16,77
g dm’3) e na camada mais profunda 0,2 — 0,4 m os menores, como era esperado devido ao
acumulo de palha sobre o solo gragas ao ndo revolvimento deste, apds a instalacdo do SPD.

As parcelas sob palha de capim-pé-de-galinha, cultura usada como cobertura antes da
adocdo do milheto, foram obtidos os maiores teores de matéria organica, independente da
profundidade da camada avaliada. No entanto, apenas nas camadas de 0,05-0,1 e 0,1-0,2 esse se
diferenciou dos teores obtidos nas parcelas sob palha de sorgo, posteriormente seria substituido
pela crotaldria (Tabela 10). Independente da cultura de cobertura utilizada os teores de matéria
organica, se encontraram abaixo do observado anteriormente a instalacdo do experimento (Tabela
1).

Na andlise inicial do experimento, 18 meses da aplicacdo da necessidade total de calcéario
e 8 meses da aplicacdo do fracionamento da dose, ndo houve influéncia significativa dos modos
de aplicacdo do calcdrio na implantacio do SPD sobre os teores de P trocdvel no solo,
independente da camada de profundidade analisada (Tabela 11). No entanto, foram encontrados
os maiores teores de fésforo na camada 0,1 — 0,2 m e os menores na camada de 0,2 — 0,4 m
(Tabela 11), isto se deve provavelmente, a deposi¢cdo das adubagdes de base, dos cultivos
anteriores a instalacdo do experimento com soja, na profundidade 0,1 — 0,2 m, sabendo-se que o

fosforo possui baixa mobilidade no solo. Além disso, Tisdale et al. (1993) afirmaram que, assim
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como a matéria organica, os teores de fosforo do solo diminuem com a profundidade, pois o
fosforo organico representa cerca de 50% do fésforo total disponivel no solo.

Tabela 10 - Valores de F e médias do teor de matéria organica (mg dm™) no solo em fungdo do
efeito residual de modos de aplicacdo de calcario e culturas de cobertura, periodo
anterior ao cultivo do milho. Selviria — MS, 2003'.

Tratamentos 0-0,05m 0,05 -0,10 m 0,10 — 0,20 m 0,20 — 0,40 m
NC Incorporada 16,1 14,5 14,1 9,0

NC Superficie 16,3 13,3 14,5 10,3

14 NC + %2 NC super. 16,3 13,0 13,1 10,0
14NC+Y5NC+Y5NC sup. 17,1 14,5 14,4 8,1

Sem calcario 17,8 13,6 14,8 10,3
pé-de-galinha/milheto 16,3 12,7b 12,4 b 8.8
sorgo/crotaldria 17,2 14,8 a 16,0 a 10,3
Teste F

Modos (M) 0,97 ns 1,00 ns 0,31 ns 1,28 ns
Cobertura (C) 1,79 ns 12,30%* 12,83%%* 4,15 ns
MxC 0,38 ns 0,73 ns 0,68 ns 0,62 ns
CV % 10,58 12,07 19,65 21,54
Médias 16,7 13,8 14,2 9,5

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

Nas parcelas anteriormente cultivado com sorgo, que seriam cultivadas com crotaléria
posteriormente, como culturas produtoras de palha, verificou-se um teor médio de fésforo
superior nas camadas superficiais, se diferenciando significativamente na profundidade de 0,05 -
0,1 m da média dos tratamentos cultivados com o capim-pé-de-galinha/crotaldria. Provavelmente
este fato estd relacionado com a profundidade de deposi¢do da adubagdo de semeadura, visto que
0 sorgo apresenta maior resisténcia da palha, provavelmente a adubagdo fico com profundidade

inferior a 0,1 m.
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Tabela 11 - Valores de F e teores médios de fésforo no solo (mg dm'3) em funcdo do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho, Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05 -0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 16,1 15,8 20,0 6,8

NC Superficie 17,8 16,1 20,6 5,1
V2NC + V2 NC super. 15,8 22,0 18,5 6,6
YANC+YANC+Y5NC sup. 14,3 19,3 20,1 6,6
Sem calcdrio 13,5 18,1 18,8 5,5
pé-de-galinha/milheto 15,0 238 a 17,6 b 6,3
sorgo/crotaléria 16,0 12,8b 21,6 a 6,0
Teste F

Modos (M) 1,83 ns 1,94 ns 0,30 ns 0,76 ns
Cobertura (C) 0,70 ns 46,19%* 6,83%* 0,17 ns
Mx C 0,13 ns 2,13 ns 3,51 ns 1,40 ns
CV % 19,59 24,22 20,99 35,11
Médias 15,5 18,3 19,6 6,1

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de

probabilidade.

Na Tabela 12, observa-se a influéncia significativa pelo teste F dos modos de aplicacao de
calcério sobre o teor de potdssio no solo nas duas camadas superficiais (0-0,05 e 0,05-0,1 m).
Entretanto, apenas na camada de 0,05-0,1m verificou-se diferenca pelo teste de Tukey (P < 0,05).
Nesta camada o teor de potdssio na testemunha, sem aplicacdo de calcdrio, foi superior ao obtido
nos tratamentos com adi¢do da necessidade de calagem dividida e portanto, aplicagio recente de
calcério, 8 meses antes da amostragem. O teor médio de potdssio foi muito superior nas camadas
superficiais, principalmente na camada 0-0,05 m, apesar de sua deposi¢do pelo sistema de
deposi¢do de adubo da semeadora ser abaixo desta camada (0,08 - 0,12 m), demonstrando a
grande capacidade de ciclagem deste nutrientes pelas culturas de cobertura anteriormente
utilizadas e a cultura da soja. Este nutriente é extraido das camadas mais profundas do solo pelas

culturas e posteriormente depositado na superficie, junto aos restos culturais e rapidamente
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liberado novamente ao solo visto que ndo forma compostos organicos. Assim, hd uma ciclagem
deste nutriente, muito importante, minimizando as possiveis perdas por lixiviacao.

Em relacdo as culturas de cobertura utilizadas na produgdo de palha, as parcelas
cultivadas com sorgo apresentaram teor médio de potédssio no solo superior, provavelmente pela

maior capacidade desta cultura em ciclar este nutriente, minimizando suas perdas por lixiviagdo.

Tabela 12 - Valores de F e médias do teor potdssio (mmol. dm™) no solo em funcdo do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho. Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05 -0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 472 1,6 ab 0,8 0,5

NC Superficie 34 1,4 ab 0,9 0,5

14 NC + %2 NC super. 3.0 1,3b 0,8 0,7
VANC+YANC+Y5NC sup. 2.9 1,3b 0,8 0,5
Sem calcario 4.1 2,0a 0,9 0,6
pé-de-galinha/milheto 3.8 1,8 a 1,0a 0,7 a
sorgo/crotalaria 3.2 1,3b 0,6b 04b
Teste F

Modos (M) 3,03* 3,96* 0,09 ns 1,21 ns
Cobertura (C) 2,97 ns 14,83** 12,50% 38,31**
MxC 0,19 ns 1,62 ns 1,05 ns 0,17 ns
CV % 23,51 22,55 35,47 26,55
Médias 3,5 1,5 0,8 0,6

TMédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

As culturas de cobertura utilizadas antes da implantacdo do milho ndo influenciaram
estatisticamente os teores médios de calcio no solo. A aplicacdo da calagem superficial, dose
dividia ou nio, elevou os teores de Ca trocdvel do solo na camada de 0-0,05 m, apresentando
valores superiores ao obtido com a incorporagdo do calcdrio, sem, entretanto se diferir

estatisticamente deste tratamento que por sua vez nao se diferenciou da testemunha (Tabela 13).
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Tabela 13 - Valores de F e médias do teor de calcio (mmol. dm'3) no solo em fungdo do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho. Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05 -0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 20,3 be 20,6 21,5 14,1

NC Superficie 31,5ab 16,1 18,1 15,8

14 NC + %2 NC super. 343 a 18,8 20,0 15,6
ViNC+%NC+%4NC sup. 31,8 ab 16,6 22,0 18,0
Sem calcario 145¢c 11,9 16,9 15,3
pé-de-galinha/milheto 28,3 18,7 19,7 16,8
sorgo/crotaldria 24,6 14,9 19,6 14,8
Teste F

Modos (M) 6,93%* 2,44 ns 0,99 ns 0,86 ns
Cobertura (C) 1,57 ns 4,13 ns 0,07 ns 2,24 ns
MxC 0,87 ns 0,79 ns 2,18 ns 2,60 ns
CV % 30,23 30,6 26,97 23,16
Médias 26,5 16,8 19,7 15,8

T\Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Nas camadas de 0,05 — 0,1 m e 0,1-0,2 m ndo se detectaram diferengas estatisticas entre
os modos de aplicac¢do de calcdrio, no entanto, as médias dos teores de Ca foram superiores nos
tratamentos que receberam calagem em relacdo a testemunha (Tabela 13). No tratamento no qual
a NC foi incorporada nota-se uma uniformidade dos teores médios de Ca nas diferentes camadas
avaliadas entre 0-0,2 m de profundidade, demonstrando a eficiente incorporacdo deste corretivo,
no estabelecimento dos tratamentos em outubro de 2001.

Os tratamentos com aplicagdao da NC em superficie ndo se diferiram entre si em relacdo ao
teor médio de magnésio no solo (Tabela 14), todos apresentaram médias superiores deste
elemento na camada de 0-0,05 m e quando comparados a NC incorporada e a testemunha sem
calcdrio, apenas a aplicacdo total da NC em superficie ndo se diferenciou estatisticamente destes
dois tratamentos, apesar de apresentar valor médio bem superior. Nas demais camadas de solo

avaliadas ndo houve influéncia significativa dos diferentes modos de aplicagdo do calcédrio na
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implantagdo do SPD sobre os teores de magnésio. Porém, todos os tratamentos que receberam
aplicacdo de calcdrio apresentaram teores de Mg superiores aos verificados na testemunha sem

calcario até a camada de 0,1 — 0,2 m.

Tabela 14 - Valores de F e médias do teor de magnésio (mmol. dm™) no solo em funcio do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho. Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 12,0b 9,3 8,3 6,8

NC Superficie 16,8 ab 8,5 7.8 7,8

A NC + %2 NC super. 21,1 a 9,1 7,6 7,6
Y4NC+Y5NC+Y5NC sup. 21,6 a 9,5 9,5 8,5
Sem calcario 11,0b 7,3 6,8 7,0
pé-de-galinha/milheto 16,9 9,2 8,0 7,6
sorgo/crotalaria 16,1 8,3 8,0 7,5
Teste F

Modos (M) 5,92%* 0,67 ns 1,45 ns 0,61 ns
Cobertura (C) 0,19 ns 0,80 ns 0,00 ns 0,00 ns
MxC 1,11 ns 0,69 ns 2,24 ns 1,61 ns
CV % 30,29 30,19 24,85 27,78
Médias 16,5 8,7 8,0 )

TMédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

As plantas de cobertura utilizadas anteriormente nao apresentaram influéncia sobre o teor
de magnésio no solo, nas diferentes camadas de profundidades analisadas (Tabela 14). A andlise
de variancia do indice de acidez pH (Tabela 15) e acidez potencial (H+Al), Tabela 16, nao
demonstrou influéncia significativo das culturas de cobertura sobre estas varidveis, no entanto
estes foram influenciados por modos de aplicagdo da NC na implantacdo do SPD. Na Tabela 15
verifica-se que os tratamentos com NC aplicada em superficie, promoveram as maiores médias
de pH do solo na camada de 0-0,05 m e na Tabela 16, verifica-se que estes tratamentos também

ocasionaram os menores valores de acidez potencial, nesta mesma profundidade, diferindo
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estatisticamente da testemunha. Nas demais profundidades ndo se verificou diferenca
significativa entre os modos de aplicac@o da calagem e a testemunha, apesar da média do valor de
pH ser superior nos tratamentos que receberam calcédrio, até a camada 0,1 a 0,2 m de

profundidade.

Tabela 15 - Valores de F e médias de valores de pH no solo em fun¢do do efeito residual de
modos de aplicagdo de calcdrio e culturas de cobertura, periodo anterior ao cultivo do
milho. Selviria — MS, 2003".

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 52 bc 5,1 49 4,7

NC Superficie 59a 4,8 4,6 4,2

15 NC + % NC super. 59a 4,7 4.4 4.6
ANC+Y5NC+Y5NC sup. 5,8 ab 49 4.7 4.6
Sem calcério 50¢ 4.6 45 45
pé-de-galinha/milheto 5.6 4.9 4.7 4.6
sorgo/crotalaria 55 4,7 4.6 4.6
Teste F

Modos (M) 8,43%* 1,90 ns 1,38 ns 0,47 ns
Cobertura (C) 1,48 ns 2,97 ns 0,28 ns 0,00 ns
MxC 0,08 ns 0,38 ns 0,29 ns 0,71 ns
CV % 6,14 6,95 8,10 6,32
Médias 5,6 4,8 4,5 4,6

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Os valores de pH do solo nas camadas 0,05-0,1 m e 0,1-0,2 m, nas parcelas que
receberam calcdrio, encontram-se acima do valor observado antes da instalagdo do experimento
(Tabela 1). Demonstrando que apesar da aplicacio em superficie ndo se diferenciar
estatisticamente da testemunha, esta alterou os valores de pH do solo nestas profundidades.

Na Tabela 16, observam-se os valores de acidez potencial (H + Al). O comportamento da
acidez potencial foi inverso ao observado para teor de pH, havendo uma tendéncia de aumento

em profundidade, independente do modo de aplicacdo da NC. Na camada superficial (0-0,05 m)
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foram observados os menores valores de acidez potencial. Nesta profundidade a aplicagao da NC
em superficie promoveu os menores valores de acidez potencial se diferindo estatisticamente, da
testemunha, sem, no entanto, se diferir da aplicacdo da NC incorporada. Na camada de solo
subseqiiente (0,05 — 0,1 m) apesar de valor de F significativo (P < 0,05) ndo houve diferenca
estatistica detectada pelo teste de Tukey (P < 0,05) entre os métodos de aplicacdo da NC, no
entanto, todos apresentaram valor abaixo do apresentado na testemunha, fato ndo observado nas

demais camadas de solo.

Tabela 16 - Valores de F e valores de H + Al (mmol, dm'3) no solo em fun¢do do efeito residual

de modos de aplicacdo de calcdrio e culturas de cobertura, periodo anterior ao cultivo
do milho. Selviria — MS, 2003".

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 21,8 ab 22,1 33,5 31,6

NC Superficie 18,3b 25,8 40,0 31,8
¥2NC + 2 NC super. 18,0b 18,0 41,8 34,6
/aNC+/5NC+/3NC sup. 17,8 b 17,8 40,6 31,6
Sem calcario 26,0 a 26,0 39,8 32,8
pé-de-galinha/milheto 19,6 22.8 37,4 31,4
sorgo/crotalria 21,1 21,1 40,9 33,6
Teste F

Modos (M) 3,63*% 3,97* 0,90 ns 0,41 ns
Cobertura (C) 0,78 ns 0,86 ns 1,23 ns 1,41 ns
Mx C 0,39 ns 2,97 ns 0,43 ns 0,56 ns
CV % 22,28 22,38 21,46 15,1
Meédias 20,4 21,9 39,1 32,5

TMédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

O teor de Al*’ aumentou em profundidade, sendo as maiores médias observadas na
camada 0,2 — 0,4 m. Nao foi observado efeito estatisticamente significativo das culturas de

cobertura e modos de aplicagdo da calagem sobre o teor de aluminio trocdvel independente da
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profundidade, Tabela 17 apesar dos tratamentos que receberam calcdrio apresentarem valores
absolutos menores em todas as camadas de profundidades.

Os valores de soma de base (Tabela 18) na camada superficial foram superiores nos
tratamentos em que o calcdrio ndo foi incorporado, principalmente quando a NC foi dividida, que
diferiram estatisticamente da testemunha. Na camada subseqiiente (0,05 - 0,1 m) os teores de
soma de bases apresentaram grande reducdo nos tratamentos com a NC aplicada em superficie,
praticamente a metade do observado na camada superficial, mas mantiveram teor médio acima do

observado na testemunha, fato também observado na camada de 0,1 — 0,2 m.

Tabela 17 - Valores de F e médias do teor de Al™ (mmol, dm™ ) no solo em funcio do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho. Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 1,0 1,6 2.6 3,0

NC Superficie 1,0 2.8 4,0 3,6

A NC + %2 NC super. 1,0 2,3 4,0 3,5
YNC+Y/NC+YNC sup. 1,0 2,1 3,1 2,8
Sem calcario 1,6 3,8 4,5 4,0
pé-de-galinha/milheto 1.2 2.7 42 3,8
sorgo/crotaldria 1,0 2.4 3.1 29
Teste F

Modos (M) 1,33 ns 1,08 ns 0,33 ns 0,21 ns
Cobertura (C) 1,57 ns 0,00 ns 0,26 ns 0,25 ns
MxC 0,64 ns 0,45 ns 0,19 ns 0,41 ns
CV % 16,34 29,86 37,07 27,05
Médias 1,1 2,5 3,6 3,4

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Tabela 18 - Valores de F e médias dos valores de soma de bases (mmol, dm'3)) no solo em
funcao do efeito residual de modos de aplicagdo de calcdrio e culturas de cobertura,
periodo anterior ao cultivo do milho. Selviria — MS, 2003

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 -0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 36,5 ab 31,6 30,6 21,5

NC Superficie 51,7 ab 26,1 26,9 242

14 NC + %2 NC super. 585a 29.3 28,5 24,0
14NC+Y5NC+Y5NC sup. 56,4 a 27,5 32,3 27,0
Sem calcario 29,6 b 21,3 24,6 22,9
pé-de-galinha/milheto 49,0 29,7 28,4 25,1
sorgo/crotaldria 440 24.5 28,8 22,7
Teste F

Modos (M) 5,97** 1,51 ns 1,05 ns 0,76 ns
Cobertura (C) 1,13 ns 3,41 ns 0,02 ns 1,34 ns
MxC 0,97 ns 0,69 ns 2,20 ns 2,25 ns
CV % 27,54 28,35 25,24 23,89
Médias 46,5 27,1 28,6 23,9

T\Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

A capacidade de troca cationica (CTC) a pH 7,0 na camada superficial, foi influenciada
pela aplicacdo de calcério (Tabela 19), apresentando valores acima de 70 mmol, dm™ quando o
calcério foi aplicado em superficie, diferindo da testemunha. A NC dividida em duas aplicagdes

proporcionou valores de CTC superior a incorporagdo, na camada superficial.
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Tabela 19 - Valores de F e médias dos valores CTC (mmol. dm'3) no solo em fung¢do do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho. Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 -0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 58,3 be 53,7 64,1 53,2
NC Superficie 70,1 abc 51,9 66,9 56,0
14 NC + %2 NC super. 76,5 a 47,3 70,3 58,7
14NC+Y5NC+Y5NC sup. 74,2 ab 453 73,0 58,7
Sem calcario 55,6 ¢ 47,3 64,4 55,7
pé-de-galinha/milheto 68,7 52,6 a 66,2 56,6
sorgo/crotaldria 65,2 45,7b 69,3 56,3
Teste F
Modos (M) 5,45%%* 2,12 ns 3,06 ns 3,01*
Cobertura (C) 0,95 ns 10,03*%* 2,51% 0,06 ns
MxC 1,40 ns 1,88 ns 3,39% 6,55%%*
CV % 14,80 12,07 7,90 5,78
Médias 66,9 49,1 67,7 56,5

T\Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

A camada de 0-0,05 m apresentou valores médios de saturagdo de base superiores ao
desejado (70%) quando o calcario ndo foi incorporado e valores de pH (CaCl,) acima de 5,8,
demonstrando o maior efeito calagem na superficie quando o calcdrio e aplicado sem
incorporacgdo, fato que provavelmente diminuiu os teores disponiveis de alguns micronutrientes
(Mn, Zn, Fe, Mo) nesta camada.

As maiores médias de saturacdo de bases do solo, na camada superficial foi proporcionada
pelos aumentos nos teores de Ca, Mg e K, nessa camada. Resultado semelhante foi obtido por
Moreira et al. (2001). Estes autores atribuiram este aumento aos maiores teores de Ca e Mg nesta
camada. Esta concentra¢do da reacdo do calcdrio quando aplicado em superficie nos primeiros
anos pode ser preocupante por influenciar os teores de micronutrientes, no entanto, ndo podemos
descartar ama provdvel compensa¢cdo com a absor¢dao destes micronutrientes em profundidade,

fato que possivelmente ocorreu neste trabalho, pois ndo se observou influencia no



57

desenvolvimento da cultura. Alleoni et al. (2005) obtiveram redugdes significativas dos teores de
Mn e Fe na camada superficial (até 0,1 m) com a calagem em superficie, em Latossolo Vermelho

distréfico argiloso de cerrado.

Tabela 20 - Valores de F e médias da saturagdo por bases (%) no solo em fun¢do do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcdrio e culturas de cobertura, periodo anterior ao
cultivo do milho. Selviria — MS, 2003,

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 -0,20 m 0,20 - 0,40 m
NC Incorporada 62,3 ab 57,3 ab 46,9 394
NC Superficie 72,4 a 61,0 a 40,6 43,1
V2NC + 2 NC super. 75,1 a 61,5a 40,7 41,1
VANC+YANC+Y5NC sup. 74,7 a 60,3 a 44.5 45,5
Sem calcario 53,1b 455b 37.8 41,5
pé-de-galinha/milheto 68.7 58.4 435 44
sorgo/crotaléria 66,3 55,8 40,7 40,0
Teste F

Modos (M) 6,36%* 2,34 0,64 0,34
Cobertura (C) 0,50 0,45 0,47 1,50
Mx C 0,47 2,02 0,89 1,12
CV % 13,78 19,59 25,91 22,54
Meédias 67,5 57,1 42,1 42,1

TMédias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Através dos resultados obtidos para teores de Ca, Mg, pH, H + Al, SB, V(%) fica evidente
que, transcorridos 18 meses da aplicagdo da NC incorporada e toda em superficie e 8 meses da
aplicacdo da ultima parte da NC dividida em trés ou duas aplica¢gdes hd concentracdo da atuagdo
do calcério aplicado em superficie na camada 0-0,05 m. Entretanto, € possivel observar um efeito
em profundidade, sem diferenca estatistica, da aplicacdo superficial de calcdrio na camada de
0,05 - 0,1 m, alterando os teores de Ca, Mg, SB, pH e H + Al, sem diferenca estatistica. Este
efeito corretivo possui menor intensidade na camada subseqiiente 0,1 — 0,2 m, mas promove
valores superiores ao encontrado na testemunha, sem diferenca estatistica, para os teores de Ca,

Mg, SB e V(%). Entretanto, a intensidade de alteracdo do perfil do solo com a aplicagdo de
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calcario em superficie e inferior ao observado quando a NC foi incorporada a 0,2 m. A
incorporagdo do calcédrio promoveu uma maior uniformidade dos teores de Ca, Mg, pH e H + Al,
nas primeiras camadas de solo avaliadas, ate a profundidade de 0,2 m. Segundo Moreira et al.
(2001) 1sto ocorre porque quando o calcario € incorporado seu efeito se dilui em uma camada
mais espessa de solo.

Mello et al. (2003) ao avaliar os efeitos de doses de calcario no sistema de plantio direto,
em fase de implantacdo, e convencional com calcdrio incorporado, obtiveram resultados
semelhantes a estes, em amostragem realizada 12 meses apds a aplicagdo do calcdrio, estes
autores observaram valores de pH na profundidade de 0-0,05 m no plantio direto, superiores aos
encontrados no sistema convencional e valores semelhantes nos dois sistemas nas demais
profundidades. Resultados semelhantes foram relatados por Santos et al. (2003) ao avaliarem os
efeitos de doses e formas de aplicagdo da calagem em SPD, em um ARGISSOLO VERMELHO
em Santa Maria-RS, estes autores relataram maiores indices de pH na camada superior (0-0,05
m) com a aplicag@o de calcdrio em superficie, nas demais profundidades a aplica¢do incorporada

proporcionou maiores valores de pH.

4.3.2. Caracterizaciao quimica do solo apos trés cultivos com milho, 2006

O teor de matéria organica do solo foi influenciado pelos modos de aplicacdo de calagem
na camada superficial (0 - 0,05m), apresentado valor de F significativo, Tabela 21. A aplicag¢ao
do calcario em superficie dividida em trés etapas proporcionou maior teor de matéria organica
nessa camada, se diferenciando pelo teste de Tukey (P < 0,05) do tratamento sem calcario. Os
demais métodos de aplicacdo do calcdrio apesar de apresentarem valores superiores de MO na

camada superficial, ndo diferiram estatistica em relacdo a ndo adog¢do desta pratica.

As doses de nitrogénio apresentou regressdo quadratica significativa para teor de matéria
organica superficial, tendo como equacao y (0.0,05m= -0,0002x* + 0,0372x + 26. Na camada mais
profunda o comportamento foi linear crescente em relagdo as doses de N ( y 92.04m = 0,0065x +
14,04, R? = 95,6 %), possivelmente em funcdo de um maior crescimento radicular em
profundidade das culturas de cobertura (milho e coberturas) com a maior disponibilidade de
nitrogénio no sistema. Essa promoc¢do no crescimento radicular em fung¢do de adubagdo

nitrogenada foi destacado por Maizlish et al. (1980) na cultura do milho.
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Tabela 21 - Valores de F e médias dos teores de matéria organica (g dm™) em funcdo do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcdrio culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'.

Profundidade da camada amostrada (m)

Tratamento 0-0,05 0,05 - 0,10 0,10 - 0,20 0,20 - 0,40
Incorporado 26,3 ab 20,7 18,1 14,3
Superficie 27,7 ab 21,3 17,4 14,6

5 + Y2 super. 26,1 ab 20,6 19,0 14,3
Va+Y/3+Y5 sup. 294 a 20,2 17,7 15,1
Sem calcério 25,6 b 20,4 18,5 14,6
Milheto 27,5 20,8 18,1 14,8
Crotalaria 26,6 20,4 18,2 14,3

0 kg Nha' 26,4 20,0 17,8 13,9

90 kg N ha™ 28,1 21,2 18,3 14,7
180 kg N ha'! 26,6 20,8 18,3 15,1
Teste F

Modos (M) 3,52% 0,58 ns 2,04 ns 0,34 ns
Cobertura (C) 1,79 ns 0,60 ns 0,03 ns 1,29 ns
Doses (D) 2,33 ns 1,43 ns 0,30 ns 2,75 ns
MxC 2,84 ns 1,39 ns 0,33 ns 0,51 ns
MxD 2,13 ns 1,09 ns 0,14 ns 1,52 ns
CxD 1,55 ns 1,79 ns 2,85 ns 0,07 ns
MxCxD 0,71 ns 1,40 ns 0,34 ns 0,44 ns
R.L. 0,07 ns 1,16 ns 0,50 ns 5,27*
R.Q. 4,59%* 1,70 ns 0,69 ns 0,24 ns
CVi (%) 12,78 11,80 9,93 15,18
CV, (%) 12,45 12,70 15,78 13,46
Médias 27,0 20,6 18,1 14,6

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Ap6s 54 meses da adogdo do sistema plantio direto, ndo observa-se acréscimos no teor de
matéria organica do solo, comparado com o valor obtido anterior ao estabelecimento do sistema,
mesmo com a ado¢do de culturas de cobertura pra suprir a maior decomposicdo de matéria
organica ocorrida em regides de cerrado. Estes dados apresentam-se distintos dos observados por
Bayer e Scheneider (1999) no Rio Grande do Sul, onde este autor observou apos 3-7 anos da
implantacdo do SPD um aumento de 18-52% no teor de matéria organica, comparado ao solo sob

preparo convencional.

Os teores de fosforo no solo foram influenciados pelas doses de nitrogénio na camada de
0-0,05 m, os valores de F e as médias estdo apresentados na Tabela 22, os teores apresentaram
comportamento quadratico explicado pela equagdo y = (9.0,05) -0,0007x* + 0,1419x + 12,87. Nas
demais camadas avaliadas ndo se observaram diferencas significativas estatisticamente entre os
tratamentos.

Ap6s trés anos cultivados com milho e culturas de cobertura em primavera, tendo como
adubacio fosfatada 61,5 kg de P,Os adicionados anualmente na adubacdo de base do milho, os
teores de fosforo no solo apresentaram pequenas variagdes em relagdo ao obtido na avaliagio
anterior ao cultivo do milho.

Os teores de potassio no solo ndo foram influenciados significativamente, nas diferentes
camadas avaliadas, Tabela 23, pelo residual da calagem, culturas de cobertura e/ou doses de
nitrogénio no milho. No entanto, e nitido o acumulo de potdssio na camada superficial do solo (0-
0,05 m) e sua reducdo em profundidade, independente dos tratamentos avaliados. Outro fato
passivel de observag@o e o maior teor médio, independente da profundidade, quando a cultura de
cobertura adotada foi a crotaldria, apesar de o milheto ser apontado como cultura com grande
capacidade de ciclagem de potdssio os teores desse nutriente na matéria seca total foi inferior ao
obtido sobre crotaldria em plantio de primavera (Tabela 3). Concordando com estes dados Silva
et al. (2006) aponta valores de acumulo de potéssio superiores na cultura da Crotalaria juncea
(240,34 kg ha) em relagdo ao milheto (193,83 kg ha™) cultivados em regido de cerrado em
época idéntica de semeadura a adotada nos trés anos agricolas deste experimento.

Outro ponto a se destacar € a possivel contribui¢do do sorgo como cultura de cobertura na
ciclagem de potdssio, no periodo anterior ao estabelecimento da crotaldria, anos agricolas 2001 e
2002, visto que médias superiores de teor de potdssio foram identificadas também em analise de

solo antes do estabelecimento das doses de nitrogénio (Tabela 12). Ao compararmos os teores de
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potdssio obtidos em andlise apds trés cultivos com milho (Tabela 23) com os valores obtidos
anterior a implantacao desta cultura (Tabela 12) detectamos que os mesmos sofreram redug@o nas
camadas superficiais (0-0,05 e 0,05 -0,1 m) e sofreram acréscimos em profundidade, 0,1 — 0,2 e
mesmo 0,2 — 0,4 m.

Tabela 22 - Valores de F e médias do teor de fésforo no solo (mg dm™) em funcio do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcdrio culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'.

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 -0,20 m 0,20 - 0,40 m
Incorporado 18,1 13,2 13,6 11,7
Superficie 13,7 17,3 12,8 10,3
14 + V3 super. 19,1 17,2 14,8 11,6
YVatYs+Y4 sup. 12,0 13,2 14,9 07,9
Sem calcério 13,1 13,6 14,8 12,0
Milheto 14,8 14,7 15,1 10,1
Crotalaria 15,6 15,3 13,3 11,3
0 kg N ha™ 12,8 14,5 17,0 11,5
90 kg N ha 19,4 14,8 13,9 11.1
180 kg N ha™ 13,4 12,8 11,7 09,6
Teste F

Modos (M) 1,27 0,49 0,10 1,30
Cobertura (C) 0,12 0,05 0,45 0,38
Doses (D) 4,04* 3,16 2,23 0,58
Mx C 0,25 1,55 0,74 1,51
Mx D 1,18 0,81 0,52 0,89
CxD 1,94 0,42 0,15 0,08
MxCxD 0,75 0,79 0,86 1,23
R.L. 0,05 1,72 1,44 1,02
R.Q. 8,03%* 1,60 0,03 0,14
CV, (%) 78,41 83,20 85,61 58,81
CV; (%) 64,52 79,64 68,39 66,45
Médias 15,2 14,0 14,2 10,7

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 %.
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Tabela 23- Valores de F e médias do teor de potdssio no solo (mmol, dm'3) em funcao do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcdrio culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'.

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
Incorporado 1,8 1,1 0,8 0,9
Superficie 2,0 1,0 0,7 1,0
Y5 + V5 super. 1,9 1,2 1,3 0,8
Vs+V4+Y5 sup. 1,5 0,9 1,1 0,9
Sem calcario 2,1 0,9 0,9 0,9
Milheto 1,6 0,9 0,9 0,8
Crotalaria 2,1 1,1 1,0 1,0
0 kg N ha™ 1,8 1,1 0,9 1,0
90 kg N ha™ 2,0 0,8 1,1 0,8
180 kg N ha™ 1,8 1,1 0,8 0,8
Teste F

Modos (M) 0,4 0,4 1,4 0,1
Cobertura (C) 2,6 0,4 0,0 1,2
Doses (D) 0,4 0,7 0,3 0,6
MxC 2,1 2,0 1,0 0,7
MxD 0,8 0,9 0,4 0,5
CxD 0,0 0,2 1,9 1,2
MxCxD 0,9 1,4 0,9 0,7
R.L. 0,0 0,0 0,1 1,1
R.Q. 0,9 1,3 0,6 0,1
CV, (%) 74,17 79,87 77,18 87,24
CV; (%) 66,81 91,27 120,81 85,45
Médias 1,9 1,0 1,0 0,9

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

O teor de cdlcio no solo foi influenciado significativamente pelos tratamentos apenas na

profundidade de 0,1 — 0,2 m, Tabela 24. Apresentando interacdo entre culturas de cobertura e
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doses de nitrogénio, desdobrada na Tabela 25. O solo sob cobertura de milheto apresentou os
maiores teores de cdlcio nesta camada, diferindo estatisticamente do manejado com crotaldria,
quando a dose de N adotada foi 90 kg ha™'. Nas demais doses de N ndo houve diferenca entre as
coberturas do solo, os modelos polinomiais testados ndo apresentaram significancia,
independente da cultura de cobertura. Os teores médios de Ca encontrados nos tratamentos que
receberam calcario em superficie, independente da camada de profundidade avaliada,
apresentaram valores proximos ao teor obtido em andlise anterior a aplicac@o de calcério (Tabela
1), demonstrando que apds 54 meses da aplicacdo de calcario, independente do modo ou época,
os teores de Ca voltaram aos valores inicias (19 mmol. dm™). No entanto, nas parcelas que nao
receberam calcario (testemunha) os teores de Ca sido inferiores aos obtidos nos demais
tratamentos, principalmente nas camadas superficiais 0 - 0,05 ¢ 0,05 - 0,1 m.

Ao comparando os valores obtidos na andlise anterior ao cultivo do milho (Tabela 13)
com os valores da Tabela 24, observa-se uma grande redug¢do nos teores de Ca na camada
superficial (0 — 0,05 m), demonstrando uma distribui¢do desta base nas demais camadas de solo,
ap6s 54 e 44 (quando a NC foi dividida) meses apds a aplicagdo de calcdrio em superficie,
diluindo seus teores.

Os teores de Ca na camada de 0,1 — 0,2 m foram influenciados pela interagdo entre doses
de N e culturas de cobertura, desdobrada na Tabela 25. Na dose de 90 kg de N ha! a 4reas sobre
milheto apresentaram valor superior de Ca, diferindo estatisticamente das parcelas cultivadas
com crotalaria. Em ambas as culturas de cobertura os teores de cdlcio variaram com as doses de

N, mas ndo apresentaram ajuste aos modelos polinomiais de primeiro e segundo grau testados.
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Tabela 24 - Valores de F e médias do teor de calcio (mmol. dm'3) no solo em fungdo do efeito
residual de modos de aplicagdo de calcério, culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'".

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10m  0,0-020m  0,20-0,40 m
Incorporado 17,8 17,0 18,7 18,4
Superficie 18,2 17,3 18,8 19,6
Y3+ V5 super. 21,5 17,2 20,9 17,2
Ya+Va+Y4 sup. 20,4 17,2 20,6 16,8
Sem calcdrio 17,2 15,5 18,1 20,5
Milheto 18,0 16,8 21,1a 18,2
Crotaléria 20,0 16,8 178 b 18,8
0 kg.N.ha™ 19,0 16,3 20,4 17,8
90 kg.N.ha 20,1 17,8 19,5 18,8
180 kg.N.ha™! 17,9 16,4 18,4 19,0
Teste F

Modos (M) 0,80 0,33 0,48 1,36
Cobertura (C) 1,31 0,00 4,42% 0,21
Doses (D) 0,59 0,37 0,62 0,26
MxC 0,85 1,80 0,61 1,02
MxD 0,55 0,58 1,60 0,66
CxD 0,65 0,06 3,46% 1,02
MxCxD 0,60 0,56 1,15 0,76
RL. 0,59 0,00 1,24 0,46
R.Q. 0,34 0,74 0,00 0,06
CV; (%) 45,46 33,97 38,55 30,42
CV: (%) 41,70 44,61 36,26 38,98
Médias 19,0 16,8 19,4 18,5

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Tabela 25. Desdobramento da interagdo entre modos de aplicacdo de calcédrio e culturas de
cobertura significativa para teor de Ca na camada de 0,1 — 0,2 m de profundidade,
Selviria — MS, 2008.

Cobert./Doses 0 90 180 R.Q. R.L.
Milheto 20,07 a 23,87 a 19,53 a NS NS
Crotalaria 20,87a 1527 b 1733a NS NS

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Os teores de magnésio no solo nas diferentes camadas analisadas ndo foram influenciados
estatisticamente pelos tratamentos analisados (Tabela 26). Os teores de magnésio na camada
superficial apesar de superiores aos valores encontrados na camada de 0,05 - -0,1 m (Tabela 26)
apresentam abaixo dos valores observados em 2003 (Tabela 14), demonstrando reduc¢io no Mg2+
apos trés anos de cultivo com milho, assim como verificado com os teores de Ca** (Tabela 24).
Entretanto, os teores obtidos na Tabela 26 encontram dentro da faixa considerada ideal, Sousa e
Lobato (2004), para cultivo do milho no cerrado (5 — 10 mmol, dm™), explicando as
produtividades obtidas com milho (Tabela 7). Segundo Foloni e Rosolem (2006), nas camadas
superficiais do solo 0-0,05 e 0,05-0,1 m independente das condi¢des de calagem (superficial ou
incorporado) houve reducdo nos teores dos cations trocdveis Ca e Mg com incremento da dose de
sulfato de amonio aplicado na superficie do solo, demonstrando o poder da adubagdo nitrogenada
na movimentagdo de bases. Apesar destes autores usarem sulfato de amodnia e neste trabalho a
opcao ser uréia como fonte de nitrogé€nio, os resultados obtidos demonstram que possivelmente o
anion NOj, disponibilizado ao sistema apds a nitrificacdo da uréia também possibilita
movimentac¢do de bases no solo. Evidéncias da promog¢do de deslocamento de bases no solo pelo
fon nitrato sdo apontadas por Foloni e Rosolem (2006), que verificaram correlagio entre o teor de
Ca’* no solo e o teor de NO™ na profundidade de 0,3 — 0,5 m, quando a calagem foi realizada em
superficie. Ainda segundo estes autores o Mg”* em todas as condi¢des de calagem apresentou
lixiviagdo expressiva no perfil do solo, superior a Ca®*, tanto nas condicdes de calagem
superficial e incorporada, como na auséncia de corre¢do da acidez do solo, fato que explica os
menores teores médios de Mg*? obtidos em analise apds trés cultivos sucessivos com a cultura do

milho.
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Tabela 26 - Valores de F e médias do teor de magnésio no solo (mmol, dm’ ) em funcdo do efeito
residual de modos de aplicagdo de calcdrio, culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'.

Tratamentos 0-0,05m 0,05 - 0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 — 0,40 m
Incorporado 6,3 56 6,4 5.6
Superficie 7.0 5,6 6,0 7,3
Y3+ V5 super. 7.8 53 7.4 5,1
YoVt sup. 7.7 5,0 6.9 56
Sem calcrio 5.6 4,7 6,0 7,8
Milheto 6,9 5,4 7,2 6,4
Crotalaria 6.8 5,0 59 6,1
0 kg N ha™ 6,7 5,0 6,8 6,1
90 kg N ha™ 7,7 55 6,8 6,1
180 kg N ha! 6.3 55 6,0 6,6
Teste F

Modos (M) 0,72 0,26 0,46 2,97
Cobertura (C) 0,01 0,39 2,55 0,24
Doses (D) 1,24 0,11 0,32 0,15
Mx C 0,79 2,60 1,24 0,81
MxD 0,36 0,60 1,06 0,55
CxD 0,03 0,04 2,21 1,87
MxCxD 2,01 0,32 0,29 1,14
RL. 0,18 0,09 0,49 0,23
R.Q. 2,30 0,13 0,16 0,07
CV, (%) 66,49 56,92 59,24 47,59
CV; (%) 52,63 73,17 67,31 67,91
Médias 6,9 52 6,5 6,3

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Os valores de pH do solo foram influenciados na camada superficial pelas culturas de
cobertura, apresentando valor inferior quando o milheto foi utilizado (Tabela 27), discordando da

afirmacdo de Caires et al. (2006) que leguminosas podem acidificar o solo com tempo.

Tabela 27- Valores de F e médias dos valores de pH (CaCl,) no solo em fun¢do do efeito residual
de modos de aplicacdo de calcdrio, culturas de cobertura e doses de nitrogénio. Selviria

— MS, 2006".
Tratamentos 0-0,05m 005-0,10m  0,10-020m  0,20—0,40 m
Incorporado 5.1 4.9 4,7 4,6
Superficie 4,9 4,7 4,9 4,9
Vs + V2 super. 4,8 5,0 4.4 4,9
VotVits sup. 52 4,7 4,7 4,7
Sem calcirio 4,8 4,5 4,5 45
Milheto 48 b 4,7 4.6 4,6
Crotalaria 5.1a 4.8 4,8 4.8
0 kg N ha™! 5,1 4,9 4,7 4,7
90 kg N ha™ 5.2 4,7 4,5 4,6
180 kg N ha™! 5,0 4,6 4,4 4,8
Teste F
Modos (M) 3,55 1,80 1,21 1,37
Cobertura (C) 12,037 0,17 1,59 1,75
Doses (D) 1,36 2,84 0,66 0,60
Mx C 2,10 0,25 0,36 0,66
MxD 1,54 1,18 1,06 0,76
CxD 0,01 2,54 0,44 1,35
MxCxD 0,82 1,09 0,62 0,71
R.L. 0,26 5,38% 1,19 0,38
R.Q. 1,16 0,31 0,02 0,82
CV; (%) 8,10 10,89 15,93 10,89
CV: (%) 8,54 11,14 13,47 11,36
Médias 5,0 4.7 4.7 4,7

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Na camada de 0,05 -0,1 m as doses de nitrogénio promoveram reduc¢do linear nos valores
de pH (y = -0,001778x + 4,95444, R® = 94,53 %), demonstrando o efeito de acidificagdo da
adubacdo nitrogenada nesta camada de profundidade. Na camada de 0,1-0,2 m observou-se
reducdo nos valores de pH com o acréscimo de doses de N-uréia, no entanto, sem diferenca
estatistica.

Reducdes de pH também foram verificadas por Silva e Vale (2000) com acréscimos na
dose de nitrogénio, independente da fonte (uréia ou sulfato) em diferentes solos avaliados apds
quinze dias de incubacao. Alteragdes de pH com adubac@o nitrogenada também foram verificadas
por Strong et al. (1997) até niveis que inibem a nitrificacdo. Rosolem et al. (2003) relata que o
valor de pH que limita a nitrificacdo aparentemente é 4,0 (pH CaCl,) para um Latossolo
Vermelho distréferrico, valor ndo obtido em nenhuma das profundidades avaliadas (Tabela 27)
no presente trabalho.

As parcelas cultivadas com milheto apresentaram menores teores de aluminio trocdvel
(AI"™) no solo, quando comparado a crotaldria em todas as camadas de solo avaliadas, mas apenas
na camada superficial verificou-se diferenca estatistica. O uso de calcério independente do modo
reduziu os teores de Al*, acarretando valores médios menores que os encontrados na testemunha,
em todas as profundidades avaliadas, entretanto, sem diferenca estatistica (Tabela 28).

Nas camadas de 0,05-0,1m; 0,1 — 0,2 m e 0,2 — 0,4 m as doses de nitrogénio promoveram
aumentos lineares nos teores de aluminio trocdvel no solo, ajustados pelas equagdes:

i) Y(0.05-0.1 m) = 0,00963x + 1,43333, R* = 96,16 %;
ii) yo.1-02m = 0,01258x + 1,71111, R* = 98,61 %;
ii1) Y0,2-04 m) = 0,00593x + 1,62222, R” = 96,85 %.

Interpretando essas equacdes obtemos que a adi¢cdo de fertilizantes nitrogenados
amoniacais acarreta aumentos superiores de Al trocavel na camada de 0,1-0,2, quando comparado
as demais.

Na camada superficial o teor de H + Al foi significativamente menor quando a cultura de
cobertura utilizada foi a crotalaria (Tabela 29). Nas camadas de 0,05-0,1 e 0,1 — 0,2 m, verifica-
se um aumento linear na acidez potencial com o acréscimo de N-uréia ao sistema, explicado pelas
equagoes:

1) ¥ 0.05-0.1m)= 0,013889x + 22,9833
i) ¥ (0.1 -02m) = 0,026852x + 22,1278
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Tabela 28- Valores de F e médias dos teores de aluminio trocavel no solo (mmol. dm'3) em
funcdo do efeito residual de modos de aplicacdo de calcdrio culturas de cobertura e
doses de nitrogénio. Selviria — MS, 2006

Tratamentos 0-0,05m® 0,05-0,10m  0,10-0,20 m® 0,20 - 0,40 m"”
Incorporado 0,5 2,0 2,0 1,9
Superficie 1,1 1,9 3,0 2,2

Vs + Vs super. 1,3 1,6 2,8 2,1
Vit YstYs sup. 0,2 1,9 2,7 2,0
Sem calcario 2,0 4,0 3,5 2,4
Milheto 0,4 b 2,0 2,3 1,7
Crotaldria 1,2a 2,5 33 2,6

0 kg N ha™ 0,8 1,3 1,6 1,5
90 kg N ha 0,6 2,5 3,0 2,2
180 kg N ha™ 1,0 3,0 3,9 2,6
Teste F

Modos (M) 1,85 1,99 0,42 0,11
Cobertura (C) 9,727 0,47 0,89 1,27
Doses (D) 0,22 7,415 6,047 2,39%
Mx C 1,70 0,41 0,55 0,67
MxD 0,86 1,77 1,09 0,80
CxD 0,50 0,25 1,75 1,93
MxCxD 0,90 1,56 0,65 1,10
R.L. 0,05 14,25%%* 11,94 4,27%
R.Q. 0,39 0,56 0,14 0,50
CV, (%) 35,259 28,42% 50,69 @ 4345%
CV; (%) 51,82 19,94 38,87 29,16
Médias 0.8 2,3 2.8 2,1

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de

probabilidade.

? Dados transformados (x” 24 0,5).
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Avaliando essas equacdes temos que o acréscimo de 1 kg de N-Uréia ao sistema, promove
praticamente o dobro de acréscimo na acidez potencial na camada de 0,1-0,2 m em relagdo a
camada de 0,05 - 0,1 m.

Estes aumentos nos teores de Al e H+Al deve-se, provavelmente as alteragdes nos
valores de pH do solo, promovidas pela rea¢do do fertilizante nitrogenado no solo. Os efeitos da
acidificacdo da uréia localizado nas profundidades de 0,05-0,1 e 0,1-0,2 m deve-se a
incorpora¢do da adubacio nitrogenada em profundidade igual ou superior a 0,05 m pelo adubador
de discos desencontrados, além do maior poder tampao da camada superficial, visto que a mesma
possui maior teor de matéria organica (Tabela 21). Segundo Camargo e S4 (2004) a uréia e os
adubos nitrogenados amoniacais possuem reacdo dcida, devido ao processo de nitrificacdo que
ocorre no solo. Ainda segundo este autores este processo pode promover sensiveis alteragdes no
pH, principalmente se o solo possuir baixo poder tampao.

Nao houve diferenca estatistica, entre os tratamentos para soma de bases no solo (Tabela
30), no entanto, na auséncia de aplicagdo de calcdrio apresentou os menores valores nas camadas
de 0-0,05 m; 0,05-0,1 m e 0,1 — 0,2 m, demonstrando o efeito da adi¢cdo de calcario no aumento
das bases no solo (Ca, Mg), mesmo apds 54 meses da utilizagdo do corretivo.

A capacidade de troca catidnica (CTC a pH 7,0) foi pouco influenciada pelos tratamentos
(Tabela 31), apresentando apenas influéncia das culturas de cobertura na camada de 0,1 - 0,2 m
de profundidade, onde a cultura do milheto promoveu os maiores valores de CTC, quando
comparado a crotaldria.

A saturacdo por bases apresentou valores superiores aos obtidos na analise inicial, anterior
ao uso de calcario (Tabela 1), em todas as camadas e tratamentos que se utilizou este corretivo
(Tabela 24). As médias de saturagdo por bases foram inferiores nas camadas de 0,05 — 0,1 m
provavelmente em funcdo da adicdo das adubacdes nitrogenadas, nesta profundidade durante os

trés anos agricolas de cultivo do milho.
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Tabela 29 - Valores de F e médias de H + Al (mmol, dm'3) no solo em fung¢do do efeito residual
de modos de aplicacdo de calcério culturas de cobertura e doses de nitrogénio. Selviria

—MS, 2006".
Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
Incorporado 20,6 22,7 22,2 21,0
Superficie 23,8 232 23,5 22,2
Y5 + V4 super. 24,7 22,2 25,3 19,7
Ya+Vs+5 sup. 20,7 25,0 27,2 19,8
Sem calcario 22,0 27,8 243 21,0
Milheto 24.1a 24,7 24.8 20,8
Crotalaria 20,5 b 23,6 242 20,7
0 kg N ha™ 21,9 22,6 21,5 20,6
90 kg N ha™ 21,7 24,9 25,6 20,2
180 kg N ha™ 23,3 25,1 26,4 21,5
Teste F
Modos (M) 1,55 1,99 1,67 0,70
Cobertura (C) 9,00%* 0,56 0,28 0,00
Doses (D) 0,98 4,48%* 12,37%* 0,97
MxC 1,59 0,90 0,50 0,17
MxD 1,15 0,39 1,78 0,64
CxD 0,69 1,62 1,48 1,28
MxCxD 1,35 0,54 1,07 0,92
R.L. 1,33 4,01%* 21,30%* 0,96
R.Q. 0,62 0,94 3,44 0,99
CV, (%) 25,79 28,42 25,11 25,27
CV; (%) 21,49 19,94 16,52 18,36
Médias 22,3 242 24.5 20,8

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Tabela 30 - Valores de F e médias da soma de bases no solo (mmol. dm™ ) em fung¢do do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcdrio culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'".

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
Incorporado 26,0 23,7 26,0 25,0
Superficie 27,1 24,0 25,7 27,9
Y5 + Y4 super. 31,1 24,0 29,6 23,1
Ya+Vs+5 sup. 29,7 232 28,7 23,0
Sem calcario 249 21,0 25,2 29,2
Milheto 26,5 23,3 29,3 25,5
Crotalaria 29,0 23,0 24,8 26,0
0 kg N ha™ 27,5 22,5 28,2 27,7
90 kg N ha™ 29,9 24,2 27,6 24,8
180 kg N ha™ 25,9 22,8 25,4 25,4
Teste F

Modos (M) 0,67 0,42 0,58 1,90
Cobertura (C) 0,84 0,03 3,73 0,07
Doses (D) 0,89 0,18 0,44 0,15
MxC 0,94 2,49 0,96 0,78
MxD 0,61 0,63 1,35 0,50
CxD 0,24 0,03 3,01 1,09
MxCxD 1,16 0,35 0,71 0,72
R.L. 0,26 0,01 0,80 0,27
R.Q. 1,52 0,36 0,09 0,23
CV, (%) 47,88 34,85 40,30 32,33
CV; (%) 41,69 48,50 44,16 45,72
Médias 27,8 23,2 27,0 25,7

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Tabela 31 - Valores de F e médias de capacidade de troca catidnica (mmol. dm'3) no solo em
funcdo do efeito residual de modos de aplicacdo de calcdrio culturas de cobertura e
doses de nitrogénio. Selviria — MS, 2006'.

Tratamentos 0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
Incorporado 46,6 46,5 48,2 45,9
Superficie 51,0 47,3 49,1 50,1
Y + V4 super. 55.2 46,1 54,8 42.8
Vs+V4+Y5 sup. 50,6 48,2 56,0 433
Sem calcério 46,9 49,0 49,5 50,2
Milheto 50,7 46,7 54,2 a 46,2
Crotalaria 49.4 48,1 48,9 b 46,7
0 kg N ha™ 49,3 45,1 49,7 45,5
90 kg N ha 51,6 49,1 53,2 459
180 kg N ha™ 49,3 48,0 51,8 48,0
Teste F

Modos (M) 1,20 0,18 2,38 1,86
Cobertura (C) 0,19 0,33 6,49% 0,05
Doses (D) 0,38 1,28 0,70 0,38
MxC 0,30 1,40 0,90 0,26
MxD 0,73 0,73 1,64 0,72
CxD 0,23 1,40 2,29 0,37
MxCxD 1,24 0,50 0,98 0,73
R.L. 0,00 1,28 0,49 0,67
R.Q. 0,77 1,28 0,91 0,09
CV, (%) 27,18 24.47 19,25 23,34
CV, (%) 23,82 21,11 22,51 26,09
Médias 50,1 47,4 51,5 46,5

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Os valores médios de saturacdo de bases obtidos apesar de abaixo do recomendado para a
cultura do milho por Raij et al. (1996) 70%, ndo afetaram o rendimento de grios (Tabela 7),
provavelmente por estarem dentro da faixa recomendada por Sousa e Lobato (2004) para esta
cultura em condi¢Oes de sequeiro no cerrado. Estes menores valores apontados por Sousa e
Lobato (2004) como ideais ao cultivo do milho, sdo explicados por estes autores considerarem
em suas recomendagdes o uso do sistema plantio direto, sistema que aponta por menores
necessidades de calagem. Trabalhos realizados na regido sul buscando indicadores de tomada de
decisdo para calagem em sistema plantio direto (NOLLA et al., 2005 e NOLLA et al., 2006)
apontaram como melhores indicadores o pH e saturac@o por bases no solo na camada de 0-0,1m
ou 0-0,15 m, independente do cultivo com trigo ou soja, entretanto, os valores de saturagdo
recomendados (70 % para trigo e 62% para soja) sdo superiores aos obtidos na Tabela 32,
demonstrando a necessidade de se estabelecer parametros regionais para a tomada de decisdo
referente a calagem em sistema plantio direto e estes devem ser baseados nas principais culturas a
ser exploradas nas diferentes regides e nas condi¢des edafocliméticas de cada localidade.

Analisado a interacdo entre os modos adotados para aplicacdo de calcario em sistema
plantio direto e as culturas de cobertura para valores de saturacio de bases na camada de 0,05-0,1
m (Tabela 33), verificamos que a utilizacdo do milheto como cultura de cobertura proporcionou
diferenca significativa, teste de Tukey (P < 0,05), entre a aplica¢do da dose total em superficie e a
testemunha sem calcdrio, quando utilizou-se a crotaldria como cultura de cobertura nao se
identificou diferenca significativa entre os modos. Entretanto, quando analisamos as médias de
saturacdo de bases dos modos de calagem observamos que os valores sdo bem superiores a
testemunha, principalmente nos tratamentos em que o calcério foi aplicado todo incorporado ou

em superficie e dividido em duas aplicagdes.
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Tabela 32- Valores de F e médias da saturacdo por bases no solo (%) em funcdo do efeito
residual de modos de aplicacdo de calcério culturas de cobertura e doses de nitrogénio.
Selviria — MS, 2006'".

Tratamentos 0-0,05m 0,05 -0,10 m 0,10 - 0,20 m 0,20 - 0,40 m
Incorporado 54,7 49,8 51,3 54,0
Superficie 514 49,7 51,5 53,1
Y2+ V2 super. 54,5 49,8 51,0 53,1
Yat+Ys+Y5 sup. 56,7 46,7 49,7 53,7
Sem calcario 51,7 42,2 49,4 55,8
Milheto 50,8 47,0 52,3 53,7
Crotalaria 56,5 48,3 48,8 54,2
0 kg N ha™ 54,0 48,1 55,6 53,9
90 kg N ha! 55,8 48,3 49,1 54,9
180 kg N ha! 51,2 46,6 47,0 53,0
Teste F

Modos (M) 0,32 2,32 0,10 0,34
Cobertura (C) 3,37 0,48 1,71 0,06
Doses (D) 1,06 0,12 3,93* 0,21
Mx C 1,69 2,98%* 0,64 1,20
MxD 0,41 0,55 1,10 0,31
CxD 0,39 0,75 2,30 2,33
MxCxD 0,95 0,39 0,90 0,49
R.L. 0,79 0,15 7,23%% 0,08
R.Q. 1,33 0,09 0,62 0,34
CVi (%) 27,18 19,34 24,77 15,27
CV; (%) 22,62 30,03 24,37 20,92
Médias 53,7 47,7 50,6 539

'Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.
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Tabela 33. Desdobramento da interagdo entre modos de aplicacdo de calcédrio e culturas de
cobertura significativa para saturacdo por bases (%) na camada de 0,05-0,10 m de
profundidade. Selviria — MS, 2006".

Modos/Coberturas Milheto Crotalaria
Incorporado 46,0 ab A 53, 7a A
Superficie 538a A 455a A
Y5 + Y2 super. 522ab A 475a A
Va+Ys+Y5 sup. 425ab A 50,8a A
Sem calcario 404 b A 44.1a A

"Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de
probabilidade.

Os valores médio de saturagio de bases nas parcelas que receberam 180 kg ha
independente da profundidade foram inferiores as demais doses de N (Tabela 32). As doses de
nitrogénio apds trés anos agricolas promoveram uma redugdo da saturagdo de bases, efeito
significativo na camada de solo entre as profundidade de 0,1 — 0,2 m, ajustando ao modelo linear,
y = -0,047593x + 0,017696 (R2 = 92,03 %). Esse efeito pode estar relacionado a dois fatores, o
primeiro refere-se a maior exportacao de bases, com os maiores rendimentos de graos obtidos nos
tratamentos que receberam adubacdo nitrogenada; e o segundo referente a movimentacdo de
bases em profundidade pela ligacio do NOs™ com as bases, visto que a concentracido deste fon
segundo Silva e Vale (2000) é promovida com o acréscimo das doses de uréia aplicado ao
sistema e hd indicios da promocdo da lixiviagdo de bases pelo NOj3', apontados por Folini e
Rosolem (2006).

Comparando os resultados obtidos para as médias de saturagdo de bases no solo na
avaliacdo realizada anterior ao cultivo do milho (Tabela 20) com os obtidos apds 3 anos agricolas
com milho, verificamos uma maior distribui¢cdo das bases no perfil do solo € uma tendéncia de
menores valores nas camadas de 0,05 — 0,1 m e 0,1 — 0,2 m, provavelmente pela promog¢do do
deslocamento de bases com aumento das doses de N-Uréia, pois este era aplicado incorporado a
aproximadamente 0,05 m.

Os resultados do presente trabalho evidenciam uma interagc@o entre concentragdo de bases
no solo e doses de nitrogénio aplicado na forma de uréia, apontando indicios de promocdo de
deslocamento de bases em profundidade com acréscimo da disponibilidade de NO; com

adubacio nitrogenada na forma de uréia, fato que beneficia o aumento de saturacio de bases em



77

profundidade, promovendo o efeito corretivo do calcdrio aplicado em superficie em sistema
plantio direto, reforcando assim, a hipotese apontada por Folini et al. (2006). Ainda segundo estes
autores as interagdes entre as formas de aplicagdo de calcario e a adubacg@o nitrogenada das
culturas, pode proporcionar novas estratégias de manejo da fertilidade do solo, com enfoque no
sistema de semeadura direta. Dessa forma, os dnions gerados no solo via adubagdo nitrogenada
apresentaram potencial para incrementar a oferta de cdtions de cariter bdsico na solucdo da
camada ardvel, podendo favorecer a corre¢do do solo em profundidade e a nutri¢do das culturas.
A preocupagdo em promover a corre¢do do solo com o calcdrio aplicado em superficie decorre
principalmente da dificuldade em estabelecer novamente a estrutura do solo apds preparo,
segundo Cargnelutti Filho et al. (1996) sdo necessdrios trés anos de SPD para a recuperacio de 59

a 90% dos agregados destruidos pela mobilizac¢do do solo.
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. CONCLUSOES

As diferentes formas de aplicacdo do calcdrio pouco alteraram os teores foliares e
caracteristicas agrondmicas do milho e nao influenciou a produgdo de graos;
. A resposta a adubacgdo nitrogenada pela cultura do milho € menor quando este € cultivado em
sucessdo a crotaldria, possibilitando a sua reducdo. Portanto, a crotaldria como cultura de
cobertura antecedendo o milho e mais eficiente que o milheto, principalmente a partir do
segundo ano de cultivo;
. H4 interacdo entre movimentacdo de bases no perfil do solo e doses de nitrogénio adicionadas
ao sistema no cultivo do milho;
. A aplicagdao de fertilizantes nitrogenados, incorporados, promove a acidificacdo do solo
préximo a profundidade de deposic¢ao;
. O calcdrio distribuido sem incorporacio, em aplica¢@o Unica ou parcelada, possibilita pequena

correcdo do solo em profundidade ao longo dos cultivos.
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