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RESUMO

No sistema plantio direto praticamente nao ha revolvimento do solo e
o conseqiiente acimulo de residuos vegetais e fertilizantes na superficie aceleram o processo
de acidificac@o, continuo e acentuado que ocorre naturalmente em solo de regides umidas,
onde, geralmente, é observada baixa disponibilidade de nutrientes e elevados teores de H + Al.
Assim, da mesma forma que no sistema de cultivo convencional, no sistema plantio direto
também existe a necessidade de aplica¢do de insumos, especialmente, materiais corretivos de
acidez. Dentro deste enfoque, o trabalho desenvolvido na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP, localizada no municipio de
Botucatu (SP), com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes sistemas de producao em
plantio direto e da aplicacdo superficial de corretivos nas caracteristicas fisicas, na
movimenta¢do de bases, na correcdo da acidez do solo, bem como na nutri¢io e produtividade
das culturas produtoras de graos em regido de inverno seco. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados em parcelas subdivididas, com 8 repeti¢cdes. As parcelas serdo
constituidas por quatro sistemas de producgao (I. Sistema “Safra consorciada com Forrageira”—
soja + Braquidria / milho + Braquidria; II. Sistema ‘““Safra — safrinha” — soja / aveia-branca /
milho / feijdo da Seca; III. Sistema “Safra — Pousio” — soja / Pousio / milho / Pousio; IV.
Sistema “Safra — Adubo Verde/Planta de Cobertura” — soja / milheto / milho / Guandu) e as
subparcelas foram constituidas por duas fontes de corretivos e uma testemunha (I — Corre¢ao
com calcdrio dolomitico; II — Correcao com silicato de cdlcio e magnésio — Agrosilicio®; III —
Sem corre¢do). Foram realizadas as seguintes avaliagdes: producdo de massa de matéria seca e
teores de macronutrientes, silicio em todas as culturas, componentes de producdo e
produtividade das culturas graniferas; andlise de rotina, de silicio (6, 12 e 18 meses apos a
aplicacdo dos corretivos) e de calcdrio residual no solo (18 meses apds a aplicacdo dos
corretivos) e atributos fisicos do solo (apds a colheita da segunda safra de inverno). Também
foi realizada andlise de custo de producdo para cada um dos tratamentos ao final do
experimento. Com o presente estudo, pode-se concluir que: a utilizacdo de silicato em
superficie, por promover todos os beneficios esperados por um corretivo do solo, pode
substituir, com vantagens, a aplicacao de calcério; a aplicacao superficial de silicato corrige o

perfil do solo em menos tempo que o calcdrio; a utilizacao do silicato proporciona a elevacao
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dos teores de fésforo do solo; o calcdrio e o silicato proporcionam melhor nutricdo de Ca e
Mg; a aplicag@o de corretivos na superficie do solo aumenta a produgdo de matéria seca da
soja, braquiaria, aveia branca, milheto, milho, feijdo e guandu e a produtividade de graos das
cultura de soja, aveia branca, milho e feijdo; a aplicacdo de silicato eleva os teores de silicio
nas folhas em todas as culturas estudadas; a melhor nutricdo com silicio elevou a
produtividade de grios de feijao e a producdo de matéria seca de guandu, em condi¢des de
estresse hidrico; o silicato proporcionou maior receita liquida, mesmo sendo mais oneroso que
o calcério; o sistema Safra — Pousio prejudica a estabilidade dos agregados e eleva a
resisténcia a penetracdo da camada superficial do solo; dentre os sistemas estudados, a
sucessdo Safra — Safrinha, quando recebe corretivos do solo, proporciona a maior receita

liquida.

Palavras-chave: Corretivos do solo, rotagdo de culturas, silicio, fisica do solo, custo de

producdo.
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SUMMARY

In no tillage system the absence of soil mobilization consequently
decreases plant residues accumulation and places fertilizers on surface, affecting the
acidification process. Like in conventional system, in no tillage it is also necessary input
application, especially materials for acidity correction. The experiment was carried out in an
experimental area, in the city of Botucatu (SP, Brazil). The objective was to evaluate the
influence of no-till crop systems and superficial application of products for acidity correction
on soil physical properties, base movement, acidity correction, nutrition and yield of grain
crops in a dry winter region. The experimental design was the completely randomized block
with subdivided plots and eight replications. The main plots consisted of: “Season - Forage -
Soybean + Brachiaria /| Maize + Brachiaria; “Season — Off season”: Soybean / White oat /
Maize / Field-grown bean; “Season — Fallow”: Soybean / Fallow / Maize / Fallow; “Season —
Green manure”: Soybean / Millet / Maize / Pigeon pea. Subplots consisted of two correction
sources (dolomitic limestone, calcium and magnesium silicate) and a control (no correction).
The following evaluations were carried out: dry matter production and macronutrient level,
silicon content and water-soluble cations; yield components and final yield for grain crops;
routine soil testing for silicon (6, 12 and 18 months after acidity correction) and soil residual
lime (18 months after acidity correction); and soil physical characteristics. Production costs
were also calculated. Superficial application of products for acidity correction increased plant
nutrition and yield. Among the systems, the “Season-Fallow” showed lower maize yield.
Silicate application was more effective in correcting soil profile than liming. The “Season-Off
season” system showed better economic response.

Key words: soil correction, crop rotation, silicon, soil physics, cost of production.



1. INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) é o grande responsdvel pelo
significativo aumento da produtividade e continuidade da explora¢do agricola dos solos
brasileiros. Para a implantacio e conducdo do sistema de maneira sustentavel, ¢é
indispensével a rotacdo de culturas, o ndo revolvimento € a manutencido permanente de uma
quantidade minima de palha na superficie do solo. O efeito positivo dos residuos vegetais é
aumentado conforme seu tempo de permanéncia. Este tempo € dependente da quantidade, da
qualidade e do manejo do residuo vegetal, bem como das condi¢des edafocliméticas.

A protecao da superficie do solo € especialmente importante para a
manutencdo das propriedades fisicas e da atividade de microrganismos que, uma vez
constituidos na matéria organica, promovem a liberagdo gradual de determinados elementos
nutrientes, contribuindo para a absorcao destes pelo sistema radicular das plantas.

No entanto, a maior limitacdo para a sustentabilidade do SPD na
grande maioria do territério do Estado de Sao Paulo e na maior parte do Brasil Central € a
baixa producdo de palhada no periodo de outono/inverno e inverno/primavera, tanto das
espécies utilizadas para adubacdo verde e cobertura do solo, como das culturas produtoras

de grdos, em razdo das condicoes climdticas desfavordveis, notadamente baixa



disponibilidade hidrica, caracterizando essas regides como de inverno seco. Assim, devido a
rapida decomposicao da palhada de plantas graniferas leguminosas como a soja e o feijao, e
dos residuos vegetais do algodoeiro, principalmente em cultivos de verdo, e a alta
probabilidade de insucesso das culturas de safrinha, muitas areas, nessas regides, ficam
ociosas durante sete meses do ano e com baixa cobertura vegetal, comprometendo a
viabilidade e sustentabilidade do plantio direto. Para minimizar este problema, alguns
agricultores, na regiao Centro-Oeste brasileira, iniciaram o cultivo consorciado de culturas
como milho, soja, arroz, feijao e sorgo, com plantas forrageiras, notadamente as espécies do
género Brachiaria, semeadas concomitantemente, como forma de producdo de forragem no
periodo de menor disponibilidade nessa regido e de palhada para o SPD na safra seguinte.

Esse novo sistema de produ¢do quando praticado de forma correta
tem sido uma das solucdes para producdo de palhada no periodo de entressafra nas regides
de inverno seco. Contudo, um questionamento que ainda persiste no SPD é quanto ao
manejo da acidez do solo sem necessidade de incorporagcdo os materiais corretivos. Pois, o
ndo revolvimento do solo no SPD e o conseqiiente acimulo de residuos vegetais e
fertilizantes na superficie aceleram o processo de acidifica¢do, continuo e acentuado que
ocorre naturalmente em solo de regides umidas, onde, geralmente, ¢ observada baixa
disponibilidade de nutrientes e elevados teores de H+Al.

A calagem € uma prdtica essencial para a garantia do sucesso da
produtividade das culturas, tendo como beneficio a neutralizacdo da acidez do solo, o
fornecimento de cdlcio e magnésio e a reducdo da toxidez de aluminio. A boa reagdo do
calcério € restrita a uma pequena distancia do local da aplicagdo, assim, o beneficio méximo
¢ obtido com a aplicacdo antecipada, distribuicdo uniforme e maior profundidade de
incorporagdo. Contudo, a técnica tradicional de corre¢do de acidez, mediante incorporacao
de calcdrio ao solo com aracdo e gradagem, se contrapde aos fundamentos do plantio direto,
podendo interferir negativamente nos beneficios proporcionados pela supressio de
mobilizacdes do solo. Dessa forma, no SPD, a calagem tem sido realizada mediante a
aplicacdo do calcédrio na superficie do solo, sem incorporacdo. Porém, esse método de
calagem, ainda € bastante questionado, pois se sabe que o calcdario ¢ um produto que

apresenta baixa solubilidade em agua e baixa reatividade.



Outro problema relacionado a aplicagdo de calcdrio em superficie,
em SPD, é a correcdo da acidez do subsolo, que limita, em muitos casos, o crescimento
radicular e a absor¢do de dgua e nutrientes pelas culturas, pois, a calagem ndo corrige a
acidez e a deficiéncia de cdlcio, em subsuperficie, em tempo razoavel, de maneira a
minimizar as conseqiiéncias dos veranicos. Além disso, sabe-se que hd movimentacdo do
calcio no perfil do solo através de anions resultantes da reacdo de corretivos ou da
decomposicdo dos residuos organicos, ou seja, os dcidos orgénicos e os fons SO4~ e NO™,
que através da ligacdo com o cdlcio fazem com que este seja lixiviado para as camadas
subsuperficiais. Mas a intensidade com que o fendmeno ocorre, assim como suas
condicionantes nao sdo bem conhecidas. Provavelmente, os mecanismos que levam o cdlcio
para a subsuperficie dos solos devem estar ligados aos tipos de residuos vegetais das plantas
que sdo utilizadas nos sistemas de sucessdo/rotacdo de culturas, proporcionando assim a
diferentes respostas. Também deve ser ressaltado que as plantas utilizadas nos sistemas de
sucessdo/rotacdo de culturas modificam os atributos fisicos do solo, podendo aumentar o
fluxo de caminhamento da 4gua e, por conseguinte, a movimentagao fisica de particulas dos
corretivos, bem como os produtos da dissolu¢do desses materiais, aumentando a velocidade
de corre¢do da acidez e de suprimento de célcio em subsuperficie em aplicacdes superficiais
de corretivos no SPD.

No Brasil, o material mais utilizado como corretivo de acidez do
solo € o calcério. No entanto, os silicatos de cédlcio e magnésio provenientes das escorias de
siderurgia sdo materiais que se comportam de forma semelhante aos calcérios, podendo ser
utilizados como corretivos, pois além de promoverem elevacdo dos valores de pH, dos
teores de cdlcio e de magnésio trocdveis, aumento na disponibilidade de fésforo, e redugao
de toxidez de ferro, manganés e aluminio, sdo fontes de silicio para as plantas, que apesar de
ndo ser considerado um elemento essencial, sua absor¢do traz vdrios beneficios para
algumas culturas, principalmente as gramineas, tais como maior tolerancia a deficiéncia
hidrica, a toxidez por elementos téxicos, a pragas e doengas. A utilizacdo desses materiais
no SPD pode ser uma alternativa interessante no processo de corre¢do de acidez do solo,
visto que, algumas fontes de silicato apresentam maior solubilidade que o calcdrio,
promovendo, dessa forma, efeito corretivo em profundidade e em menor tempo e

disponibilizando Si as culturas.



2. OBJETIVO

Em funcio do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as
alteracdes quimicas e fisicas no solo decorrentes de sistemas de produgdo de grios e da
aplicacdo superficial de corretivos de acidez em plantio direto, bem como os reflexos na

nutri¢do, na produtividade e na viabilidade econdmica das culturas em regido de inverno

S€CO.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Correcao da acidez do solo no sistema plantio direto

A calagem € pratica usual na correcdo da acidez do solo e quando
realizada de modo adequado, eleva o pH e a saturacio por bases do solo, além de fornecer
Ca e Mg, sendo que a elevacdo do pH tem influéncia direta na reducdo da toxidez de Al,
podendo alterar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (AZEVEDO et al., 1996;
MIRANDA & MIRANDA, 2000). Segundo Hunter et al. (1995) a baixa fertilidade de um
solo 4cido pode ser corrigida tanto pela calagem quanto pela adicdo de um adubo verde,
especialmente em solos de cargas dependentes do pH. Para Fageria e Zimmermann (1998) o
pH ideal para as culturas de soja, feijao, milho e trigo estd em torno de 6,0, ficando clara a
necessidade de corre¢do dos solos das regides que apresentam acidez elevada. Porém, como
os materiais corretivos utilizados sd@o pouco soltiveis e os produtos da reagdo do calcério t€ém
mobilidade limitada, a acdo da calagem, realizada superficialmente em d&reas sem
incorporagdo, normalmente fica restrita as camadas superficiais do solo, conforme
observado por Ritchey et al. (1982) e Caires et al. (1998). No entanto, alguns pesquisadores

téem demonstrado que os beneficios acima citados podem ocorrer na subsuperficie do solo



(OLIVEIRA & PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1996, 1998, 1999, 2000; RHEINHEIMER et
al., 2000; FRANCHINI et al., 2000; SORATTO, 2005; CORREA et al., 2007; CORREA et
al., 2008a; CORREA et al., 2008b; SORATTO & CRUSCIOL, 2008a; SORATTO &
CRUSCIOL, 2008b; SORATTO & CRUSCIOL, 2008c; SORATTO & CRUSCIOL,
2008d). Enfatizando essa afirmacdo, Oliveira & Pavan (1996), Caires et al. (1999), Corréa et
al. (2007) e Soratto & Crusciol (2008a) inferem que a reducdo da acidez em profundidade é
atribuida a presenca de anions organicos liberados durante a decomposicdo de residuos
vegetais e a formacgdo de pares i0nicos e/ou complexos organicos com cations polivalentes.

A nd3o movimentacdo do solo no SPD promove modificacdes
quimicas no solo em func¢do do actimulo de residuos vegetais, corretivos e fertilizantes na
sua superficie e, segundo Rheinheimer et al. (1998), estas modificagdes ocorrem de forma
gradual e progressiva, a partir da superficie do solo, e afetam tanto a disponibilidade de
nutrientes quanto o processo de acidificagdo do solo. De acordo com Caires et al. (1998;
1999) as dreas onde o SPD ja esté estabelecido recebem calagem superficialmente, porém Sa
(1995) afirma que existem ddvidas quanto a eficiéncia desta pritica, quando realizada na
superficie do solo, uma vez que os corretivos a base de carbonatos de célcio e magnésio, sao
pouco soliveis em dgua, tendo os produtos de sua reacdo com o solo mobilidade limitada no
perfil (CAIRES et al., 1998; PAVAN & OLIVEIRA, 2000).

Alguns autores (CAIRES et al., 2000; 2004; 2006; ALLEONI et al.,
2005) tem verificado resposta a aplicacao superficial de corretivos, em diferentes condi¢des
de solo e clima, apenas nas primeiras camadas abaixo da superficie do solo (0,00 — 0,05 e
0,05 — 0,10m). Da mesma forma, Caires et al. (1998) e Potker & Ben (1998) enfatizam que o
calcario em superficie corrige a acidez, aumentando o pH e elevando os teores de Ca e Mg
trocaveis do solo até a profundidade de 0,05m e, em menor grau, na camada de 0,05 —
0,10m. Ja Mello et al. (2003) destacam que em apenas 12 meses, os atributos quimicos do
solo (pH, H+Al, Ca e Mg) podem ser alterados positivamente, na camada de 0,00 — 0,10m.
O mesmo foi observado por Marcolan & Anghinoni (2003) até os 0,15m iniciais, porém
segundo 0s mesmos, isto s6 ocorre se 0 SPD estiver consolidado (8 — 12 anos).

Recentemente,  constatou-se ~ que  compostos  organicos
hidrossoldveis de baixo peso molecular, liberados pelos residuos vegetais, desempenham um

papel fundamental na quimica dos solos 4cidos (Franchini et al., 1999a; b). Seguindo a



mesma linha de trabalho, Franchini et al. (2001a) verificaram que a presenca dos mesmos
favorece o deslocamento do célcio no perfil do solo até os 0,20m, enquanto que a auséncia
dos mesmos proporciona o fornecimento deste nutriente apenas nos 0,05m iniciais do solo.
Além disso, citaram que o crescimento das raizes de trigo acompanhou os efeitos na quimica
do solo, proporcionados por estes compostos. Ademais, Oliveira & Pavan (1996) também
atribuiram a presenca de residuos vegetais na superficie do solo sob plantio direto, como a
principal causa da eficiéncia da calagem na correcdo da acidez subsuperficial. Recentes
estudos desenvolvidos por Pavan & Miyazawa (1998), Miyazawa et al. (1998) e Ziglio et al.
(1999) demonstraram que, desde que o solo esteja coberto por grandes quantidades de
residuos de plantas, o calcério aplicado superficialmente promove a elevacao dos teores de
calcio na subsuperficie, bem como aumentar o pH e reduzir os teores de aluminio.

Segundo Alcarde (1985), além do calcério, outros materiais podem
ser utilizados como corretivos de acidez, desde que contenham um ‘“‘constituinte
neutralizante” ou “principio ativo”, 6xidos, hidréxidos, carbonatos e silicatos de célcio e/ou
magnésio. Segundo Alcarde (1992) o silicato de célcio € 6,78 vezes mais solivel que o
carbonato de cdlcio (CaCO; =0,014 g dm'3; CaSiO3 =0,095 g dm'3). Assim, 0 mesmo seria
uma boa opcao para aplicacdes superficiais.

O silicio ndo € considerado um nutriente, porém Barbosa Filho et al.
(2000) e Korndorfer et al. (2002) relatam que as gramineas como um todo, quando bem
nutridas com silicio, conseguem acumular grandes quantidades deste elemento na epiderme
foliar, aumentando a resisténcia da parede celular e assim diminuindo a perda de dgua por
evapotranspiracdo, elevando a tolerancia a pragas e doencas e, também, a efici€ncia
fotossintética.

De acordo com Korndorfer et al. (2002) e Pulz et al. (2008), os
silicatos de Ca e Mg, por apresentarem composi¢ao semelhante a dos carbonatos, podem
substituir os calcdrios com vantagens, podendo sua recomendacdo de aplicagcdo ser baseada
em qualquer um dos métodos utilizados para recomendacdo de calagem. Segundo os
autores, os beneficios proporcionados pelos silicatos de Ca e Mg estdo associados ao
aumento da disponibilidade de Si, a elevacdo do pH e ao aumento de Ca e Mg trocavel.
Também podem reduzir a toxicidade por Fe, Mn e Al as plantas e aumentar a

disponibilidade de fésforo no solo.



3.2 Silicio

O Si, o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, tem
demonstrado seus efeitos benéficos, contribuindo para o crescimento e a produgdo de
diversas maneiras: melhorando condi¢des fisicas, fisico-quimicas e quimicas desfavordveis
do solo; contribuindo diretamente para a nutricdo; aumentando a resisténcia a pragas e
moléstias em um grande nimero de plantas (Malavolta, 2006; Epstein & Bloom, 2005).

O registro da utilizagdo do Si como fertilizante se deu hd algum
tempo e, curiosamente um dos primeiros experimentos contendo Si ainda estd sendo
conduzido, depois de 100 anos de avaliagdo na estacdo de Rothamsted (Inglaterra). Os
efeitos benéficos foram observados até a década de 70, onde as maiores produtividades e
disponibilidade de P para as plantas sdo encontradas nas parcelas fertilizadas, anualmente,

com 450 kg ha! de silicato de sédio (Russel, 1976).

3.2.1 Silicio no solo

No processo de formacao dos solos, o Si se apresenta como um dos
principais elementos constituinte dos argilo-minerais e pode afetar de forma significativa a
nutri¢do das plantas. Em geral, os solos possuem de 5 a 40% de Si na sua composi¢ao. Essa
grande variacdo percentual deve-se ao grau de intemperismo dos solos. Os mais
intemperizados, como os Latossolos, possuem baixos teores, enquanto solos mais jovens
como os cambissolos concentram maiores teores do elemento (Tisdale et al.,1985).

Em solos de textura e idade variadas do Estado de Sao Paulo, Raij
& Camargo (1973) verificaram os menores valores de Si solivel no Latossolo fase arenosa,
e os maiores valores num Podzdlico argiloso, atribuindo a referida observacdo a reduzida
porcentagem de argila no Latossolo, aliada a menor superficie especifica total para o
Argissolo, menos intemperizado e mais argiloso. Os autores verificaram ainda, teores de Si
extraivel com CaCl 2 0,0025 mol L' variando de 1 a 43 mg dm™ , sendo os valores maiores
encontrados nos solos mais argilosos e havendo também uma relagdo inversa com o grau de

intemperismo.



Um dos fatores mais estudados e que interfere na solubilidade do
silicio no solo, em condi¢des aerdbicas, ¢ o pH. A adsor¢do de silicio monomérico por
hidréxidos de ferro e aluminio recém-precipitados e por argilas de um Latossolo aumenta

com a elevacdo do pH de 4,0 até 9,0 (McKeague & Cline, 1963).

3.2.2 Silicio nas plantas

O Si nao é considerado elemento essencial as plantas (Jones &
Handreck, 1967) porque nao atende aos critérios diretos e indiretos de essencialidade. No
entanto, Epstein (2001) cita efeitos benéficos relatados em culturas adubadas com Si como
resisténcia as doencas e pragas, resisténcia a toxidez provocada por metais, menor
evapotranspiracdo, promog¢ao de nodulagdo em leguminosas, nodulacdo da atividade de
enzimas, efeitos na composi¢cdo mineral, dentre outros. Por isso, o Si € classificado como
elemento benéfico ou ttil (Marschner, 1995).

A absorcao do silicio da soluc¢do do solo da-se de forma passiva por
gramineas, com o elemento acompanhando o fluxo de massa da d4gua que penetra nas raizes
das plantas. Plantas dicotiledoneas, por outro lado, tem mecanismo que evita a absorcdo de
quantidades elevadas de silicio (RAIJ, 1991).

O transporte do Si € feito pelo xilema e sua distribuicdo depende
das taxas de transpiracdo dos diferentes 6rgaos da planta. O elemento € imével na planta e
em plantas de arroz € depositado nas laminas foliares, bainhas foliares, colmos, cascas e
raizes, sendo que na lamina foliar o acimulo é maior que na bainha foliar (TANAKA &
PARK, 1966). O Si acumula-se nos tecidos de todas as plantas, representando entre 0,1 a
10% da matéria seca das mesmas.

O Si depositado na epiderme das folhas de arroz estd diretamente
relacionado a resisténcia das plantas as doengas fungicas, cujo mecanismo de resisténcia
mais aceito € de natureza mecanica (BARBOSA FILHO et al., 2001). Segundo Agarie et al.
(1998), o Si estaria também envolvido na biossintese dos componentes da parede celular,
devido as folhas das plantas de arroz tratadas com Si apresentarem niveis mais altos de

polissacarideos do que as folhas das plantas ndo tratadas com Si.
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Outra hipdtese relacionada com o controle de doengas seria a
formacdo de fendis favorecida pela absorcao de Si. Compostos fendlicos e Si acumulam-se
nos sitios de infec¢do, cuja causa ainda nao estd esclarecida. O Si pode formar complexos
com os compostos fendlicos e elevar a sintese e mobilidade destes no apoplasto. Uma rapida
deposicdo de compostos fendlicos ou lignina nos sitios de infeccdo € um mecanismo de
defesa contra o ataque de patégenos, e a presenca de Si solivel facilita este mecanismo de

resisténcia (MENZIES et al., 1991).

3.3 Rotacao de culturas para regioes de inverno seco

Na maioria das regides do Brasil, principalmente nas que possuem
distribuicdo de chuvas irregular, normalmente é realizado apenas um cultivo, na estacao
chuvosa do ano, deixando-se o solo descoberto e sujeito as intempéries climaticas o resto do
ano, 0 que muitas vezes causa erosdo e conseqiiente perda de nutrientes por lixiviacao
(GASSEN & GASSEN, 1996), sendo esta perda dependente das condi¢des climdticas da
regido e das culturas utilizadas.

Para Derpsch et al. (1991) a rotacdo de culturas é um manejo
conservacionista, que consiste em alternar espécies vegetais ao longo dos anos em uma
mesma gleba ou talhdo. Indmeras vantagens tém sido relacionadas a rotacao, dentre elas a
diversificacdo de renda, melhor aproveitamento das madquinas, variagdo no tipo e na
profundidade utilizada pelos sistemas radiculares, controle de plantas daninhas, pragas e
doencas, fixacdo de nitrogénio pelas leguminosas, efeitos alelopaticos, reducdo das perdas
de dgua e de solo, além de aumento na produtividade. Ja Calegari (2000) infere que a
rotacdo de culturas € a alternancia de espécies vegetais na mesma estacdo em determinada
area, observando-se um periodo minimo sem o cultivo da mesma espécie na mesma drea.
Ademais, Adegas (1997) cita que esta alternancia regular e ordenada de culturas em
seqiiencia temporal numa determinada 4rea dificulta a instalacdo de plantas invasoras. O
fato ocorre pelas caracteristicas das culturas utilizadas em um sistema de rotacdo, como
rapidez de crescimento, eficiéncia na ocupag¢do do espaco do solo, sombreamento e

liberacao de substancias alelopdticas para as plantas daninhas.
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A escolha da espécie que serd semeada em sucessdao dentro de uma
rotacdo de culturas é determinante para o sucesso do SPD (ARGENTA et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2002) e depende da manutencdo de sistemas capazes de gerar quantidades
de matéria seca suficientes para manter o solo coberto durante todo o ano (CERETTA et al.,
2002). No entanto, a producdo de palhada para o SPD em regides com inverno seco, estd
sujeita principalmente as condi¢des de umidade e temperatura elevadas em boa parte do ano,
as quais causam a ripida decomposicao da fitomassa depositada sobre o solo. Segundo
Bertol et al. (2004), caso ndo haja esta manuten¢do, o sistema de cultivo, compreendido
como rotagdo e sucessdo de culturas, ndo influenciard, em geral, as propriedades fisicas do
solo, tanto em SPD quanto no preparo convencional e, além disso os efeitos benéficos do
SPD e da rotagdo ndo ocorrerdo da forma esperada.

Experimentos realizados por Silveira (2002) objetivando avaliar os
efeitos da rotacdo de culturas sobre o feijoeiro, no cerrado brasileiro, permitiram constatar
que a rotacdo arroz consorciado com calopogbnio proporcionou as maiores produtividades
de graos do feijoeiro nos seis anos de cultivo. De acordo com o autor a inclusdo de
leguminosas melhorou as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo, além do mais
as rotacdoes com leguminosas determinaram os maiores incrementos de nitrogénio total no
solo. De modo geral, as piores produtividades do feijoeiro foram alcangados nas rotagdes
milho-feijdo e milho-feijao-milho-feijao-arroz-feijdo. A menor produtividade do feijoeiro
ap6s o milho foi atribuida, em parte, a deficiéncia de nitrogénio, devido a maior competicao
dos microorganismos, para com o nutriente, durante a decomposi¢ao da palhada de milho.

A Embrapa (1996) relata que, para a cultura do arroz, a rotagdo de
culturas € uma das praticas de cultivo de grande importincia porque evita a incorporacao
continua de restos com elevada relagao C/N.

Estudando a rotagdo de culturas com soja, Santos et al. (1998)
verificaram que os menores valores de produtividade de graos e altura da insercdo de vagens
estdo relacionados diretamente as caracteristicas da cultura antecessora. Outro fator que
deve ser levado em consideracdo € o aumento da produtividade das culturas quando
cultivadas em intervalos maiores na mesma area, conforme observado por Silveira (2002),

na regido dos cerrados, através de aumento de produtividade da soja em cultivos bienais.
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A adubacdo verde € a prdtica de cultivo e incorporagdo de plantas,
produzidas no local ou adicionadas, com a finalidade de manter os teores de matéria
orgadnica e nutrientes dos solos, indo ao encontro da tendéncia mundial pela busca de
alimentos mais sauddveis, provenientes da agricultura organica ou produzidos com a minima
utilizacdo de insumos quimicos e degradagdo do ambiente (SILVA et al., 1999). Uma das
principais limitagdes ao uso da adubacdo verde na regido dos cerrados estd relacionada a
época de semeadura. Se o produtor optar pela semeadura do adubo verde antes da cultura
comercial, pode ocorrer atraso na semeadura de verdo, prejudicando o desenvolvimento da
mesma. Segundo Pereira et al. (1992), o uso da adubagdo verde pode ser viabilizado com a
semeadura no final da estacdo chuvosa, apds a colheita da cultura comercial, aproveitando o
beneficio da cobertura vegetal durante toda a entressafra.

A rotagdo utilizando-se adubos verdes e culturas gramineas pode ser
benéfica pela utilizagdo do nitrogénio residual por esta cultura. O fato foi comprovado por
Mascarenhas et al. (1998), que demonstraram que o arroz apresentou maior produgdao
quando sucedeu soja e crotaldria, no segundo ano de cultivo, do que quando sucedeu
somente a soja, indicando efeito positivo adicional do adubo verde, no caso a crotaldria,
sobre o arroz. Vdrios autores citam que a adubacdo verde pode provocar incrementos na
producdo de culturas subseqiientes em até 65% em relacio a cultivos continuos.
(MIYASAKA et al., 1965; FERRAZ et al., 1977; TANAKA et al., 1992; RODRIGUES
FILHO et al., 1996). Silva et al. (1999) destaca que o monocultivo de gramineas, em
decorréncia de seu sistema radicular fasciculado e superficial, acaba explorando o solo
continuamente a uma mesma profundidade, diminuindo o estoque de nutrientes na camada
aravel (0,00 — 0,20m), onde estdo concentradas as raizes, além de degradar a estrutura do
solo, compactando-o e reduzindo sua porosidade.

Entre as diversas leguminosas que se utilizam para adubacdo verde
na regido dos cerrados e na maior parte do Estado de Sdo Paulo, destacam-se: mucuna-preta
(Mucuna aterrima), guandu (Cajanus cajan), crotalédrias (Crotalaria juncea, Crotalaria
ochroleuca, Crotalaria paulina e Crotalaria spectabilis), feijao-bravo-do-ceard (Canavalia
brasiliensis), feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis), estilosantes (Stylosanthes guianensis)

(PEREIRA et al., 1992), além do milheto (Pennisetum glaucum) que vem se destacando no
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SPD de soja no Centro-Oeste, onde é semeado em agosto, sendo dessecado no inicio de
novembro.

O guandd, de ciclo anual ou perene, € uma leguminosa forrageira
comumente semeada nas regides tropicais e subtropicais. Adaptada a ampla faixa de
precipitacdo, € tolerante a seca, desenvolvendo-se melhor em temperaturas mais elevadas
(Calegari, 2000). Segundo Pereira et al. (1992) durante a estacdo seca, na regido dos
cerrados, torna-se caducifélia devido a severa deficiéncia hidrica registrada na regido nesse
periodo. Comparando diferentes adubos verdes, Alvarenga (1993) concluiu ser o guandu a
espécie de maior potencial para penetragdo de raizes no solo, maior producdo de massa de
matéria seca e maior quantidade de nutrientes imobilizados.

O milheto é uma planta da familia das gramineas, de ciclo anual e
crescimento ereto, de alta adaptabilidade a solos de baixa fertilidade e arenosos, sendo muito
tolerante a seca. Esta graminea tem as mais diversas utilizacdes, como para formacdo de
pasto, feno, silagem, cobertura morta para o SPD, bem como pode entrar em esquemas de
consorciagdo ou em rotacao, principalmente com lab-lab e guandd. Segundo Salton (2001) o
milheto ja se constituiu em boa op¢ao de cultivo no inverno, em regides de cerrado como em
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, apresentando, nesse periodo, drea cultivada de 600.000
e 200.000 ha respectivamente, sendo grande parte desta drea cultivada para formacdo de
palha para o SPD. O sucesso da adaptacdo dessa cultura nos cerrados é devido a sua
capacidade de producdo de restos vegetais, além de ser uma cultura de facil instalagcdo e
desenvolvimento e excelente forrageira. Enfatizando estas qualidades, Scaléa (1999) o
apresenta como alternativa valiosa na integracdo agricultura — pecudria, pois € altamente
palatavel, de grande capacidade de rebrota, € bom valor nutricional. Além disso, de acordo
com Kichel & Macedo (1994), trata-se de uma espécie de alta capacidade de extracido de
nutrientes com amplas vantagens de reciclagem, principalmente nitrogénio e potassio.

Os beneficios proporcionados pela utilizacdo dos adubos verdes
nem sempre trazem melhorias visiveis ou lucro imediato ao produtor. No entanto, a sua
utilizagdo quando de forma racional e, se possivel inserida dentro de um sistema de rotacao
ou sucessdo de culturas, pode trazer inimeros beneficios as culturas subseqiientes como
também ao proprio solo, através de melhorias nas suas condi¢des fisicas, quimicas e

bioldgicas.
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A integracdo agricultura — pecudria, ou sistema safra-forrageira,
poderd viabilizar a agropecudria brasileira, aumentando a receita do agricultor e do
pecuarista, além de fornecer nutrientes para as plantas, melhorar a fertilidade do solo,
permitir a rotagdo de culturas, diminuir a incidéncia de pragas e doengas e gerar empregos.
Segundo Kichel (1998) dentre os inimeros beneficios desta pritica estdo a recuperacao
eficiente da fertilidade do solo, a facilidade da aplica¢do de préticas para a conservacdo do
solo, a implantacdo de pastagens com baixos custos, a melhoria nas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo, o controle de pragas, doengas e invasoras, a reciclagem dos
nutrientes do solo, o aproveitamento de adubo residual, o aumento na producdo de graos e
residuos no sistema, o aumento das oportunidades de trabalho, a maior eficiéncia no
emprego de maquinas, equipamentos e mao de obra, a diversificacao do sistema produtivo e
o aumento da produtividade e lucratividade. Além disso, Broch et al. (1997) citam que a
mesma possibilita a0 mesmo tempo, melhoria da qualidade das pastagens por meio do
fornecimento de nutrientes residuais das lavouras e formacao de palha com relagdao C/N alta,
proveniente da dessecagdo da pastagem, o que € fundamental para a instalacio do SPD.
Dentro deste contexto, Heckler et al. (1998) citam que o género Brachiaria é muito utilizado
nesta integracdo, pois apresenta sistema radicular abundante, agressivo, o que contribui para
a melhoria da infiltracdo de dgua, da agregacao e da aeracao do solo e, de acordo com Vilela
et al. (2001), a participagdo relativa de espécies do género Brachiaria na regidao dos cerrados
¢ da ordem de 85%, sendo que a Brachiaria decumbens ocupa cerca de 55% da drea total de
pastagem.

Sabe-se que o solo necessita de espaco poroso para 0 movimento de
agua, gases e resisténcia favordvel a penetracdo das raizes, porém os diferentes sistemas de
producdo alteram suas propriedades fisicas em relacdo ao solo ndo cultivado ou em
monocultura. Essas alteracdes sdo mais pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo
do que nos conservacionistas, como o SPD, as quais se manifestam, em geral, na densidade
do solo, volume e distribuicdo de tamanho dos poros e estabilidade dos agregados do solo,
influenciando a infiltracdo da dgua, erosdo hidrica e desenvolvimento das plantas.

Entretanto, mesmo em SPD hd tendéncia de reduc¢do do espaco
poroso, em virtude da auséncia de movimentag¢do do solo e continuo trifego de maquindrio.

Portanto, o estudo das caracteristicas fisicas em experimentos de longa duracdo e o efeito de
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diferentes sucessdes de plantas se faz necessdrio, uma vez que as mesmas apresentam
grande correlagdo, como € o caso da resisténcia a penetracdo, que ¢ uma caracteristica fisica
utilizada para estabelecer o grau de compactacdo dos solos, sendo intimamente relacionado
a umidade e densidade do solo. A porosidade total também € outra caracteristica diretamente
proporcional a macroporosidade e microporosidade.

Nao é raro observar que em regides onde hd distribuicao de chuvas
irregular, que o SPD fica comprometido, uma vez que a producdo de residuos vegetais nao é
suficiente. Assim, em muitos casos, nessas regides, observam-se resultados semelhantes
entre diferentes sistemas de producdo agricola, no que tange a produtividade das culturas.
Entretanto, os aspectos negativos da monocultura aparecem quando o solo, descoberto pela
degradacdo da palhada da cultura de verdo, é submetido as chuvas erosivas, as quais o
desagregam na superficie pelo impacto das gotas, diminuem a taxa de infiltracdo de dgua
(Bertol et al., 2001). Apesar de ndo se comparar a uma drea em que nao ha acdo antrdpica,
na semeadura direta hd maior estabilidade dos agregados e continuidade dos poros (Costa,
2001), o que favorecem plenamente a infiltracdo de 4gua e dificultam o escoamento

superficial (Schick et al., 2000), bem como a lixivia¢do de alguns nutrientes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronomicas — UNESP, localizada no municipio de
Botucatu (SP), apresentando como coordenadas geograficas 48° 23’ de longitude Oeste de
Greenwich e 22° 51° de latitude Sul, com altitude de 765 metros.

O solo do local € do tipo LATOSSOLO VERMELHO distroférrico
tipico argiloso, profundo, acido (EMBRAPA, 1999), cujos resultados quimicos estdo
contidos na Tabela 1, onde pode-se notar ser esta uma drea com limitagdes quimicas. Nas
Tabelas 2, 3 e 4 estdo os resultados da caracterizagado fisica da drea onde o experimento foi
conduzido. De acordo com a classificagdo de Kdeppen, o clima predominante na regido € do
tipo Cwa, que caracteriza clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo quente e
chuvoso (LOMBARDI NETO & DRUGOWICH, 1994). Na Figura 1 estdo os dados
referentes aos dados de pluviosidade nos da drea nos anos de 2007 e 2008. Nota-se a

ocorréncia de duas estagdes bem definidas: estacdo das dguas e da seca.
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TABELA 1. Caracteristicas quimicas iniciais do solo avaliadas de 0 a 0,60m de

profundidade.

Prof. Caracterizacio da area

Presina M.O. pH K Ca Mg H+Al Al Si A%
(cm) mgdm”® gdm” CaCl, mmol, dm™ mgdm” %
0-5 8,7 23 47 2,08 21 9 50,2 4 7,5 27
5-10 7,9 19 44 1,12 11 6 69,3 6 6,3 25
10-20 2,0 18 40 0,63 10 4 61,2 5 6,2 24
20-40 3,0 17 40 0,70 12 4 64,3 6 6,0 24
40-60 2,1 15 40 064 9 4 80,1 12 6,7 22
0-20 3,6 18 42 0,76 12 6 54,2 4 6,2 25

TABELA 2. Caracterizagao fisica do solo da drea experimental quanto a textura.

Prof. (cm) Areia Argila Silte Textura do
solo
............................ g/kg---------------------------
0-10 489 415 96 Argilosa
10-20 435 462 103 Argilosa
20-40 385 509 106 Argilosa

TABELA 3. Diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e
indice de estabilidade de agregados (IEA) do solo por ocasido da
caracterizacdo da drea experimental.

Prof. (cm) DMP DMG 1EA %
______ ___mm_____

0-5 2,92 2,81 99,18

5-10 2,88 2,73 99,11

TABELA 4. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (Mic) e
macroporosidade (Mac) do solo, por ocasido da caracterizacdo da drea

experimental.
Prof. (cm) Ds Pt Mic Mac
----Mg e S — CIN G ™ = mmmmmmmmmmeee
0-5 1,38 0,40 0,33 0,07
5-10 1,41 0,38 0,31 0,07
10-20 1,40 0,42 0,33 0,09
20-40 1,25 0,43 0,33 0,10

40-60 1,17 0,47 0,34 0,13




18

500 ~

400 ~

300 ~

200 ~

mm de chuva

100 ~

500 ~

400 ~

300 ~

200 ~

mm de chuva

100 ~

Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 1. Indices pluviométricos na édrea experimental durante a condugio do

experimento.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados dispostos
em esquema de parcelas subdivididas, com oito repeti¢cdes. As parcelas foram constituidas
por quatro sistemas de producdo (Sistema I — “Safra — Forrageira”; Sistema Il — “Safra —
Safrinha’’; Sistema III — “Safra — Pousio”; IV — “Safra - Adubo Verde/Planta de Cobertura”)
e as subparcelas por duas fontes de corretivos e uma testemunha (calcério, silicato e sem

corretivo).
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As parcelas tiveram as dimensdes de 5,4m de largura e 30m de

comprimento, totalizando 162m?, enquanto as subparcelas 5,4m de largura e 10m de

comprimento, totalizando 54m>. A 4rea util foi constituida pelas linhas centrais,

desprezando-se uma linha de cada lado das subparcelas e Im em ambas as extremidades.

margo de 2007.

As sucessoes de culturas seguiram o seguinte esquema:
Sistema I - “Safra - Forrageira”
1° ano agricola (2006/07)

Soja semeada em novembro de 2006 + Braquidria semeada em

2° ano agricola (2007/08)

Milho + Braquidria na caixa de fertilizantes na ocasido de

semeadura em dezembro de 2007.

marco de 2007.

2008.

Sistema II - “Safra — safrinha”
1° ano agricola ((2006/07)

Soja semeada em novembro de 2006 / aveia-branca semeado em

2° ano agricola (2007/08)

Milho semeado em dezembro de 2007 / feijao semeado em abril de

Sistema III - “Safra — Pousio”’

1° ano agricola (2006/07)

Soja semeada em novembro de 2006 / Pousio (a partir da colheita

da soja até dezembro de 2007).

do milho).

de 2007.

2° ano agricola (2007/08)

Milho semeado em dezembro de 2007 / Pousio (a partir da colheita

Sistema IV - “Safra — Adubo Verde/Planta de Cobertura”
1° ano agricola (2006/07)

Soja semeada em novembro de 2006 / milheto semeado em margo

2° ano agricola (2007/08)
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Milho semeado em novembro de 2007 / Guandui semeado em abril

de 2008.

4.3 Caracterizacao dos corretivos de acidez do solo

Foram utilizados como corretivos o calcario dolomitico (PRNT =
90%, CaO = 36% e MgO = 12%) e o Agrosilicio (silicato de célcio e magnésio/ PRNT =
80%, CaO = 34%, MgO = 10% e SiO;, = 22%). Além destes dois corretivos, houve também
uma testemunha que ndo recebeu correcdo. Em ambas as dreas, as doses dos corretivos
foram calculadas objetivando elevar a saturagdo por bases (V%) a 70%.

O calcédrio dolomitico foi proveniente de Formiga-MG, pois se
assemelhava mais ao Agrosilicio no que diz respeito aos teores de cdlcio e magnésio. Com
isso, foram aplicados 4,0 t ha! do calcdrio dolomitico e 45t ha! do silicato de célcio e

magnésio em superficie, apds correcdo do teor de d4gua dos produtos.

4.4. Instalacao, conducao e avaliacoes do experimento

Em outubro de 2006 foi definida a drea onde o experimento seria
conduzido. Foram realizadas as medidas totais da gleba com auxilio de um GPS portétil e
retiradas amostras para a caracterizagdo da area.

No dia 4 de outubro de 2006 foi realizada a semeadura da cultivar
BRS 1501 de milheto, em drea total, na populagdo de 300 mil plantas por hectare para
uniformizar a palhada da drea e proporcionar boa quantidade de residuo vegetal para a
manuten¢do do SPD.

Por ocasidao da emergéncia das plantas, foi realizado o sorteio e o
estaqueamento do experimento e, no dia seguinte, 14 de outubro de 2006, a aplicag¢do dos

corretivos, mecanicamente por um distribuidor tipo cocho, acoplado a um trator.
4.4.1. Culturas de verao - Safra
As culturas de verdo foram semeadas e conduzidas da seguinte

forma:

4.4.1.1 Soja
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Antes da semeadura da cultura da soja, foi realizada a dessecacao
das plantas presentes na drea com a utilizacdo do herbicida glyphosate, na dose de 1800
gramas do ingrediente ativo (i. a.) ha™, utilizando volume de aplicacdo de 200 L ha™, sendo
a operacdo realizada com pulverizador tratorizado de barras com 12 m de comprimento, e
bicos leque 110.02 espagados de 0,50m.

No dia 29 de novembro de 2006 foi realizada a semeadura da
cultura da soja sobre 4t ha™' de palha de milheto. Utilizou-se a cultivar Embrapa 48, de ciclo
médio e exigente a fertilidade do solo, no espacamento de 0,45m e 22 plantas por metro.
Para a semeadura foi utilizada semeadora - adubadora modelo Personalle Drill 13 Semeato
para plantio direto, com 5 linhas.

As sementes de soja receberam tratamento com fungicida (vitavax +
thiram — 50 + 50 g do i.a. por 100 kg de sementes). Para a adubagdo de base nos sulcos
foram utilizados 250 kg ha' da formulacao 04-20-20, levando-se em conta as caracteristicas
quimicas do solo e as recomendagdes para a cultura da soja (Mascarenhas & Tanaka, 1997).
A emergéncia da soja se deu no dia 5 de dezembro de 2006. Foi realizada uma aplicacao
com o Bentazone (600 mL ha™ do i.a.) para o controle de plantas daninhas na drea.

O controle de pragas e doencas na soja foi realizado mediante
aplicacdo de inseticida deltametrina (7,5 g ha” do i.a.) e do fungicida epoxiconazole +
pyraclostrobin (25 + 67 g ha-1 do 1.a.), no dia 15 de fevereiro de 2007.

O florescimento pleno da soja ocorreu 45 dias apds sua emergéncia
e a colheita ocorreu no dia 3 de abril de 2007. Utilizou-se uma colhedora de parcelas, onde a
partir das trés fileiras centrais foram obtidos os dados de produtividade graos.

Durante a conduc¢do da cultura foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Determinada por ocasido do florescimento pleno das plantas, onde
foram coletadas 10 plantas que foram acondicionadas em saco de papel e levadas ao
laboratdrio para secagem em estufa de ventilacdo forcada a temperatura média de 60 — 70
°C, até atingirem massa constante e posterior pesagem, transformando os dados para kg ha™.

b) Teor foliar de macronutrientes e silicio
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Para determinacdo dos teores de macronutrientes e silicio foram
utilizadas as 3" folhas com peciolo, amostradas no florescimento (AMBROSANO et al.,
1997b). As folhas foram submetidas a uma lavagem rdpida com dgua destilada e colocadas
para secagem em estufa com circulagio for¢ada de ar a 60-70 °C, por 72 horas, sendo em
seguida moidas em moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes foram avaliados
segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997) e de Si segundo técnica descrita
por Elliot & Snyder (1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).

¢) Componentes da producao

- Populacao de plantas: por ocasido da colheita, foi avaliada a
populacdo de plantas através da contagem das plantas em duas linhas de Sm na 4rea util das
parcelas.

— Numero de vagens por planta: obtido mediante a relagdo do
nimero total de vagens contidas em 10 plantas coletadas em cada subparcela.

— Numero de graos por vagem: obtido através da relagdo nimero
total de graos / nimero total de vagens contidas em dez plantas por subparcela.

— Massa de 100 graos: obtido através da coleta ao acaso e pesagem
de 2 amostras de 100 graos por subparcela.

d) Produtividade de graos

Os graos obtidos pela colheita mecanica foram pesados e os dados

transformados em kg ha'! (13% base umida).

4.4.1.2 Milho

A drea total do experimento foi dessecada no dia 29 de novembro
de 2007 utilizando-se herbicida glifosate (1800 g ha™' do i.a.).

A cultura do milho foi semeada no dia 2 dezembro de 2007,
utilizando-se o hibrido 2B570, de ciclo médio e exigente em fertilidade do solo, no
espacamento de 0,90 m entrelinhas e sementes necessdrias para se obter 5 — 6 plantas por
metro. As sementes de milho receberam tratamento com fungicida (Captan - 120g do i.a.
100 kg de sementes™). Para a semeadura foi utilizada semeadora - adubadora modelo

Personalle Drill 13 Semeato para plantio direto, com 3 linhas.
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Para a adubacdo de base nos sulcos foram utilizados 300 kg ha' da
formulacao 08-28-16, levando-se em conta as caracteristicas quimicas do solo e as
recomendacdes para a cultura do milho (Raij & Cantarella, 1997). No dia 3 de dezembro de
2007, foi aplicado o herbicida pré-emergente atrazine (2500 g ha' do i.a.). A emergéncia do
milho se deu no dia 9 de dezembro de 2007. A adubacdo de cobertura do milho foi realizada
no dia 10 de janeiro, aplicando-se mecanicamente 90 kg ha™' de N na forma de uréia na
entrelinha.

O controle de pragas no milho, em especial lagartas, foi realizado
mediante a duas aplicacdes de inseticida deltametrina (7,5 g ha” do i.a.). O florescimento
pleno do milho ocorreu 64 dias apds sua emergéncia e a colheita foi realizada no dia 1 de
abril de 2007. Utilizou-se uma colhedora de parcelas, onde a partir das duas fileiras centrais
foram obtidos os dados de produtividade dos tratamentos.

Durante a conduc¢do da cultura foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Determinada por ocasido do pendoamento da cultura, onde foram
coletadas 10 plantas que foram levadas ao laboratério para secagem em estufa de ventilagao
forcada a temperatura média de 60 — 70 °C, até atingirem massa constante e posterior
pesagem, transformando os dados para kg ha™.

b) Teor foliar de macronutrientes e silicio

Para determinacdo dos teores de macronutrientes e silicio foram
utilizadas o terco médio das folhas da base da espiga, amostradas no pendoamento (Raij &
Cantarella, 1997). As folhas foram submetidas a uma lavagem rdpida com agua destilada e
colocadas para secagem em estufa com circula¢do for¢ada de ar a 60-70 °C, por 72 horas,
sendo em seguida moidas em moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes foram
avaliados segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997), e de Si segundo
técnica descrita por Elliot & Snyder (1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).

¢) Componentes da producao

- Populacdo de plantas: por ocasido da colheita, foi avaliada a
populacdo de plantas através da contagem das plantas em duas linhas de Sm na 4rea util das

subparcelas.
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- Numero de espigas por planta: por ocasido da colheita, foi
avaliada o ndmero de espigas por planta através da contagem das espigas em duas linhas de

5Sm na drea util das subparcelas.

— Namero graos por espiga: obtido através da contagem em quatro
espigas por subparcela.

— Massa de 100 graos: obtido através da coleta ao acaso e pesagem
de 2 amostras de 100 graos por subparcela.

d) Produtividade de graos

Os graos obtidos pela colheita mecanica foram pesados e os dados

transformados em kg ha'! (13% base umida).

4.4.2 Culturas de safrinha

As culturas de outono/inverno ou “safrinha” foram semeadas e

conduzidas da seguinte forma:

4.4.2.1 Aveia branca

No dia 5 de abril de 2007, antes da semeadura da primeira cultura
de safrinha, no caso a aveia branca, apds a cultura da soja, foi realizada a dessecagdo da area
utilizando-se herbicida glifosate (1800 g ha do i.a.).

No dia 10 de abril de 2007 foi realizada a semeadura da aveia
branca no sistema Safra — Safrinha, utilizando-se a variedade IAC 7. Foram semeadas 60
sementes vidveis por metro. Para a semeadura foi utilizada semeadora - adubadora modelo
Personalle Drill 13 Semeato para plantio direto, com 10 linhas no espacamento de 0,17m.

Nao foi realizada adubagcdo de semeadura. No entanto, aos trinta
dias ap6s a emergéncia, foi realizada uma adubacdo de cobertura com 40 kg ha” de N na

forma de uréia.
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Durante o ciclo da cultura, ndo foi necessario o uso de defensivos
agricolas para o controle de pragas, doencas ou ervas daninhas, pois nenhuma delas chegou
ao nivel de dano econdmico. A colheita foi realizada no dia 30 de julho de 2007 com o
auxilio de uma colhedora de parcelas.

Durante a conducdo da cultura foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Determinada por ocasido do florescimento pleno, coletou-se as
plantas contidas em 1 m e em duas fileiras na érea ttil de cada subparcela. Posteriormente
foram acondicionadas em saco de papel e levadas ao laboratdrio para secagem em estufa de
ventilagdo forcada a temperatura média de 60 — 70 °C, até atingir massa constante e
posterior pesagem, transformando os dados para kg ha™.

b) Teor foliar de macronutrientes e silicio

Para determinacdo dos teores de macronutrientes e silicio foram
utilizadas 50 folhas bandeira por subparcela, coletadas no inicio do florescimento
(CANTARELLA et al., 1997). As folhas foram submetidas a uma lavagem rdpida com dgua
destilada e colocadas para secagem em estufa com circulagio forgada de ar a 60-70 °C, por
72 horas, sendo em seguida moidas em moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes
foram avaliados segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997) e de Si segundo
técnica descrita por Elliot & Snyder (1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).

¢) Componentes da producao

- Naimero de paniculas por metro quadrado: contagem do
nimero de paniculas contidas em 2,0 m de fileira de cada unidade experimental e calculado

por metro quadrado, no momento da colheita.

- Numero de espiguetas granadas por panicula: contagem do
nimero de espiguetas granadas de 15 paniculas por unidade experimental, coletadas no

_— . . 2
momento da avaliagdo do nimero de paniculas/m”.

- Massa de 1000 graos: determinada através da coleta ao acaso e da

pesagem de duas amostras de 1000 graos de cada unidade experimental -13% base umida.
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d) Produtividade de graos
Os graos obtidos pela colheita mecanica foram pesados e os dados

transformados em kg ha'! (13% base umida).

4.4.2.2 Feijao

No dia 1 de abril de 2008, antes da semeadura da segunda cultura de
safrinha, no caso o feijdo, apds a cultura do milho, foi realizada a dessecacdo da &rea
utilizando-se herbicida glifosate (1800 g ha™ do i.a.).

No dia 5 de abril de 2008 foi realizada a semeadura do feijdo no
sistema Safra — Safrinha, utilizando-se a cultivar Pérola. Foram semeadas 18 sementes
vidveis por metro.

Para a semeadura foi utilizada semeadora - adubadora modelo
Personalle Drill 13 Semeato para plantio direto, com 5 linhas no espacamento de 0,45m.
Nao foi realizada adubacao de semeadura. No entanto, aos trinta dias apds a emergéncia, foi
realizada uma adubacdo de cobertura com 40 kg ha™ de N na forma de uréia.

O florescimento pleno do feijoeiro ocorreu 41 dias apds sua
emergéncia e a colheita foi realizada no dia 5 de julho de 2008. Durante o ciclo da cultura,
nao foi necessario o uso de defensivos agricolas para o controle de pragas, doencas ou ervas
daninhas, pois nenhuma delas chegou ao nivel de dano econdmico.

Durante a conducdo da cultura foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Determinada por ocasido do florescimento pleno das plantas, onde
foram coletadas em local pré-determinado na area util de cada subparcela, 10 plantas que
foram acondicionadas em saco de papel e levadas ao laboratdrio para secagem em estufa de
ventilacdo for¢ada a temperatura média de 60 — 70 °C, até atingir massa constante e
posterior pesagem, transformando os dados para kg ha™.

b) Teor foliar de macronutrientes e silicio

Para determinacdo dos teores de macronutrientes e silicio foram

utilizadas a terceira folha com peciolo, tomadas no terco médio de 50 plantas de feijao por
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subparcela, coletadas no inicio do florescimento (AMBROSANO et al., 1997). As folhas
foram submetidas a uma lavagem répida com 4gua destilada e colocadas para secagem em
estufa com circulacdo forcada de ar a 60-70 °C, por 72 horas, sendo em seguida moidas em
moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes foram avaliados segundo a metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997) e de Si segundo técnica descrita por Elliot & Snyder
(1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).

¢) Componentes produtivos

- Populacdo de plantas: por ocasido da colheita, foi avaliada a
populacdo de plantas através da contagem das plantas em duas linhas de Sm na 4rea util das
subparcelas.

— Numero de vagens por planta: foi obtido através da relagao
numero total de vagens / nimero total de plantas.

— Numero de graos por vagem: foi obtido através da relagdo
nimero total de graos / nimero total de vagens.

— Massa de 100 graos: foi obtida através da coleta ao acaso e
pesagem de 2 amostras de 100 graos por subparcela.

d) Produtividade de graos

Para determinacao dessa varidvel, realizou-se a colheita manual das
plantas contidas nas quatro linhas centrais de cada subparcela. Os graos obtidos apds a

trilhagem mecanica foram pesados e os dados transformados em kg ha™ (13% base Gmida).

4.4.3 Adubos verdes/Plantas de cobertura

As culturas de cobertura e/ou adubos verdes foram semeadas e

conduzidas da seguinte forma:

4.4.3.1 Milheto

No dia 5 de abril de 2007, antes da semeadura da primeira cultura
de cobertura/Adubo Verde, no caso o milheto, apds a cultura da soja, foi realizada a

dessecacdo da drea utilizando-se herbicida glifosate (1800 g ha' doi.a.).



28

No 10/04/07 foi realizada a semeadura do milheto, cv BRS 1501 na
densidade de 25 kg de sementes por hectare com objetivo de atingir a populacdo de 300 mil
plantas por hectare. Para tal operacdao foi utilizada semeadora - adubadora modelo
Personalle Drill 13 Semeato para plantio direto, com 10 linhas no espacamento de 0,17m.
Nao foi realizada adubacdo de semeadura.

Aos 50 DAE, quando ocorreu o florescimento pleno foi realizado o
manejo de corte nas plantas a 15 cm do solo para estimular a rebrota e, conseqiientemente, a
producdo de massa vegetal. Decorridos 35 dias desta operagdo, foi realizado mais um corte,
esse rente ao solo, quando as plantas atingiram novamente o estddio de florescimento.

Durante a condug¢do da cultura foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Foi determinada por ocasido do primeiro e segundo florescimento
da cultura. Foram coletados as plantas contidas em 1 m em duas fileiras na area qtil de cada
subparcela, em ceifa rente ao solo, que foram submetidas a secagem em estufa de ventilacao
forcada, a temperatura média de 60 — 70 °C, até atingir massa constante e posterior pesagem,
transformando os dados para kg ha™'. Foram quantificadas as produgdes de matéria seca do
primeiro e do segundo corte e a producdo total de matéria seca.

b) Teor de macronutrientes e silicio nas plantas

Para determinacdo dos teores de macronutrientes e silicio foram
utilizadas a parte aérea de plantas coletadas aleatoriamente em cada subparcela, durante o
periodo de florescimento pleno relativo ao primeiro corte das plantas. O material vegetal foi
submetido a uma lavagem rdpida com 4gua destilada e colocado para secagem em estufa
com circula¢do forcada de ar a 60-70 °C, por 72 horas, sendo em seguida moido em moinho
tipo Willey. Os teores de macronutrientes foram avaliados segundo a metodologia descrita
por Malavolta et al. (1997) e de Si, segundo técnica descrita por Elliot & Snyder (1991) e
adaptada por Korndorfer et al. (1999).

4.4.3.2 Guandu
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No dia 1 de abril de 2008, apds a colheita da cultura do milho e
antes da semeadura do segundo Adubo Verde/Planta de cobertura, no caso o guandu, foi
realizada a dessecacdo da drea utilizando-se herbicida glifosate (1800 g ha™ do i.a.).

No dia 5 de abril de 2008 foi realizada a semeadura do guandu
utilizando-se a cultivar JAPAR 43. Foram semeadas 20 sementes vidveis por metro
utilizando-se uma semeadora - adubadora modelo Personalle Drill 13 Semeato para plantio
direto, com 5 linhas no espacamento de 0,45m. Nao foi realizada adubagdo de semeadura.

O florescimento pleno ocorreu no dia 1 de julho de 2008. Nesta
ocasido procedeu-se a ceifa mecanica das plantas para estimular a rebrota, o que nao
ocorreu.

Durante o ciclo da cultura, ndo foi necessario o uso de defensivos
agricolas para o controle de pragas, doengas ou ervas daninhas pois nenhuma delas chegou
ao nivel de dano econdmico.

Durante a condug¢do da cultura foram realizadas as seguintes
avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Foi determinada por ocasido do florescimento pleno, apds corte
rente ao solo, coletando-se as plantas contidas em 1 m em duas fileiras na édrea util de cada
subparcela, que foram submetidas a secagem em estufa de ventilacdo forcada, a temperatura
média de 60 — 70 °C, até atingir massa constante e posterior pesagem, transformando os
dados para kg ha™.

b) Teor de macronutrientes e silicio nas plantas

Para determinacdo dos teores de macronutrientes e silicio foram
utilizadas a parte aérea de plantas coletadas aleatoriamente em cada subparcela, durante o
periodo de florescimento pleno. O material vegetal foi submetido a uma lavagem rapida com
dgua destilada e colocado para secagem em estufa com circulagio forcada de ar a 60-70 °C,
por 72 horas, sendo em seguida moido em moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes
foram avaliados segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997) e de Si segundo

técnica descrita por Elliot & Snyder (1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).



30

4.4.4 Forrageira perene - Brachiaria ruziziensis

A implantagcdo e a conducdo da forrageira perene em sucessiao ou
em consdrcio com as culturas graniferas no sistema Safra — Forrageira estdo descritas

abaixo:

4.4.4.1 Soja - Braquiaria

Ap6s a colheita da soja semeou-se a Brachiaria ruziziensis em
linhas sobre a palhada com uma semeadora de plantio direto. A densidade de semeadura foi
de 10 kg ha™ (VC = 25%), com o objetivo de semear 2,5 kg de sementes puras vidveis por

hectare (Kluthcouski et al., 2000), na profundidade de 4 cm e no espacamento de 0,17 m.

4.4.4.2 Milho - Braquiaria

Na cultura do milho a Brachiaria ruziziensis foi implantada na
forma consorciada. Semeou-se a forrageira juntamente com o milho, porém a forrageira
estava presente na caixa de fertilizante da semeadora misturada a este. A densidade de
semeadura foi de 10 kg ha (VC = 25%), com o objetivo de semear 2,5 kg de sementes
puras vidveis por hectare (Kluthcouski et al., 2000), na profundidade de 7 cm no mesmo

espacamento da cultura do milho 0,90 m.

Durante a condugdo das culturas forrageiras, foram realizadas as
seguintes avaliacoes:

a) Massa da matéria seca

Antes da semeadura da préxima cultura de verdo, foi realizada a
quantificacdo da producdo de matéria seca da forrageira que permaneceu em livre
crescimento durante a entressafra. Para tanto, procedeu-se a coleta de duas amostras em
cada subparcela mediante um quadro de 0,25 m® e a ceifa das plantas rente ao solo. O
material coletado foi submetido a secagem em estufa de ventilagao forcada, a temperatura
média de 60 — 70 °C, até atingir massa constante e posterior pesagem, transformando os

dados para kg ha™'.
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b) Teor de macronutrientes e silicio nas plantas

O material vegetal coletado para determinacdo da massa de matéria
seca foi submetido a uma lavagem ripida com dgua destilada e colocado para secagem em
estufa com circulagio for¢ada de ar a 60-70 °C, por 72 horas, sendo em seguida moido em
moinho tipo Willey. Os teores de macronutrientes foram avaliados segundo a metodologia
descrita por Malavolta et al. (1997) e de Si segundo técnica descrita por Elliot & Snyder
(1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).

4.4.5 Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do solo (pH, Matéria Organica, H+Al,
P, K, Ca, Mg, AlP e Si) foram determinadas aos 6 meses (abril de 2007), 12 meses (outubro
de 2007) e aos 18 meses (abril de 2008) apds a aplicacdo dos corretivos, nas camadas de
0,00-0,05m, 0,05-0,10m, 0,10-0,20m, 0,20-0,40m e 0,40-0,60m.

Foram retiradas aleatoriamente, sempre na entrelinha da cultura
antecessora, seis amostras simples na drea tutil de cada subparcela, para constituir uma
amostra composta, com auxilio de trados do tipo tubular fechado.

As amostras compostas foram secas e peneiradas (malha 2 mm) e
analisadas seguindo metodologia proposta por Raij et al. (2001) com excec¢do ao silicio,
onde seguiu-se a metodologia proposta por Korndorfer et al. (1999) utilizando-se como

extrator o cloreto de calcio.

4.4.6 Caracteristicas fisicas do solo

Em outubro de 2008, foram coletadas amostras indeformadas do
solo para determinagdo de densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total
nas camadas de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m, por meio de anéis volumétricos. As
amostras foram retiradas em dois pontos dentro de cada subparcela. Também foram
determinadas a estabilidade de agregados e a resisténcia mecanica do solo a penetragao.

Na analise de densidade do solo, foi usado o método do anel
volumétrico. A porosidade total foi obtida pela porcentagem de saturagdo em volume. A

microporosidade foi considerada como o conteido do volume de dgua equilibrada na mesa
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de tensdao a 0,60 m de coluna de 4gua, enquanto a macroporosidade foi calculada por
diferenca de volume entre a porosidade total e a microporosidade (Embrapa, 1997).

Para a avaliacdo da estabilidade de agregados, foram coletadas
quatro amostras de solo por subparcela, com o auxilio de uma espdtula, retirando torrdes
com dimensdes aproximadas de 0,05 m de altura por 0,15 m de comprimento e 0,10 m de
largura, nas profundidades de 0-0,10 m, 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m. As amostras foram
acondicionadas em sacos pldsticos e posteriormente pré-selecionadas em um jogo de
peneiras sobrepostas, tendo as peneiras superior e inferior malhas de 8 e 4 mm,
respectivamente. Para a avaliagdo da estabilidade dos agregados utilizou-se a por¢do que
passou pela malha de 8 mm e ficou retida na de 4 mm.

Para avaliar a estabilidade de agregados via imida foram usados 25
g de solo de cada amostra, que foram pré-umedecidos, conforme o principio de
umedecimento lento descrito por Kemper & Chepil (1965). Depois desse pré-
umedecimento, as amostras foram mantidas em repouso em temperatura ambiente por 10
min. Em seguida, essas amostras foram colocadas no aparelho de oscilacdo vertical sobre
um conjunto de peneiras de 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de didmetro, conforme
descrito por Yoder (1936). Transcorridos 15 min, as por¢des retidas em cada peneira foram
transferidas para potes de aluminio com o auxilio de jatos de dgua, e secas em estufa a 105
°C por um periodo de 24 h para posterior pesagem. A partir dos valores dessas massas e
conhecendo os teores de umidade das amostras de solo submetidas ao tamisamento, foram
calculados a porcentagem de agregados retidos na peneira de 2 mm (agregados > 2 mm), o
didametro médio ponderado (DMP) e o didmetro médio geométrico (DMG), conforme
descrito por Kemper & Chepil (1965). Quanto maior for a porcentagem de agregados
grandes, ou seja, retidos nas peneiras com malhas maiores, maior serd o DMP. J4 o DMG
representa uma estimativa da classe de agregados de maior ocorréncia.

Os valores de DMP e DMG foram calculados pelas equacdes 1 e 2,

respectivamente, propostas por Castro Filho et al. (1998):

DMP = 3. (xi . wi) o,
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sendo xi = didmetro médio das classes de agregados; wi =

proporcdo de cada classe em relacdo ao total.

DMG :{uxp}; (wp . log xi))/ ( i, wi) (2)

sendo wp = peso dos agregados de cada classe (g); xi = diametro
médio das classes; wi = propor¢do de cada classe em relacdo ao total.

A resisténcia mecanica do solo a penetragdo foi determinada
utilizando-se um penetrdmetro hidraulico-eletronico desenvolvido por Santos & Langas
(1999). Foi realizada 2 perfuracdes por parcela até a profundidade de 0,40m. No mesmo
instante, foram coletadas 2 amostrar por subparcela, para posterior secagem e avaliacdo da

umidade do solo.

4.4.7 Custo de produciao

O custo de producdo foi determinado para cada um dos tratamentos.
A metodologia para o cdlculo do custo foi baseada no custo operacional total (COT),
desenvolvida pelo Instituto de Economia Rural (Matsunaga, 1976).

O custo operacional efetivo foi representado pelas despesas com
mao-de-obra, sementes, fertilizantes, defensivos, reparos de maquinas, equipamentos, entre
outros. Adicionando-se a essas despesas uma parcela dos custos fixos representados pelas
despesas com depreciacao dos bens durdveis empregados no processo de produgdo, juros de
custeio, e outras despesas operacionais determinou-se o COT.

Para estimar a lucratividade dos tratamentos, foi estimada a receita
bruta como o produto da produgdo pelo preco de venda atualizado; a receita liquida pela

diferenga entre a receita bruta e o custo operacional total (Martin, 1997).

4.5. Analise estatistica
Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5%
de probabilidade. Os dados referentes a andlise quimica de solo, aos seis meses, e os das

culturas de soja, safrinhas, adubos verdes e forrageiras perenes foram analisados



34

comparando somente as médias dos corretivos, mediante teste de t (LSD) a 5% de
probabilidade, pois até esse momento ndo havia introduzido o fator sistemas de producdo.
Os dados referentes as andlises quimicas de solo, aos 12 e 18 meses e os da cultura do milho
analisados considerando os fatores corretivos e sistemas de producdo, mediante teste de t

(LSD) a 5% de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisicas do solo

5.1.1 Densidade, porosidade e estabilidade dos agregados do solo

Os valores obtidos na avaliacdo das caracteristicas fisicas do solo
estdo contidos nas Tabelas 5, 6, e 7 nas camadas de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m,
respectivamente.

Os valores de densidade do solo, porosidade total, microporosidade,
didametro médio geométrico (DMG) e diametro médio ponderado (DMP) ndo sofreram
qualquer influéncia de aplicagdo de corretivos, tampouco pelas diferentes sucessdes de
culturas utilizadas neste estudo.

A aplicacdo dos corretivos promoveu somente alteragdo nos valores
de macroporosidade do solo nas duas camadas mais superficiais estudadas. Os tratamentos
onde foram aplicados o calcdrio e o silicato apresentaram uma maior quantidade de
macroporos. Ja se esperava que os corretivos proporcionassem efeitos benéficos indiretos
para essa caracteristica, uma vez que o desenvolvimento radicular é beneficiado pela agdao

dos corretivos. Um sistema radicular mais vigoroso proporciona maior quantidade de canais
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na estrutura do solo, favorecendo o aparecimento de macroporos apds a decomposi¢dao

destas raizes. Sabe-se que os macroporos sdo fundamentais no fornecimento de &4gua

prontamente disponivel as plantas.

TABELA 5. Valores de densidade, porosidade total (PT), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac),
diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de

agregado (IEA) na camada de solo de 0-0,10 m em funcdo da aplicac@io de corretivos e de sistemas
de produg¢do grios em plantio direto. Botucatu, SP outubro de 2008.

Tratamentos Parametros fisicos do solo

Densidade Pt Mic Mac DMP DMG IEA
CORRETIVOS Mgm?® e emlem P eceees e MM-------- %
Testemunha 1,38 0,39 0,33 0,05b 1,79 1,19 80,35
Calcario 1,37 0,40 0,32 0,07a 1,81 1,17 83,61
Silicato 1,36 0,40 0,32 0,08a 1,68 1,11 79,69
DMS 0,04 0,30 0,32 0,18 0,32 0,29 4,19
CV(%) 4,27 10,95 13,87 24,79 2491 15,04 7,06
SISTEMAS
Pousio 1,34 0,37 0,27 0,08 1,84 1,28 78,58¢
Safrinha 1,38 0,42 0,34 0,07 1,83 1,17 81,66b
Ad. verde 1,39 0,39 0,33 0,05 1,46 0,89 81,79b
Forrageira 1,37 0,40 0,34 0,06 1,91 1,29 84,84a
DMS 0,10 0,70 0,95 0,41 0,47 0,46 2,91
CV(%) 8,10 21,66 21,95 30,76 29,18 23,37 3,01

Valores de F

Corretivos (C) 0,86ns 0,30ns 0,23ns 3,08% 0,45ns 0,20ns 2,14ns
Sistemas (S) 0,42ns 0,69ns 1,00ns 1,24ns 1,94ns 1,72ns 9,21%
C*S 2,75ns 0,91ns 1,19ns 1,86ns 0,63ns 0,64ns 1,80ns

* e ns, significativo a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna

diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Quanto ao efeito das sucessdes de culturas, todas elas
proporcionaram valores de IEA superiores a testemunha na camada 0-0,10 m (Tabela 5).
Dentre os sistemas, a sucessao safra-forrageira foi a que se destacou, sendo estatisticamente
superior a safra-safrinha e safra-adubo verde. Os valores, para a camada superficial,
variaram de 79, 82, 82 e 85 % para os as rotagdes com pousio, safrinha, adubo verde e

forrageira. Nas demais profundidades nao houve resposta dos sistemas de produgdo agricola.
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Uma alternativa para melhorar a qualidade estrutural do solo refere-
se ao uso de rotacdo de culturas com espécies que tenham sistema radicular vigoroso, com
capacidade de crescer em solos com alta resisténcia a penetracao, criando poros por onde as
raizes da cultura subseqiiente possam crescer (Silva & Rosolem, 2001). Ehlers et al. (1983)
também afirmam que em SSD os canais verticais continuos servem como rotas, ligando a
superficie do solo as camadas mais profundas, proporcionando maior colonizagdo das raizes
em profundidade.

TABELA 6. Valores de densidade, porosidade total (PT), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac),
diametro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMGQG) e indice de estabilidade de

agregado (IEA) na camada de solo de 0,10-0,20 m em funcdo da aplicacdo de corretivos e de
sistemas de producdo grdos em plantio direto. Botucatu, SP outubro de 2008.

Tratamentos Parametros fisicos do solo

Densidade Pt Mic Mac DMP DMG IEA
CORRETIVOS Mgm?® e M CM o mmmeemmee e MMm-------- %
Testemunha 1,37 0,39 0,35 0,04b 1,38 0,84 82,61
Calcario 1,42 0,38 0,33 0,05ab 1,25 0,75 82,34
Silicato 1,41 0,39 0,33 0,06a 1,30 0,78 82,16
DMS 0,07 0,02 0,02 0,01 0,22 0,16 3,49
CV(%) 3,22 7,64 8,17 21,01 22,88 17,21 5,81
SISTEMAS
Pousio 1,41 0,38 0,33 0,05 1,24 0,76 82,41
Safrinha 1,39 0,40 0,34 0,06 1,16 0,69 81,00
Ad. verde 1,41 0,39 0,34 0,05 1,36 0,82 82,15
Forrageira 1,39 0,39 0,33 0,05 1,48 0,90 83,92
DMS 0,05 0,02 0,02 0,02 0,31 0,23 6,26
CV(%) 3,88 5,51 6,27 15,86 25,69 21,86 8,24

Valores de F

Corretivos (C) 1,11ns 0,85ns 2,37ns 2,46%* 0,85ns 0,77ns 0,04ns
Sistemas (S) 0,52ns 0,93ns 0,32ns 0,71ns 2,09ns 1,58ns 0,37ns
C*S 1,93ns 0,37ns 0,82ns 1,58ns 1,38ns 0,66ns 0,24ns

* e ns, significativo a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna

diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Observando os resultados, e conhecendo a agressividade do sistema

radicular das plantas forrageiras, em especial as do género Brachiaria, pode-se inferir que a
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maior exploracdo do solo pelas raizes desta planta favoreceu o IEA do solo em maior
propor¢do que as demais sucessdes de culturas.

O maior crescimento de raizes no perfil do solo atua na formacao de
agregados estdveis, pois a agregagao do solo € condicionada por substancias agregadoras, ou
seja, por substancias que possuem a¢do cimentante e aglutinadora, como a matéria organica
(Mielniczuk, 1999), e exsudatos orgénicos liberados pelas raizes.

TABELA 7. Valores de densidade, porosidade total (PT), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac),
didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de

agregado (IEA) na camada de solo de 0,20-0,40 m em funcdo da aplicacdo de corretivos e de
sistemas de producdo grdos em plantio direto. Botucatu, SP outubro de 2008.

Tratamentos Parametros fisicos do solo

Densidade Pt Mic Mac DMP DMG IEA
CORRETIVOS Mg e — emlem e e mm-------- %
Testemunha 1,34 0,43 0,38 0,05 0,94 0,62 86,46
Calcario 1,37 0,43 0,37 0,05 1,04 0,69 86,11
Silicato 1,37 0,42 0,38 0,05 0,99 0,63 84,28
DMS 0,04 0,02 0,02 0,01 0,26 0,19 4,24
CV(%) 13,31 6,15 5,44 28,17 25,30 19,35 6,79
SISTEMAS
Pousio 1,35 0,42 0,37 0,05 1,01 0,67 86,69
Safrinha 1,34 0,43 0,38 0,05 1,05 0,68 84,47
Ad. verde 1,36 0,43 0,38 0,05 0,87 0,56 83,71
Forrageira 1,37 0,42 0,38 0,05 1,04 0,70 87,60
DMS 0,04 0,02 0,02 0,01 0,27 0,17 5,12
CV (%) 4,28 2,98 4,77 22,70 19,69 18,49 6,48

Valores de F

Corretivos (C) 1,14ns 0,20ns 0,62ns 0,51ns 0,35ns 0,40ns 0,65ns
Sistemas (S) 0,66ns 3,38ns 1,29ns 0,83ns 1,02ns 1,34ns 1,73ns
C*S 1,76ns 0,85ns 1,90ns 0,66ns 1,15ns 1,05ns 0,88ns

ns, ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo

teste t (p<0,05).

A literatura preconiza como sendo o solo ideal aquele que apresente

valores de 0,10 a 0,16 cm’cm™ para macroporosidade, de até 0,33 cm’cm” para

microporosidade e aproximadamente 0,50 cm’cm™ para porosidade total do solo (Baver,
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1972; Kiehl, 1979). Quanto ao nivel critico da densidade do solo (valor acima do qual o solo
€ considerado compactado), ndo existe consenso na literatura. Camargo & Alleoni (1997)
consideram critico o valor de 1,6 Mg m™ em solos franco-argilosos a argilosos. J4 De Maria
et al. (1999) constataram que acima de 1,2 Mg m'3, em Latossolo Roxo, ocorre restri¢ao ao
desenvolvimento de raizes quando o solo estiver na capacidade de campo, o que caracteriza
um estado de compactagdo do solo.

Com base na literatura, os resultados permitem concluir que a
macroporosidade estd abaixo do ideal, bem como a porosidade total; a microporosidade
apresenta-se com valores mais elevados do que os preconizados como ideais e densidade do
solo, apresenta-se com valores dentro dos esperados e ideais para o desenvolvimento das

culturas, conforme visto anteriormente.

5.1.2 Resisténcia a penetracao

A resisténcia a penetragdo e a umidade do solo, nas camadas de 0-
0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em fungdo dos diferentes sistemas de producao
agricola estdo representadas na Figura 1 A e B. De acordo com Imhoff et al. (2000), a
determinac¢do da curva de resisténcia do solo é um parametro ttil na avaliagdo da qualidade
fisica do solo, permitindo a identificacdo de solos potencialmente limitantes ao crescimento
das plantas.

A aplicagdo de corretivos da acidez do solo ndo influenciou a
resisténcia a penetracao do solo. A curva de resisténcia do solo é um parametro que pode ser
considerado proporcional a umidade do solo, como se pode constatar na Figura 1. Pode-se
inferir € que na camada superficial (0-0,05 m), as sucessdes de culturas proporcionaram
menores valores de resisténcia a penetracdo, diferindo estatisticamente da sucessdo safra-
pousio. Nas demais camadas estudadas (0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m), ndo houve
diferenca entre os sistemas de produgdo estudados.

A resisténcia a penetracdo foi crescente de acordo com o perfil
estudado, variando de 1,70 a 3,6 MPa, estando préximos ao valor considerado limitante, que
seria em torno de 2,5 kg cm? (Taylor, 1971). As sucessdes de cultura, apds os cultivos de
verdo, proporcionaram os menores valores considerando a camada superficial (0-0,05m).

Pode se atribuir a isto o revolvimento superficial do solo causado pela semeadura das
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culturas de outrono/inverno e pelo fato da resisténcia a penetracdo do solo estar relacionada
com a permanéncia da continuidade dos canais formados pela acdo das raizes no solo. A
decomposicdo das raizes por microrganismos gera materiais que atuam como cimentantes
nas paredes desses poros, proporcionando maior maleabilidade, se comparados com o solo
desprotegido (Abreu, 2000).

Quanto ao teor de umidade no solo (Figura 1B), ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, apesar de o sistema safra — pousio

ter apresentado valores ligeiramente inferiores quanto a este parametro avaliado.

Resisténcia a Penetracio (Mpa) Umidade (kg kg-1)
1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25
0 0
— DMS NS
10 NS 10 4 NS
E e
= 2
= =
<20 NS S 20 NS
= =
= =
£ £
2 2
30 - =30
A B
40 NS 40 NS

FIGURA 2 - Resisténcia a penetragdao (A) e umidade do solo (B) em func¢do de diferentes
sistemas de producgdo agricola (Safra — Pousio (0), Safra — Forrageira (A), Safra —
Safrinha ([) e Safra — Adubo Verde (¢)) sob sistema plantio direto. Botucatu-SP
(2008).

5.2 Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do perfil do solo, em trés épocas de
amostragem, aos 6, 12 e 18 meses apOs a aplicacdo dos corretivos, estdo apresentadas em
funcdo da aplica¢do dos corretivos do solo (calcdrio e silicato) nas sucessdes de culturas

estudadas (Safra — Forrageira, Safra — Safrinha, Safra — Pousio e Safra — Adubo Verde).

5.2.1 Seis meses apos a aplicacao dos corretivos
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Na Figura 2, estdo contidos os valores de pH, matéria organica,

H+Al e aluminio, seis meses ap6s a aplicac@o dos corretivos. Para os valores de pH do solo,

observa-se que, na camada mais superficial (0-0,05m), ambos os corretivos foram eficientes

na correcdo da acidez do solo. Por outro lado, na camada 0,05-0,20m, somente o silicato

conseguiu elevar os valores de pH em relagdo a testemunha.
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FIGURA 3. Valores de pH (A), matéria organica (B), H+Al (C) e AP (D) no solo em
funcdo de aplicacdo ou ndo de corretivos (calcdrio (L)), silicato (A) e
testemunha (#4)), seis meses apds tratamento.
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Corréa et al. (2007), estudando o efeito do calcario e silicato no
perfil do solo, verificaram que, apenas trés meses apds a aplicacdo superficial, o silicato
corrigiu o pH do solo até a camada 0,40m, enquanto a mesma dose de calcério elevou o pH
apenas nos primeiros 0,05m, levando a crer que a aplicagdo de silicato proporciona a
movimenta¢do de fons com maior velocidade que a aplicacdo de calcério. Concordando com
isso, Soratto e Crusciol (2008a), avaliando efeito doses de calcario em um Latossolo
Vermelho distroférrico na regido de Botucatu — SP, observaram elevacao do pH do solo
apenas na camada 0-0,05, aos trés meses apds a aplicacdo superficial de calcario. Avaliando
as caracteristicas quimicas e fisicas de alguns corretivos de acidez do solo, Alcarde (1985)
concluiu que o silicato € 6,78 vezes mais solivel que o carbonato de cdlcio. Com isso, seus
efeitos benéficos podem ser observados em profundidade em um menor espago de tempo,
conforme constatado no presente trabalho, sendo portanto considerado uma alternativa
vidvel para aplicacOes superficiais visando a neutralizacdo da acidez ativa do solo em
sistema plantio direto.

Para matéria organica (M.O.) do solo, ndo foi constatado nenhum
efeito dos corretivos sobre seus valores. Mesmo a maior produgdo, e conseqiiente deposi¢ao,
da matéria seca da cultura da soja cultivada em parcelas que receberam corretivos do solo,
nao foi capaz de alterar de forma significativa os valores de M.O. O curto periodo entre a
colheita da soja e a avaliacdo da M.O. do solo pode explicar esta auséncia de efeito. Poder-
se-ia esperar uma reducdo nos valores de M.O. do solo onde foram aplicados os corretivos,
pois a elevagdo do pH favorece a mineralizacdo da mesma, reduzindo seu valor no perfil do
solo (Rosolem et al., 2003), fato ndo ocorrido no presente trabalho.

Os valores de H+Al foram alterados de acordo com a aplicagdo dos
corretivos. Observa-se que os valores da acidez potencial do solo foram reduzidos nas
camadas 0-0,05 e 0,10-0,20m, evidenciando o efeito benéfico dos corretivos, quanto a
reducdo destes valores no perfil do solo. Efeito semelhante ocorreu nos valores de aluminio
trocdvel, porém estes foram observados nas duas camadas mais superficiais. Isso ocorre
porque, a aplicacdo dos corretivos gera o aumento na concentragdo das hidroxilas no solo,
que reagem com o excesso de H" em solucdio promovendo a precipitacdo do aluminio na

forma de AI(OH)s, atdxica as plantas (PAVAN e OLIVEIRA, 1997).
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FIGURA 4. Valores de P (A), K (B), Ca (C) e Mg (D) do solo em fun¢do de aplicacdo ou
nao de corretivos (calcdrio ([1), silicato (A) e testemunha (4)), seis meses apds

vegetal em solos dcidos. O Al inibe o crescimento radicular e, conseqiientemente, a absor¢ao
de nutrientes. Soratto e Crusciol (2008) observaram redugdo dos valores de acidez potencial
e de Al téxico até a camada 0,10m aos seis meses apds aplicacdo de doses crescentes de

calcério. Esta reducao, como foi observado também no presente trabalho, segue a tendéncia
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Na Figura 3 podem-se observar os resultados da aplicacdo
superficial de calcério e silicato nos valores de P, K, Ca e Mg.

Para os valores de fosforo no solo, observa-se que ambos os
corretivos elevaram a quantidade deste nutriente na camada 0-0,05 em relacdo a testemunha.
Por outro lado, a aplicac@o de silicato proporcionou maiores valores de P na camada 0,05-
0,10 m do que a aplicacdo de calcdrio e que a testemunha (sem aplicacdo). Pulz et al. (2008),
estudando a aplicagdo de silicato e de calcario em solos pobres, observou que a corre¢ao do
solo com o silicato disponibilizou maiores quantidades de P em relagdo correcao feita com
calcério. Esta elevacdo nos teores de P também foi relatada por Melo e Fernandes (2001)
avaliando o efeito do silicato nos atributos quimicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo.
Segundo Pluckenet (1972) a aplicacao de silicato aumenta a solubilidade do fésforo no solo
e diminui a "fixacdo" desse elemento contido nos fertilizantes fosfatados. Como o anion
silicato € quimicamente adsorvido ao solo, ha, a principio, uma competic@o entre o Si e o P
pelos mesmos sitios de adsor¢do. Assim, com a aplicacdo de silicatos, além da correcao da
acidez, pode haver maior disponibilidade de P pelo efeito adicional de deslocar o P
adsorvido para a solucdo (Volkweis & Raij, 1977).

Os teores de K ndo variaram com a aplicagcdo de corretivos do solo,
pois os corretivos ndo sdo fontes deste nutriente e seus efeitos pouco interferem na
disponibilidade de potassio no solo. A auséncia de efeito da aplicacdo de corretivos do solo
nos teores de K do solo também foi observada por diversos autores (Caires et al., 2000; 2006
e Aleoni et al., 2005). Além disso, o possivel efeito da maior produ¢do de matéria seca da
soja, quando cultivada sob efeito dos corretivos, s6 seria sentido apds a liberagdo do K
presente em sua MS, sendo a presente amostragem de solo muito proxima a degradacdo da
parte aérea desta cultura.

Para os valores de Ca, onde foram adicionados corretivos do solo,
os valores foram estatisticamente superiores até a camada de 0,10-0,20 cm. J& para Mg, o
efeito se pronunciou somente até a camada 0,05-0,10 m. Isso ocorre porque o aumento do
pH na superficie do solo pode acelerar a velocidade com que o ion HCOs5", acompanhado por
Ca e Mg, movimenta-se para o subsolo para reagir com a acidez, elevando os teores destes
nutrientes nas camadas mais profundas. Sdo raros os trabalhos que demonstram elevagao

nos teores de Ca e Mg em profundidade apenas seis meses apds a aplicagdo dos corretivos.
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Uma das excecdes € o trabalho de Corréa et al., 2007, que obtiveram, também em condi¢des
de campo, resposta semelhante, verificando a elevacao dos teores de Ca e Mg na camada de
0-0,10 m do solo apenas trés meses apds a aplicacdo de silicato. Por outro lado, os mesmos
autores observaram estes efeitos somente na camada 0-0,05 quando se aplicou uma dose

equivalente de calcario em superficie.
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FIGURA 5. Valores de S (A), Si (B) e V% (C) do solo em funcdo de aplicacdo ou nao de
corretivos (calcédrio (L), silicato (A) e testemunha (4)), seis meses apods
tratamento.
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Na Figura 4, estdo contidos os valores de sulfato, silicio e saturagcdo
por bases, seis meses apOs a aplicacdao dos corretivos. Os valores de sulfato ndo diferiram
quanto a aplicac@o de corretivos, sendo superiores nas primeiras camadas do solo e tendo os
valores decrescentes no perfil. Soratto e Crusciol (2008a) também observaram auséncia de
efeito de doses de calcario nas camadas superficiais do solo, evidenciando que este elemento
pouco se correlaciona com a aplicacao de corretivos.

Para o silicio, observa-se que na camada superficial, ambos os
corretivos elevaram os valores deste elemento, mesmo o calcdrio ndo possuindo este
elemento em sua formula. O aumento nos teores de Si solivel na profundidade de 0-0,05 m
com a aplicacdo do carbonato pode ser atribuido a solubiliza¢do de compostos de silica com
o aumento do pH e/ou devido o aumento do pH no solo reduzir a capacidade dos sitios de
adsorc¢do de silicio no solo, aumentando a sua concentrac¢io na solugdo (Pereira et al., 2002).

Porém para os valores de silicio na camada 0,05-0,10 m, assim
como se observou para o pH (Figura 2), a aplicacdo do calcéario deixou de ter efeito, sendo
que apenas a aplicacdo de silicato elevou os teores de Si solivel. Nas camadas mais
profundas, desapareceram os efeitos dos corretivos, nos teores de Si, em relacdo a
testemunha. O maior efeito do silicato nos teores de Si solivel era de se esperar, pois o
mesmo € considerado uma importante fonte de Si para o solo e, conseqiientemente, para as
plantas. Pulz et al., 2008 também observou a maior elevacdo do Si com a aplicacdo do
silicato, quando comparado a aplica¢do de calcdrio.

Os valores de V% foram altamente afetados pelos corretivos do solo
na camada 0-0,05 m, chegando a valores em torno de 70. Por outro lado, na camada 0,10-
0,20 m, somente a aplicacdo de silicato foi superior a testemunha. Este efeito em
profundidade pode estar relacionado a maior solubilidade do silicato em rela¢do ao calcdrio,
e também ao fato da drea ja estar sendo cultivada sob um sistema plantio direto (SPD)
consolidado. Lima (2004), em um Nitossolo Vermelho distréfico textura argilosa, na regiao
de Botucatu-SP, verificou aumento do pH e da saturagdo por bases até a profundidade de
0,40 m, cinco meses apds a aplicacdo do calcédrio na implantagcdo do SPD consolidado. Por
outro lado, também na regido de Botucatu, em um Latossolo Vermelho distroférrico,
Barizon (2001) verificou efeito da calagem superficial na diminui¢do da acidez potencial e

elevacdo do pH apenas na camada superficial (0-0,05 m), 10 meses apds a aplicacdo do
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corretivo, na implantagdo do SPD. Pode-se notar que estes efeitos ndo estdo esclarecidos,
por isso ainda existe a demanda por trabalhos que comprovem e expliquem o efeito da

aplicacdo dos corretivos de acidez do solo em sistema plantio direto.
5.2.2 Doze meses apos a aplicaciao dos corretivos

Os valores para as caracteristicas quimicas do solo, 12 meses apds a
aplicacdo dos corretivos de acidez do solo estdo contidos nas figuras de 5 a 15.

Na Figura 6, constam os valores de pH do solo. Nota-se efeito da
aplicacdo dos corretivos até a camada 0,10-0,20 m em todos os sistemas, diferindo
estatisticamente da testemunha (sem aplicacdo de corretivos). Essa elevagdao do pH com o
uso dos corretivos € decorrente do aumento na concentragdo das hidroxilas, redu¢do da
concentraciio de H" em solugio e precipitacdo do aluminio na forma de AI(OH); (PAVAN e
OLIVEIRA, 1997).

Analisando o efeito dos produtos em cada sucessdo de cultura, no
sistema Safra-Forrageira, somente o silicato elevou de forma estatisticamente significante os
valores de pH nas camadas de 0,05 até 0,20 m. Por outro lado, no sistema Safra — Adubo
Verde, o calcdrio, que ndo foi eficiente na camada 0,05-0,10m, volta a apresentar efeito
positivo na camada seguinte. A liberacdo de compostos de baixo peso molecular da palhada
da braquidria e de aveia branca pode ter facilitado este efeito em profundidade (Franchini et
al. 2001a). Estes compostos ao encontrarem excesso de prétons H' em subsuperficie, se
dissociam e neutralizam parte do hidrogénio, favorecendo a elevacao do pH.

Ja no sistema Safra — Pousio, ambos os corretivos elevaram os
valores de pH ate a camada 0-0,20m, porém o silicato mostrou uma tendéncia de ser mais
eficiente. Fato que se confirma significativo no sistema Safra — Safrinha, onde, na
profundidade de 0,20m, somente o silicato foi capaz de reduzir a acidez do solo,
evidenciando seu poder de reacdo e de correcdo em profundidade em curto espago de tempo.

O fato de o silicato ser mais eficiente que o calcério em elevar o pH
do solo nas camadas subsuperficiais concorda com os resultados obtidos por Korndorfer et
al. (2001), que verificaram que os silicatos propiciaram corre¢dao da acidez do solo até as

camadas mais profundas estudadas, enquanto o efeito calcario foi apenas superficial. Corréa
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et al. (2007), 15 meses ap6s a aplicacao dos corretivos, também observou os mesmos efeitos
em um Latossolo Vermelho distroférrivo em Botucatu, com o silicato corrigindo o pH do

solo até a camada 0,40m, enquanto o calcério foi eficiente somente até a camada 0,10m.
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FIGURA 6. Valores de pH do solo em diferentes sistemas de produgao (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicagdo ou ndo
de corretivos (calcario (1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds
tratamento.
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Uma das hipéteses para essa melhor eficiéncia do silicato em
profundidade estd ligada a maior solubilidade deste produto, quando comparado ao calcério
(Alcarde, 1985). Reagindo mais rapidamente na superficie do solo, o silicato é capaz de

promover uma frente de alcalinizacdo, resultando o efeito em profundidade observado neste

trabalho.
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FIGURA 7. Valores de M.O. do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicagdo ou nao
de corretivos (calcdrio ([1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds
tratamento.
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Ja na Figura 7, encontram-se os valores de matéria organica (M.O.).
Nota-se que ndo houve efeito dos corretivos sobre os valores de M.O. do solo. Trabalhando
com doses e modos de aplicacao de calcario em um Latossolo Vermelho distréfico de
cerrado, Alleoni et al. (2005), observaram que nao ha efeito da aplicacdo de calcério apds 6,
18 e 30 meses sobre os teores de matéria organica. Poder-se-ia esperar um efeito indireto
dos corretivos na M.O. do solo, pois as plantas cultivadas sob efeito destes produtos
apresentaram maior produc¢do de matéria seca. Possivelmente, periodo para decomposicao
dos restos vegetais das culturas anteriores pode nao ter sido suficiente para se observar tal
efeito.

Quanto as sucessoes de culturas, o sistema Safra-Pousio apresentou
menores valores na camada de 0-0,05 m em relagdo aos demais sistemas. Adubacdo verde
(SILVA et al., 1999), a rotacdo de culturas e a utilizacdo de forrageiras sdo as praticas de
cultivo que tem como finalidade manter, ou até mesmo elevar, os teores de matéria organica
e nutrientes dos solos, indo ao encontro a tendéncia mundial da busca de alimentos mais
sauddveis, provenientes da agricultura organica ou produzidos com a minima utiliza¢ao de
insumos quimicos e degradacdo do meio ambiente. Além disso, o solo descoberto na
entressafra proporciona maior vulnerabilidade da camada superficial as intempéries
climéticas, como maior amplitude térmica e maior impacto das gotas de chuva, o que pode
levar a degradacao/mineraliza¢do da M.O. do solo.

Na Figura 8 pode-se notar, até 0,40 m de profundidade, reducdo dos
valores de H+Al devido ao efeito dos corretivos, em relagdo a testemunha. Nos sistemas
Safra-Forrageira e Safra-Adubo Verde, a aplicacdo dos corretivos ndo diferiu entre si na
primeira camada (0-0,05 m). Porém nas camadas 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, o
silicato foi mais eficiente em reduzir os valores de H+Al (acidez potencial). No sistema
Safra-Pousio, ambos os corretivos foram eficientes até a camada 0,10-0,20, porém na
camada seguinte, s6 o silicato reduziu os valores de H+Al. Por outro, no sistema Safra-
Safrinha, o efeito corretivo de ambos prevaleceu apenas na primeira camada. Nas demais
camadas, até a profundidade de 0,40 m, o silicato apresentou melhores valores em relacao

ao calcdrio, que nao foi capaz de neutralizar a acidez potencial do solo.
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FIGURA 8. Valores de H + Al do solo em diferentes sistemas de producao (Forrageira (A),

Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds tratamento.

Apesar do efeito dos corretivos sobre a acidez potencial ter atingido

profundidades maiores em relagdo ao pH, os resultados foram coerentes, ou seja, o efeito foi

observado em maior profundidade aos 12 meses apds a aplicacdo em relacdo a primeira

amostragem (Figura 3C). Soratto & Crusciol (2008) verificaram que a aplicag¢do superficial

de calcario promoveu diminui¢do da acidez potencial do solo (H+Al) nas camada 0,05- 0,10

e 0,10-0,20 m, aos seis e 12 meses, respectivamente. Isso ocorre porque, a aplicacdao dos
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corretivos gera o aumento na concentracdo das hidroxilas no solo, que reagem com o

excesso de H" em solug¢do promovendo a precipitagio do aluminio na forma de AI(OH)s,

atoxica as plantas (PAVAN e OLIVEIRA, 1997).
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FIGURA 9. Valores de Al*® do solo em diferentes sistemas de produgdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicagdo ou nao
de corretivos (calcdrio ([1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds

tratamento.

Comparando as sucessdes, no sistema Safra-Pousio, onde nao foi

aplicado nenhum corretivo do solo, foi onde ocorreram os valores mais elevados de acidez
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potencial, notadamente nos primeiros 20 cm de solo. Isso confirma a proposta de Oliveira &
Pavan (1996) que atribuiram a presenca de residuos vegetais na superficie do solo sob
plantio direto, como causa da reducao da acidez subsuperficial.
A toxidez de Al é um dos fatores mais limitantes para crescimento
vegetal em solos dcidos. O Al toxico inibe o crescimento radicular e, conseqiientemente, a
absor¢do de nutrientes. Na Figura 9 estdo os valores de aluminio trocdvel (AI**) do solo.
Observa-se que, excluindo o sistema Safra — Forrageira, a utilizacao

de corretivos pode reduzir o Al*>

em todo o perfil do solo. Destaca-se ainda o fato de que
nos sistemas Safra-Pousio e Safra-Safrinha, o silicato diferiu estatisticamente do calcario na
camada mais profunda (0,40-0,60 m), conseguindo neutralizar o aluminio trocdvel. Mais
uma vez, nota-se que os corretivos agiram com maior intensidade no perfil do solo em
relacdo a primeira amostragem de solo, seis meses apds a aplicagdo dos corretivos (Figura
3D) evidenciando que ainda estd ocorrendo a reacdo dos mesmos. Apesar de os teores de
Al™ nas camadas superficiais serem altos, a aplicacdo de calcério e silicato proporcionou
diminui¢do, neutralizando quase totalmente o Al trocdvel até a camada de 0-0,10 m. Soratto
e Crusciol (2008a), aos 12 meses apds a aplicacao dos corretivos, observaram reducdo dos
valores de Al trocavel até a profundidade de 0,40 m.

Pode-se ressaltar ainda que, nos sistemas Safra — Forrageira e Safra
— Safrinha, a utilizacdo de silicato se mostrou mais eficiente que a calagem na reducdo nos
teores de Al*. Os mecanismos de reducdo do Al téxico no solo pela adi¢do de compostos
ricos em Si se dao pelo incremento do pH do solo (Carvalho et al., 2000), adsor¢do em
hidréxidos de Al (HAS) com conseqiiente reducdo de sua mobilidade, formacdo de
substancias pouco soliveis com fons de Al, adsor¢do do Al mével em superficies silicatadas
e formagao de compostos soliveis de Si que podem incrementar a tolerancia das plantas ao
Al téxico (Matichenkov & Bocharnikova, 2001). Todos esses mecanismos podem atuar
simultaneamente, com alguns prevalecendo sobre os outros, dependendo das condi¢des do
solo. A interacdo do silicio com o aluminio, formando o HAS pode explicar a maior
neutralizacdo do Al téxico em profundidade, mesmo sem a alteracdo dos valores de pH
nestas camadas, ja que os teores de Si solivel podem ser elevados até a profundidade 0,60 m

com a aplicacgdo de silicato (Figura 15 C).
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Observando a Figura 10, onde estdo contidos os valores de fésforo,

pode-se notar que a aplicagdo dos corretivos promoveu a elevagdo dos teores de P em resina

até a profundidade de 0,10-0,20 m em todos os sistemas, a exce¢ao do sistema Safra-Adubo

Verde, onde o efeito foi observado apenas até a camada 0,05-0,10 m.
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FIGURA 10. Valores de P do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicagdo ou nao
de corretivos (calcdrio (L), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds

tratamento.
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A elevacio do pH do solo pela calagem, aumentando a
concentracdo e atividade dos ions OH™ em solucdo, promove a precipitacio de Fe e Al,
reduzindo a precipitacio de P-Fe e P-Al de baixa solubilidade; hd, também, geracdo de
cargas negativas pela desprotonacdo de hidroxilas expostas nas argilas e matéria organica,
ocorrendo repulsdo entre o fosfato e a superficie adsorvente (Mcbride, 1994).

Entre os dois corretivos, nos sistemas Safra-Safrinha (camadas
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m) e Safra-Adubo Verde (camada 0,05-0,10 m), o silicato
disponibilizou maiores quantidades de fésforo que o calcdrio. Pulz et al. (2008) também
observou maior elevacdo da disponibilidade de fésforo quando foi utilizado o silicato como
corretivo, comparativamente ao uso do calcdrio. A maior eficiéncia dos silicatos sobre o
calcario no aumento do P disponivel do solo relatado na literatura deve-se mais ao efeito do
silicio contido no corretivo, exercendo uma competicao dos anions de silicato com o P pelos
mesmos sitios de adsor¢do (Smyth & Sanchez, 1980), do que ao efeito do pH propriamente
dito. Na mesma vertente, Lopes (1977) ressalta que a eficiéncia do silicato em aumentar o P
disponivel do solo ndo estd somente nesta capacidade de troca dos anions silicato pelo
fosfato no solo e, mas também na saturac@o ou bloqueio destes sitios de adsor¢ao de P pelo
anion silicato. De qualquer modo estas conclusdes, e também o presente trabalho,
contrariam Balde6n (1995), que observou que o efeito do silicato no aumento do P
disponivel ocorre somente por influéncia da elevacao do pH. Os efeitos positivos do silicato
no P disponivel do solo foram encontrados também por Leite (1997), que sugere a inclusao
de silicatos em programas de adubagdo fosfatada em latossolos intemperizados, objetivando
aumentar a efici€éncia da adubacao fosfatada.

Quanto as alteracOes proporcionadas pelas sucessOes utilizadas
neste trabalho, nota-se que o sistema Safra-Forrageira, quando recebeu corretivos da acidez
do solo, proporcionou maior elevagao dos teores de P, na camada 0-0,05 m que os demais
sistemas. Isso pode estar ligado ao fato dos exudatos das raizes das plantas do género
Brachiaria solubilizarem quantidades significativas da P no solo. Além disso, com a
aplicacdo de corretivos o desenvolvimento da parte aérea, e possivelmente radicular, desta
forrageira foi maior, contribuindo para este efeito benéfico nos teores de P.

Para K pode-se observar na Figura 11 que, assim como na primeira

amostragem de solo (Figura 4B), aos 12 meses ndo houve qualquer efeito dos corretivos ou
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sucessoes de culturas nos valores deste nutriente no perfil do solo. A auséncia de efeito da

aplicacdo de corretivos do solo também foi observada por diversos autores (Caires et al.,

2000; 2006 e Aleoni et al., 2005) sendo este nutriente caracterizado como pouco

influencidvel pelas varia¢des do pH do solo.
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FIGURA 11. Valores de K™ do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em func¢do de aplica¢do ou ndao
de corretivos (calcdrio (1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds

tratamento.
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Esperava-se efeito das sucessdes de cultura na ciclagem de K das
camadas mais profundas para a superficie do solo. Este efeito ndo foi observado,
provavelmente devido ao curto espaco de tempo entre a colheita/manejo das culturas e a

amostragem de solo.
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FIGURA 12. Valores de Ca** do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicagdo ou ndo
de corretivos (calcario (1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds
tratamento.
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Na Figura 12 sdo apresentados os valores de Ca no solo. Os efeitos
da aplicacdo de corretivos variaram muito entre os sistemas de producdo estudados. No
sistema Safra-Forrageira, ocorreu efeito apenas até a camada 0-0,10. Além disso, neste
sistema o silicato conseguiu disponibilizar maiores quantidades de Ca na camada 0,05-0,10
evidenciando seu efeito em profundidade mais rapidamente que o calcdrio. No sistema
Safra-Adubo Verde os corretivos sé influenciaram os valores de Ca na camada 0,10-0,20 m.
Isso pode ter ocorrido devido a liberagdo de célcio pela adubagao verde, resultando em altos
teores de Ca na camada superficial, mesmo sem a aplicacao dos corretivos.

Dentre os dois corretivos, o silicato também elevou em maior grau
os valores de Ca que o calcdrio nos Safra-Pousio (camada 0,10-0,20 m) e Safra-Safrinha
(camadas 0-0,05; 0,05-0,10 e; 0,10-0,20 m). O efeito superior do silicato em relacdo ao
calcério, que também foi observado por Corréa et al. (2007) 15 meses apds a aplicacao dos
corretivos, se deve a maior reatividade e solubilidade do silicato no solo (Alcarde e Rodella,
2003) fazendo com que ele reaja mais rapidamente e seja percolado no perfil do solo. Outro
ponto importante € que o aumento do pH na superficie do solo, conforme foi observado no
presente experimento, pode ter acelerado a velocidade com que o fon HCO®", acompanhado
por Ca, movimentou-se para o subsolo para reagir com a acidez (Caires et al., 2003).

Nos sistemas Safra-Pousio e Safra-Safrinha, a calagem e a
silicatagem elevaram mais efetivamente os valores de Ca em superficie em relacdo aos
outros dois sistemas estudados.

Para os valores de magnésio (Figura 13), os resultados da aplicacao
superficial de corretivos variaram de acordo com o sistema de producio e sucessdo agricola.
Os efeitos benéficos da aplicacdo foram observados até as camadas 0,05-0,10 m (Safra-
Forrageira), 0,10-0,20 m (Safra-Safrinha), 0,20-0,40 m (Safra-Pousio) e 0,40-0,60 (Safra-
Adubo Verde). Esses resultados concordam com os apresentados por Soratto (2005), que
verificaram apds 12 meses da aplicacdo dos corretivos que os teores de Mg trocdvel se
elevaram em todo perfil estudado, inclusive com redugdo nos teores de AT,

Entre os sistemas, observa-se que na sucessao Safra — Forrageira e
Safra — Pousio, o calcério elevou em maior propor¢ao o Mg trocavel quando comparado ao
silicato. Na camada seguinte, para os dois sistemas, os corretivos ndo diferiram entre si. Na

camada 0,10-0,40 (somente no sistema Safra — Pousio) o silicato disponibilizou mais Mg. O
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melhor desempenho do silicato em fornecer magnésio também foi notado nos sistemas Safra
— Safrinha (0,05-0,20) e Safra — Adubo verde (camadas 0,05-0,10; 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m),

evidenciando o melhor efeito deste corretivo em profundidade.
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FIGURA 13. Valores de Mg* do solo em diferentes sistemas de producio (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicagdo ou ndo
de corretivos (calcario (1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds
tratamento.

Corréa et al. (2007) também observou elevacao dos teores de Mg no

perfil do solo, até a camada 0,10-0,20 m no caso do calcdrio e até a camada 0,20-0,40 no



caso do silicato, fato atribuido a

N
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maior solubilidade do silicato quando comparado ao

calcdrio. E provével ainda que os pares idnicos inorganicos com nitrato, HCO3;, OH

(Rheinheimer et al., 2000), CI" e SO42' (Caires et al.,1998) tenham atuacao no deslocamento

de cétions, proporcionando o carreamento dos cations Ca e Mg no perfil do solo.
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FIGURA 14. Valores de S do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplica¢do ou ndao
de corretivos (calcario (1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds

tratamento.
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FIGURA 15. Valores de Si do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em func¢do de aplica¢do ou ndao
de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds
tratamento.

A calagem e a silicatagem nao influenciaram de forma expressiva e
significativa os teores de sulfato (S—SO42') no perfil do solo (Figura 14), concordando com
Soratto & Crusciol (2008) que avaliaram o efeito dos teores de nutrientes em solos
submetidos a doses de calcdrio 12 meses apds a aplicagdo do mesmo. Estes autores

observaram ainda a elevacdo dos teores de sulfato no solo quando se aprofunda no perfil do
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solo. A pequena retengdo do S-SOy % nas camadas superficiais do solo pode ser atribuida aos
maiores valores de pH observados nessas camadas. A elevacio do pH promove a
predomindncia de cargas elétricas negativas, que favorecem a movimentacdo do S-SO4> no
perfil do solo (Quaggio et al., 1993).

A aplicacdo de corretivos, em especial do silicato, elevou os teores
de Si solivel nas camadas superficiais, em todos os sistemas, e também nas duas camadas
mais profundas, no sistema Safra-Safrinha (Figura 15). Esta elevacao devido a aplicacao de
silicato era de se esperar devido ao teor de Si solivel na formulacdo deste corretivo. Nos
sistemas Safra-Safrinha (camada 0-0,05) e no sistema Safra-Pousio (camadas 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m) a aplicagdo de calcério resultou em elevagdes dos teores de Si no solo.
Observa-se que estas camadas e nestes sistemas, o calcario também foi eficiente na correcao
do pH do solo (Figura 6). Corroborando com este resultado, Dalto (2003), utilizando
calcdrio sobre palhada de cana-de-acgucar, observou a elevagdo da concentracdo de Si
extraido em 4cido acético (0,5 mol L™). O aumento nos teores de Si com a aplicacdo do
carbonato de Ca pode ser atribuido a solubilizacdo de compostos de silica com o aumento do
pH e, ou, devido o aumento do pH no solo reduzir a capacidade dos sitios de adsor¢do de
silicio no solo, aumentando a sua concentracao na solucao Pereira et al. (2002).

Na Figura 16, onde estdo expostos os valores de saturagdo por bases
do solo, nota-se que a aplicacdo dos corretivos resultou na elevacdo nos valores de V% nos
sistemas estudados. Para todos os sistemas estudados, destacam-se os efeitos do silicato em
relacdo ao calcdrio na profundidade de 0,10-0,20. A saturacdo por bases ¢ uma medida
direta da fertilidade de um solo e se apresentou maior em parte do perfil do solo estudado
com o uso de ambos os corretivos, possivelmente em fun¢do do acréscimo ocasionado pela
utilizagdo dos mesmos nos teores de Ca e Mg (Figuras 12 e 13) e pela redugdo observada
nos valores de H+Al (Figura 8). Resultados semelhantes foram observados por Corréa et al.
(2007), avaliando o efeito do silicato e do calcario no aplicados a 15 meses, e por Soratto e
Crusciol (2008a), estudando o efeito de doses de calcario em SPD na regido de Botucatu, SP
12 meses apds sua aplicacdo. Em contrapartida, este resultado contrasta com os resultados
obtidos em alguns trabalhos realizados em Latossolo Vermelho sob plantio direto, onde
Miranda et al. (2005) e Padua et al. (2006) verificaram que o efeito do calcario sobre a V%

se restringe a camada de 0-0,05 m.
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Mesmo com a elevacdo dos valores de V% proporcionados pela
aplicacdo dos corretivos, todos eles, nas camadas inferiores a 0,05 m e nos quatro sistemas
de producao, foram inferiores aos estimados pelos cdlculos de recomendagdo de corretivos
do solo. Por outro lado, como o silicato se comportou de maneira semelhante ao calcério,
pode-se sugerir que o célculo para decisdo da quantidade de silicato a ser aplicado pode ser

o mesmo empregado para o calcdrio no Estado de Sao Paulo.
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FIGURA 16. Valores de V% do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
Pousio (B), Safrinha (C), e Adubo Verde (D)) em fungdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcério (L), silicato (A) e testemunha (4)), 12 meses apds tratamento.
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5.2.3 Dezoito meses apoés a aplicacao dos corretivos
Os valores para as caracteristicas quimicas do solo, 18 meses apds a

aplicacdo dos corretivos de acidez do solo estdo apresentados nas figuras de 17 a 27.
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FIGURA 17 Valores de pH do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicagdao ou nao de
corretivos(calcdrio ([), silicato (A) e testemunha (#)) dezoito meses apds
tratamento.
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Na Figura 17, estdo expressos os valores de pH. Ambos os
corretivos foram eficientes na elevagdo do pH do solo até a camada 0,05-0,10 m (no sistema
Safra — Forrageira) e 0,10-0,20 m (nos demais sistemas), diferindo estatisticamente da
testemunha. A elevacdo do pH com o uso dos corretivos € decorrente do aumento na
concentracdo das hidroxilas e reducdo da concentracio de H® em solucio (PAVAN e
OLIVEIRA, 1997).

Nos sistemas Safra-Safrinha e no sistema Safra-Adubo Verde, o
efeito dos dois corretivos foi alem, corrigindo a acidez do solo até a camada 0,20-0,40 m. A
liberagdo de compostos de baixo peso molecular (cdtions hidrossoliveis) da palhada do
feijdo e do guandu podem ter facilitado este efeito em profundidade (Franchini et al. 2001a).
Estes compostos, ao encontrarem excesso de prétons H" em subsuperficie, se dissociam e
neutralizam parte do hidrogénio desta camada, favorecendo a elevacao do pH solo.

Estes resultados concordam, em partes, com os obtidos por Soratto
& Crusciol (2008a) pois estes verificaram efeito da calagem sobre os valores de pH até a
camada de 0,20-0,40 m aos 12 meses, porém os autores verificaram que, aos 18 meses apds
a aplicacdo do calcdrio, o efeito da calagem permaneceu apenas até 0,10-0,20 m de
profundidade. No SPD, diversos trabalhos t€ém demonstrado que o efeito da calagem
aplicada na superficie para a correcdo das camadas subsuperficiais varia com a dose e
granulometria do produto; forma de aplicacdo; tipo de solo; condicdes climadticas,
especialmente regime hidrico; sistema de cultivo; e tempo decorrido da aplicagdo (Oliveria
& Pavan, 1996; Caires et al., 1999, 2000, 2003, 2005; Rheinheimer et al., 2000; Mello et al.,
2003; Alleoni et al., 2005), o que torna a eficiéncia dessa pratica controvertida,
particularmente na correcao da acidez do subsolo.

Nota-se que, nesta amostragem, ndo houve grande diferenga entre
os corretivos quanto a corre¢do do pH do solo em superficie ou em profundidade,
diferentemente do observado nas épocas anteriores (Figura 3 e Figura 6). Isso leva a crer
que, pela menor solubilidade, o calcdrio demorou mais tempo para reagir por completo,
apresentando o mesmo efeito do silicato apenas 18 meses apds sua aplicag¢ao. Por outro lado,
esta constatacdo comprova a hipétese inicial do trabalho onde se supunha que o silicato,
devido a sua maior solubilidade, conseguiria apresentar seus beneficios em profundidade em

um menor intervalo de tempo que o calcdrio.
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Quanto aos teores de M.O. do solo, em fung¢do da aplicacdo de
corretivos nos diferentes sistemas de producdo (Figura 18), ndo foram observadas grandes
diferencas. S6 foi notada uma elevagdo nos teores de M.O. na camada mais profunda do
sistema Safra-Adubo Verde, quando este recebeu aplicagdo de calcério. Isso pode estar
relacionado ao maior desenvolvimento radicular das culturas devido as melhores condi¢des

de acidez do solo.

M. O. (g dm?) M. O. (g dm?)
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55
0 . t . NS ! 0 1 1 1 J
NS
NS NS
10 1 10 4
NS NS
E 20 E 20 A
@ L
3 3
= 30 A NS =
e T 30 A NS
2 2
=] e
& 40 - &
40 40 |
50 1 NS 50 - NS
(A) B)
60 - 60 -
M. O. (g dm?) M. O. (g dm?)
15 25 35 45 55 15 25 35 45 55
0 1 1 1 J 0 1 1 1 J
NS NS
NS NS
10 10
NS NS
E 20 - E 20 -
A A
D L
=1 =
S S
£ 30 A NS £ 30 A NS
= =]
2 2
=] =}
S St
& 40 & 40 |
50 - NS 50 - — DMS
© D)
60 - 60 -

FIGURA 18 Valores de matéria organica do solo em diferentes sistemas de producgdao
(Forrageira (A), pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da
aplicacdo ou nio de corretivos (calcdrio (), silicato (A) e testemunha (4))
dezoito meses apds tratamento.
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Poder-se-ia esperar uma reduc¢do nos valores de M.O. do solo onde
foram aplicados os corretivos, pois a elevagdo do pH favorece a mineralizacdo da mesma,
reduzindo seu valor no perfil do solo (Rosolem et al., 2003), fato ndo ocorrido no presente
trabalho. Porém Alleoni et al. (2005), trabalhando com doses e modos de aplicagdo de
calcédrio em um Latossolo Vermelho distréfico de cerrado, observaram que nao ha efeito da
aplicacdo de calcario apds 18 meses sobre os teores de matéria organica.

Nao foram observadas diferencas entre os sistemas de producio,
diferentemente do observado na época anterior (Figura 7). Este fato pode estar associado a
mineralizacdo da M.O. que havia sido acumulada no sistema Safra-Forrageira. Poder-se-ia
ainda esperar um efeito indireto dos corretivos na M.O. do solo, pois as plantas cultivadas
sob efeito destes produtos apresentaram maior producdo de matéria seca, ou mesmo dos
sistemas de producao, pela grande variagdo na producdo de matéria seca entre as sucessoes
estudadas. Possivelmente, o periodo para decomposi¢do dos restos vegetais das culturas
anteriores pode ndo ter sido suficiente para se observar tal efeito na quantidade de M.O.
deste solo.

Na Figura 19 estdo os valores de H+Al, onde pode-se notar que os
resultados foram semelhantes aos observados para pH (Figura 17), ou seja, ambos os
corretivos foram eficientes na neutraliza¢io da acidez potencial do solo. Isso ocorre porque,
a aplicacdo dos corretivos gera o aumento na concentragdo das hidroxilas no solo, que
reagem com o excesso de H" em soluciio promovendo a precipitacdo do aluminio na forma
de AI(OH)s;, atéxica as plantas (PAVAN e OLIVEIRA, 1997). Destaca-se que, nesta
amostragem, o efeito dos corretivos na redugdo da acidez potencial foi menor nas maiores
profundidades, quando comparado a amostragem anterior (12 meses). Isso nos leva a crer
que a dissociacdo dos corretivos pode estar chegando ao fim, evidenciando a total
solubilizacdo dos mesmos. Ciotta et al. (2002) também verificaram elevagdo da acidez
potencial do solo sob plantio direto, especialmente na camada superficial, e atribuiram tal
fato principalmente elevacdo do pH do solo pela nitrificacio do amodnio, proveniente dos
fertilizantes de reacdo acida que ocorre do solo.

Os resultados se assemelham aos obtidos por Soratto & Crusciol
(2008) que verificaram que a aplicacdo superficial do calcdrio promoveu diminui¢do da

acidez potencial do solo (H+Al) na camada 0-0,05 m, aos trés meses, até a camada 0,05—
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0,10 e 0,10-0,20 m, aos seis e 12 meses, respectivamente, e apenas até a camada de 0,05—

0,10 m na amostragem realizada aos

18 meses apds a aplicacdo, de forma

proporcionalmente inversa a dose aplicada deste corretivo.
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FIGURA 19 Valores de hidrogénio e aluminio do solo em diferentes sistemas de produgdao
(Forrageira (A), pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcio da
aplicacdo ou ndo de corretivos(calcdrio (L), silicato (A) e testemunha (¢))

dezoito meses apds tratamento.

A Figura 20 apresenta os valores de aluminio trocdvel (A1), Os

corretivos apresentaram efeito até as camadas mais profundas estudadas (0,40-0,60 m).
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Quando houve diferenca entre os corretivos, esta esteve sempre associada a menos
disponibilidade da forma de Al t6xico quando se aplicou silicato em comparagdo ao calcario
(camada 0,10-0,20 m no sistema Safra — Forrageira; camada 0,40-0,60 m no sistema Safra —

Pousio; e camadas 0,10-0,20 e 0,40-0,60 m no sistema Safra — Safrinha).
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FIGURA 20 Valores de aluminio no solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicacdo ou ndo
de corretivos (calcario (1), silicato (A) e testemunha (#)) dezoito meses apds
tratamento.
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A reducdo dos teores de aluminio trocdvel se devem ao fato de que
o aumento do pH do solo, ocorre a precipitagao do AP’* na forma de hidréxido de Al
(Al(OH)3), de baixa solubilidade e, portanto, ndo téxica para as plantas, j4 que ndo se
mantém ativa em solu¢do (Kondorfer & Nolla, 2003). Os mecanismos de reducdo do Al
téxico no solo pela adicdo de compostos ricos em Si, conforme observado no presente
trabalho, se ddo pelo incremento do pH do solo (Carvalho et al., 2000), adsorcio em
hidréxidos de Al (HAS) com conseqiiente reducdo de sua mobilidade, formacdo de
substancias pouco soliveis com fons de Al, adsor¢ao do Al mével em superficies silicatadas
e formagdo de compostos soluveis de Si que podem incrementar a tolerancia das plantas ao
Al toxico (Matichenkov & Bocharnikova, 2001). Todos esses mecanismos podem atuar
simultaneamente, com alguns prevalecendo sobre os outros, dependendo das condi¢des do
solo.

Entre as sucessdes de culturas, o sistema Safra-Pousio, quando nao
foi aplicado nenhum tipo de corretivo do solo, foi o que apresentou os maiores valores de Al
trocdvel na camada 0,05-0,10 m. Isso confirma a proposta de Oliveira & Pavan (1996) que
atribuiram a presencga de residuos vegetais na superficie do solo sob plantio direto, causa
reducdo da acidez subsuperficial. Segundo Bayer & Amaral (2003), o efeito dos residuos
vegetais na diminuicdo da acidez do solo é tempordria, pois os dcidos organicos podem ser
rapidamente transformados pelos microrganismos no solo e adsorvidos nos constituintes do
solo, especialmente nos minerais de argila. Devido a isso, se faz necessario o cobertura do
solo com residuos vegetais durante todo o ano agricola, 4 fim de se conseguir os beneficios
maximos destes sistemas de producdo.

Conforme observado na segunda época de amostragem (Figura 10),
os valores de fosforo, 18 meses apds a aplicagdo dos corretivos nos quatro sistemas de
sucessdao de culturas avaliados, aumentaram com a aplica¢do dos corretivos da acidez do
solo (Figura 21). Deve-se ressaltar ainda que nas camadas 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m (sistema
Safra-Adubo Verde) e na camada 0,10-0,20 m (sistema Safra-Pousio) houve maior
disponibilidade de P pela aplicagao de silicato em relacdo a aplicagdo de calcdrio. A
elevacdo do pH do solo pela aplicagdo dos corretivos, aumentando a concentragdo e
atividade dos fons OH™ em solu¢do, promove a precipitacdo de Fe e Al, reduzindo a

precipitacao de P-Fe e P-Al de baixa solubilidade; ha, também, geracdo de cargas negativas
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pela desprotonagdo de hidroxilas expostas nas argilas e matéria organica, ocorrendo repulsdao

entre o fosfato e a superficie adsorvente (Mcbride, 1994).
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FIGURA 21 Valores de fésforo no solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicagdao ou nao de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (#)) dezoito meses apds
tratamento.

Ja no caso especifico do silicato, apés a acdo alcalinizante do solo

pelo CaSiOs, hd a formagao do Hy4Si04, que se transforma em H3Si04 em pH préximo de 7,

e pode ser adsorvido aos 6xidos de Fe e Al da fracdo argila, competindo com o H3PO4™ pelos
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mesmos sitios de adsor¢do (Hingston et al., 1972). Essa competi¢do, conforme Carvalho et
al. (2000), ocorre quando se aplica o Si antes do calcario e do P das fertilizacdes. Entretanto,
em alguns casos como certas profundidades observadas no presente trabalho, o Si pode nao
disponibilizar o P, ndo reduzindo a capacidade do solo em adsorver o P em condi¢des de
deficiéncia, sugerindo um efeito insignificante do Si sobre a disponibiliza¢do do P no solo.

Nota-se que o sistema Safra-Forrageira, quando recebeu corretivos
da acidez do solo, proporcionou maior elevagao dos teores de P, na camada 0-0,10 m, que os
demais sistemas. Este fato ja havia sido registrado na segunda época de amostragem (Figura
10). Isso pode estar ligado a fato dos exsudatos das raizes das plantas do género Brachiaria
solubilizar quantidades significativas da P no solo. O maior desenvolvimento radicular
promovido pela aplicacdo dos corretivos, aliada ao efeito do mesmo na disponibilidade de P
do solo, afetou o teor deste nutriente nestas primeiras camadas.

Na Figura 22 estdo os valores de potdssio nos solos estudados.
Foram observados efeitos isolados nos teores de K pela aplicacdo de corretivos nos sistemas
de produgdo estudados. Os resultados colaboram dos obtidos por Quaggio et al. (1991), que
estudando a relacdo entre calagem e molibdénio na extragdo de nitrogénio pelo milho,
verificaram que a aplicacdo do calcario proporciona apenas pequenas variacdes nos teores
de K do solo.

Entre os sistemas avaliados, nota-se que a sucessdo Safra — Pousio
foi apresentou valores inferiores de K na camada superficial (0-0,05 m). Esperava-se efeito
das sucessoes de cultura na ciclagem de K das camadas mais profundas para a superficie do
solo. Este efeito foi ainda mais claro na sucessdo Safra — Forrageira, onde os valores de K
no solo foram até 1 mmol, dm™ superior em relacdo ao Pousio, demonstrando a eficiéncia
das plantas do género Brachiaria em reciclar nutrientes como o K das camadas mais
profundas e tornéd-los disponiveis novamente na camada superficial através da decomposi¢cao

de sua parte aérea.
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FIGURA 22 Valores de potdssio no solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicacdo ou ndo
de corretivos (calcario (1), silicato (A) e testemunha (#)) dezoito meses apds
tratamento.

Quanto aos valores de Ca (Figura 23), observa-se que nos sistemas

Safra-Forrageira (camada de 0-0,05 m) e Safra — Safrinha (camada de 0,20-0,40 m), o

calcédrio elevou em maior grau seus valores em relagdo ao silicato. Porém, nas demais

camadas e sistemas o silicato foi tdo, ou mais, eficiente que o carbonato no fornecimento de



74

Ca ao solo. Isso ocorreu, provavelmente, porque as fontes de Si apresentam uma reatividade

no solo 6,78 vezes superior a do calcario (Alcarde & Rodella, 2003).
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FIGURA 23 Valores de célcio no solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira (A),
pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicagdao ou nao de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (#)) dezoito meses apds
tratamento.

A elevagdo dos teores de Ca no perfil do solo foi notada até a
camada 0,20-0,40 m, evidenciando o deslocamento do Ca no perfil do solo no SPD. Aos 12

meses apds a aplicagdo dos corretivos, os efeito foram notados apenas até a camada 0,10-
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0,20 m (Figura 12) evidenciando o caminhamento lento, porém constante deste nutriente no

ferfil do solo. Poéttker & Ben (1998) e Caires et al. (2000) também verificaram elevagdo dos

teores de Ca trocdvel, principalmente nas camadas superficiais do solo, com a aplicacdo de

calcario em superficie e posterior diminui¢do nos teores. No entanto, Soratto & Crusciol

(2008), aos 18 meses apds a aplicacdo de calcério, verificaram que apesar de pequeno, foi

possivel observar efeito positivo da calagem nos teores de Ca até a profundidade de 0,60 m.
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FIGURA 24 Valores de magnésio no solo em diferentes sistemas de produgdo (Forrageira
(A), pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcao da aplicacdo ou nao
de corretivos (calcdrio (L), silicato (A) e testemunha (4)) dezoito meses apds

tratamento.
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Na Figura 24, observa-se o efeito dos tratamentos empregados nos
teores de magnésio no perfil do solo. A aplicacdo superficial de corretivos elevou os teores
de Mg até a camada 0,20-0,40 m. Os valores apresentados pela acdo de ambos os corretivos
foram muito semelhantes, diferindo notadamente apenas no sistema Safra-Adubo Verde,
onde o silicato elevou em maior propor¢ao os valores de Mg nas camadas 0,05-0,10. 0,10-
0,20 e 0,20-0,40 m. O aumento do pH na superficie do solo pode acelerar a velocidade com
que o ion HCOj3', acompanhado por Ca e Mg, movimenta-se para o subsolo para reagir com
a acidez (Caires et al., 2003) explicando o aumento dos teores de Mg até 0,40 m. Esses
resultados concordam com os apresentados por Soratto (2005), que verificaram apds 18
meses da aplicacdo dos corretivos que os teores de Mg trocédvel se elevaram em todo perfil
estudado (0,60 m). O mesmo efeito foi observado por Corréa et al. (2007) avaliando o efeito
do silicato e do calcario (15 e 27 meses apds a aplicagdo superficial) em um Latossolo
Vermelho da cidade de Botucatu, SP, porém a profundidade de amostragem foi apenas até
0,40 m.

Os valores de sulfato do solo estdo contidos na tabela 24. Nota-se
que existe uma tendéncia de os valores SO, serem superiores para o tratamento testemunha
(sem aplicacdo de corretivos). Porém, em profundidade, os valores deste nutriente se
apresentam superiores quando ha aplicagdo de calcério e silicato. Os maiores teores de
sulfato observados no perfil do solo apds a aplicacdo dos corretivos podem significar maior
disponibilidade de S para as plantas, mas em condi¢des que favorecam maior movimentagao
de S no perfil, a maior disponibilidade de S (SO4>) pode também resultar em maior perda de
S do sistema solo-planta, j& que a calagem, pelo estimulo positivo que exerce sobre a
densidade de cargas negativas nas argilas e 6xidos de ferro e aluminio, diminui a adsorc¢ao
de sulfato na camada de aragdo e aumenta a migracdo desse anion para o subsolo (Alvarez,
1988). No sistema Safra — Adubo Verde acredita-se que a lixiviagdo do sulfato tenha
ocorrido até camadas mais profundas do que as estudadas, por isso 0s maiores teores na
auséncia da aplicagdo de corretivos.

Este fato pode ainda comprovar a eficiéncia dos corretivos em
deslocar quantidades significativos de Ca e Mg no perfil do solo, devido a formacdo de

pares 10nicos entre o sulfato e estes elementos.
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FIGURA 25 Valores de enxofre no solo em diferentes sistemas de producao (Forrageira (A),
pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicagdo ou ndo de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (#)) dezoito meses apds

tratamento.

Na Figura 26 encontram-se os dados referentes aos teores de silicio

apos a aplicacdo de calcdrio e silicato de Ca e Mg em quatro sucessdes de culturas distintas.

A aplicagdo de silicato elevou os teores de Si solivel nas trés primeiras camadas estudadas

(exceto no sistema Safra-Adubo Verde, onde o efeito foi até a camada 0,05-0,10 m).
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FIGURA 26 Valores de silicio no solo em diferentes sistemas de producao (Forrageira (A),
pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicagdo ou nao de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (4)) dezoito meses apds
tratamento.

Isso era de se esperar devido a alta concentracdo de silicio soltivel
na composi¢cdo deste corretivo. Nota-se ainda que nas camadas 0-0,05 (sistema Safra-

Forrageira) e 0,10-0,20 (sistema Safra-Safrinha) o calcdrio, mesmo ndo apresentando Si em

sua formulagdo, elevou os teores de Si no solo. Resultado semelhante foi observado por

Dalto (2003), utilizando calcério sobre palhada de cana-de-agucar, onde observou a elevacao
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da concentragdo de Si extraido em 4cido acético (0,5 mol L") quando submeteu o solo a
doses de calcdrio. O aumento nos teores de Si com a aplica¢do do carbonato de Ca pode ser
atribuido a solubilizacdo de compostos de silica com o aumento do pH e, ou, devido o
aumento do pH no solo reduzir a capacidade dos sitios de adsorcdo de silicio no solo,
aumentando a sua concentracao na solucao Pereira et al. (2002).

Quanto a saturacdo por bases (Figura 27), o comportamento foi
semelhante ao observado para os teores de Ca e Mg trocdveis. Os maiores efeitos da
calagem e da silicatagem, nos valores de saturacdo por bases até a profundidade de 0,40 m,
aos 18 meses ap0s a aplicagdo, foram decorrentes da movimentagdo de Ca e Mg no perfil do
solo. Esses resultados concordam com os obtidos por Soratto e Crusciol (2008) e Corréa et
al. (2007), porém contrastam com os obtidos por Miranda et al. (2005) onde s6 verificaram
efeito do calcdrio aplicado em superficie na movimentagao das bases trocaveis na camada de
0-0,05 m.

Para ocorrer a variagdo de pH, de saturacdo por bases e a
mobilidade de cdtions bésicos no perfil do solo € fundamental a auséncia de cations dcidos
nas camadas mais superficiais, uma vez que a prioridade das ligagdes serd com esses cations
acidos. Vale lembrar que a redugdo desses cations 4cidos ocorre quando o pH em 4gua
atinge valores de 5,2 e 5,5 (Rheinheimer et al., 2000). O deslocamento de cétions bésicos
(K*, Ca®* e Mg2+) ¢ ainda dificultado com a adsor¢do pelas cargas negativas varidveis
geradas com a elevacdo do pH (Caires et al., 2004). Portanto, a mobilidade dos cations
basicos no perfil do solo pode ter sido favorecida pela formacdo de pares idnicos. A
formacdo de pares i0nicos entre os cations do solo e os compostos inorganicos pode ocorrer
com os proprios produtos da dissolugcdo do corretivo ou de anions liberados pela exudagao
radicular na rizosfera como OH e HCO3', além de outros anions como nitrato (NO3'),
sulfato (SO4%) e cloreto (CI), provenientes da mineralizacio de adubos ou da decomposicio
de residuos vegetais do solo pelos microrganismos, na camada superficial (Rosolem et al.,
2003). Os pares i0nicos organicos sdo formados por cédtions do solo com compostos
hidrossoliveis de baixo peso molecular, os quais também t€m origem na decomposicao de
residuos vegetais e na exudacdo radicular, através de radicais COOH (Franchini et al.,

2001).
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FIGURA 27 Valores da V% do solo em diferentes sistemas de produgdo (Forrageira (A),
pousio (B), safrinha (C) e adubo verde (D)) em funcdo da aplicagdao ou nao de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e testemunha (¢)) dezoito meses apds

tratamento.

Constata-se ainda que os valores de saturacdo por bases nas

camadas inferiores a 0,05 m, nos quatro sistemas de producdo, foi inferior aos estimados

pelos célculos de recomendacio de corretivos do solo, evidenciando que a recomendagdo de

calagem, visando corrigir o pH do solo na camada de 0,20 m, precisa ser melhor estudada.

Pode-se observar ainda que, pela eficiéncia do silicato em melhorar as propriedades
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quimicas do solo de forma semelhante ao calcario, a recomendagdo da dose de silicato a ser

aplicada pode ser semelhante a utilizada para calcario.

5.3 Producao de matéria seca, nutricao, componentes da producao e produtividade de

graos

5.3.1 Safra 2007/08

No primeiro ano agricola, conforme detalhado no item material e
métodos, foi cultivada na 4rea a cultura da soja em drea total. Apds a colheita da mesma, foi
realizada a semeadura das culturas da Brachiaria ruziziensis, aveia branca e milheto, que
representaram os sistemas Safra — Forrageira, Safra — Safrinha e Safra Adubo Verde,
enquanto aos outras subparcelas permaneceram em pousio, caracterizando o sistema de
producdo intitulado Safra — Pousio.

Abaixo estdo os resultados obtidos pelas culturas sob efeito da

aplicacdo superficial de corretivos do solo (calcdrio e silicato).

5.3.1.1 Soja

Na Tabela 8 sdao mostrados os efeitos da aplicacdo superficial de
calcério e silicato, em relagdao ao teor de macronutrientes pela cultura da soja. Os teores de
nutrientes pela parte aérea da planta estdo na seguinte ordem: N > K >Ca>P > Mg> S, o
que esta de acordo com os resultados de BATAGLIA e MASCARENHAS (1977). Os teores
de nutrientes no tecido foliar mantiveram-se em niveis considerados suficientes para a soja
(Malavolta et al., 1997), independentemente da aplica¢do dos corretivos.

Nao foram observadas alteracdes significativas na absorcao de N
pela soja, com a aplicagdo dos corretivos em superficie. Essa constatacio em soja ja foi
relatada tanto no sistema de cultivo convencional (RAIJ et al., 1977), como no plantio direto
(CAIRES et al., 1998). Isso se deve, possivelmente, ao curto periodo de reacdo dos
corretivos no solo, nao sendo suficiente para a alteracdo dos teores de M.O. do solo (Figura
3) bem como para alterar a eficiéncia da fixagdo simbidtica. Sabe-se que a nutri¢do por N,

parte € fornecida pelo solo (25 a 35%) e parte pela fixagdao simbidtica do N, atmosférico (65
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a 85%) (BORKERT et al., 1994), justificando a auséncia de efeito dos tratamentos neste

elemento.

TABELA 8. Teores de macronutrientes e de silicio na folha diagnose da cultura da soja em fungdo da
aplicacdo corretivos, em sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS gkg
Testemunha 43,6 3,6 16,8 7,8b 3,7b 2,9 2,5b
Calcario 449 34 17,4 8.,8a 42a 3,0 2,7b
Silicato 45,0 3,5 17,2 8,9a 4,1a 3,0 3,8a
F 1,61ns 3,71ns 0,65ns 13,21* 11,32%* 3,12ns 15,43*
CV(%) 6,64 10,39 9,79 12,34 7,43 8,43 7,43
DMS 2,31 0,37 1,78 0,61 0,38 0,39 1,03

* e ns, significativo, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna
diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Os elementos P, K e S igualmente ao N, ndo apresentaram efeito a
aplicacdo dos corretivos. Quanto a auséncia de efeito nos teores de K e S, era de se esperar,
pois a os corretivos ndao proporcionaram elevaciao nos teores destes nutrientes no solo. Por
outro lado, esperava-se que as plantas cultivadas sobre parcelas com corretivos do solo
apresentassem valores superiores de P, pois houve aumento nos teores deste nutriente no
solo quando utilizados corretivos do solo (Figura 4). A auséncia de efeito nos teores de P na
soja pode ser explicada pela adi¢do de fésforo na adubagdo de base ja ter fornecido
quantidades suficientes deste elemento para a nutricdo das planta.

Por outro lado, os teores de Ca e Mg foram superiores nas plantas
de soja que receberam a aplicacdo de corretivos da acidez do solo. Isso evidencia que,
ambos os corretivos, foram eficientes em fornecer Ca e Mg as plantas de soja, sendo
considerados fontes destes nutrientes para as plantas. Os resultados se relacionam com a
elevacao dos teores destes elementos no solo quando aplicados corretivos da acidez do solo
(Figura 4). Efeitos positivos da calagem sobre a nutri¢io de Ca e Mg na cultura da soja
também foram observados em outros trabalhos com calcdrio incorporado, no sistema
convencional de preparo do solo (RAIJ et al., 1977; QUAGGIO et al., 1982), e na
superficie, em Sistema de semeadura direta (OLIVEIRA e PAVAN, 1996; CAIRES et al.,
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1999). O calcio possui um papel estrutural (estd presente nos pectatos de célcio que
compdem a lamela média) e um grande papel na regulacdo do metabolismo da planta. Ele
normalmente atua como mensageiro secunddrio ativando uma proteina chamada
calmodulina, a qual, por sua vez, ativa uma série de enzimas. O magnésio estd presente na
molécula da clorofila. O magnésio também faz parte de muitas metaloenzimas, ou seja, as
enzimas que possuem um metal em sua estrutura. A ac@o conjunta destes dois nutrientes
pode ser a chave para as melhores caracteristicas agrondmicas e produtividade obtidas pela
soja., quando foram adicionados corretivos da acidez no solo

O teor de silicio da parte aérea da cultura da soja variou de acordo
com a aplicacdo dos tratamentos. A aplicagdo de calcdrio e a auséncia da aplicacdo de
corretivo proporcionaram valores de, respectivamente, 2,75 e 2,51 g kg de MS. Estes
valores foram significativamente inferiores aos obtidos com a aplicacdo de silicato (3,85 g
kg "), evidenciando que este corretivo foi eficiente ndo somente no fornecimento de Ca e Mg
a cultura da soja, sendo uma boa fonte de Si para a cultura da soja, mesmo esta nao sendo
caracterizada como acumuladora de silicio. Os valores mencionados foram semelhantes aos
encontrados por Grothge-Lima et al. (1998), que encontraram teores de 0,2 a 4,5 g kg™
quando se aplicou doses de 0 e 100 mg kg'1 de Si em solugdo nutritiva.

O Si ndo é considerado elemento essencial as plantas (Jones &
Handreck, 1967) porque nao atende aos critérios diretos e indiretos de essencialidade. No
entanto, Epstein (2001) cita efeitos benéficos relatados em culturas adubadas com Si como
resisténcia as doencas e pragas, resisténcia a toxidez provocada por metais, menor
evapotranspiragdo, promoc¢do de nodulagdo em leguminosas, nodulacdo da atividade de
enzimas, efeitos na composi¢cdo mineral, dentre outros. Por isso, o Si € classificado como
elemento benéfico ou util (Marschner, 1995). A deficiéncia de Si em soja causa sintomas
caracteristicos, como a malformacdo de folhas novas e reducdo da fertilidade do grao de
polen (MIYAKE & TAKAHASHI, 1985), sendo que a maior disponibilidade deste
elemento pode proporcionar maior produtividade de graos.

Neste estudo, a elevacdo dos teores de Si das folhas de soja
proporcionado pela aplicac@o do silicato, ndo foi suficientes para a que este causasse efeito

em termos de beneficios agrondmicos para a cultura da soja. Pulz et al, (2008), comparando
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a aplicacdo de calcdrio e silicato em batata, notou elevacdo nos teores de Si nas folhas e
menores perdas de produtividade em decorréncia a estresses hidricos.

A Tabela 9 apresenta os dados referentes aos componentes da
producdo da cultura da soja, submetida, ou ndo, a aplicagdo superficial de calcario e de
silicato.

Nota-se que a populacdo final de plantas foi afetada de forma
significativa pelos tratamentos. Os tratamentos que receberam silicato e os que receberam
calcérios apresentaram em média, respectivamente, 18489 ¢ 18429 plantas ha"' a mais do
que o tratamento testemunha. A correcdo da acidez do solo € tida como fundamental para a
germinagdo e estabelecimento das culturas em campo.

Dentre os componentes da producdo, somente o nimero de vagens
por planta ndo foi influenciado pelo tratamento. Esperava-se que este componente fosse o
mais responsivo a aplicagdo de corretivos, pois estd intimamente ligado a produtividade
final das culturas.

Por outro lado, as varidveis graos por vagem e massa de cem graos
foram influenciadas pelos tratamentos, sendo superiores em ambos os tratamentos que
receberam adi¢do de corretivos de acidez. Essas caracteristicas agrondmicas influenciam
diretamente a produtividade da cultura da soja. A presenca dos corretivos também
proporcionou aumento da matéria seca da parte aérea da cultura da soja. A melhor nutricdo
com Ca (elemento ligado a estruturacdo das plantas) e Mg (elemento fundamental na
molécula de clorofila) certamente foram a chave na resposta da soja a aplicagdao dos
corretivos. E de se ressaltar que, os efeitos benéficos dos corretivos foram observados
apenas um meés e meio apods a aplicacdo dos mesmos, evidenciando que, mesmo sem a total
reacdo dos corretivos, a aplicacdo dos mesmos ja promove beneficios agrondmicos para a
cultura da soja.

A Tabela 9 ainda mostra que tanto o calcdrio como o silicato
aplicado em superficie proporcionaram incremento na produtividade de graos em relacdo a
testemunha. Os incrementos foram superiores a 800 kg ha” em relacdo a testemunha. Os
resultados podem ser explicados, pelo fato de que a calagem e a silicatagem melhorarem as
condi¢des do solo, resultando no aumento da massa de matéria seca, do nimero de graos por

vagem e a massa de cem gridos o que, conseqiientemente, levou ao aumento da



85

produtividade. Corréa et al. (2008) estudando a aplicac@o superficial de calcario, silicato e
outros residuos, concluiram que a aplicacao de calcdrio e silicato leva a efeitos semelhantes
a cultura da soja, proporcionando a elevacao na produtividade de graos da mesma.

TABELA 9. Populagdo final, matéria seca, nimero de vagens por planta, nimero de grios por vagem, massa

de 100 graos e produtividade de grdos da cultura da soja em fung@o da aplicag¢do corretivos, em
sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Componentes da producao

Tratamentos P‘0p. Vagens por Graos por  Massa ~de 100 Matéria  Produtividade
Final Planta Vagem Graos Seca

CORRETIVOS  plha’ n° O T R

Testemunha 382100b 29,01 1,43b 15,35b 2724b 2621b

Calcario 400600a 30,09 1,62a 18,06a 3242a 3448a

Silicato 400500a 28,99 1,64a 17,74a 3356a 3589a

F 4,33% 0,23ns 8,75%* 28,40%* 1,13* 45,16%*

CV(%) 10,71 17,83 9,79 6,51 12,69 9,66

DMS 2.012,40 3,78 0,11 0,80 284,82 224,52

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na
coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

A resposta da soja a calagem é bastante conhecida na literatura,
quando se trata de cultivo convencional; s@o varios os trabalhos que mostram aumentos
considerdveis da producao devidos a aplicag¢do de calcdrio (RALJ et al., 1977; QUAGGIO et
al., 1982, 1993). Alguns trabalhos mais recentes t€ém apresentado efeito expressivo da soja a
aplicagcdo de calcdrio na superficie e altas produtividades da cultura (CAIRES et al., 1998;
POTTKER e BEN, 1998) em solos 4cidos, sob plantio direto sem ocorréncia de déficit
hidrico.

Sousa et al. (1989) constataram aumentos na produgdo de graos de
soja com a aplicacdo de calcério; que a producdo maxima foi obtida com 50% de saturacao
por bases. Tais efeitos, aliados aos resultados do presente trabalho, podem sugerir que a
aplicacdo de calcdrio e silicato em superficie proporciona os beneficios esperados pela
corre¢do do solo, evidenciando ser uma alternativa viavel ao sucesso do SPD.

Como ndo houve diferenca estatistica nas caracteristicas
agrondmicas, tampouco na produtividade das culturas, conclui-se que a maior concentracao

de silicio nas folhas de soja ndo foi suficiente para proporcionar os relatados efeitos
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benéficos deste elemento as plantas. Ressalta-se que, durante a condugdo da cultura, ndo

houve estresses bidticos ou abidticos significantes para a soja.

5.3.1.2 Brachiaria ruziziensis

A producdo e manutencdo de massa seca sobre o solo € fundamental
para o sucesso do SPD. Diante deste fato, € necessdria a incorporacdo de plantas que
proporcionem altas produgdes de massa seca, a fim de elevar os teores de matéria organica,
manter a umidade no solo em periodos de déficit hidrico, além dos efeitos proporcionados
no controle de invasoras e na reciclagem de nutrientes. Neste sentido, forrageiras tropicais
como a Brachiaria ruziziensis se mostram uma alternativa vidvel para a manutencdo da
sustentabilidade do SPD.

Na Tabela 10 sao mostrados os efeitos da aplicagdo superficial de
calcério e silicato, em relacdo a absorcdo de macronutrientes e produ¢do de matéria seca
pela Brachiaria ruziziensis semeada apds a cultura da soja. Os teores de nutrientes pela parte

aérea da planta ocorreram na seguinte ordem: N > K > Ca>Mg>P > S.

TABELA 10. Teores de macronutrientes, de silicio e producdo de matéria seca da Brachiaria ruziziensis,
semeada apds a cultura da soja, em fungdo da aplicacdo de corretivos, em sistema plantio direto.
Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca Producao
N P K Ca Mg S Si MS

CORRETIVOS gkg' kg ha!
Testemunha 15,4 2,5b 13,0 5,1b 4,5 0,8 13,7b 4.490b
Calcario 16,0 3,5a 13,6 6,3a 4,7 0,9 13,9b 5.290a
Silicato 16,9 3,5a 12,8 6.,4a 4,8 0,9 15,5a 5.220a
Fea. 1,60ns 3,26% 0,60ns 5,71% 0,24ns 0,17ns 16,39** 5,94%*
CV(%) 13,04 16,32 10,98 11,39 14,01 14,01 4,68 10,18
DMS 2,40 0,85 1,54 0,91 0,74 0,13 0,17 546,04

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na

coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).
Os teores de N, K, Mg, e S ndo sofreram influencia pela aplicagao
superficial de corretivos, ndo diferindo estatisticamente da testemunha. Esperava-se uma

elevacao nos teores de Mg nas folhas da forrageira, como ocorreu para a cultura da soja. Por
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outro lado, os teores de P e Ca na matéria seca das plantas de Brachiaria ruziziensis foram
aumentados com a aplicacdo de ambos os corretivos (Tabela 10).

A elevacao dos teores de P na parte aérea da forrageira deve ter sido
ocasionado pela maior solubilizacdo de P ligado a Fe e Al, com a elevacdo do pH. Quaggio
et al., 1993 observaram que o aumento do P extraido foi relacionado de forma significativa
ao aumento do pH do solo, com coeficientes de correlacio 0,62, 0,63 e 0,68,
respectivamente, para as profundidades de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-20 cm. A fung¢ado do fésforo
como um elemento constituinte da estrutura molecular é mais proeminente nos &acido
nucléicos (DNA e RNA). Fora das estruturas celulares, o P esta intimamente ligado a
formacdo do ATP. O ATP € o principal composto rico em energia requerido para a sintese
de amido. A energia do ATP pode ser também transferida para outras coenzimas, por
exemplo, uridina trifosfato (UTP) e guanosina trifosfato (GTP), as quais s@o requeridas para
a sintese da sacarose e celulose, respectivamente. Por isso o foésforo estd intimamente ligado
a produtividade das culturas e produ¢do de matéria seca das mesmas.

Quanto ao Ca, esse incremento era naturalmente esperados, pois, O
calcario e o silicato possuem considerdveis quantidades de Ca e elevaram de forma
significativa os teores destes nutrientes no solo. Guimardes (2000), trabalhando com doses
de calcario, observou aumentos significativos nos teores de Ca na MS de diferentes espécies
de gramineas forrageiras tropicais, a medida que elevou-se a saturacdo por bases do solo
pela aplicacao de calcério.

O teor de silicio da parte aérea da Brachiaria ruziziensis variou de
acordo com a aplicagdo dos tratamentos. A aplicacdo de calcério e a auséncia da aplicacao
de corretivo proporcionaram valores de, respectivamente, 13,93 e 13,67 g kg de MS. Estes
valores foram significativamente inferiores aos obtidos com a aplicagao de silicato (15,45 g
kg™), evidenciando que este corretivo foi eficiente ndo somente no fornecimento de Ca a
esta forrageira, sendo também uma boa fonte de Si para a Brachiaria ruziziensis.

Esta cultura pode ainda ser considerada como acumuladora de Si.
De acordo com Ma et al. (2001), sdo consideradas plantas acumuladoras desse elemento as
que possuem teor foliar acima de 10,0 g kg'. Vale ressaltar, ainda, que os teores tomados

como referéncia por esse autor sdo apenas foliares.
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Sabe-se que sdo escassos os trabalhos e estudos sobre os efeitos de
corretivos do solo na nutri¢do e producdo de MS desta forrageira. Porém a Tabela 10 mostra
que a aplicacdo superficie de corretivos do solo, no caso o calcdrio e o silicato,
proporcionaram elevagdo na producdao de MS de planta em relacdo a testemunha. Os
resultados podem ser explicados, pelo fato de que a calagem e a silicatagem melhorarem as
condi¢des do solo, aumentando o pH do solo para valores que favorecem a absor¢ao de P e
fornecendo Ca a forragem. Ambos os nutrientes sao fundamentais na nutricdo das plantas,
sendo chave na estruturacao da planta e no transporte de energia oriunda da fotossintese. A
melhor nutricdo com Ca e P resultou no aumento da producao de matéria seca da Brachiaria

ruziziensis. O silicio por sua vez ndo foi suficiente para a maior producao de matéria seca

desta forrageira.

5.3.1.3 Aveia branca

A cultura da aveia branca (Avena sativa L.) ocupa posicdo de
destaque na produgdo de graos de cereais de inverno na Regido Sul do Brasil, com cultivares
de alto potencial de produtividade e qualidade de grdos. A cultura, no Brasil, por muito
tempo teve pouca expressdo, pois sua utilizagdo visava, principalmente, a producdo de
forragens, isolada ou associada a outras espécies, cultivando-se principalmente, a aveia
preta.

Na Tabela 11 encontram-se os valores relativos teores de
macronutrientes e silicio na cultura da aveia branca, semeada em sucessdo a soja, apds a
aplicacdo superficial de corretivos.

Considerando-se os teores de nutrientes na folha bandeira, obteve-se
a seguinte ordem: N > K > Ca > Mg > P > S, enquanto as faixas de teores consideradas
adequadas para aveia indica a seqiiéncia N > K > Ca > P > Mg > S (CANTARELLA et al.,
1996). Observa-se, quanto a essa ordenacao, que houve uma inversao dos valores de Mg e P.
Essa inversao pode ser explicada pelas diferencas de manejo da cultura, niveis e quantidades
de nutrientes aplicados por meio de adubacdo e condi¢gdes climdticas de cada local e época

de cultivo.
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TABELA 11. Teores de macronutrientes e de silicio da cultura da aveia branca em funcio da aplicacdo de
corretivos, em sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg
Testemunha 29,5b 34 9,3 7,3b 4,0b 3,1 11,1b
Calcario 31,3a 3,1 8,9 9,0a 5,1a 3,2 11,9b
Silicato 32,2a 3,5 9.4 9,3a 4,9a 3,1 13,3a
Fear. 9,16* 0,38ns 1,99ns 9,23%* 4,01* 0,31 9,96%*
CV(%) 4,21 10,47 6,30 11,61 8,08 15,89 8.10
DMS 1,40 1,11 0,62 1,07 0,91 0,54 1,05

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na

coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Foram observadas alteracdes significativas na absor¢ao de N pela
aveia, com a calagem e silicatagem em superficie. A calagem e a silicatagem, por
promoverem alteracdo no pH do solo, podem ter proporcionado a maior mineralizacdo da
M.O., resultando em maior disponibilidade de N no solo. Soratto & Crusciol (2008b),
estudando doses de calcdrio, também concluiram que a aplicacdo deste corretivo eleva os
teores de N na parte aérea da aveia preta. O nitrogénio possui forte papel estrutural fazendo
parte dos nucleotideos, os quais formam os 4dcidos nucléicos (DNA e RNA). Além disso, o
nitrogénio estd presente nos aminoécidos que formam as proteinas e na propria molécula de
clorofila (Epstein e Bloom, 2005), e seu fornecimento a planta é tido como fundamental para
cultivos de alto rendimento.

Nao foi observado efeito dos corretivos do solo para os teores de P,
K e S. Por outro lado, a aplicacdo dos corretivos aumentou o teor de Ca e Mg na folha
bandeira da aveia branca. A auséncia de efeito dos corretivos para K e S era de se esperar,
pois nao alteraram os valores destes nutrientes no solo. Porém para P, auséncia de efeito na
aveia branca pode ser explicado pelo efeito residual da adubacdo de base para a soja ter
suprido as necessidades da cultura, mesmo na auséncia de corretivos.

A resposta dos teores de Ca e Mg de aveia aos tratamentos eram
esperadas, pois os corretivos sdo fontes de Ca e Mg. Estudando o efeito de doses de calcario

para a cultura da aveia preta, Soratto & Crusciol (2008b) constataram a elevacdo nos teores
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de P e Ca, quando foi aplicado calcario em superficie, porém observaram reducdo nos
valores de Mg na folha bandeira da aveia preta, devido a elevacao na relacao Ca:Mg no solo.

Quanto ao teor de Si, verifica-se de a aplicacdo de silicato
proporcionou aumento no teor de silicato na folha de aveia. Os teores de Si na planta estao
de acordo com os preconizados por Voronkov et al. (1978). Na planta, o silicio concentra-se
nos tecidos de suporte, no caule e nas folhas, podendo ser encontrado em pequenas
quantidades nos graos. Este nutriente possui efeitos benéficos relacionados principalmente
com o aumento da resisténcia ao ataque de pragas (insetos), nematdides e doengas, diminui a
taxa de transpiracdo e, confere maior eficiéncia fotossintética (ALCARDE, 1992).
Entretanto, esta maior absor¢do de Si observada para a cultura da aveia ndo resultou em
melhorias agrondmicas para esta cultura (Tabela 12).

Na Tabela 12 encontram-se os resultados da aplicac¢do superficial de
calcério e silicato na matéria seca e nos componentes da produgcdo da cultura da aveia
branca, em sucessdo a soja, em SPD. Embora muitas pesquisas tenham sido realizadas
objetivando a corre¢do da acidez e a adubagdo de diferentes culturas de verdo (Goedert &
Lobato, 1988), em culturas de inverno as pesquisas ainda sdo incipientes.

TABELA 12. Matéria seca, nimero de paniculas por metro quadrado, numero espiguetas granadas por

panicula, massa de 1000 grdos e produtividade de grios da cultura da aveia em fungdo da
aplicacdo de corretivos, em sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Componentes da producio
Matéria Panicula Espiguetas Massa de 1000 Produtividade
seca m? granadas/panicula graos

CORRETIVOS kg ha™ n° g kg ha™
Testemunha 3.242b 220b 40 28,13 1.436b
Calcario 3.750a 252a 44 29,75 2.435a
Silicato 3.818a 253a 45 29,88 2.416a
Feale. 7,64% 6,95%%* 2,23ns 1,21ns 28,60%*
CV(%) 8,94 8,30 12,13 8,58 14,42
DMS 345,46 21,52 5,62 2,69 324,07

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na

coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Os resultados positivos da aplicacdo de corretivos do solo na

producdo de matéria seca e na produtividade da cultura, podem ser explicados pelo fato de
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que a corre¢do do solo melhora suas condi¢des, provavelmente, favorecendo o crescimento
radicular e a absor¢do de &dgua e nutrientes em periodos de deficiéncia hidrica e,
conseqiientemente, proporcionando aumento na produtividade (Caires et al., 2001).

Nota-se que o componente da producdo que apresentou diferenca
significativa em relacdo a testemunha foi o nimero de paniculas por metro quadrado. Este é,
em geral, o componente da producdo mais afetado por fatores externos, tendo grande
influencia na produtividade final da cultura. A producdo de tecido estd diretamente ligada
aos teores de Ca na planta, sendo que este foi beneficiado pela aplicacdo dos corretivos. A
elevagdo do numero de paniculas por metro? também foi observado por Soratto & Crusciol
(2008) trabalhando com doses de calcario, com e sem gesso, para a cultura da aveia preta.
Pode-se observar ainda que as varidveis graos por panicula e massa de mil graos nao
diferiram estatisticamente entre os tratamentos, porém mostram uma tendéncia de efeito
positivo pela aplicag@o dos corretivos do solo.

Nota-se que a aplicacdo de corretivos resultou em aumentos na
produtividade da aveia branca superiores a mil quilos por hectare em relagdo a testemunha.
Estes resultados vem de encontro com os observados por Corréa et al, (2008) estudando
entre outros corretivos, a acdo do calcdrio e do silicato na cultura da aveia preta, onde estes
corretivos, mesmo ndo diferindo entre si, proporcionaram maiores produtividades em
relacdo a testemunha.. Este fato pode estar relacionado a um possivel incremento na
producdo radicular da cultura, fazendo com que ela suportasse melhor os periodos de
estiagens, comuns nesta regidao naquela época do ano. Além disso, o nitrogénio é um
nutriente que esta relacionado aos mais importantes processos fisiolégicos que ocorrem nas
plantas, tais como fotossintese (juntamente com o Mg na molécula de clorofila), respiragdao
desenvolvimento e atividade das raizes, absorc@o idnica de outros nutrientes, crescimento,
diferenciacdo celular e genética. Ja o célcio é fundamental a na estrutura da planta, como
integrante da parede celular, sendo também indispensdvel para a germinagdo do grao de
pdlen e crescimento do tubo polinico. Portanto, os maiores teores de N, Ca e Mg de certo
foram primordiais nas melhorias agrondmicas e produtivas observadas pela aplicacdo
superficial de corretivos para esta cultura.

Estes resultados concordam com Soratto & Crusciol (2008) que

também observaram aumento na producdo de matéria seca e na produtividade da aveia preta
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submetida a doses de calcédrio, com e sem gesso, em SPD. Pode-se constatar ainda que os

tratamentos com calcdrio e silicato ndo apresentaram diferenca significativa entre si.

5.1.2.4 Milheto

O milheto € uma graminea de clima tropical, de crescimento ereto,
altura variando entre 1,50 a 1,80 m e ciclo de 130 a 160 dias, sendo considerado uma
espécie rustica, indiferente a textura do solo, com baixa exigéncia quanto a fertilidade,
média tolerancia ao Al e ao frio, resisténcia moderada a geada e boa tolerancia a seca,
necessitando de no minimo 600 mm anuais (Salton & Kichel, 1997). Entretanto, apesar da
capacidade de produzir em condi¢des extremamente adversas, como em solos de baixa
fertilidade, responde muito bem a adubacdo ou a solos mais férteis e com boa
disponibilidade hidrica. No Mato Grosso do Sul, o milheto tem se constituido em uma boa
op¢do de planta de cobertura, assim como no restante de toda a regido de cerrado,
fornecendo quantidades razodveis de massa seca, que vem possibilitando o sucesso do SPD.
No mesmo estado, chegou-se a obter 9,2 t ha! de massa seca no florescimento, aos 50 dias
apo6s a emergeéncia (Pereira, 1990).

Na Tabela 13 sd@o mostrados os efeitos da aplicacdo superficial de
calcério e silicato, em relagdo a absor¢do de macronutrientes pela cultura do milheto em
sucessao a soja, em SPD. A extracdo de macronutrientes pela parte aérea da planta ocorreu
na seguinte ordem: N > K > Ca > Mg > P > S. O Si, considerado elemento benéfico, s6 foi
menos extraido que o N e o K.

Os teores de N, K, e S ndo sofreram influencia pela aplicacao
superficial de corretivos, ndo diferindo estatisticamente da testemunha. Isso colabora com o
fato de ndo terem ocorrido alteracdes nos valores de M.O, K e S no solo (Figuras 7, 11 e 14
respectivamente). Por outro lado, os teores de P, Ca e Mg na matéria seca das plantas de
milheto foram aumentados com a aplicacdo de ambos os corretivos, colaborando com os
valores destes nutrientes, obtidos nas amostras de solo apds a colheita desta cultura (Figuras
10, 12 e 13 respectivamente). Guimardes (2000), trabalhando com doses de calcério,
observou aumentos significativos nos teores de Ca na matéria seca de diferentes espécies de
gramineas forrageiras tropicais, a medida que elevou-se a satura¢do por bases do solo pela

aplicacdo de corretivos.
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TABELA 13. Teores de macronutrientes e de silicio da cultura do milheto em funcio da aplicacdo de
corretivos, em sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg
Testemunha 30,3 1,90 28,0 5,2b 4,3b 1,7 10,7¢
Calcario 31,4 2,5a 28,6 7,0a 6,5a 1,7 11,2b
Silicato 324 2,8a 28,0 7,3a 6,4a 1,7 11,9a
Fea. 0,33ns 4,42% 0,44ns 11,43* 11,93%* 0,17ns 2,71%
CV(%) 16,37 14,16 5,80 10,15 12,30 11,76 9,40
DMS 5,51 0,63 1,76 1,06 1,07 0,22 0,11

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na

coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

O P esta intimamente ligado a formagao do ATP, que € o principal
composto rico em energia requerido para a sintese de amido. A energia do ATP pode ser
também transferida para outras coenzimas as quais sao requeridas para a sintese da sacarose
e celulose. Por isso estd intimamente ligado a produtividade das culturas e producdo de
matéria seca das mesmas. O célcio possui um papel estrutural e um grande papel na
regulacdo do metabolismo da planta. O magnésio estd presente na molécula da clorofila,
sendo fundamental na transformacgdo de energia solar em carboidratos nas plantas. A acao
conjunta destes trés nutrientes pode ser a chave para a maior producao de MS pelo milheto
(Tabela 14)

O teor de silicio da parte aérea da milheto variou de acordo com a
aplicacdo dos tratamentos. A aplicagao de calcério e a auséncia da aplicacdo de corretivo
proporcionaram valores de, respectivamente, 13,93 e 11,21 g kg'1 de MS. Estes valores
foram significativamente inferiores aos obtidos com a aplicacdo de silicato (15,45 g kg'l),
evidenciando que este corretivo foi eficiente ndo somente no fornecimento de Ca a esta
forrageira, sendo também uma boa fonte de Si para o milheto. Nao foi observado efeito
benéfico isolado do Si na producao de matéria seca da cultura do milheto.

Esta cultura pode ainda ser considerada como acumuladora de Si.

De acordo com Ma et al. (2001), sdo consideradas plantas acumuladoras desse elemento as
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que possuem teor foliar acima de 10,0 g kg'l. Vale ressaltar, ainda, que os teores tomados
como referéncia por esse autor sdo apenas foliares, da mesma forma que este estudo.

Na Tabela 14 se encontram as médias dos valores referentes a
producdo de matéria seca do primeiro e segundo cortes, seguidos da médias da produgao de
matéria seca total de milheto, em sucessdo a cultura da soja, submetido a aplicagdo de dois
tipos de corretivos da acidez do solo. Nota-se que, tanto na producao de MS do primeiro e
do segundo corte, como na producdo de MS total, as plantas que se desenvolveram nas
parcelas submetidas a aplicacdo de corretivos tiveram um melhor desenvolvimento,
resultando em melhorias na producdo de matéria seca. De certo, estes resultando foram
influenciados pelos maiores valores de P, Ca e Mg na parte aérea da cultura.

Sao escassos os trabalhos relacionando aplicacao de calcdrio ou
silicato para a cultura do milheto. Porém, sabe-se que a corre¢dao do solo é uma préatica
indispensavel para a obtencdo de alta produtividade em solos 4cidos tropicais (PEARSON,
1975). Sua importancia para as culturas deve-se aos seus efeitos sobre a neutralizagdo da
acidez do solo, ao aumento do pH (RAIJ et al., 1977), a redu¢do do aluminio e manganés
téxicos (MASCARENHAS et al., 1982), ou ainda pelo fato de fornecer cdlcio e magnésio
como nutrientes (MASCARENHAS et al., 1976).

TABELA 14. Producdo de matéria seca do primeiro e segundo corte e producdo de matéria seca total da
cultura do milheto em fun¢do da aplicagdo de corretivos, em sistema plantio direto. Botucatu, SP

(2008).

Tratamentos Producao de Matéria Seca
MS do 1° corte MS do 2° corte MS Total

CORRETIVOS tha
Testemunha 2,96b 2,47b 5,43b
Calcario 3,92a 3,27a 7,18a
Silicato 3,84a 3,20a 7,04a
Feaic. 7,46%* 7,49%* 7.48%%
CV (%) 10,44 10,42 10,43
DMS 0,59 0,49 1,08

** significativo a 1% pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo

teste t (p<0,05).

5.3.2 Safra 2008/09



95

Abaixo estdo os resultados obtidos pelas culturas e seus efeitos
quanto a aplicacdo superficial de corretivos do solo (calcdrio e silicato). No caso do milho,
estdo apresentados também os efeitos dos sistemas de produgdo sobre as caracteristicas

morfoldgicas e nutricionais desta cultura.

5.3.2.1 Milho

Tradicionalmente, o milho € cultivado em quase todo Brasil,
durante o periodo das dguas e também na safrinha. Trata-se de uma planta C4, que
diferentemente das plantas C3, tém alta taxa de fotossintese e baixa taxa de fotorrespiracao,
além de apresentarem alta eficiéncia no uso da 4gua e translocacdo de fotossintatos e em
condi¢cdes favordveis, ser uma cultura altamente produtiva, quando a 4gua ndo é fator
limitante (Fageria, 1998).

Na Tabela 15 s@o mostrados os efeitos da aplicacdo superficial de
calcério e silicato em quatro diferentes sistemas de produgdo agricola na absorcdo de
macronutrientes e de silicio pela cultura do milho. Para todos os tratamentos empregados, os
teores de nutrientes pela parte aérea da planta ocorreram na seguinte ordem: N > K > Ca >
Mg >P > S. O Si, caracterizado como elemento benéfico, sé teve teor inferior aos de N e K.

A concentragdo dos nutrientes na folha diagnose do milho neste
trabalho estdo de acordo com as preconizadas por Malavolta et al. (1997) e os teores de Si
na planta estdo de acordo com os sugeridos por Voronkov et al. (1978).

Pode-se notar que os teores de P, K e S ndo variaram com a
aplicagdo dos corretivos nem com os sistemas de producdo. A auséncia de efeito dos
corretivos para K e S era de se esperar, pois ndo alteraram os valores destes nutrientes no
solo (Figura 11 e 14). Por outro lado, auséncia de efeito dos corretivos nos valores de P das
folhas diagnose de milho, mesmo com a elevagdo dos teores de fésforo no solo (Figura 10),
pode ser explicado pela adubagdo de base efetuada na semeadura da cultura ja ter suprido as
necessidades deste elemento, mesmo onde nao se aplicou corretivo.

Para os valores de N, Ca, Mg e Si na folha diagnose, a aplicacdo de

corretivos promoveu maiores teores em relacao a testemunha, na cultura do milho.
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TABELA 15. Teores de macronutrientes e de silicio na folha diagnose da cultura do milho em fun¢do da
aplicacdo de corretivos e de sistemas de produ¢do graos em plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg
Testemunha 31,1b 2,6 12,5 3,5b 3,0b 2,3 9,9¢
Calcario 31,8b 2,6 12,5 42a 3,6a 2,3 10,6b
Silicato 33,0a 2,7 12,4 42a 3,6a 2,3 11,8a
DMSc 0,85 0,10 0,6 0,52 0,31 0,08 0,68
CV%c 6,42 9,73 6,53 17,32 11,32 4,52 8,51
SISTEMAS
Pousio 31,9 2,6 12,5 39 34 2,3 10,8
Safrinha 31,9 2,6 12,4 4,0 34 2,3 10,7
Ad. Verde 32,1 2,6 12,4 3,9 34 2.3 10.8
Forrageira 32,0 2,6 12,4 4,1 34 2,3 10,9
DMSr 0,98 0,20 0,73 0,59 0,36 0,09 0,78
CV(%) 5,32 7,79 8,34 19,57 15,17 4,69 9,24

Valores de F

Corretivos (C) 10,60%** 0,22ns 0,06ns 4,69* 9,95%* 0,02ns 16,54+%*
Sistemas (S) 0,04ns 0,05ns 0,02ns 0,26ns 0,02ns 0,49ns 0,10ns
C*S 0,79ns 0,39ns 0,22ns 0,49ns 0,38ns 0,32ns 0,32ns

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na

coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Tratando dos valores de N em funcdo dos corretivos, observa-se que
a aplicagdo de silicato proporcionou maiores teores deste nutriente. Nota-se ainda que os
valores de silicio nas folhas de milho foram superiores no tratamento que recebeu silicato,
seguido do calcdrio e da testemunha. O uso do Si na adubag@o pode aumentar a quantidade
clorofila (cujos principais componentes sdo o N e o Mg) das folhas. Segundo Elawad et al.
(1982) e Savant et al. (1999) a aplicacdo de 15 t ha' de silicato aumentou os teores de
clorofila em 78 e 65 % em cana-planta e cana-soca, respectivamente. Isso leva a crer que,
conforme relatado para a cultura da cana-de-actcar, o uso de silicio na adubac¢do da cultura
do milho resultou no maior teor de N nas folhas, provavelmente pela maior concentracdo de

clorofila nas folhas da mesma.
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Conforme ocorrido em outras culturas apresentadas neste trabalho, a
aplicacdo de corretivos proporcionou maiores teores foliares de Ca e Mg. Resultados
semelhantes para a cultura do milho foram obtidos por Oliveira et al. (1997) com a aplicacio
de calcéario dolomitico. Taiz & Zeiger (1991) afirmam que o Ca participa como ativador
enzimatico (complexo Ca-calmodulina), no processo de crescimento da membrana
plasmdtica das células, isto através de bombas de Ca* situadas entre o tonoplasto e a
membrana, portanto, com o aumento da concentracdo de Ca nas folhas pode-se levar a
ganhos na produ¢do de matéria seca e produtividade. Tais ganhos sdo influenciados pelos
teores de Mg absorvido pela planta, pois esse elemento (assim como o N) participa como
atomo central da molécula de clorofila, importantissima na maquinaria fotossintética da
planta (Mengel & Kirkby, 1987).

As rotagdes de cultura nao proporcionaram alteragdes significativas
na nutricdo mineral das plantas de milho. Esperava-se efeito das sucessdes de culturas sobre
a nutri¢cdo do milho, principalmente devido a diferencas na absor¢do e posterior liberagcdo de
nutrientes ao solo proporcionado pelas culturas de outono/inverno.

De acordo com a andlise estatistica empregada, ndo houve efeito da
interacdo entre os fatores estudados, ou seja, corretivos e sistemas de produgdo agricola nos
teores de macronutrientes e silicio na folha diagnose do milho.

Mesmo sem alterar os teores de nutrientes na folha diagnose da
cultura do milho (Tabela 15), as rotacdes de cultura influenciaram a sua producao de matéria
seca, o numero de grdos por espiga e a produtividade de graos (Tabela 16). Dentre os
componentes da producio, somente o indice de espiga ndo sofreu influencia dos tratamentos
estudados. Isso porque a produgcdo de mais de uma espiga por planta é uma caracteristica
genética da cultivar, sendo pouco influenciada pelos tratamentos. A elevacdo da
produtividade pode estar relacionada a caracteristicas extrinsecas a cultura, como menor
incidéncia de pragas e doengas nos restos vegetais das subparcelas que receberam rotagdes
de cultura, melhorias fisicas e bioldgicas do solo, reducdo da infestacdo com plantas
daninhas, entre outros.

A maior populagao de plantas seguiu o comportamento ja observado

para as culturas da soja (Tabela 8). Esse efeito pode ser justificado pelo fato de os corretivos
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da acidez do solo proporcionarem melhores condi¢des para o desenvolvimento inicial das
plantulas, resultando em um melhor estande.

Quanto ao ganho na produgao de matéria seca e na produtividade de
graos, a calagem é uma pratica destacada nos trabalhos de Forestieri & De-Polli (1990) e
Nwachuku & Loganathan (1991), os quais concluiram que além do aumento da produgdo de
matéria seca houve aumentos significativos dos teores de Ca e Mg nas folhas e colmos de
milho. Estes nutrientes sdo fundamentais na estruturacdo da planta e transformacao de agua,
nutrientes e energia solar em carboidratos.

Os maiores valores observados nas varidveis graos por espiga e
massa de cem graos proporcionados pela aplicacdo do calcdrio e do silicato, resultaram em
um efeito benéfico na produtividade de graos, sendo que elevaram a produtividade, na
média, em 1600 e 1900 kg de grios ha respectivamente em relagdo 2 testemunha. Entre os
corretivos, ndo houve diferenca quanto aos componentes avaliados, tampouco na
produtividade final, embora haja uma tendéncia de efeito superior quanto a aplicacdo de
silicato em comparacao ao calcario.

De fato, o milho € considerado uma cultura responsiva a aplicacao
de corretivos, embora exista grande variabilidade genética com respeito a tolerancia a
acidez, vérios trabalhos demonstraram aumentos na produtividade da cultura (Fageria, 2001;
Caires et al., 2004; Miranda et al., 2005). Oliveira et al. (1997) relataram que a aplicacdo de
6,6 Mg ha' de calcdrio proporcionou a produtividade maxima para a producdo de milho em
solo de cerrado em um Latossolo Vermelho-Escuro. Por outro lado, Raij & Quaggio (1997)
determinaram que a dose econdmica de calcario nos solos de cerrado para a cultura do milho
foi de 9 Mg ha™'.

Atentando para o efeito dos sistemas de producdo conduzidos antes
da cultura do milho, observa-se que houve diferenca significativa entre os tratamentos para
as varidveis: producdo de matéria seca, nimero de grios por espiga e produtividade de
graos. Observa-se ainda que o indice de espiga ndo sofreu influencia dos tratamentos
estudados. Isso porque a produgdo de mais de uma espiga por planta é uma caracteristica
genética da cultivar, sendo pouco influenciada pelos tratamentos.

Na producdo de matéria seca, indica o desenvolvimento geral da

cultura do milho, nota-se que o sistema Safra — Pousio proporcionou valores de matéria seca
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da ordem de, no minimo, 1220 kg ha! a menos que as demais sucessdes (Tabela 16). Isso
nos faz crer que a drea fotossinteticamente ativa da cultura e o seu potencial para producdo
de graos sejam reduzidos. Os sistemas Safra — Safrinha, Safra — Adubo Verde e Safra —
Forrageira nao diferiram entre si.

O outro componente da producdo afetado, nimero de grdaos por
espiga, teve comportamento semelhante ao apresentado pela matéria seca, ou seja, o sistema
Safra — Pousio resultou em valores inferiores aos demais sistemas de producdo agricola,
evidenciando os prejuizos que a auséncia da prote¢do do solo durante a entressafra gera na
cultura do milho. Sabe-se que niimero de grdos por espiga € o componente que mais
influencia a produtividade final do milho.

O conjunto de melhorias proporcionadas pelos sistemas de
producdo em que foram cultivadas plantas entre as duas safras de verdo (soja — milho) levou
a um efeito positivo na produtividade final da cultura do milho. A produtividade do milho
no sistema Safra - Pousio foi, no minimo, cerca de 1300 kg ha™! inferior aos demais sistemas
de producao, que por sua vez nao diferiram entre si.

O cultivo de milho, na auséncia de rotacdes de cultura, pode ser
prejudicado pelo aumento da incidéncia das PBC (doencgas da base do colmo) e de seus
danos, na medida em que a incidéncia da doenca € reduzida em sistemas onde existe
distribuicao das culturas distintas durante o ciclo (Del Rio & Zigia, 1991). Outras doengas,
como as podriddes da espiga (que causam os chamados graos ardidos) sdao potencializadas
quando se pratica a monocultura principalmente se associada a pratica do plantio direto
(Reis & Casa, 1996).

Por outro lado, justificando os beneficios proporcionados pelos
sistemas de produ¢ao onde se promoveu o cultivo de diferentes espécies vegetais durante a
entressafra, varios autores citam que a rotacdo de culturas e a adubacdo verde podem
provocar incrementos na producdo de culturas subseqiientes em até 65% em relacdo a
continuos cultivos de verao (MIYASAKA et al., 1965; FERRAZ et al., 1977; TANAKA et
al., 1992; RODRIGUES FILHO et al., 1996).

De acordo com a andlise estatistica empregada, ndo houve efeito da
interacdo entre os fatores estudados, ou seja, corretivos e sistemas de produgdo agricola, nas

caracteristicas agrondmicas e na produtividade da cultura do milho.
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TABELA 16. Populacio final, matéria seca, niimero de graos por espiga, indice de espiga, massa de 100 grios
e produtividade de grios da cultura do milho em fun¢@o da aplicacdo de corretivos e de sistemas de
producdo grios em plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Componentes da producio
Populacio M:;f;'ia Gle;ﬁslgisggor Ir;(sli)ci;:e Mas;:ﬁ((l)e; 100 Produtividade

CORRETIVOS Pl ha™ kg ha™! n° g kg ha™
Testemunha 57186b 15560b 397b 1,21 36,37b 6222b
Calcario 58947a 17890a 440a 1,22 38,12a 7881a
Silicato 58333a 18050a 442a 1,21 38,25a 8115a
DMS 2543 1874 30,53 0,05 1,25 337
CV(%) 5,46 10,23 7,47 10,27 3,53 7,11
SISTEMAS

Pousio 58679 16280b 388b 1,21 37,17 6279

Safrinha 56944 17500a 440a 1,23 37,00 7852a

Ad. verde 58101 18180a 437a 1,22 37,50 7653a

Forrageira 58898 17950a 441a 1,23 37,33 7839a

DMS 2937 1220 35,25 0,04 1,44 435

CV(%) 7,00 9,36 9,54 9,32 5,02 7,01

Valores de F

Corretivos 1,02* 15,33* 5,58%** 0,74ns 4,69* 61,92%%*

Sistemas (S) 0,74ns 14,32* 4,39% 0,72ns 0,18ns 24,96%*

C*S 1,82ns 1,50ns 1,59ns 0,83ns 0,92ns 1,78ns

*% * e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na
coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

5.3.2.2 Brachiaria ruziziensis

A produgdo e manutencdo de massa seca sobre o solo é fundamental
para o sucesso do SPD. Diante deste fato, € necessdria a incorporacdo de plantas que
proporcionem altas produgdes de massa seca, a fim de elevar os teores de matéria organica,
manter a umidade no solo em periodos de déficit hidrico, além dos efeitos proporcionados
no controle de invasoras e na reciclagem de nutrientes. Neste sentido, forrageiras tropicais
como a Brachiaria ruziziensis se mostram uma alternativa vidvel para a manutenc¢do da
sustentabilidade do SPD.

Na Tabela 17 s@o mostrados os efeitos da aplicacdo superficial de
calcério e silicato, em relacdo a absorcdo de macronutrientes e produ¢do de matéria seca

pela Brachiaria ruziziensis semeada no conjuntamente com a cultura do milho, porém na
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caixa de adubo da semeadora, caracterizando o sistema Safra - Forrageira. Os teores de
nutrientes na parte aérea da planta ocorreram na seguinte ordem: N > K > Ca > Mg > S > P.
O Si, tido como elemento benéfico as plantas, s6 teve menor teor que o N e K na parte aérea

desta forrageira.

TABELA 17. Teores de macronutrientes, de silicio e producdo de matéria seca da Brachiaria ruziziensis,
semeada juntamente com a cultura do milho, em fun¢do da aplicacdo de corretivos, em sistema
plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca Producao
N P K Ca Mg S Si MS

CORRETIVOS g kg™ kg ha™
Testemunha 19,9 0,7b 19,2 5,5b 1,6b 1,0 14,4b 3.568b
Calcario 20,0b 0,9a 19,5 7,2a 2,0a 1,0 14,7b 4.373a
Silicato 23,6a 0,9a 18,9 7,2a 1,9a 1,0 16,4a 4.090a
Fea. 89,99%* 3,80* 0,32 21,11%* 4,02% 1,32ns 16,64+ 5,94%
CV(%) 2,96 12,86 8,06 9,04 12,10 7,44 7,51 10,19
DMS 0,67 0,12 1,66 0.65 0,34 0,09 1,39 500,03

*% % e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na

coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Do mesmo modo que a cultura da aveia branca (Tabela 12), esta
forrageira também apresentou valores superiores de nitrogénio quando se aplicou silicato. O
uso do Si na adubag@o pode aumentar a quantidade de clorofila (cujo um dos principais
componentes € o N) das folhas.

Nota-se que os teores de K e S nao foram alterados pelos
tratamentos utilizados, resultado esperado pois 0s corretivos nao alteraram a concentracao
destes nutrientes no solo. Por outro lado, os teores de P, Ca, Mg, Si e a producdo de matéria
seca sofreram influéncia da aplicacdo superficial de corretivos da acidez do solo.

Quanto aos teores de P, Ca, Si e matéria seca, a Brachiaria
ruziziensis semeada em consorcio com o milho se comporto da mesma forma que a
Brachiaria ruziziensis semeada em consorcio com a soja, no ano agricola anterior (Tabela
10). A diferenca entre os dois anos agricolas é que no segundo, a cultura da Brachiaria

ruziziensis apresentou maiores teores de Mg quando foi aplicado ambos os corretivos de
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solo estudados, colaborando com os resultados a amostra de solo, onde se comprova a
elevacao dos teores de P, Ca, Mg.

O teor de silicio da parte aérea da Brachiaria ruziziensis variou de
acordo com a aplicagdo dos tratamentos. A aplicacdo de calcério e a auséncia da aplicacao
de corretivo proporcionaram valores de, respectivamente, 14,41 e 14,70 g kg de MS. Estes
valores foram significativamente inferiores aos obtidos com a aplicagdo de silicato (16,43 g
kg™), evidenciando que este corretivo foi eficiente ndo somente no fornecimento de Ca a
esta forrageira, sendo também uma boa fonte de Si para a Brachiaria ruziziensis.

Os melhores resultados na nutrigdo mineral desta cultura, quando
submetida a aplicagdo de corretivos da acidez do solo, levou a maior producdo de matéria
seca total. Isso resultou uma melhor cobertura vegetal durante a entressafra, protegendo o
solo contra agentes causadores de erosdo. Guimaraes (2000), trabalhando com doses de
calcério, observou aumentos significativos nos teores de Ca, Mg e na MS de diferentes
espécies de gramineas forrageiras tropicais, a medida que elevou-se a saturag@o por bases do

solo.

5.3.2.3 Feijao

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) € uma das culturas mais
difundidas no Brasil, tendo, além do cardter econdmico, um alto significado social, por ser
um alimento bdsico para a populacdo. Entretanto, apesar de sua importancia, ainda apresenta
uma produtividade média relativamente baixa.

Um dos maiores problemas do cultivo de feijao em solos 4cidos é o
elevado teor de aluminio e manganés trocaveis, que prejudica o desenvolvimento das
plantas. Uma das técnicas mais importantes é o uso adequado dos corretivos agricolas. A
aplicacdo de calcdrio traz grandes beneficios ao solo, pois eleva o pH, a saturacio por bases,
reduz o aluminio e manganés trocaveis, fornece cdlcio e magnésio e melhora as condi¢des
do solo para os microrganismos (Quaggio, 1985).

Na Tabela 18 s@o mostrados os efeitos da aplicacdo superficial de

calcério e silicato, em relacdo a absorcdo de macronutrientes pela cultura do feijdo. Os

teores de nutrientes pela parte aérea da planta ocorram na seguinte ordem: N> K >Ca>P >
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Mg = S. O Si, caracterizado como elemento benéfico, teve teor semelhante ao de S na folha

diagnose do feijao.

TABELA 18. Teores de macronutrientes e de silicio da cultura do feijao em fun¢do da aplicacdo de corretivos,
em sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg’
Testemunha 32,5 3,0 30,5 16,4b 2,6 2,7 2,8b
Calcario 32,5 3,1 30,1 18,3a 2,8 2,8 2,9b
Silicato 32,7 3,1 30,4 18,7a 2,9 2,7 3,2a
F. 0,14ns 0,11ns 0,19ns 19,59%* 0,59ns 0,19ns 29,88%*
CV(%) 7,66 13,12 18,53 4,08 14,65 12,76 3,44
DMS 2,68 0,44 6,04 0,80 0,44 0,39 0,11

** e ns, significativo a 1% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna

diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Dentre os macronutrientes analisados, somente o Ca apresentou
resposta a aplicacao superficial de corretivos. Efeitos positivos da calagem superficial sobre
a nutricdo de Ca também foram observados em outros trabalhos em SPD (OLIVEIRA e
PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1999), porém na cultura da soja.

Os maiores indices de Si nas plantas que receberam a silicatagem
indicam que a sua absorc¢do e translocag@o no feijoeiro sdo favorecidas com a aplicacdo de
silicato, embora o feijoeiro nao seja classificado como planta acumuladora (Ma et al., 2001).
Com isso, pode-se afirmar que o silicato é uma boa fonte de Si para a cultura do feijao.

A Tabela 19 apresenta os dados referentes aos componentes da
producdo da cultura do feijao, submetido, ou ndo, a aplicagdo superficial de calcério e de
silicato.

Nota-se que a populacdo final de plantas foi afetada de forma
significativa pelos tratamentos (Tabela 19). Os tratamentos que receberam silicato e os que
receberam calcdrio e silicato apresentaram em média, respectivamente, 181125 e 177750
plantas ha” enquanto a testemunha apresentou somente 148500 plantas ha”'. Em contraste
com estes resultados, Vieira (1989) nao observou melhorias na germinacao de sementes de

feijao, mesmo quando submetidas a doses de 12 toneladas de calcdrio por hectare.
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A matéria seca das plantas de feijao foi influenciada positivamente
com a aplicagdo dos corretivos do solo. O maior teor de Ca, por ser um elemento
fundamental na estrutura das plantas e na atuagdo no meristema, influenciou positivamente
esta caracteristica.

Nota-se que a massa de 100 graos de feijao foi influenciada pela
aplicacdo dos corretivos, aumentando a massa quando os mesmos foram aplicados. Por
outro lado, Oliveira et al. (1977) e Vieira (1989) nao verificaram efeito de doses de calcario
no peso de 100 sementes de feijao, justificando este ser uma caracteristica ligada a genética
da planta.

Todos os componentes da producdo levaram ao aumento da
produtividade do feijao, porém o componente graos por vagem foi o que definiu o melhor
desempenho do silicato em relacdo ao calcdrio, pois foi o Unico que apresentou tendéncia
superior ao corretivo que apresenta concentracdes considerdveis de silicio em sua
formulacdo.

TABELA 19. Populagdo final, matéria seca, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por vagem, massa

de 100 grdos e produtividade de graos da cultura do feijdo em funcdo da aplicacio de corretivos, em
sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Componentes da producio
Pop. Matéria Vagens por Graos por Massa de 100 Produtividade
Final Seca Planta Vagem Graos
CORRETIVOS  plha kg ha! n° g kg ha™!
Testemunha 148500b 1256b 1,58b 2,06b 23,33b 458,17¢
Calcario 181125a 1779a 2,38a 2,28ab 26,58a 699,79b
Silicato 177750a 1808a 2,50a 2,59° 27,09a 809,05a
Fea. 8,60%* 8,41%* 8,40* 4,41% 17,00%* 27,1 1%
CV(%) 10,23 18,75 20,77 17,69 5,44 12,84
DMS 18556 324,53 0,53 0,44 1,49 86,61

** e *  significativo a 1% e a 5% pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem
estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

As produtividades alcancadas foram de 458, 700 e 809 kg.hal'1 para
os tratamentos testemunha, calcdrio e silicato respectivamente. Notou-se que todos os
tratamentos diferiram entre si pela andlise estatistica empregada. A média dos tratamentos

com corretivos foi superior 2 média nacional, que se situa em torno de 600 kg ha™' (Santos &
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Braga, 1998). Para esse comportamento préximo da média, justifica-se as condig¢des
climéticas menos favoraveis, principalmente pela menor disponibilidade hidrica (Figura 1).

O feijoeiro tem apresentado respostas acentuadas a calagem, com
aumento significativo de produtividade, em solo de cerrado (Miranda et al., 1980; Fageria &
Stone, 1999). Raij & Quaggio (1997) determinaram que a dose econdmica de calcédrio nos
solos de cerrado para a cultura do feijao foi de 6,5 Mg ha'. Barbosa Filho & Silva (2000)
relataram que a aplicacdo de 3 t ha' aumentou significativamente a producdo de feijdo em
solo de cerrado.

Notou-se que as plantas que receberam o tratamento com silicato,
ou seja, um corretivo de solo que fornece, entre outros elementos, o silicio as plantas,
obtiveram os melhores resultados em termos de produtividade. Isso pode ser explicado pela
importancia do silicio para algumas espécies de plantas, que vem sendo demonstrada por
varios autores. Mesmo nao sendo essencial do ponto de vista fisioldgico e metabdlico para o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Epstein, 1994), a absor¢do de Si traz inimeros
beneficios, relacionados com a resisténcia a pragas e doencas, capacidade fotossintética (as
folhas ficam mais eretas e a incidéncia de luz € maior) e tolerancia a falta de 4gua (Anderson
et al., 1991). Como o estresse mais significativo neste cultivo foi o déficit hidrico (Figura 1),
1sso nos leva a crer que o silicio teve papel fundamental na tolerancia das plantas de feijao a
falta de dgua ocorrida durante o cultivo. Pulz et al. (2008), estudando o efeito dos mesmos
corretivos porém na cultura da batata, observaram que a elevacdo no teor foliar de Si
proporcionou maior resisténcia as plantas ao estresse hidrico, comprovando o efeito

benéfico do Si nestes casos.

5.3.2.4 Guandu

O guandu (Cajanus cajan) é uma leguminosa de origem africana,
adaptada a regido tropical, onde se desenvolve numa ampla faixa de precipitagdes pluviais,
que vai de 500 mm a 1500 mm por ano. E uma planta de miltiplos usos, quer seja como
fornecedora de graos, quer seja como planta forrageira para a obtencao de forragem rica em
proteina, ou mesmo como cultura melhoradora do solo, pela adubagao verde (Seiffert &
Tiago 1983). O guandi € uma planta com capacidade de reciclar elevadas quantidades de

nutrientes do solo, apresentando alta producdo de massa seca (Alcantara et al., 2000). Ele
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tem sido recomendado por ter sistema radicular agressivo, com alta densidade e
comprimento, € por crescer em solos com estado de compactacdo restritivo as culturas
produtoras de graos (Cubilla et al., 2002).

Na Tabela 20 sao mostrados os efeitos da aplicagao superficial de
calcério e silicato, em relagdo a absor¢cdo de macronutrientes e de silicio pela cultura do
guandu. Os teores de nutrientes na parte aérea da planta ocorram na seguinte ordem: N > Ca
>K > Mg >P>S. O Si, elemento benéfico também avaliado, teve teor semelhante ao do S

na parte aérea do guandu.

TABELA 20. Teores de macronutrientes e de silicio da cultura do guandu em funcdo da aplicagdo de
corretivos, em sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos Teor de macronutrientes na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg
Testemunha 39,0b 2,5b 18,2 22,0b 4,0b 1,4 2,4c
Calcario 39,1b 2,6b 18,1 27,8a 4.9a 1,4 2,6b
Silicato 40,9a 3,2a 18,0 27,2a 5,4a 1,5 2.9a
Fear. 3,98* 30,06%** 0,03ns 30,78%* 12,74%%* 0,17ns 12,22%%*
CV(%) 3,79 6,77 8,65 8,80 11,56 14,57 7,64
DMS 1,61 0,21 1,68 2,24 0,60 0,23 0,22

*% e ns, significativo a 1%, a 5% e ndo significativo pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na
coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

Pode-se notar que somente os teores de K e S nio variaram com a
aplicacdo dos corretivos. Este resultado era esperado, pois os valores destes elementos no
solo ndo foral alterados pela aplicagao dos corretivos. Para os valores de N, a aplicacdo de
silicato promoveu maiores teores deste nutriente na cultura do guandu. O uso do Si na
adubacdo pode aumentar a clorofila (cujo um dos principais componentes € o N) das folhas.
Segundo Elawad et al. (1982) e Savant et al. (1999) a aplicagdo de 15 t ha™! de silicato
aumentou os teores de clorofila em 78 e 65 % em cana-planta e cana-soca, respectivamente.

Os valores de P também foram influenciados pelo fornecimento de
silicio pela adicdo de silicato em superficie. Os valores de P foram significativamente
superiores aos obtidos pelos outros dois tratamentos, evidenciando que o silicato

disponibilizou, de alguma forma, mais P para a cultura do guandu. Segundo Pluckenet
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(1972) a aplicacdo de silicato aumenta a solubilidade do fésforo no solo e diminui a
"fixacdo" desse elemento contido nos fertilizantes fosfatados, porém discute-se se o efeito
favordavel desse fertilizante na absor¢ao de fosforo e na producao de matéria seca deve-se (a)
ao aumento na absor¢do de silicio; (b) a menor "fixa¢do" do fosforo causado pela elevacao
do pH, j4 que o silicato € um corretivo da acidez do solo; (c) a competi¢cdo entre o silicato e
o fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢@o no solo ou (d) ao conjunto destes fatores. Assim,
a correcdo da acidez com silicato, além de elevar o pH do solo, poderia aumentar a
disponibilidade de fésforo para as plantas, pelo efeito adicional do deslocamento do fésforo
adsorvido nos coldides para a solugdo, e também pela diminuicao da fixacao desse elemento
contido nos fertilizantes fosfatados.

Os valores de Ca e Mg foram influenciados pela aplicagao de ambos
os corretivos, diferindo estatisticamente dos valores encontrados para a testemunha. Isso era
de se esperar, j4 que ambos os corretivos possuem altas quantidades Ca e Mg em suas
formulacdes e proporcionaram a elevagdo nos teores de Ca e Mg no solo.

Outro efeito esperado era o aumento de Si nas plantas cultivadas
sobre as subparcelas que receberam aplicacdo de silicato, pois este produto possui
quantidades considerédveis de Si. O fato de o guandu, quando tratado com silicato, apresentar
maior valor de Si aponta para que a cultura seja responsiva a adubacdo com tal nutriente.

Notou-se que as plantas que receberam o tratamento com silicato,
ou seja, um corretivo de solo que fornece, entre outros elementos, o silicio as plantas,
obtiveram os melhores resultados em termos de produgdo de matéria seca (Tabela 21). Isso
pode ser explicado pela importancia do silicio para algumas espécies de plantas, que vem
sendo demonstrada por vdrios autores. Mesmo nio sendo essencial do ponto de vista
fisiologico e metabdlico para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Epstein, 1994),
a absor¢do de Si traz inimeros beneficios, relacionados com a resisténcia a pragas e
doencas, capacidade fotossintética (as folhas ficam mais eretas e a incidéncia de luz € maior)
e tolerancia a falta de 4gua (Pulz et al., 2008).

Sao escassos os trabalhos relacionando a aplicagao de corretivos do
solo com a producdo de MS de guandu. O melhor desempenho ocorreu quando se aplicou
silicato em superficie (2228 kg de MS ha™), seguido da aplicacdo de calcdrio (1878 kg de
MS ha'l) e da testemunha (1309 kg de MS ha'l). Boldieri et al. (2003) encontraram, em
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guandu, uma producio de matéria seca da parte aérea de 2190 kg ha™', aos 60 dias de idade.
J4 Burle et al. (1994), em condigio de seca, obtiveram producdes variando de 1087 kg ha' a

3236 kg ha™ MS para o guandu.

TABELA 21. Producio de matéria seca da cultura do guandu em funcfio da aplicacdo de corretivos, em
sistema plantio direto. Botucatu, SP (2008).

Tratamentos MS Total
CORRETIVOS kg ha™
Testemunha 1309c¢
Calcario 1878b
Silicato 2228a
Fea. 75,45%*
CV(%) 8,37
DMS 162,01

** significativo a 1% pelo Teste F. Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo
teste t (p<0,05).

5.4 Analise economica

Na Tabela 22 estdo apresentados de forma resumida os custos
operacionais totais, receitas brutas e receita liquida, das sucessdes de culturas utilizadas
durante a conducao do experimento, apds a utilizagcdo de dois corretivos do solo. O valor do
doélar comercial € referente a 19 de dezembro de 2008 (US$ 1,00 = R$ 2,35).

O custo operacional foi composto pelas operacdes mecanizadas,
como semeadura, adubacgdo de cobertura, aplicacdo de agroquimicos e colheita; dos insumos
utilizados, como os agroquimicos, sementes e fertilizantes; demais despesas e depreciacdao
de maquindrio e equipamentos. A receita bruta foi resultado da multiplicacdo da
produtividade obtida no sistema pelo valor venal dos graos.

Nota-se na Tabela 22 que em um sistema sem utilizacdo de
corretivos do solo, a prética da safrinha se torna de extremo risco, ndo sendo recomendada
para regides de inverno seco. Neste caso, a utilizacdo de apenas uma safra de verdo foi que
proporcionou o melhor resultado em termos de receita liquida.

Entre os sistemas de producdo estudados, os tratamentos com

utilizacdo da adubagdo verde proporcionaram as piores receitas liquidas. Esta baixa
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lucratividade ocorreu devido ao maior gasto com sementes, maior nimero de operagdes de
semeadura e uma dessecacdo a mais da drea que onde o adubo verde foi semeado, o que
refletiu na elevacao do Custo Operacional Total (COT). Talvez se levarmos em conta os
beneficio a longo prazo que esta pratica resulta, esta receita ficaria mais positiva;

TABELA 22 — Custo operacional total (COT), receita bruta e receita liquida de algumas sucessdes de culturas,
em fung¢do da aplicagdo de corretivos. Botucatu, SP (2008).

TRATAMENTOS CcoT RECEITA BRUTA RECEITA LIQUIDA

CORRETIVO SUCESSAO R$ R$ R$ US$
Testemunha Safra — Pousio 3.464 4.493 1.229 523
Testemunha Safra — A. Verde 4.069 4.493 424 180
Testemunha Safra — Forrageira 3.646 4.493 847 361
Testemunha Safra — Safrinha 5.213 5.904 690 293
Calcario Safra — Pousio 3.600 5.802 2.201 936
Calcario Safra — A. Verde 4.205 5.802 1.597 679
Calcario Safra — Forrageira 3.772 5.802 2.020 859

Calcario Safra — Safrinha 5.349 8.063 2.714 1.154
Silicato Safra — Pousio 3.744 6.007 2.263 963
Silicato Safra — A. Verde 4.349 6.007 1.658 705
Silicato Safra — Forrageira 3.926 6.007 2.081 886

Silicato Safra — Safrinha 5.493 8.446 2.952 1.256

A aplicacdo de ambos os corretivos proporcionou ganho extra na
produtividade em todos os sistemas, mesmo apresentando um COT superior a testemunha
devido ao custo dos corretivos e o frete no momento da compra dos mesmos. Entre os
corretivos, mesmo sendo mais oneroso que o calcdrio e utilizando uma dose ligeiramente
superior, a receita liquida do silicato foi muito semelhante a do calcério, evidenciando sua
viabilidade econdmica.

A safrinha pode ser considerada um manejo conservacionista, ainda
que ndo muito eficiente, pois, do ponto de vista pratico, foi o sistema proporcionou as
melhores receitas liquidas, em funcdo da receita obtida com a producdo de grdos na
entressafra. Essa receita extra cobriu o COT, que foi superior aos demais sistemas devido a

semeadura, colheita e gastos com sementes, adubos e herbicidas para dessecacdo da drea.
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Isso nos leva a crer que este sistema € vidvel aos produtores da regido de Botucatu — SP que
utilizam corretivos da acidez do solo.

A sucessao Safra — Forrageira proporcionou boa receita liquida ao
longo dos anos, sendo uma alternativa vidvel para a produgdo de palhada e sustentabilidade
do SPD durante a entressafra em regides de inverno seco. A receita liquida deste sistema foi
superior a obtida pelo sistema com adubacdo verde. Isso ocorreu pelo baixo custo da
semente de braquidria e pela reduc@o nos gastos com herbicidas para dessecacio da area. Se
fosse levado em conta o ganho deste sistema com a engorda de animais na entressafra, a

receita do sistema poderia ser ainda mais superior.
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6. CONCLUSOES

A utilizagdo de silicato em superficie, por promover todos os
beneficios esperados por um corretivo do solo, pode substituir a aplicacao de calcério, com a
vantagem do fornecimento de Si no sistema.

A utilizacdo do silicato pode elevar os teores de fosforo do solo.

A aplicagdo de corretivos na superficie do solo aumenta a producao
de matéria seca da soja, braquiaria, aveia branca, milheto, milho, feijao e guandu e a
produtividade de graos das cultura de soja, aveia branca, milho e feijao.

A aplicagdo de silicato eleva os teores de silicio nas folhas em todas
as culturas estudadas.

O fornecimento de silicio elevou a produtividade de graos de feijao
e a producdo de matéria seca de guandu, em condi¢des de estresse hidrico.

A aplicacdo de ambos os corretivos elevou a receita liquida em
todos os sistemas estudados, mesmo apresentando um custo operacional total superior a
testemunha.

Dentre os sistemas estudados, a sucessdo Safra — Safrinha, quando

recebe corretivos do solo, proporciona a maior receita liquida.
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A cultura do milho ndo foi afetada por nenhum dos sistemas de
producdo estudados.
O sistema Safra — Pousio prejudica a estabilidade dos agregados e

eleva a resisténcia a penetragdo da camada superficial do solo.
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8. APENDICE

TABELA 23 — Descricéo detalhada dos custos e receitas para a sucessdo Safra — Pousio e diferentes corretivos,
Botucatu, SP (2008).

DESCRICAO ESPECIF. V. unit. Qtd. Total (R$) Total (US$)
A. OPERACOES MECANIZADAS
Aplicacio do Calcario ou Silicato HM 50 1 50 21,28
Semeadura (2 x) HM 50 2 100 42,55
Adubacao de Cobertura (2x) HM 50 2 100 42,55
Aplicacdo de Agroquimico (8x) HM 80 8 640 272,34
Colheita (2x) HM 200 2 400 170,21
Subtotal A sfesfestestesiesiesiesiesk sfesfestestesiesesiesiesk sfesfestesiesesfestesiesk 1_290,00 548,94
B - MATERIAL
B1-1°ano
Calcario Dolomitico tonelada 29 4 116,00 49,36
Frete Calcario km/t 0,2 100 20,00 8,51
Silicato de Ca e Mg tonelada 40 4,5 180,00 76,60
Frete Silicato km/t 0,2 500 100,00 42,55
Herbicida Roundup L 18,8 2 37,60 16,00
Sementes de Soja kg 2,4 50 120,00 51,06
Fungicida Vitavax + Thiram L 30 0,25 7,50 3,19
Adubo 04-20-20 tonelada 1932 0,25 483,00 205,53
Herbicida Bentazone L 48 0,8 38,40 16,34
Inseticida Deltametrina L 37,1 0,2 7,42 3,16

Fungicida Epoxiconazole + Pyraclostrobin L 71,92 0,5 35,96 15,30
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Subtotal B 1 gk seokskseskakokeok
B2-2°ano

Herbicida Roundup L 18,8
Sementes de Milho Saco 200
Fungicida Captan L 14,3
Adubo 08-28-16 tonelada 2.088,00
Inseticida Deltametrina L 37,1
Herbicida Atrazina L 9,86
Adubo Uréia kg 2.198.,00
Subtotal B 2 sl sielelskskekolok
Subtotal B 1+2 sefefeteieteisr skl
Custo operacional efetivo (C.0.E) wddkkRRkkR Rk
Outras despesas sttt ek
Depreciacio de maquinas e equip. I )
CUSTO OPERACIONAL TOTAL wkkk ekdokelekkk
RECEITA BRUTA SISTEMA (soja) kg 0,86
Testemunha kg 0,86
Calcario kg 0,86
Silicato kg 0,86
RECEITA BRUTA SISTEMA (milho) kg 0,36
Testemunha kg 0,36
Calcario kg 0,36
Silicato kg 0,36
RECEITA BRUTA TOTAL SISTEMA e
Testemunha sttt ek
Calcario sedeldellek ek
Silicato gefeeslsestetosksk sieksksfesteskeskalests
RECEITA LIQUIDA TOTAL SISTEMA dlkeclek ekl
Testemunha sttt ook
Calcario TP LT P P P T
Silicato geesesletetesksk sieksksfesteskeskalests

skstesksieckoieskoieok

2

1
0,25
0,3
0,4
2,5
0,15

sestesfestesiesiesiesiesk
sestesfestesiesiesiesiesk
sksteskoieskoieskoieck
sksteskoieckoieskoieck
sestesfestesiesiesiesiesk

sestesfestesiesiesiesiesk

3219
2621
3448
3589
6279
6222
7881
8115

sksteskoieskoieskoeck
sksteskoieskoieskoieck
sestesfestesiesiesiesiesk
sestesfestesiesiesiesiesk
sketeskoieskoieskoieok
shstesksieskoieskoieck
sestesfestesiesiesiesiesk

sestesfestesiesiesiesiesk

1.145,88

37,60
200,00
3,58
626,40
14,84
24,65
329,70
1.236,77
2.382,65
3.672,65
173,53
34,71
3.880,89
2.768,34
2.254,06
2.965,28
3.086,54
2.260,44
2.239,92
2.837,16
2.921,40
5.028,78
4.493,98
5.802,44
6.007,94
1.147,90
813,09
1.921,56
2.127,06

487,61

16,00
85,11
1,52
266,55
6,31
10,49
140,30
526,28
1.013,89
1.562,83
73,84
14,77
1.651,44
1.178,02
959,17
1.261,82
1.313,42
961,89
953,16
1.207,30
1.243,15
2.139.91
1.912,33
2.469,12
2.556,57
488,47
346,00
817,68
905,13

Valor do délar comercial = R$2,35 (19 de dezembro de 2008).
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TABELA 24 — Descri¢do detalhada dos custos e receitas para a sucessdo Safra — Adubo Verde, Botucatu, SP
(2008).

DESCRICAO ESPECIF. V. unit. Qtd. Total (R$) Total (US$)
A. OPERACOES MECANIZADAS
Aplicacdo do Calcéario ou Silicato HM 50 1 50 21,28
Semeadura (4 x) HM 50 4 200 85,11
Adubacio de Cobertura (2x) HM 50 2 100 42,55
Aplicacao de Agroquimico (10x) HM 80 10 800 340,43
Colheita (2x) HM 200 2 400 170,21
Subtotal A sheslestestesiesiestestesk sfesfesfesiesiesiestesiesk sfesfestesesiesiestesiesk 1.550’00 659’57
B - MATERIAL
B1-1°ano
Calcario Dolomitico tonelada 29 4 116,00 49,36
Frete Calcario km/t 0,2 100 20,00 8,51
Silicato de Ca e Mg tonelada 40 4,5 180,00 76,60
Frete Silicato km/t 0,2 500 100,00 42,55
Herbicida Roundup Soja L 18,8 2 37,60 16,00
Herbicida Roundup Milheto L 18,8 2 37,60 16,00
Sementes de Soja kg 2,4 50 120,00 51,06
Sementes de Milheto kg 2,5 20 50,00 21,28
Fungicida Vitavax + Thiram Soja L 30 0,25 7,50 3,19
Adubo 04-20-20 Soja tonelada 1932 0,25 483,00 205,53
Adubo Sulfato de Aménio Milheto
Herbicida Bentazone L 48 0,8 38,40 16,34
Inseticida Deltametrina L 37,1 0,2 7,42 3,16
Fungicida Epoxiconazole + Pyraclostrobin L 71,92 0,5 35,96 15,30
Subtotal B 1 sfesfesiestesiesfesiestesk sfesfesiestesiesiesiestesk sfesfesiestesiesiesiestesk 1.233’48 524’89
B 2-2°ano
Herbicida Roundup Milho L 18,8 2 37,60 16,00
Herbicida Roundup Guandu L 18,8 2 37,60 16,00
Sementes de Milho Saco 200 1 200,00 85,11
Sementes de Guandu kg 7,3 30 219,00 93,19
Fungicida Captan L 14,3 0,25 3,58 1,52
Adubo 08-28-16 tonelada 2.088,00 0,3 626,40 266,55
Adubo Sulfato de Aménio Guandu
Adubo Uréia Milho kg 2.198,00 0,15 329,70 140,30
Inseticida Deltametrina L 37,1 0,4 14,84 6,31
Herbicida Atrazina L 9,86 2,5 24,65 10,49
Subtotal B 2 sfesfesiestesiesiesiestesk sfesfesiestesiesiesiestesk sfesfesiestesiesiesiestesk 1.493’37 635’47
Custo operacional efetivo (C.O.E) whddERRdkRR kbR ke 4.276,85 1.819,93
Outras despesas sesfesiestesiesiesiestesk sesfesiestesesiesiestesk sesfesiestesesiesiestesk 173’53 101’48
Depreciacao de maquinas e equip. dkdkdckdck ks ekekiekok 34,71 20,30
CUSTO OPERACIONAL TOTAL wddkdckkkk  clekdackkdiok kol 4.485,09 1.908,55
RECEITA BRUTA SISTEMA (soja) kg 0,86 3219 2.768,34 1.178,02

Testemunha kg 0,86 2621 2.254,06 959,17
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Calcario kg
Silicato kg
RECEITA BRUTA SISTEMA (milho) kg
Testemunha kg
Calcario kg
Silicato kg
RECEITA BRUTA TOTAL SISTEMA sk dolek ok
Testemunha stk
Calcario sk sk ook o
Silicato sessleskofesk sk o
RECEITA LIQUIDA TOTAL SISTEMA wkgd kR
Testemunha stk
Calcario sk sk ook o
Silicato sessleskofesk sk o

0,86
0,86
0,36
0,36
0,36
0,36
e P
PR LR
sk
e P
e P
PR LR
e E e

sesteslestesiesiesiesiesk

3448
3589
7653
6222
7881
8115
e P
e LR
skl
e P
e P
e LR
skl

sestesfestesiesiesiesiesk

2.965,28
3.086,54
2.755,08
2.239,92
2.837,16
2.921,40
552342
4.493,98
5.802,44
6.007,94
1.038,34

8,89
1.317,36
1.522,86

1.261,82
1.313,42
1.172,37
953,16
1.207,30
1.243,15
2.350,39
1.912,33
2.469,12
2.556,57
441,84
3,79
560,58
648,02

Valor do délar comercial = R$2,35 (19 de dezembro de 2008).
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TABELA 25 — Descricdo detalhada dos custos e receitas para a sucessdo Safra — Integracdo Lavoura-Pecudria,
Botucatu, SP (2008).

DESCRICAO ESPECIF. V. unit. Qtd. Total (R$) Total (US$)
A. OPERACOES MECANIZADAS
Aplicacio do Calcario ou Silicato HM 50 1 50 21,28
Semeadura (2 x) HM 50 3 150 63,83
Adubacio de Cobertura (2x) HM 50 2 100 42,55
Aplicacdo de Agroquimico (8x) HM 80 8 640 272,34
Colheita (2x) HM 200 2 400 170,21
Subtotal A sfesfestesiesiesiestesiesk sfesfestesesiesiestesiesk sfesfestesiesiesiestesiesk 1.340,00 570,21
B - MATERIAL
B1-1°ano
Calcario Dolomitico tonelada 29 4 116,00 49,36
Frete Calcario km/t 0,2 100 20,00 8,51
Silicato de Ca e Mg tonelada 40 4,5 180,00 76,60
Frete Silicato km/t 0,2 500 100,00 42,55
Herbicida Roundup Soja L 18,8 2 37,60 16,00
Sementes de Soja kg 24 50 120,00 51,06
Sementes de Braquiaria kg 4,38 15 65,70 27,96
Fungicida Vitavax + Thiram Soja L 30 0,25 7,50 3,19
Adubo 04-20-20 Soja tonelada 1932 0,25 483,00 205,53
Adubo Sulfato de Aménio Braquiaria
Herbicida Bentazone L 48 0,8 38,40 16,34
Inseticida Deltametrina L 37,1 0,2 7,42 3,16
Fungicida Epoxiconazole + Pyraclostrobin L 71,92 0,5 35,96 15,30
Subtotal B 1 sesfesiestesiesiesiestesk sesfesiestesiesiesiestesk sesfesiestesiesiesiestesk 1_211’58 515,57
B 2-2°ano
Herbicida Roundup Milho L 18,8 2 37,60 16,00
Sementes de Milho Saco 200 1 200,00 85,11
Sementes de Braquidria kg 4,38 15 65,70 27,96
Fungicida Captan L 14,3 0,25 3,58 1,52
Adubo 08-28-16 tonelada 2.088,00 0,3 626,40 266,55
Adubo Sulfato de Aménio Braquiaria
Adubo Uréia Milho kg 2.198,00 0,15 329,70 140,30
Inseticida Deltametrina L 37,1 0,4 14,84 6,31
Herbicida Atrazina L 9,86 2,5 24,65 10,49
Subtotal B 2 sesfesiestesiesiesiestesk sesfesiestesesiesientesk sesfesiestesiesiesientesk 1.302,47 554,24
Custo operacional efetivo (C.0.E) wdskdckkkk kool sekokkoked 3.854,05 1.640,02
Outras despesas sfesfesiestesiesiesiestesk sfesfesiestesiesiesiestesk sfesfesiestesiesiesiestesk 173’53 73,84
Depreciacio de maquinas e equip. ddcksickekk dekskkoksdokk skeokaolokaiokok 34,71 14,77
CUSTO OPERACIONAL TOTAL dekdkdckik kel kekilokolok 4.062,29 1.728,63
RECEITA BRUTA SISTEMA (soja) kg 0,86 3219 2.768,34 1.178,02
Testemunha kg 0,86 2621 2.254,06 959,17
Calcario kg 0,86 3448 2.965,28 1.261,82

Silicato kg 0,86 3589 3.086,54 1.313,42
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RECEITA BRUTA SISTEMA (milho) kg
Testemunha kg
Calcario kg
Silicato kg
RECEITA BRUTA TOTAL SISTEMA wskpgsk kR
Testemunha gk
Calcario e
Silicato stk
RECEITA LIQUIDA TOTAL SISTEMA wskggsk kR
Testemunha gk
Calcario e
Silicato stk

0,36
0,36
0,36
0,36
skl
e P
e P
skl
stk
e P
e P

skstesksieskoieskoieck

7852
6222
7881
8115

sksteskoieskoieskoieck
sestesfestesiesiesiesiesk
sestesfestesiesiesiesiesk
skstesksieskoieskoieck
skstesksieskoieskoeck
sestesfestesiesiesiesiesk
sesteslestesiesiesiesiesk

shstesksieskoieskoieck

2.826,72
2.239,92
2.837,16
2.921,40
5.595,06
4.493,98
5.802,44
6.007,94
1.532,78

431,70
1.740,16
1.945,66

1.202.86
953,16
1.207,30
1.243,15
2.380,88
1.912,33
2.469,12
2.556,57
652,24
183,70
740,49
827,94

Valor do délar comercial = R$2,35 (19 de dezembro de 2008).
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TABELA 26 — Descricdo detalhada dos custos e receitas para a sucessdo Safra — Safrinha, Botucatu, SP (2008).

DESCRICAO
A. OPERACOES MECANIZADAS
Aplicacdo do Calcéario ou Silicato
Semeadura (4 x)
Adubacio de Cobertura (4x)
Aplicacao de Agroquimico (10x)
Colheita (4x)
Subtotal A
B - MATERIAL
B1-1°ano
Calcario Dolomitico
Frete Calcario
Silicato de Ca e Mg
Frete Silicato
Herbicida Roundup Soja
Herbicida Roundup Aveia
Sementes de Soja
Sementes de Aveia
Fungicida Vitavax + Thiram Soja
Adubo 04-20-20 Soja
Adubo Ureia Aveia
Herbicida Bentazone
Inseticida Deltametrina
Fungicida Epoxiconazole + Pyraclostrobin
Subtotal B 1
B 2-2°ano
Herbicida Roundup Milho
Herbicida Roundup Feijao
Sementes de Milho
Sementes de Feijao
Fungicida Captan
Adubo 08-28-16
Adubo Ureia Feijao
Adubo Uréia Milho
Inseticida Deltametrina
Herbicida Atrazina
Subtotal B 2
Subtotal B 1+2
Custo operacional efetivo (C.O.E)
QOutras despesas
Depreciacao de maquinas e equip.
CUSTO OPERACIONAL TOTAL
RECEITA BRUTA SISTEMA (soja)
Testemunha
Calcario

ESPECIF.

HM
HM
HM
HM
HM

sestesiestesiesiesiesiesk

tonelada
km/t
tonelada
km/t
L
L
kg
kg
L
tonelada
kg
L
L
L

sdeskskokskokskoksk

Saco
kg
L
tonelada
kg
kg
L
L

skefeskokeskskokekok
skefeskskeskskokekok
skeckokcskskokeskek
skeckokcskskokeskek
skefeskokskskokekok
skefeskokskskokekok

kg

kg

kg

V. unit.

50
50
50
80
200

siestesiestesesiesiosiesk

29
0,2
40
0,2
18,8
18,8
2,4
1,3
30
1932
1.198,00
48
37,1
71,92

sdeskskokskokskoksk

18,8
18,8

200

8,7

14,3
2.088,00
1.198,00
2.198,00
37,1
9,86

seskskokskokskoksk
sdeskskokskokskoksk
sfesesesie sk skoksk
sesesesie sk skoksk
sdeskskokskokskoksk

sdeskskokskokskoksk

0,86
0,86
0,86

Qtd.

4
4
10
4

sesesiesiesiesiesiesiok

100
4,5
500
2

2

50
50
0,25
0,25
0,1
0,8
0,2
0,5

sketesksieskoieskoieok

60

0,25

0,3

0,1

0,15

0,4

2,5

e E e
e E e
e P
e P
e E e

sketesksieskoieskoieck

3219
2621
3448

Total (R$)

50

200

200

800

800
2.050,00

116,00
20,00
180,00
100,00
37,60
37,60
120,00
65,00
7,50
483,00
119,80
38,40
7,42
35,96
1.368,28

37,60
37,60
200,00
609,00
3,58
626,40
119,80
329,70
14,84
24,65
2.003,17
3.371,45
5.421,45
173,53
34,71
5.629,69
2.768,34
2.254,06
2.965,28

Total (US$)

21,28
85,11
85,11
340,43
340,43
872,34

49,36
8,51
76,60
42,55
16,00
16,00
51,06
27,66
3,19
205,53
50,98
16,34
3,16
15,30
582,25

16,00
16,00
85,11
259,15
1,52
266,55
50,98
140,30
6,31
10,49
852,41
1.434,66
2.307,00
73,84
14,77
2.395,61
1.178,02
959,17
1.261,82
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Silicato

RECEITA BRUTA SISTEMA (milho)
Testemunha

Calcario

Silicato

RECEITA BRUTA SISTEMA (aveia)
Testemunha

Calcario

Silicato

RECEITA BRUTA SISTEMA (feijio)
Testemunha

Calcario

Silicato

RECEITA BRUTA TOTAL SISTEMA

Testemunha
Calcario
Silicato

RECEITA LIQUIDA TOTAL SISTEMA

Testemunha
Calcario
Silicato

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
sieseskesesieskeskeskesk
siesfeskesesieskeskskesk
siesksiskoksiokskek
siesksiskoksiokskek
siesfeskesesieskeskskesk
siesfeskesesieskeskskesk
siesksiskoksiokeskek

seskskokskokskoksk

0,86

0,36

0,36

0,36

0,36

0,44

0,44

0,44

0,44

1,7

1,7

1,7

1,7
skockokcskskokekek
skockskcskskokekek
skefeskokskskokekok
skefeskskskskokekok
skeckokcskskokekek
skockokcskskokckek
skefeskokskskokekok

sdeskskokskokskoksk

3589

7839

6222

7881

8115

2097

1436

2435

2416

655

458

700

809
e P
TS P
sk
skl
e P
TS P
skl

sketeskoieskoieskoieck

3.086,54
2.822,04
2.239,92
2.837,16
2.921,40

922,68

631,84
1.071,40
1.063,04
1.113,50

778,60
1.190,00
1.375,30
7.626,56
5.904,42
8.063,84
8.446,28
1.996,88

274,74
2.434,16
2.816,60

1.313,42
1.200,87
953,16
1.207,30
1.243,15
392,63
268,87
455,91
452,36
473,83
331,32
506,38
585,23
3.245,34
2.512,52
3.431,42
3.594,16
849,73
116,91
1.035,81
1.198,55

Valor do délar comercial = R$2,35 (19 de dezembro de 2008).
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