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DECOMPOSICAO DE RESIDUOS VEGETAIS DE CULTURAS DE ENTRESSAFRA
EM SISTEMA DE SEMEADURA DIRETA E EFEITOS NOS ATRIBUTOS QUIMICOS
DE UM LATOSSOLO E NA PRODUTIVIDADE DE SOJA E MILHO

RESUMO - Em sistema de semeadura direta, os residuos das culturas de
entressafra sdo utilizados para protegerem a superficie do solo dos agentes erosivos e
promoverem a ciclagem de nutrientes. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de
sequéncias de culturas na quantidade, qualidade, decomposicdo e liberacdo de
nutrientes dos residuos vegetais de culturas de entressafra, bem como a cobertura do
solo proporcionada pelos residuos, na fertilidade do solo, nas fracbes particulada e
associada aos minerais de C, nas substancias humicas do solo e na produtividade de
milho e soja cultivados no verdo, em regido de clima tropical. O experimento foi
conduzido em Jaboticabal, SP (48°1522” W e 21°18’58” S), em um Latossolo
Vermelho eutroéfico. O delineamento experimental foi em faixas, com trés repeti¢cdes. Os
tratamentos foram constituidos pela combinacdo de trés sequéncias de culturas de
verdo (rotacdo soja-milho, monocultura de milho e monocultura de soja) com sete
culturas de entressafra (milho, sorgo, girassol, crotalaria, guandu, nabo forrageiro e
milheto). O experimento foi iniciado em 2002 e o presente estudo se refere aos anos
agricolas 2008/2009 e 2009/2010. Avaliaram-se as quantidades de matéria seca e
acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S pelas culturas de entressafra, bem como a dindmica de
decomposicdo e liberacdo dos nutrientes, por meio da utilizacdo de sacolas de
decomposi¢do, com os seguintes periodos de avaliagcao: 15, 30, 60, 120 e 180 dias. A
cobertura do solo foi avaliada apds o manejo e ao final de cada ano agricola. Amostras
de solo foram coletadas nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de profundidade em duas
ocasides, antes da semeadura das culturas de entressafra, em marco, e de verdo, em
outubro, nos anos de 2008 e 2009. As amostras de solo foram submetidas as analises
quimicas para determinacao dos teores de C, P, Ca, Mg, K, acidez potencial (H + Al) e
valores de pH (CaCl,). Nas amostras coletadas em outubro, na camada 0-10 cm, foram
realizados os fracionamentos fisico e quimico da matéria organica, visando a

quantificagcdo dos teores de C nas fracdes particulada, associada aos minerais, nos



acidos huamicos, falvicos e humina. Monocultura de soja no verdo proporcionou ao solo
0s maiores teores de C organico na fracdo particulada, e a monocultura de milho no
verdo, os maiores teores de C organico no solo nas fragbes associada aos minerais e
nos acidos humicos. Os residuos de crotalaria, guandu, nabo forrageiro e milheto
acumularam e liberaram as maiores quantidades de nutrientes e proporcionaram ao
solo maiores teores de C nas fracdes humina e naquela associada aos minerais. Os
residuos de crotaléria e de guandu proporcionaram maiores teores de C organico na
fracdo particulada. As maiores produg¢des acumuladas de grdos de milho e de soja
durante a conducdo do experimento foram obtidas apds cultivo de crotalaria, nabo

forrageiro e milheto, culturas de entressafra que foram manejadas no florescimento.

Palavras-Chave: rotacdo de culturas, culturas de cobertura, substancias hamicas,

matéria organica particulada, fertilidade do solo.
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OFFSEASON CROPS RESIDUES DECOMPOSITION IN NO-TILLAGE SYSTEM AND
EFFECTS IN AN OXISOIL CHEMICAL ATTRIBUTES AND SOYBEAN AND MAIZE
YIELD

SUMMARY - In no-tillage system, the offseason crops residues are expected to
maintain the soil covered in order to control soil erosion and to promote the nutrients
cycling. The objective of this study was to evaluate the offseason crops dry matter
quality and production, soil cover, residues decomposition and nutrient release and their
effects on soil fertility, C content of humic substances, particulate and mineral
associated organic matter fractions and summer maize and soybean yield. A field
experiment has been carried out on a Rhodic Eutrudox at Jaboticabal, SP, Brazil
(48°15’22” W and 21°18'58” S). A randomized split-block design with three replications
was used. The treatments were the combination of three summer crops sequences
(soybean-corn rotation, monoculture of corn and monoculture of soybean) with seven
offseason crops (maize, grain sorghum, sunflower, sunn hemp, pigeon pea, oilseed
radish and pearl millet). The cultivations started in 2002 and this study is related to
2008/2009 and 2009/2010 growing seasons. The offseason crops dry matter production
and N, P, K, Ca, Mg and S accumulations were evaluated at management moment. The
period of time to measure the residue decomposition and the nutrient release was 15,
30, 60, 120 and 180 days, using litter bags. The soil cover was evaluated after the
offseason crops management and at the end of each growing season. The soil was
sampled at 0-10, 10-20 and 20-30 cm soil depths in two occasions, before the offseason
crops sowing, at March, and before the summer crops sowing, at October, in 2008 and
2009. Total organic C, pH, P, K, Ca, Mg and H+Al were determined in each soll
samples. The soil samples obtained on October at 0-10 cm were submitted for physical
and chemical organic matter fractionation, for particulate, mineral-associated, humic
acid, fulvic acid and humin C content determination. The summer monoculture of
soybean provided the highest particulate C organic content, and the monoculture of
maize, the highest mineral-associated and humic acid C organic content. Sunn hemp,

pigeon pea, oilseed radish and pearl millet residues had the highest nutrient



Xii

accumulation and release, and provided higher humin and mineral-associated C
content. Sunn hemp and pigeon pea provided higher particulate C content. The higher
maize and soybean yield were obtained when sunn hemp, oilseed radish and pearl

millet were used as offseason crop, with management at flowering.

Keywords: crop rotation, cover crops, humic substances, particulate organic matter, soll
fertility.



1. INTRODUCAO

O sistema de semeadura direta, inicialmente adotado na regido Sul do Brasil na
década de 70, tem se expandido para outras regides do pais a partir da década de 90,
ocupando as principais regides de producao de graos. Em estimativa realizada para o
ano de 2006, na regidao do Cerrado, a area cultivada nesse sistema de cultivo foi de
aproximadamente 10 milhdes de hectares e, no territdrio nacional, superou 25 milhdes
de hectares (FEBRAPDP, 2011).

A expansao do sistema de semeadura direta para as regides centrais do Brasil
se deve aos menores custos de producdo e aos beneficios proporcionados pelo
sistema, 0s quais se relacionam a permanéncia dos residuos vegetais cobrindo a
superficie do solo, o que reduz a erosao e a amplitude térmica nas camadas superficiais
do solo. Esses fatores sédo favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos e das
culturas, devido a maior infiltracéo e retencdo de dgua no solo. Além desses beneficios,
os residuos das culturas, ao se decomporem, constituem a principal fonte de carbono e
de nutrientes ao solo e aos microrganismos.

Um dos aspectos mais importantes para se conseguirem o0s beneficios
proporcionados pelo sistema de semeadura direta € a formacdo permanente de
cobertura vegetal, viva ou morta, capaz de minimizar 0 processo erosivo, que leve a
maior retencdo de agua no solo e que promova maior ciclagem de nutrientes. No
entanto, essas metas somente sdo alcancadas mediante a ado¢do de um sistema de
culturas que siga a uma sequéncia racional de espécies, baseada em suas
caracteristicas, considerando suas exigéncias edafo-climaticas, seus efeitos benéficos
no solo e eficiéncia no controle de pragas e doencas. Além de adaptada a regido de
cultivo, a sequéncia de culturas deve proporcionar praticidade a sua adocao e, ainda,
promover efeitos benéficos as culturas subsequentes, resultando em ganhos
econdmicos.

Com o objetivo especifico de proporcionarem cobertura do solo e reciclagem de
nutrientes na entressafra, as culturas devem ser escolhidas considerando-se a

producdo de matéria seca com elevadas concentracdes de nutrientes. No entanto,



também podem ser implantadas culturas produtoras de grdos na entressafra, nesse
caso, tendo o aumento da rentabilidade no ano agricola como vantagem e, a0 mesmo
tempo, contribuindo para a manutencéo da cobertura do solo.

A escolha das culturas vai depender especialmente do clima da regido. No Brasil,
a maior diversidade de espécies € mais limitada nas regides Sudeste e Centro Oeste,
por apresentarem, no periodo de entressafra, restricAo de chuvas e temperaturas
relativamente elevadas. Em condi¢cfes de clima tropical, onde a taxa de decomposicao
dos residuos € elevada e os teores de carbono organico no solo sédo baixos,
pesquisadores tém somado esfor¢cos no sentido de definir sistemas de cultivos que
integrem sequéncias de culturas que produzam residuos em quantidade e qualidade
adequadas para promoverem cobertura por maior periodo de tempo possivel. Além
disso, é desejavel que os residuos presentes na superficie do solo proporcionem
melhorias nos atributos do solo, sobretudo no aumento dos teores de carbono organico
do solo e na reciclagem de nutrientes, de maneira a armazenar e disponibilizar
nutrientes as culturas em sucessdo de acordo com suas demandas.
Consequentemente, ao longo do tempo, poderé haver redugéo gradual das quantidades
de nutrientes aplicadas via fertilizantes.

O processo de decomposicdo dos residuos das plantas, com consequente
liberacdo de nutrientes, € dependente de suas qualidades, mais especificamente de sua
composicdo quimica, ou seja, dos teores de nutrientes, lignina, assim como das
relacdes carbono:nitrogénio e lignina:nitrogénio. Além disso, o manejo adotado para 0s
residuos da cultura, como a trituracdo ou 0 acamamento das plantas (manejo fisico), ou
mesmo a dessecacao por herbicidas (manejo quimico), pode originar residuos com
caracteristicas distintas quanto ao processo de decomposicdo. Adicionalmente as
qualidades do residuo, as condi¢des climéaticas também afetam a decomposicdo e a
liberacdo dos nutrientes dos residuos. Temperatura e umidade do solo mais elevadas
podem favorecer a atividade microbiana, contribuindo para o aumento da taxa de
decomposicao dos residuos, o que também pode afetar os teores de carbono organico

no solo.



A analise do carbono organico do solo apresenta grande potencial para ser
utilizada na avaliacdo da qualidade do solo, pois, além de ser sensivel as modificagbes
de manejo do solo, a matéria organica do solo influencia a infiltragcdo e a retencao de
agua, a atividade microbiana, a agregacao e a ciclagem de nutrientes.

Nas regifes tropicais Umidas, de maneira geral, os solos apresentam um grau
mais avancado de intemperismo, apresentando baixa capacidade de troca catibnica na
fracdo mineral. Portanto, nesses solos, a matéria organica tem importancia
preponderante na geragdo de cargas negativas, aumentando a eficiéncia da ciclagem
dos nutrientes, devido a maior retencdo dos nutrientes no complexo de troca do solo.
Entretanto, em algumas situagcfes, especialmente naquelas alteradas por praticas de
manejo em curto prazo, a analise do carbono organico total do solo pode nao ser
eficiente na deteccdo das alteracdes ocorridas no solo. Nesse caso, a analise de
fracbes especificas do carbono organico no solo, como nas fracbes particulada e
associada aos minerais, ou mesmo nas substancias humicas do solo, pode constituir
uma importante alternativa de avaliacéo.

A hipétese desse trabalho € que a decomposicao e a liberacdo de nutrientes
pelos residuos vegetais das culturas dependem de suas caracteristicas quimicas, o que
interfere nos atributos quimicos do solo e na produtividade das culturas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de sequéncias de culturas na
quantidade, qualidade, decomposicéo e liberacdo de nutrientes dos residuos vegetais
de culturas de entressafra, bem como seus efeitos na fertilidade do solo, nas fracbes
particulada e associada aos minerais de carbono organico, nas substancias humicas do
solo e na produtividade de milho e soja cultivados no verédo, em sistema de semeadura

direta em regido de clima tropical.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos vegetais em sistema de semeadura direta

A adocéo de sistemas conservacionistas de manejo do solo, como o sistema de
semeadura direta (SSD), tem se apresentado como estratégia de sustentabilidade
econOmica e ambiental dos agroecossistemas. Para tanto, adotando-se o SSD, torna-se
necessaria a pratica da rotacdo de culturas com a utilizacdo de espécies que
proporcionem a cobertura constante do solo pelos residuos vegetais, visando a
protecdo contra a erosao, assim como a reciclagem de nutrientes (LOPES et al., 2004).

Resultados de pesquisas em diversas condi¢des climaticas demonstram que o
acumulo de residuos na superficie do solo, principalmente naqueles sistemas com
maior tempo de adoc¢do, tem influenciado a recomendacédo do manejo da adubacédo das
culturas (CABEZAS et al., 2004), pois a auséncia do revolvimento do solo promove
modificagbes na ciclagem dos nutrientes (SILVA et al., 2006a). Segundo
GIACOMINI et al. (2004), as capacidades das plantas de cobertura em promoverem a
reciclagem de nutrientes disponiveis no solo, aliada a elevada demanda pelas culturas
em sucessao e a possibilidade de reducéo de gastos com fertilizantes, contribuem para
a adocao da rotacao de culturas em SSD.

A persisténcia, a quantidade e a qualidade dos residuos produzidos pelas
plantas na superficie do solo estéo relacionadas a eficacia do SSD. Para a escolha das
espécies para a composicdo de um adequado sistema de rotacdo de culturas, a
adaptacdo as condicdes climaticas é de fundamental importancia (CERETTA et al.,
2002), além de outras caracteristicas desejaveis, tais como: elevada producdo de
matéria seca (MS); rapido estabelecimento; facilidade de manejo; sistema radicular
vigoroso e profundo; eficiéncia na ciclagem de nutrientes; ndo apresentar problemas de
doencas e infestacdo das areas; além do interesse do produtor as perspectivas de
comercializagcéo dos produtos (LOPES et al., 2004).

Diversas espécies vegetais podem ser utilizadas como culturas de entressafra
(cultivadas no outono/inverno) com objetivo especifico de proporcionarem cobertura do

solo e reciclagem de nutrientes.



Resultados satisfatorios tém sido observados para milheto e sorgo, pela
rusticidade (OLIVEIRA et al., 2002; TREZZI & VIDAL, 2004; BOER et al.,, 2007;
TEIXEIRA et al.,, 2010), nabo forrageiro, pelo rapido crescimento (CERETTA et al.,
2005; CRUSCIOL et al., 2005), guandu (SALMI et al., 2006; CARVALHO et al., 2009) e
crotalaria (CAZETTA et al., 2005; COLLIER et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2010) pela
producdo de MS com elevadas quantidades de nitrogénio (N).

O cultivo de plantas de cobertura do solo na entressafra, em SSD, principalmente
de leguminosas, tem demonstrado ser uma alternativa promissora na suplementacéo de
N para as culturas em sucessdo (AMADO et al.,, 2003; SISTI et al., 2004). As
leguminosas caracterizam-se pela capacidade de fixacdo do N, atmosférico e pela
estreita relacao carbono:nitrogénio (C:N), o que leva a uma rapida decomposi¢ao dos
seus residuos (GIACOMINI et al., 2003), disponibilizando ao solo, aos microrganismos
e as plantas em sucessao, além do N e do C acumulado (MULVANEY et al., 2010),
todos os nutrientes contidos na biomassa.

BORKERT et al. (2003), ao quantificarem o acumulo de nutrientes nos residuos
de guandu com uma producéo de 6,2 Mg ha™ de MS, obtiveram, em kg ha™, 185,6 de
N, 17,9 de fésforo (P) e 87,5 de potassio (K). SALMI et al. (2006), também com cultivo
de guandu na entressafra e com 5,0 Mg ha™* de MS produzida, obtiveram actimulos de
200, 8 e 35 kg ha™ de N, P e K, respectivamente. Outra leguminosa muito utilizada na
entressafra em SSD é a crotalaria (CAZETTA et al., 2005; SILVA et al.,, 2006b;
CARVALHO et al., 2009). Em 5,3 Mg ha™ de MS produzida pela crotalaria no periodo
de entressafra, CAZZETTA et al. (2005) obtiveram os seguintes acimulos de nutrientes,
em kg ha™: 137 (N), 11 (P), 62 (K), 45 (Célcio - Ca), 21 (Magnésio - Mg) e 6
(Enxofre - S). Portanto, as leguminosas, quando apresentam desenvolvimento com
elevada producdo de MS, podem acumular e disponibilizar grandes quantidades de
nutrientes as plantas em sucesséo. Contudo, devido a rapida decomposicéo, a reducéo
da cobertura do solo pode comprometer a protecdo da superficie do solo contra os
agentes erosivos.

Por outro lado, os residuos deixados pelas gramineas, por apresentarem elevada

relacdo C:N, decompdem-se mais lentamente e permanecem mais tempo sobre o solo,



reduzindo a erosdo, o que ¢é desejavel, principalmente nas regides de clima tropical, no
qual favorece a rapida decomposi¢do dos residuos das culturas (PIRES et al., 2008;
CARVALHO et al.,, 2009). Entretanto, a menor velocidade de decomposi¢cdo dos
residuos também reduz a taxa de liberacdo de nutrientes ao solo, podendo ocorrer,
inclusive, imobilizacdo microbiana de N (SILVA et al., 2006a), devido & maior relacéo
C:N dos residuos.

Gramineas tolerantes a déficits hidricos e com elevada producdo de MS tém
apresentado desenvolvimentos satisfatérios no periodo da entressafra como plantas de
cobertura, principalmente o milheto (BRAZ et al.,, 2004; TEIXEIRA et al., 2005;
TEIXEIRA et al.,, 2010). Em estudo na regido do Cerrado com a cultivar ADR500 na
safrinha, BOER et al. (2007) obtiveram 10,8 Mg ha™ de MS produzida, contendo
elevadas quantidades de nutrientes, principalmente N e K. Segundo BRAZ et al. (2004),
o milheto BN-2, com uma producdo de 12,5 Mg ha™* de MS, acumula no limbo foliar,
entre 52 a 55 dias de idade, 348 kg ha™ de N e 314 kg ha™ de K. Além do milheto, o
sorgo também pode apresentar consideravel acumulo de nutrientes na palhada, embora
haja a possibilidade da colheita dos grédos. OLIVEIRA et al. (2002) obtiveram uma
producdo de MS de sorgo de 15,5 Mg ha™, quando manejado aos 100 dias apds a
semeadura, acumulando 199 kg ha™ de N e 248 kg ha™ de K.

Alternativamente, o cultivo do solo no periodo de entressafra pode ter como
objetivo a producdo de grdos, visando ao aumento da renda do produtor. Nessa
situacdo, milho e sorgo tém sido as culturas de maior utilizacdo. O milho, em
decorréncia da facil comercializacéo, e o sorgo, pela maior toleréncia a seca, manejo
semelhante ao do milho e por se apresentar como substituto do milho na composigéao
de racbes, o que facilita sua comercializacdo (VASCONCELLOS et al., 1998; 2001). O
girassol tem sido outra opc¢éo, devido ao grande interesse mundial pelos grdos com
elevada qualidade de 6leo (ZOBIOLE et al., 2010), o que facilita sua comercializacéo, e
também por apresentar relativa adaptacdo a diversas condi¢cdes edafocliméaticas
(HECKLER, 2002), o que se faz pela tolerancia a baixas temperaturas no inicio do ciclo

de desenvolvimento e a relativa resisténcia ao estresse hidrico.



Independentemente da finalidade do cultivo na entressafra, as culturas produzem
residuos vegetais, constituindo a cobertura do solo. Contudo, o tipo ideal de cobertura
do solo é aquele cuja taxa de decomposi¢cdo de seus residuos seja compativel com a
manutencdo da protecdo do solo aos agentes erosivos por maior periodo possivel,
aliado ao fornecimento de nutrientes de acordo com as demandas pela cultura
subsequente (AITA et al., 2004; SILVA et al., 2006c).

A susceptibilidade dos residuos vegetais a decomposicéo vai depender da sua
composi¢ado quimica, principalmente, quanto aos teores de lignina e polifenodis e as
relacdes entre constituintes como as relagdes C:N, lignina:N, polifendis:N e (lignina +
polifendis):N (CARVALHO et al., 2009). Os residuos vegetais que possuem baixas
concentracdes de N e de P e altos contetdos de lignina e polifendis apresentam baixa
taxa de decomposicéo e lenta liberacdo de nutrientes.

Adotando-se determinadas sequéncias de culturas em SSD, frequentemente
poderdo ocorrer misturas de diferentes residuos vegetais na superficie do solo,
resultando em relacdo C:N intermediaria, ou seja, com caracteristicas favoraveis tanto a
protecdo do solo, proporcionado principalmente por residuos de gramineas, quanto pelo
aporte de N propiciado pelas leguminosas. Isso pode modificar o processo de
decomposicdo dos residuos e a dinamica de liberacdo dos nutrientes para o solo. Por
um lado, proporcionando prote¢cdo do solo contra a erosdo pelos residuos com maiores
valores de relacdo C:N. Por outro lado, pelo potencial de liberagdo de nutrientes em
menor tempo, devido aos residuos com maiores quantidades de nutrientes,

principalmente N.

2.2. Atributos quimicos do solo

Durante o processo de decomposicdo dos residuos vegetais na superficie do
solo, e também das raizes das plantas no subsolo, os nutrientes e 0os compostos
organicos liberados dos residuos exercem influéncias na disponibilidade de nutrientes
no solo e, portanto, na absorcao pelas culturas em sucesséo (PAVINATO & ROSOLEM,
2008). Nesse sentido, a introducdo de espécies distintas ao sistema de cultivo contribui

para o equilibrio dos nutrientes no solo, melhorando sua fertilidade ao longo do tempo



(CARNEIRO et al.,, 2009), podendo haver reducbes de gastos com fertilizantes
(AITA et al., 2004). COLLIER et al. (2006), ao avaliarem o efeito da decomposi¢ao de
plantas de cobertura em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico na regido do Cerrado,
verificaram acréscimo de 7 mg dm™ nos teores de P no solo nos primeiros 15 cm de
profundidade apds um cultivo de crotalaria no periodo de pré-semeadura.

ALCANTARA et al. (2000) constataram no solo, na camada 0-5 cm de
profundidade, aos 90 dias ap6s o manejo do guandu, teores de K 3,6 e 6,3 vezes
maiores daqueles encontrados apods crotalaria e pastagem de braquiaria,
respectivamente. Os autores observaram ainda que, nos primeiros 5 cm do solo, os
teores de Ca e Mg e os valores de saturacéo por bases e de CTC efetiva foram maiores
apos cultivo de guandu e crotalaria, quando comparados aqueles observados na
pastagem de braquiaria. Os autores atribuiram os resultados a liberacdo de Ca, Mg e K
pelos residuos das plantas. Segundo PAVINATO & ROSOLEM (2008), a complexacédo

dos ions H' e AP

da solugdo do solo pelos compostos organicos anidnicos
provenientes da decomposicdo dos residuos vegetais, aliada ao aumento da
concentracdo de Ca®*, Mg®* e K liberados pelos residuos vegetais na solucéo do solo
pode resultar no aumento da saturagéo dessas bases na CTC do solo e no aumento do
pH da solucdo do solo, devido a elevacdo da concentracdo de bases na solucdo do
solo. Nesse sentido, FRANCHINI et al. (2001) obtiveram aumentos dos teores de Ca?",
Mg®" e K* trocaveis e dos valores do pH do solo ao analisarem colunas de um Latossolo
Vermelho (0-20 cm) em resposta a adicdo de extratos aquosos de residuos vegetais
apoés 15 dias de incubacao.

Além dos efeitos sobre os nutrientes no solo, praticas de manejo que diversificam
culturas contribuem para a elevacdao ou a manutencdo dos teores de matéria organica
nas camadas superficiais do solo (MIELNICZUK, 2008). A matéria organica do solo tem
importante papel na reserva de nutrientes, assim como grande influéncia em atributos
do solo como agregacéo, pH e CTC (MENDONCA et al., 2006).

A guantidade, a qualidade e o manejo dos residuos das culturas em SSD tém
sido considerados fatores predominantes das alteracdes das propriedades do solo sob
esse sistema (LOVELAND & WEBB, 2003; JUNG et al.,, 2008). Em decorréncia da



importancia dos teores de C organico nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo, pesquisadores tém dado énfase aos sistemas de cultivos que integrem espécies
com alto potencial para producao de residuos e com alta porcentagem de cobertura do
solo, visando a selecdo de sistemas que favorecam ao sequestro do C no solo
(ROLDAN et al., 2007; PAJARES et al., 2009).

O aumento dos teores de C organico no solo, em decorréncia de maiores
quantidades de residuos produzidos pelas sequéncias de culturas, tem sido o principal
foco dos sistemas sustentaveis de producdo agricola (ROLDAN et al., 2007).
VIEIRA et al. (2007a) estimaram que a adicdo anual de 4,1 Mg ha™* de C organico ao
solo por meio da decomposicdo de residuos vegetais em SSD é a quantidade minima
para manter o estoque inicial de C organico no solo. MARCELO et al. (2009) avaliaram
os efeitos de culturas de entressafra apds quatro anos de implantacdo do SSD e
constataram que crotaléria, milheto, nabo forrageiro e sorgo proporcionaram maiores
teores de C organico no solo do que milho, girassol e guandu, demonstrando que a
quantidade e a qualidade dos residuos das culturas envolvidas no sistema interferiram
nos teores de C organico total do solo.

O C organico pode se encontrar em diferentes fracdes no solo, como na fragcéo
particulada (>53 um) ou na fracdo associada aos minerais (<53 um) (CAMBARDELLA &
ELLIOTT, 1992). A fracdo particulada & constituida por residuos organicos em processo
inicial de decomposicéo e, portanto, os teores de C da fracdo particulada podem variar
rapidamente em funcdo de praticas de manejo de solo e planta (GALANTINI &
ROSELL, 2006; VIEIRA et al., 2007b; ZAGAL et al., 2009). Assim, varios autores tém
sugerido que os teores de C da fracdo particulada seja um indicador dos efeitos do
manejo do solo (BAYER et al., 2001; FIGUEIREDO et al., 2010; SANTOS et al., 2011).

BAYER et al. (2004), ao avaliarem o efeito de quatro sistemas de culturas de
outono (guandu-ando-milheto, crotalaria-sorgo, girassol-aveia-preta e nabo forrageiro-
milho) na sucessao soja-milho em SSD, constataram que 0s acréscimos nos teores de
C organico no solo ocorreram na fracdo particulada. Segundo esses autores, as
alteracbes proporcionadas pelos sistemas de culturas foram mais facilmente detectadas

por meio do C orgéanico da fracdo particulada do que por meio dos teores totais de C
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organico do solo. Teor elevado de C organico na forma particulada em um determinado
sistema pode ser indicativo de aumento do C organico do solo, ja que essa fracdo se
encontra em um estadio de decomposic¢éo intermediario entre as fontes de adi¢éo do C
ao solo e o C humificado (SANTOS et al.,, 2011). Contudo, o C orgéanico da fracado
particulada pode ser rapidamente consumido pelos microrganismos do solo, devido a
maior labilidade (VIEIRA et al., 2007b).

Em contrapartida, a fracdo de C organico associada aos minerais do solo
apresenta maior estabilidade, a qual se encontra em contato intimo com os minerais do
solo e é constituida principalmente por substancias humicas (CAMBARDELLA &
ELLIOTT, 1992). Essas sdo, basicamente, divididas em humina, &cidos humicos e
acidos falvicos (STEVENSON, 1994), as quais diferem entre si quanto a complexidade
e ao grau de polimerizacéo, que sdo maiores na fragdo humina e menores nos acidos
falvicos. A proporcdo dessas trés fracbes no solo pode variar com o0 manejo do solo
(MCCALLISTER & CHIEN, 2000) e, dependendo da fragdo predominante, pode
caracterizar o C humificado no solo (ZECH et al., 1997). Entre as substancias humicas,
os &cidos fulvicos, por serem sollveis em meio alcalino ou &cido e possuirem menores
pesos moleculares, estdo sujeitos a maior mobilidade no solo. Por outro lado, a fragédo
humina é a mais recalcitrante, em decorréncia da sua maior forca de associacdo com a
fragdo mineral do solo. Assim, a predominancia da fragdo humina no solo contribui para
uma maior estabilidade do C organico no solo (GALANTINI & ROSELL, 2006) e indica
maior grau de humificacdo do C no solo.

Em solos muito intemperizados, nos quais ha predominio de minerais argila de
baixa atividade e com cargas pH-dependentes, a presenca de radicais carboxilicos e
fendlicos, nos compostos de C humificado no solo, é a principal fonte de geracao de
cargas negativas, responsaveis pela CTC do solo. MELO et al. (1994) constataram que
aumentos dos teores de C organico no solo resultaram em aumentos da CTC de um
Latossolo Vermelho de textura média, e que 70% do C do solo estava na fracao
humina, a qual se correlacionou fortemente com a CTC do solo. Resultados
semelhantes também foram observados por YAGI et al. (2003), também em Latossolo

Vermelho de textura média.
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SOUZA & MELO (2003), ao avaliarem efeitos de sistemas de producéo de milho
em SSD nos teores de C de um em Latossolo Vermelho, observaram que o pousio e 0s
cultivos de mucuna preta e guandu no inverno favoreceram a elevacéo dos teores de C
na fracdo humina. Portanto, em manejos de solo e plantas que favorecam ao aumento
da fragdo humina no solo, sédo esperados aumentos da CTC do solo ao longo do tempo

e, consequentemente, na adsor¢éo de nutrientes no complexo de troca do solo.

2.3. Sequéncias de culturas e produtividade das culturas de veréo

Alguns pesquisadores avaliaram os efeitos de culturas de entressafra na
produtividade de culturas amplamente utilizadas em SSD, como o milho e a soja.

Em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico localizado em Gurupi, TO,
COLLIER et al. (2006) avaliaram o efeito da aplicacdo de N na produtividade de milho
semeado apds cultivos de crotalaria e feijdo-de-porco em pré-semeadura, no periodo de
outubro a dezembro. Esses autores observaram que, na auséncia de adubacéo
nitrogenada, a producdo de grdos de milho foi 26% superior quando semeado apos
cultivo de crotalaria e relacionaram o resultado as diferentes quantidades de residuos
produzidos, velocidades de decomposicéo e liberacdo do N contido na MS das culturas
de cobertura. Também com cultivo de plantas de cobertura em pré-semeadura,
SOUSA NETO et al. (2008), em Latossolo Vermelho distrofico de textura argilosa,
reportaram que as maiores quantidades de N nos residuos de milheto e de crotaléria
proporcionaram maiores produtividades de milho, quando comparadas as
produtividades de milho cultivado apds lab-lab.

SILVA et al. (2006a) obtiveram produtividade de graos de milho 25% inferior em
sucessao ao milheto, quando comparada aquela do milho cultivado em sucessédo a
crotalaria. Os autores atribuiram o resultado & imobilizacdo do N pela microbiota do
solo, para a decomposi¢céo dos residuos, que condicionaram um assincronismo entre a
época de demanda de N pela planta e a disponibilidade de N na solucdo do solo. SILVA
et al. (2006c), ao elaborarem estratégias de manejo de culturas de entressafra para
obtencdo de maiores rendimentos de grédos de milho em sucessdo em SSD,

recomendaram a utilizagdo de espécies das familias das fabaceas e das brassicaceas.



12

Segundo os autores, a maior taxa de disponibilizacdo do N pelos residuos dessas
culturas ao solo é favoravel ao sincronismo entre a liberagdo do N e a demanda pelo
milho em sucesséo.

CARVALHO et al. (2004), em Latossolo Vermelho distréfico no Cerrado, ao
avaliarem o desempenho da cultura da soja em sucesséo a adubos verdes (crotaléria,
guandu, mucuna-preta, milheto e pousio) em dois sistemas de cultivo, ndo obtiveram
resposta da cultura em funcéo do cultivo anterior. Segundo os autores, a auséncia de
resposta da soja foi relacionada a época de semeadura da cultura, considerada tardia, o
que resultou em baixa produtividade de grdos, que foi de 1,6 Mg ha™ na média.
MANCIN et al. (2009) também n&o obtiveram respostas da soja aos cultivos anteriores.
Os autores relacionaram o fato a veranicos na fase de enchimento de graos, o que
afetou negativamente a produtividade de soja, atingindo baixos valores, de
aproximadamente 1,7 Mg ha™* na média.

TANAKA et al. (1992), em condigdes tropicais, obtiveram maiores produtividades
de soja apOs incorporacdo dos residuos de crotaldria e mucuna. Nesses casos, O
aumento nos rendimentos de grdos de soja em relagédo a soja continua foi de 30% para
crotalaria e 20% para mucuna. BRANDT et al. (2006) observaram efeito do histérico de
cultivos na produtividade de soja. Os autores obtiveram maiores produtividades de soja
nas sucessodes arroz-sorgo-arroz-feijao-milheto e soja-trigo-soja-milho-milheto, quando
comparadas a produtividade de soja apds a sucessao milho-aveia-milho-feijao-milheto.
MARCELO et al. (2009) observaram maiores produtividades de soja apds cultivo de
crotalaria, nabo forrageiro e milheto, quando comparadas as produtividades soja apés
cultivo de milho, sorgo, girassol e guandu. Os autores atribuiram o resultado aos
maiores teores de P no solo na camada 0-5 cm de profundidade, proporcionados pela

liberacdo do elemento pelos residuos das culturas de entressafra.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area experimental e tratamentos

A area experimental localizou-se em Jaboticabal, SP, cuja altitude local é de
595m e as coordenadas geodésicas sdao de aproximadamente 21°1522” S e
48°18'58” W. O clima, segundo a classificacdo de KOPPEN (1936), € do tipo Aw, com
precipitacdo pluviométrica acumulada média anual de 1425 mm, concentrada no

periodo de outubro a marco, com temperatura média anual de 22 °C (Figura 1).
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Figura 1. Valores médios mensais de temperatura do ar e de precipitacdo pluviométrica
acumulada para Jaboticabal, SP (1971-2000).

Por 25 anos, a area foi utilizada para a produgcédo de soja e milho em sistema
convencional de preparo de solo. Conforme critérios do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (EMBRAPA, 2006), o solo foi classificado como Latossolo
Vermelho eutrdfico, textura argilosa, A moderado, caulinitico, hipoférrico
(CENTURION, 1998). Antes da instalacdo do experimento, os atributos do solo na
camada 0-20 cm de profundidade foram: pH (CaCl, 0,01 mol L%) = 5,0;
Carbono organico = 11 g kg™; P (resina) = 13 mg dm™; K = 4,1, Ca = 15, Mg = 9,
acidez potencial = 34 e CTC = 62,1, em mmol. dm™; saturacdo por bases = 45%;

areia = 370 g kg™; silte = 65 g kg™ e argila = 565 g kg™.
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Antes da instalacdo do experimento, realizaram-se operacdes de subsolagem a
40 cm de profundidade e de calagem para elevacdo da saturacdo por bases do solo
para 70%. A incorporacdo do calcario com PRNT de 100%, aplicado na dose de
1,5 Mg ha™*, foi realizada por operacées de aracéo e de gradagem.

Em setembro de 2002, foi implantado um experimento em sistema de semeadura
direta (SSD), visando a avaliacdo do efeito de sequéncias de culturas nos atributos do
solo e nas produtividades de soja e milho, com delineamento experimental em faixas,
com trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo de trés
sequéncias de culturas de verdo com sete culturas de entressafra, totalizando 21

parcelas por bloco experimental (Figura 2).

Figura 2. Area experimental em maio de 2009. Disposi¢éo das parcelas pelo cruzamento das
faixas constituidas pelas sequéncias de culturas de verdo e pelas culturas de
entressafra.
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As sequéncias de culturas de verdo foram: monocultura de milho (Zea mays L.)
(MM); monocultura de soja (Glycine max L. Merryl) (SS); e rotacdo soja-milho (SM),
com cultivos intercalados de soja e milho ano a ano.

As culturas de entressafra foram: milho, sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.)
Moench), girassol (Helianthus annuus L.), crotalaria (Crotalaria juncea L.), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e milheto (Pennisetum
americanum (L.) Leeke), semeadas em fevereiro-margo (safrinha), repetindo-se a cada
ano agricola as mesmas culturas de entressafra nas mesmas parcelas.

Cada parcela experimental ocupou uma &rea de 600 m? (40 m de comprimento
por 15 m de largura). As bordaduras das parcelas corresponderam aos 10 m iniciais e
finais do comprimento e aos 2,5 m das laterais, ficando a area util de cada parcela com
200 m2 (20 m x 10 m). As dimensdes das parcelas, assim como das bordaduras, foram
planejadas para viabilizar a mecanizacdo de todas as operacdes exigidas durante a
conducéo do experimento.

Em julho de 2005, efetuou-se aplicacdo de 1,0 Mg ha™ de calcario com PRNT de
70%, na superficie do solo e sem a incorporacéo do corretivo.

3.2. Conducéo das culturas

O experimento vem sendo conduzido desde o ano agricola 2002/2003 e os
resultados apresentados no presente trabalho sdo referentes aos anos agricolas
2008/2009 e 2009/2010, sétimo e oitavo anos agricolas apdés implantagdo do
experimento, respectivamente. Na sequéncia de verdao SM, cultivou-se soja no ano
agricola 2008/2009 e milho no ano agricola 2009/2010.

Para a implantacdo das culturas de verdo, em todos o0s anos agricolas,
utilizou-se o critério de aguardar uma precipitacdo pluviométrica acumulada de 50 mm
para iniciarem-se as operacdes de semeadura. As recomendacdes das adubacbes de
semeadura das culturas de verdo basearam-se nos resultados das analises quimicas
do solo, provenientes das avaliagbes do ano agricola anterior, tendo em vista altas
produtividades esperadas, seguindo recomendacdes de CANTARELLA et al. (1997)
para milho, e de AMBROSANO et al. (1997) para soja.
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Foram semeados os hibridos de milho DKB 330 (ano agricola 2008/2009) e
AG-9010 (ano agricola 2009/2010), com 90 cm de espacamento entrelinhas, visando a
uma populacdo de aproximadamente 66 mil plantas ha™. Nos dois anos agricolas, a
adubacdo de semeadura constituiu de 300 kg ha™ da férmula 8-20-20 + 1%Ca + 5%S +
0,3%Zn e a adubacdo de cobertura foi realizada no momento em que a planta
apresentava seis folhas completamente desdobradas, com a aplicacdo de 100 kg ha™
de N na forma de sulfato de amonio.

As cultivares de soja, BMG-Titan RR basica S2 (ano agricola 2008/2009) e
Coodetec 216 RR (ano agricola 2009/2010), foram semeadas com 45 cm de
espacamento entrelinhas, visando a uma populacao final de aproximadamente 480 mil
plantas ha™. As sementes de soja foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. As
adubacdes de semeadura constituiram de 250 e 300 kg ha™ da férmula 2-20-20 nos
anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010, respectivamente.

Em todos os anos agricolas, o milho e o girassol cultivados na entressafra foram
semeados mecanicamente com 90 cm de espacamento entrelinhas, visando a atingir
populacdes finais de 55 mil e 88 mil plantas ha™, respectivamente. As demais culturas
foram semeadas mecanicamente com 45 cm de espagamento entrelinhas visando a
atingir populacées, em plantas ha™, de 555 mil para nabo forrageiro (cultivar Siletina) e
crotalaria (cultivar comum), 665 mil para milheto (cultivar BN-2) e guandu (cultivar ando)
e 175 mil para sorgo (cultivar 1G150). As quantidades de sementes utilizadas, em
kg ha*, foram de 10 para girassol, 20 para milho, nabo forrageiro, milheto e sorgo,
25 para guandu e 30 para crotalaria. Nos periodos de entressafra nos anos de 2008 e
2009, as culturas de entressafra ndo receberam adubacbes de semeadura e de
cobertura. Durante o experimento, foram registrados dados diarios de temperatura
média do ar e de precipitacdo pluviométrica (Figura 3) (Tabela 1).

Na entressafra, por ocasido do pleno florescimento, crotalaria, guandu, nabo
forrageiro e milheto foram triturados por meio o equipamento triturador de residuos
vegetais tratorizado (Figura 4). Milho, sorgo e girassol foram conduzidos até a colheita
dos gréos. Apos a colheita, as plantas de milho, sorgo e girassol foram trituradas com o

objetivo de homogeneizar a distribuicdo dos residuos na superficie do solo, condi¢éao
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semelhante daquela das demais culturas de entressafra (crotalaria, guandu, nabo
forrageiro e milheto). Os momentos de realizacdo das operacdes de trituracdo dos
residuos para cada cultura de entressafra, nos dois anos, assim como das operagfes

de semeadura das culturas de veréo e de entressafra, estdo indicados na Figura 3.
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Figura 3. Valores diarios de precipitacdo pluviométrica e de temperatura média do ar na area
experimental no periodo de margo de 2008 a margo de 2010 e os momentos de
semeadura e trituracdo das culturas e de amostragem de solo. Nf: nabo forrageiro;
Mt: milheto; Cr: crotalaria; Gu: guandu; Mi: milho; Sg: sorgo; Gs: girassol.
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Figura 4. Operacéo de trituracdo da crotalaria por ocasido do florescimento com equipamento
triturador de residuos vegetais tratorizado.

Tabela 1. Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada e de temperatura média do
ar no periodo de crescimento das culturas de entressafra e no periodo de
decomposicao dos residuos em 2008 e 2009.

————————— Periodo de desenvolvimento --------- -- Periodo de decomposicao ? --
Culturas de  Crescimento ' Precipitacdo Temperatura  Precipitacdo  Temperatura
entressafra acumulada média do ar acumulada média do ar
Dias mm °C mm °C
2008
Crotalaria 84 194,7 20,7 320,7 22,5
Guandu 105 198,5 20,4 464,0 22,9
Nabo forrageiro 74 188,6 21,1 196,7 22,1
Milheto 66 194,7 20,8 198,7 22,2
Milho 156 220,5 20,6 918,0 24,0
Sorgo 156 220,5 20,6 905,0 23,9
Girassol 147 220,5 20,5 887,2 23,7
2009
Crotalaria 84 136,5 21,1 759,8 22,1
Guandu 126 169,5 20,3 1,139,5 23,2
Nabo forrageiro 69 98,0 22,1 483,8 21,2
Milheto 55 117,5 21,7 578,5 21,5
Milho 165 296,6 20,3 1.203,2 24,1
Sorgo 165 296,6 20,3 1.203,2 24,1
Girassol 165 296,6 20,3 1.203,2 24,1

" Periodo entre a semeadura e a operacéo de trituracdo das culturas de entressafra.
? periodo de 180 dias, utilizado para a avaliagéo dos residuos nas sacolas de decomposicéo.

Durante a conducdo das culturas de verdo e de entressafra, o controle de
pragas, doencas e plantas daninhas foi realizado quando necessario, utilizando-se de

produtos e doses recomendados pelos fabricantes.
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3.3. Avaliacdes

3.3.1. Quantidade e qualidade dos residuos vegetais

A avaliacao da quantidade e da qualidade dos residuos vegetais das culturas foi
realizada em duas épocas. A primeira avaliacao foi realizada logo apés a colheita do
milho e da soja cultivados no verdo (no més de marco de 2008 e de 2009). Nessa
avaliagcdo, coletou-se todo o material vegetal que se encontrava na superficie do solo e
contido no interior de um quadrado metalico de 0,50 m de lado (area de 0,25 m?)
(STOTT et al., 1990), o qual foi langcado, aleatoriamente, em cada parcela. Foram
realizadas cinco repeticdes para essa avaliacdo, constituindo-se cinco amostras simples
para compor uma amostra composta, totalizando 1,25 m2 por parcela. Portanto, o
material vegetal coletado para essa avalia¢ao foi constituido, ndo somente de residuos
de soja ou de milho, cultivados no verdo do respectivo ano agricola, mas também de
residuos vegetais de anos agricolas anteriores que, eventualmente, ainda permaneciam
na superficie do solo.

A segunda avaliacdo foi realizada antes da operacéo de trituracdo das culturas
de entressafra, visando a avaliacdo somente dos residuos vegetais de cada cultura de
entressafra isoladamente. Para tanto, as plantas contidas em 1 m na linha de
semeadura foram cortadas rente ao solo, coletadas e pesadas para determinacdo da
matéria seca (MS). A avaliacdo foi realizada em trés locais aleatorios na parcela,
constituindo-se trés amostras simples para compor uma amostra composta.

Os residuos coletados na segunda avaliacdo, depois de secos em estufa, foram
acondicionados em sacolas de decomposi¢do confeccionadas com telas de nailon com
malha 2 x 2 mm, denominadas “litter bags”, com dimensdes de 20 x 20 cm (Figura 5a).
A quantidade de residuos acondicionada em cada sacola foi proporcional as
quantidades determinadas (kg ha™) para cada cultura de entressafra, considerando-se
as medidas das sacolas.

As sacolas foram distribuidas na superficie do solo na parcela correspondente a
cultura (Figura 5b). A decomposicéo dos residuos vegetais foi avaliada baseando-se na
perda de peso entre as avaliacdes, representada em porcentagem de MS

remanescente em relagdo a massa inicial. Os periodos de avaliagdo dos residuos foram
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de 15, 30, 60, 120 e 180 dias apos a instalacdo das sacolas. Foram instaladas 15
sacolas por parcela, o que possibilitou, em cada avaliacdo, a coleta de trés sacolas para

compor uma amostra composta por parcela.

Figura 5. Sacola de decomposicéo (a) e parcela com as sacolas instaladas (b).

As amostras de material vegetal, provenientes das avaliacbes da producdo de
MS das culturas de entressafra e das sacolas de decomposi¢do, foram lavadas com
uma solucdo diluida (0,1%) de detergente neutro, posteriormente com solu¢do de
HCI 0,1 mol L e finalmente com agua deionizada, colocadas para secar em estufa de
circulacédo forcada de ar na temperatura de 65 °C, para a determinacdo de MS. Em
seguida, as amostras foram moidas e preparadas para analise quimica para
determinacdo das concentracbes de carbono (C) (TEDESCO et al.,, 1995), lignina
(SOEST, 1963), nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e
enxofre (S) (BATAGLIA et al., 1983).

De posse das concentracbes dos nutrientes, calcularam-se os valores das
relacbes C:N, C:P e lignina:N dos residuos e as quantidades acumuladas de N, P, K,
Ca, Mg e S na MS produzida pelas culturas de entressafra, em kg ha™.

Adicionalmente, foram determinados os teores de N, P, K, Ca, Mg e S nos graos
de milho, sorgo e girassol cultivados na entressafra. Com os teores dos elementos nos
gréos e as produtividades obtidas para cada cultura, foram estimadas as quantidades

dos nutrientes (kg ha™) exportadas pelos gréos.
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3.3.2. Cobertura do solo

A porcentagem de cobertura do solo proporcionada pelos residuos vegetais foi
avaliada por meio da metodologia da transecéo linear (SLONEKER & MOLDENHAUER,
1977) em duas épocas: a primeira, logo apoés a trituracdo das culturas de entressafra; e
a segunda, no final de cada ano agricola, ou seja, um dia antes da semeadura das

culturas de verdo do ano agricola seguinte.

3.3.3. Atributos quimicos do solo

Nos dois anos estudados, a amostragem de solo, para avaliacdo dos atributos
quimicos, foi realizada em duas épocas: a primeira, no inicio do periodo de entressafra,
ou seja, logo apds a colheita das culturas de verdao (no més de marco de 2008 e de
2009); e a segunda, no final da entressafra e, portanto, do ano agricola, antecedendo a
semeadura das culturas de verdo do ano agricola seguinte (no més de outubro de 2008
e de 2009) (Figura 3). Foram coletadas amostras de solo nas camadas 0-10, 10-20 e
20-30 cm de profundidade, em 20 pontos aleatérios (amostras simples), seguindo
caminhamento diagonal de amostragem nas delimitacfes da area Util de cada parcela,
para compor uma amostra composta. Em cada ponto de amostragem, a coleta foi
realizada na entrelinha da cultura anterior, com auxilio de um trado do tipo holandés,
com capacidade para amostras de solo de 10 cm de profundidade.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, passadas através de
peneiras com abertura de malha de 2 mm e, posteriormente, submetidas as andlises
quimicas para determinacao de: teores de C orgéanico total (YEOMANS & BREMNER,
1988), valores de pH (CaCl,0,01 mol L™), teores de P (resina), K, Ca, Mg e acidez
potencial (H+Al) (RAIJ et al., 2001) e calculados os valores de saturacao por bases (V).

As avaliacdes dos teores de C organico no solo na fracéo particulada, associada
aos minerais, humina, acidos humicos e acidos falvicos foram realizadas nas amostras
de solo da camada 0-10 cm de profundidade, obtidas nas amostragens realizadas no
més de outubro de 2008 e de 2009. Para tanto, as amostras de solo foram submetidas
aos fracionamentos fisico granulométrico (Figura 6) e quimico (Figura 7) da matéria

organica do solo.
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O fracionamento fisico constituiu-se da obtencdo das fracdes particulada
(> 53 um) e associada aos minerais (< 53 um), conforme procedimento descrito por
CAMBARDELLA & ELLIOT (1992) (Figura 6). A fracdo particulada foi seca em estufa a
50 °C, moido em gral de porcelana e submetida a andalise para determinacdo de
C organico (YEOMANS & BREMNER, 1988).

Figura 6. Esquema do fracionamento fisico granulométrico da matéria organica do solo
(CAMBARDELLA & ELLIOT, 1992). TFSA = terra fina seca ao ar.

O teor de C organico associado aos minerais foi obtido pela diferenca entre os
teores totais de C organico do solo e os teores de C organico da fracao particulada. De
posse dos teores de C das fracOes particulada e associada aos minerais, calcularam-se
os percentuais de C organico de cada fracdo em relacdo aos teores totais de C

organico do solo.

Figura 7. Esquema de extracdo e fracionamento das substancias himicas do solo, humina,
acidos humicos e acidos falvicos (SWIFT, 1996).
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A obtencdo das fracdes humina e dos acidos humicos e fulvicos foi realizada
conforme a solubilidade diferencial, como recomendacédo da Sociedade Internacional
das Substancias Humicas (SWIFT, 1996) (Figura 7). A quantificacdo dos teores de C
organico nas fracdes humina e nos acidos himicos e fulvicos foi realizada seguindo os
procedimentos descritos por YEOMANS & BREMNER (1988).

3.3.4. Produtividade de graos das culturas

Nas culturas de verdo, nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010, nas
delimitacbes da é&rea utii de cada parcela, a colheita de soja foi realizada
mecanicamente, com colhedora de experimentos em nove linhas de plantas com 15 m
de comprimento, correspondendo a uma area colhida de 60,75 m2. A colheita do milho
foi realizada manualmente e com debulha mecanizada dos graos, em quatro linhas de
plantas com 15 m de comprimento, perfazendo uma area de 54 mz2,

A colheita das culturas no periodo de entressafra de 2008 e de 2009 foi realizada
manualmente e com debulha mecanizada dos grdos, em quatro linhas de 10 m de
comprimento, para milho e girassol, e em oito linhas de 10 m, para 0 sorgo,
correspondendo a uma area colhida de 36 m2, delimitada na area util de cada parcela.

A massa final dos gréos foi ajustada para 13% de agua para milho, soja e sorgo,

e para 11% para o girassol, para posterior calculo da produtividade, em kg ha™.

3.4. Andlise dos dados

Os dados referentes as avaliagbes de coberturas do solo, quantidades de MS e
dos nutrientes acumulados na parte aérea e os exportados pelos graos das culturas de
entressafra, por ocasido da trituracdo, e de fracionamento fisico e quimico do
C orgéanico do solo foram submetidos & anélise de variancia, conforme delineamento em
faixas.

As porcentagens de MS, N, P, K, Ca, Mg e S remanescentes dos residuos
vegetais das sacolas de decomposi¢cdo foram analisadas conforme delineamento em
faixas e com medidas repetidas no tempo, em funcdo dos periodos de amostragem
(0, 15, 30, 60, 120 e 180 dias).
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Os atributos quimicos do solo obtidos nas amostragens realizadas em marco e
outubro dos anos de 2008 e 2009, ou seja, os teores de C organico total, P, K, Ca, Mg,
H+Al e os valores de pH e V do solo foram submetidos a andlise de variancia, conforme
delineamento em faixas com medidas repetidas no tempo, em funcdo das épocas de
amostragem do solo (margo e outubro).

As produtividades de soja e de milho no verdo foram analisadas seguindo
delineamento em faixas, separadamente para cada cultura.

As produtividades de milho, sorgo e girassol, cultivados na entressafra, foram
analisadas conforme delineamento em blocos ao acaso, separadamente para cada
cultura de entressafra.

Os dados foram analisados separadamente para cada ano agricola, sem
considerar o0 ano de avaliacdo como um fator de variacdo nas analises de variancia.

Levando-se em consideragao os efeitos das culturas de entressafra, os graus de
liberdade foram desdobrados por meio da composi¢do de um contraste, tendo em vista
a comparacdo entre as culturas que foram trituradas no florescimento (crotalaria,
guandu, nabo forrageiro e milheto) com aquelas que foram conduzidas até a colheita de
graos (milho, sorgo e girassol). Em seguida, dentro de cada grupo de culturas de
entressafra, as culturas foram comparadas por meio do teste de Tukey, a 5% de
probabilidade, assim como as comparacdes das sequéncias de culturas de verao.

Em cada ano agricola, as médias referentes as quantidades de MS produzidas
pelas culturas de entressafra, assim como aqueles referentes as quantidades de
nutrientes acumulados na MS, foram transformadas em porcentagem em relacdo a
maior média observada, obtendo-se valores relativos, para comparacdo de
desempenho das culturas de entressafra.

Com o objetivo de quantificar a porcentagem de residuo decomposto ou de
nutrientes liberados durante o periodo de decomposicdo para cada cultura de
entressafra, as médias das porcentagens remanescentes de MS e dos nutrientes nas
sacolas de decomposicdo foram ajustadas ao modelo de regressdo nao linear descrito
por WIEDER & LANG (1982):

Y = A e—kOt,
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em que Y é a porcentagem remanescente de MS ou de cada nutriente nos residuos
apos um periodo t, em dias. Ap € a porcentagem inicial de residuo decomposto ou do
nutriente liberado e ko é a constante de decomposicao.

As comparacdes dos valores de ko das equacdes de decomposi¢cdo dos residuos
das culturas de entressafra foram realizadas por meio do teste t, a 5% de probabilidade.

Para as estimativas das quantidades de MS decomposta ou de nutrientes
liberados dos residuos das culturas de entressafra até o final de cada ano agricola,
considerou-se o periodo de decomposicdo dos residuos entre o dia em que se realizou
a trituracdo de cada cultura de entressafra e o final do ano agricola, ou seja, quando
ocorreu a semeadura das culturas de verdo do ano agricola seguinte. As quantidades
de MS decomposta e dos nutrientes liberados durante o periodo de decomposicao,
assim como as quantidades remanescentes nos residuos das culturas no final de cada
ano agricola, estimadas pelas equacdes ajustadas, foram submetidas a andlise de

variancia, conforme delineamento em faixas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Quantidade e qualidade dos residuos vegetais das culturas

Nos dois anos estudados, ndo foram observados efeitos das culturas de
entressafra nas quantidades de matéria seca (MS) dos residuos encontrados na
superficie do solo por ocasido da avaliacdo realizada logo apés a colheita do milho ou
da soja no verdo (Tabela 2). Contudo, foram observadas maiores quantidades de
residuos apos a colheita de milho, quando comparadas aquelas observadas apoés a

colheita de soja.

Tabela 2. Matéria seca dos residuos coletados apés a colheita das culturas de veréo,
em marco de 2008 e 20009.

Tratamentos 2008 2009
Sequéncias de verdo * (V) Mg ha*
SM 2 85a 54b
MM 9,7a 10,2 a
SS 3,1b 58b
Teste F 33,33* 163,10**
CV(%) 39,6 13,5
Culturas de entressafra (E)
Teste F 0,47 1,02"
CV(%) 26,8 16,0
Teste F da interacéo (V x E) 1,37™ 1,03™

' SM: rotacéo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

% Milho, no ano agricola 2007/2008, e soja, no ano agricola 2008/2009.

"®: n&o significativo (P > 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Os residuos encontrados sobre o solo apds a colheita de milho apresentaram
maiores valores de relagcdo C:N, lignina:N e concentragbes de lignina, quando
comparados aqueles encontrados ap0s a colheita de soja (Tabela 3). As menores
relacbes C:N e lignina:N dos residuos de soja sdo decorrentes das maiores
concentracdes de N na parte aérea da soja, caracteristico de leguminosas, quando

comparadas as concentracdes de N nos residuos do milho.
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Tabela 3. Teores de lignina e valores das relacées C:N, C:P e lignina:N dos residuos
das culturas, coletados ap0s a colheita das culturas de verao e por ocasidao da
trituracao das culturas de entressafra, nos anos de 2008 e 2009.

2008 ----m-m-mmmmememn s 2009 ------------mm---
Tratamentos Relacdo Lignina  Relagéo Relacdo Lignina  Relacéo
C:N CP Lignina:N C:N C:P Lignina:N
- gkg* - - gkg* -
Sequéncias de verdo *
SM? 60 889 163 25,9 43 841 118 12,3
MM 62 798 165 25,4 62 928 159 23,7
SS 50 673 135 18,2 48 799 129 14,8
Culturas de entressafra
Crotalaria 23 256 90 4,6 24 271 81 4,2
Guandu 20 341 123 52 21 301 121 55
Nabo forrageiro 31 233 28 2,1 23 252 33 1,7
Milheto 33 243 50 3,6 42 489 46 4,0
Milho 110 2.814 62 13,2 105 2.405 63 14,3
Sorgo 102 1.410 66 14,3 66 634 64 91
Girassol 83 1.606 77 14,0 39 678 73 7,3

' SM: rotacéo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.
2 Milho, no ano agricola 2007/2008, e soja, no ano agricola 2008/2009.

4.1.1. Concentracdo de nutrientes nos residuos das culturas de entressafra

Nos dois anos estudados, as concentracdes dos nutrientes na MS da parte aérea
por ocasiao da trituracdo das culturas de entressafra foram diferentes (Tabela 4), por se
tratarem de espécies distintas e ainda pelo fato de haver diferencas de manejo.
Crotalaria, guandu, nabo forrageiro e milheto foram triturados por ocasido do
florescimento e milho, sorgo e girassol foram conduzidos até a colheita dos graos, o que
interferiu nas concentracdes dos nutrientes na MS das culturas. Ndo foram observados
efeitos das sequéncias de ver&do nas concentra¢gdes dos nutrientes na MS das culturas
de entressafra, bem como da interacdo entre as sequéncias de verdo e as culturas de
entressafra (interacdo V x E).

Em média, milho, sorgo e girassol apresentaram as menores concentracdes de N
e P nos residuos nos dois anos (Tabela 5), decorrentes da translocacdo dos nutrientes
para os graos, com consequente exportacdo pela colheita (Tabela 6). Portanto, maiores
valores das relagBes C:N, C:P e lignina:N foram observados nos residuos de milho,
sorgo e girassol, quando comparados aqueles dos residuos de crotalaria, guandu, nabo

forrageiro e milheto, cuja trituragcéo ocorreu por ocasiao do florescimento (Tabela 3).
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Tabela 4. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados das concentracdes
dos nutrientes nos residuos das culturas por ocasido da trituracdo, nos
periodos de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Fontes de variacéo N P K Ca Mg S
2008
Sequéncias de veréo (V) 0,80™ 0,68™  0,49™ 1,69 2,61™ 1,49
Culturas de entressafra (E) 90,36** 57,03** 27,70** 5357** 7,34*%  122,38*
Interacdo V x E 1,8™ 1,05 0,76 0,57™ 0,97™ 1,8™
CVy (%) 18,1 17,6 31,7 25,1 21,0 9,7
CVEe (%) 19,7 26,8 23,8 25,8 23,5 19,3
2009
Sequéncias de veréo (V) 1,78™ 1,62" 6,25  0,20™ 5,96 0,68™
Culturas de entressafra (E) 71,54** 81,74* 81,52** 68,42**  224,05**  323,21**
Interacdo V x E 1,45 0,30 1,91™ 0,58"™ 0,88"™ 0,50™
CVy (%) 21,8 23,7 18,1 22,1 9,3 12,5
CVEe (%) 18,3 18,2 18,7 27,9 10,3 15,8

ns: nao significativo (P > 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Nas culturas de entressafra manejadas no florescimento, as maiores
concentracdes de K na MS foram observadas no milheto em 2008 e, além do milheto,
no nabo forrageiro, em 2009 (Tabela 5). As concentracBes de K na MS de milheto
apresentadas no presente estudo foram superiores aquelas observadas por
CAZZETAet al. (2005), de 14,2 g kg, em milheto semeado em um Latossolo
Vermelho distrofico tipico na mesma regido do presente estudo. No entanto, o teor de
K* no solo utilizado pelos autores foi de 2,2 mmol, dm™, inferiores aos teores de K*
verificados no solo do presente estudo, superiores a 3,0 mmol. dm™. Além desse fato,
CAZZETA et al. (2005) cultivaram o milheto no periodo de setembro a novembro, cujas
condi¢Bes hidricas s@o favoraveis ao maior desenvolvimento da cultura e, portanto,
podem contribuir para o maior acimulo de MS e a reducao das concentragcfes de K na
parte aérea da cultura, devido ao efeito de diluicdo.

CRUSCIOL & SORATTO (2007), ao cultivarem o milheto entre os meses de
novembro e janeiro em um Latossolo Vermelho distréfico em Botucatu, SP, com teor de
K* de 1,2 mmol. dm™, observaram concentracdo de 13,9 g kg™ de K na parte aérea do
milheto no estadio de grdos leitosos. Os autores relacionaram essas baixas

concentracdes de K nos residuos do milheto ao efeito de diluicdo, devido a grande
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producdo de MS e ao estadio fenoldgico da cultura. Segundo BRAZ et al. (2004), o
maior acumulo de K no limbo foliar pelo milheto ocorre no florescimento, entre 52 e 55

dias apds a emergéncia das plantas, com posterior queda nos valores.

Tabela 5. Concentracdes dos nutrientes nos residuos das culturas de entressafra por
ocasido da trituracdo, em 2008 e 2009.

Culturas de entressafra N P K Ca Mg S
2008
g kg™
Crotalaria 195b 1,8 16,5b 70b 24b 1,2c¢c
Guandu 23,5a 15 14,2b 8,4b 19b 10c
Nabo forrageiro 13,6 ¢ 1,8 12,2b 14,1a 35a 29a
Milheto 140c 1,8 21,4 a 2,7c¢C 2,9ab 16b
Média (florescimento) 17,7 1,7 16,1 8,1 2,7 17
Milho 4,7 0,2 95b 2,7b 2,4 0,4b
Sorgo 4.6 0,3 10,5b 32b 2,1 0,6 ab
Girassol 5,5 0,5 28,3a 10,0 a 2,2 0,7a
Média (colheita) 4,9 0,3 16,1 5,3 2,2 0,6
F (florescimento vs. colheita) 435,17 ** 331,75 ** 0,01™ 37,18* 8,28* 339,563 **
2009
gkg™*
Crotalaria 19,6 a 1,7a 135b 71b 2,3a 1,2c
Guandu 219a 1,6a 119b 7,7b 19b 15b
Nabo forrageiro 19,8 a 18a 21,1a 120a 24a 49a
Milheto 11,4b 1,0b 18,6 a 3,8¢C 24a 1,3 bc
Média (florescimento) 18,2 15 16,3 7,7 2,3 2,2
Milho 44b 0,2b 2,3b 09b 0,6c 0,3c
Sorgo 7,0 ab 0,7a 39b 24b 14b 0,8b
Girassol 10,0 a 0,8a 14,8 a 16,5a 43a 1,2a
Média (colheita) 7,1 0,6 7,0 6,6 2,1 0,8

F (florescimento vs. colheita) 309,45**  34580* 7162* 384" 6,85* 511,57 **

ns: ndo significativo; * significativo (P < 0,05); ** significativo (P < 0,01).
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

O nabo forrageiro apresentou elevadas concentracdes de Ca, Mg e S na MS nos
dois anos (Tabela 5). Concentragdes semelhantes desses nutrientes foram obtidas por
CRUSCIOL et al. (2005), ao semearem nabo forrageiro no més de julho em regiao de
clima subtropical e em Latossolo Vermelho eutroférrico nitossélico. Os autores
observaram, no estadio de pré-florescimento, concentracdes de Ca, Mg e S na MS de

nabo forrageiro, de 12,6; 4,2 e 4,0 g kg™, respectivamente.
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Tabela 6. Quantidades exportadas dos nutrientes pela colheita dos grédos de milho,
sorgo e girassol na entressafra, em 2008 e 2009.
Tratamentos = ------------------ 2008 --m-memmmmmmmememe emememeceeeeeeeee 2009 ----m=m=mmmmmnane
N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
Sequéncias de verdo * (V)

- kg ha™ -----
SM? 334b 56 85b 30 38 23b 486 60 98 31 37 36a
MM 322b 54 82b 19 33 21b 41,7 53 79 28 33 3,lab
SS 498a 6,8 10,7a 2,8 43 32a 403 44 68 23 27 28b
Teste F 18,19** 3,28"™ 7,30* 1,42"°1,59"°14,85**4,23"°2,39™ 6,79"™ 1,62"™ 2,06™ 8,91*
CV(%) 179 20,6 16,4 56,9 29,5 18,1 150 30,4 22,0 46,4 32,5 13,0

Culturas de entressafra (E)

kg ha™ -----
Milho 385 47b 81 29 27b 23 432 44 6,2b 25ab 2,3b3,1ab
Sorgo 413 6,8a 10,1 19 44a 25 332 4,7 51b 15b 30ab21b
Girassol 356 6,3a 92 29 44a 29 542 6,7 132a 42a 44a 44a
Teste F 1,18™ 12,73*3,19™0,60™9,16* 4,10™ 5,16™2,26"°13,47*48,71** 7,12* 13,37*
CV (%) 20,1 14,8 18,3 88,0 258 16,0 31,9 46,5 43,9 39,9 37,4 29,2

Interagdo (V x E) 3,65™ 2,98™ 2,14"1,31"2,27™ 1,90™ 1,15™0,58™ 2,80™ 2,21™ 0,31™ 1,44
' SM: rotag&o soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

% Milho, no ano agricola 2007/2008, e soja, no ano agricola 2008/2009.

" n&o significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Entre as culturas que foram conduzidas até a colheita dos graos, os residuos de
girassol apresentaram concentracdes de S superiores as dos residuos de milho e as
maiores concentracdes de K e Ca em 2008, e de K, Ca, Mg e S em 2009 (Tabela 5).
Em 2009, as concentracdes de Mg e de S foram maiores nos residuos de sorgo,
quando comparadas aquelas dos residuos de milho.

As menores concentracdes de Ca e Mg nos residuos de milho e sorgo podem ser
atribuidas a menor demanda por essas culturas e a exportacao pela colheita dos gréos
(Tabela 6). No caso do K, esse resultado é atribuido a remocédo de K das folhas e dos
colmos durante o processo natural de senescéncia da planta, que devido as chuvas no
final do ciclo da cultura, contribuiram para a reducdo de suas concentracdes nos
residuos. No girassol, mesmo os nutrientes tendo sido exportados pelos grdos e o K
parcialmente removido dos residuos senescentes pelas chuvas no final do ciclo, as

maiores quantidades de K, Ca e Mg nos residuos do girassol evidenciaram a elevada
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exigéncia dessa cultura por esses nutrientes. Em estudo de marcha de absorcdo de
macronutrientes na cultura do girassol na regido Sul do Brasil, ZOBIOLI et al. (2010)
observaram elevada demanda do girassol por K, Ca e Mg, porém, com baixa
exportacdo desses nutrientes pelos gréos, sendo de 5, 1 e 10% do total absorvido,

respectivamente.

4.1.2. Matéria seca e acumulo de nutrientes pelas culturas de entressafra

Nos dois anos estudados, foram observadas interagbes significativas entre
culturas de entressafra e as sequéncias de culturas de verdo para as quantidades de
MS produzida e para alguns dos nutrientes acumulados pelas culturas de entressafra
(Tabela 7), indicando que o desempenho das culturas na entressafra foi influenciado

pela sequéncia de culturas de verao.

Tabela 7. Resultados da andlise de variancia (Teste F) dos dados das quantidades de
matéria seca e dos nutrientes acumulados pelas culturas de entressafra por
ocasiao do manejo, em 2008 e 2009.

Fontes de variagcéo Matéria seca N P K Ca Mg S
2008
Sequéncias de verao (V) 8,57* 6,81™ 2,65™ 1,01™ 2,65"™ 6,83" 10,93*
Culturas de entressafra (E) 25,77** 57,58** 45,53* 14,94* 20,01** 14,02** 60,15**
Interacdo V x E 2,66* 3,65** 2,63* 1,92"™ 1,78"™ 3,09** 6,48**
CVy (%) 13,4 19,8 219 31,0 306 231 17,2
CVE (%) 14,9 27,1 34,6 38,7 376 29,7 28,4
2009
Sequéncias de verao (V) 9,24* 4,78™ 6,28 496™ 3,32™ 531" 3,78™
Entressafra (E) 14,75** 23,70%* 22 74** 29,32* 11,64** 18,39** 38,13**
Interacéo V x E 4,13** 2,41* 1,38™ 2,08™ 1,69 1,56™ 1,43™
CVy (%) 16,1 36,1 32,1 125 27,2 17,6 29,2
CVe (%) 25,9 32,0 34,6 40,7 534 38,8 33,6

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Na entressafra de 2008, em todas as sequéncias de culturas de verdo, em
média, as culturas de entressafra trituradas no florescimento produziram as maiores
guantidades de MS (Tabela 8). Observou-se resultado semelhante na entressafra de

2009, porém, somente na sequéncia SM.
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Tabela 8. Matéria seca das culturas de entressafra por ocasido da trituracdo em cada
sequéncia de culturas de verdo, nos periodos de entressafra de 2008 e de

20009.
—————————————— 2008 ----------m--- 2009
Sequéncias de verao
Culturas de entressafra SYE MM sS SM MM ss
Mg ha*
Crotaléria 6,1 55 AB 53 B 43 BC 3,6 AB 35 B
Guandu 4,2 40 B 43 B 4,6 Ba 3,9 ABa 1,9 Bb
Nabo forrageiro 4.6 3,78B 42 B 27 C 26 B 22 B
Milheto 52 b 6,2 Ab 9,0 Aa 73 Aa 4,6 Ab 7,2 Aa
Média (florescimento) 5,0 4,8 5,7 4,7 3,7 3,7
Milho 4,4 4,5 38 B 4,1 3,9 38 A
Sorgo 36 b 350b 5,9 Aa 3,4 3,0 4,0 A
Girassol 3,2 3,3 3,2 B 3,2 ab 3,6 a 1,8 Bb
Média (colheita) 3,7 3,8 4,3 3,6 3,5 3,2
F (florescimento vs. colheita)  9,66**  6,26* 10,53*  10,30** 0,32"™ 2,24™

' SM: rotago soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e mindscula
na linha e dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Houve maior ocorréncia de chuvas nos primeiros 60 dias apds germinacédo das
culturas no periodo de entressafra de 2008, nos meses de abril e maio, quando
comparado ao mesmo periodo de 2009 (Figura 3). Esse fato resultou em maiores
quantidades produzidas de MS pelas culturas de entressafra em 2008 (Tabela 8).
Ressalta-se que as condicbes climaticas para a regido no periodo de entressafra de
2008 foram atipicas, cuja precipitacéo pluviométrica acumulada foi 45% superior aquela
da média historica (1971-2000). Nesse sentido, as condi¢des climéticas do periodo de
entressafra de 2009 sdo as mais provaveis de se repetirem e melhor representam a
regido em que se desenvolveu o presente estudo.

Entre as culturas trituradas no florescimento, o milheto produziu maiores
guantidades de MS na sequéncia SS nos dois anos, e também na sequéncia SM em
2009 (Tabela 8). Na sequéncia MM, a producédo de MS pela crotalaria foi semelhante
aquela produzida pelo milheto. As quantidades de MS produzidas pelo milheto foram
56% maiores quando cultivado apds soja nos dois anos, quando comparada aquela
produzida quando o milheto foi cultivado apos milho, evidenciando efeito da sequéncia

de culturas de verdo na producéo de MS pelo milheto na entressafra.
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Efeito semelhante foi observado nas quantidades de MS produzida pelo sorgo,
69% superior quando semeado ap6s cultivo de soja em 2008, quando comparada
aguelas apés milho (Tabela 8). Esses resultados refletiram em maiores produtividades
de graos pelo sorgo (Tabela 9) e, consequentemente, em maiores quantidades de
nutrientes exportados (Tabela 6). O melhor desempenho de milheto e sorgo, cultivados
apos soja, esta relacionado a maior disponibilidade de N no solo, proporcionada pela
fixacdo biolégica de N pela soja, aliado a maior resposta ao N por essas gramineas, em

relacéo as demais espécies testadas.

Tabela 9. Produtividade de graos pelo milho, sorgo e girassol cultivados na entressafra
de 2008 e 2009 em cada sequéncia de culturas de verao.

Culturasde 7 2008 “““““-“““,\“ . : ----------- 2009 ----mnonommememee
entressafra - Sequéncias de verao
SM MM SS Teste F SM MM SS Teste F
-------------- kg ha™t -------------- N (T —
Milho 31b 32 b 52 a 15,28* 3,7 3,2 3,2 3,22™
Sorgo 31b 32 b 4,6 a 8,13* 2,2 1,7 2,2 6,41"
Girassol 1,9 1,7 1,6 0,22" 22a 20a 15b 7,32*

' SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

ns: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, na linha e dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste de Tukey
(P =0,05).

Milheto e crotaldria tém apresentado elevadas produg¢des de MS quando
cultivados na entressafra na regido do Cerrado, devido a adaptacdo as condicdes
climaticas (SILVA et al., 2006b). BOER et al. (2007) obtiveram producdo de
10,8 Mg ha™* de MS de milheto com a cultivar ADR500 no periodo da entressafra. Em
pesquisa na mesma regido do presente estudo, CAZZETA et al. (2005) observaram
producdo de 5,2 Mg ha™® de MS com cultivo de crotalaria, e de 10,7 Mg ha™, com o
milheto, quando semeadas em setembro e trituradas em novembro.

Entre as culturas conduzidas até a colheita dos gréos, na sequéncia SS, as
menores quantidades de MS foram observadas nos residuos de girassol nos dois anos,
e também nos residuos de milho em 2008 (Tabela 8).

Comparando-se as sequéncias de culturas de verdo em cada cultura de

entressafra, menores quantidades de MS foram produzidas pelo girassol na sequéncia
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SS, nos dois anos, e pelo guandu, também na sequéncia SS em 2009 (Tabela 8). No
presente estudo, o girassol demonstrou ser uma opc¢do de cultura com baixa
capacidade de producio de residuos, corroborando SODRE FILHO et al. (2004). Esses
autores quantificaram 2,9 Mg ha™ de MS nos residuos de girassol semeado no inicio de
abril em SSD na regidao do Cerrado, com precipitacdo acumulada de 70 mm em 88 dias
de ciclo, quando atingiu 50% de floracéo.

As quantidades de MS produzidas pelo nabo forrageiro em 2009 foram 40%
inferiores aquelas de 2008 (Tabela 8), que se deve as menores ocorréncias de chuvas
no estadio vegetativo da cultura em 2009 (Tabela 1 e Figura 3). Segundo
CRUSCIOL et al. (2005), o nabo forrageiro tem sido utilizado na entressafra nas regides
Sul, Centro-Oeste e no Estado de S&o Paulo, por apresentar rapido crescimento.
Mesmo quando ndo adubado, o nabo forrageiro pode produzir de 2,0 a 6,0 Mg ha™ de
MS, porém, dependendo das condic8es climaticas. Os autores observaram 2,9 Mg ha™*
de MS produzida pelo nabo forrageiro em 30 dias de ciclo em clima subtropical, com
uma precipitacdo pluviométrica acumulada de 251,4 mm. No presente estudo, na
entressafra de 2008, em 66 dias de ciclo e precipitagdo pluviométrica acumulada de
188,6 mm, o nabo forrageiro produziu em média 4,0 Mg ha, e na entressafra de 2009,
em 55 dias de ciclo e precipitacdo pluviométrica de 98 mm, a producdo média de MS foi
de 2,5 Mg ha™.

Nos dois anos estudados, a exportacdo dos nutrientes pelos grdos de milho,
sorgo e girassol na entressafra (Tabela 6), resultou em residuos com menores
guantidades acumuladas de N e P (Tabelas 10 e 11).

O milheto semeado em SS em 2008 acumulou a maior quantidade de N entre as
culturas de entressafra trituradas no florescimento, em razdo das maiores quantidades
de MS produzidas apés cultivo de soja no verdo (Tabela 10). A crotalaria acumulou
maiores quantidades de N nos residuos em relacdo ao nabo forrageiro nas sequéncias
SM e MM em 2008, e na sequéncia SM em 2009. Crotalaria e guandu foram
semelhantes quanto ao acumulo de N nos residuos, com excecdo da sequéncia SS na

entressafra de 2009, em consequéncia da menor producdo de MS pelo guandu.
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Tabela 10. Nitrogénio acumulado na matéria seca das culturas de entressafra por
ocasido da trituragcdo em cada sequéncia de culturas de verdo, no periodo de
entressafra em 2008 e 2009.

———————————————— 2008 -------------- --mmmmmeeeeo- 2009 ----e-eeoe--
Culturas de entressafra Sequéncias de verao
SM* MM SS SM MM SS
kg ha --
Crotaléria 1159A 1174A 97,0B 829A 77,1AB 64,5AB
Guandu 106,3AB 925A 95,4B 103,8Aa 86,2Aa 38,5Bb
Nabo forrageiro 729B 38,2B 59,8B 48,2 B 52,2B 47,7 AB
Milheto 60,5Bb 82,4Ab 153,6 Aa 76,4AB 60, 7AB 714A
Média (florescimento) 88,9 82,6 101,5 77,8 69,1 55,5
Milho 19,8 20,0 21,0 27,3 20,3 19,4
Sorgo 15,1 16,3 30,1 37,4 42,2 28,1
Girassol 15,4 19,3 20,5 35,8 37,3 16,0
Média (colheita) 16,8 18,5 23,9 33,5 33,3 21,2

F (florescimento vs. colheita) 132,22** 106,33** 187,56** 23,87 15,31* 10,88**

' SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

**: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e minuscula
na linha e dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Na entressafra de 2008, na sequéncia SS, o milheto apresentou maior acumulo
de P entre as culturas trituradas no florescimento, e na sequéncia MM, os residuos de
milheto e crotalaria apresentaram os maiores acumulos de P (Tabela 11). Considerando
o efeito das sequéncias de verdo em cada cultura de entressafra, a sequéncia SS
resultou no maior acumulo de P pelo milheto, devido & maior producdo de MS pelo
milheto semeado apds cultivo de soja no verao anterior. O nabo forrageiro semeado na
sequéncia SM acumulou maiores quantidades de P, quando comparado ao nabo
forrageiro semeado na sequéncia MM.

Em 2009, independentemente das sequéncias de verdo, entre as culturas
trituradas no florescimento, a crotalaria acumulou maiores quantidades de P, quando
comparada ao nabo forrageiro (Tabela 11). Entre as culturas conduzidas até a colheita
dos graos, os residuos de milho apresentaram menor acumulo de P, quando
comparados aos residuos de sorgo, decorrentes das menores concentracbes desse

nutriente na MS.
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Tabela 11. Fésforo acumulado na matéria seca das culturas de entressafra por ocasiao
da trituracdo em cada sequéncia de culturas de verdo, no periodo de
entressafra em 2008 e 2009.

------------------- 2008 ----------=--m--o- ---- 2009 ----
Culturas de entressafra Sequéncias de verao
SM* MM SS
-- kg ha™
Crotalaria 11,3 10,4 A 8,8 B 6,9 A
Guandu 7,4 56 B 71B 54 AB
Nabo forrageiro 95 a 5,8 Bb 7,9 Bab 46 B
Milheto 95 b 10,7 Ab 15,8 Aa 6,1 AB
Média (florescimento) 9,4 8,1 9,9 57
Milho 0,6 1,6 0,9 10 B
Sorgo 0,8 1,2 1,9 34 A
Girassol 0,9 2,4 15 2,5 AB
Média (colheita) 0,8 17 14 2,3
F (florescimento vs. colheita) 290,81**  177,89** 159,46** 115,30**

' SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

**: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e minluscula
na linha e dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

As culturas trituradas no florescimento acumularam maiores quantidades de K na
MS nos dois anos estudados (Tabela 12), devido as maiores quantidades de MS dos
residuos dessas culturas de modo geral (Tabela 8). Entre as culturas manejadas no
florescimento, nos dois anos, o milheto acumulou as maiores quantidades de K, devido
as maiores concentra¢des do nutriente em seus residuos e as maiores quantidades de
MS produzida (Tabelas 5 e 8). Elevadas quantidades de K acumuladas na MS pelo
milheto tém sido observadas em pesquisas realizadas em SSD (BRAZ et al., 2004,
BOER et al., 2007). Na regido do Cerrado, BOER et al. (2007) observaram um acumulo
de 417 kg ha™ de K em 10,8 Mg ha™ de MS produzida pelo milheto cultivar ADR 500,
por ocasido do florescimento da cultura.

Entre as culturas com produgéo de graos na entressafra, em 2008, menores
acumulos de K foram observados nos residuos de milho e de sorgo e, em 2009, nos
residuos de milho, quando comparados aos de girassol (Tabela 12), o que se deve as
baixas concentracdes desse nutriente nos residuos dessas culturas apés a colheita dos

graos (Tabela 5).



37

Tabela 12. Potassio e calcio acumulados na matéria seca das culturas de entressafra
por ocasido da trituracdo, no periodo de entressafra de 2008 e de 2009.

Culturas de entressafra o Potassio CAlCio ---maroememeees
————— 2008 -----  -----2009 -----  ----- 2008 -----  ----- 2009 -----
kg ha™
Crotalaria 93,2 B 63,5 B 39,8 B 27,2
Guandu 58,8 B 41,8 B 342 B 26,2
Nabo forrageiro 51,1 B 52,7 B 59,3 A 29,2
Milheto 143,7 A 118,1 A 23,7 B 23,8
Média (florescimento) 86,7 69,0 39,3 26,6
Milho 39,1 B 120 B 115 B 8,0 B
Sorgo 455 B 20,2 AB 13,7 B 12,6 B
Girassol 94,3 A 46,2 A 32,8 A 46,9 A
Média (colheita) 59,7 26,1 19,3 22,5
F (florescimento vs. colheita) 38,90** 81,00** 15,55** 4,44™

' SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

ns: ndo significativo (P > 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Nos residuos de girassol, as maiores quantidades acumuladas de K sao
decorrentes das maiores concentracdes do nutriente nos residuos dessa oleaginosa.
ZOBIOLI et al. (2010) observaram elevada extracdo de K do solo pelo girassol semeado
em outubro em um Latossolo Vermelho distroférrico com teor de K* de 4,5 mmol. dm™
(0-20 cm), em Londrina, PR. Os autores quantificaram extracdo 190 kg ha™ de K pelo
girassol aos 53 dias de ciclo e observaram que o processo de redistribuicdo do nutriente
na planta ndo foi o mesmo daqueles observados para N e P, pois, o K foi direcionado
ao capitulo, e ndo para os graos, o que resultou em baixa exportacdo do nutriente. No
presente estudo, o K exportado pelos graos de girassol correspondeu a 10% do K
acumulado nos residuos dessa cultura, corroborando ZOBIOLE et al. (2010), que
afirmaram que 90-95% do K absorvido pelo girassol pode retornar ao solo pela
decomposicao de seus residuos.

Na entressafra de 2008, os residuos das culturas trituradas no florescimento
apresentaram maiores quantidades acumuladas de Ca quando comparados aqueles
daquelas culturas de entressafra conduzidas até a colheita dos graos (Tabela 12). Entre
as culturas trituradas no florescimento, o nabo forrageiro acumulou as maiores

quantidades de Ca na MS na entressafra de 2008. Porém, o mesmo n&o foi observado
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na entressafra de 2009, devido & menor producdo de MS pelo nabo forrageiro nesse
periodo (Tabela 8). Entre as culturas com colheita de graos na entressafra, os residuos
de girassol acumularam as maiores quantidades de Ca nos dois anos. Considerando-se
as elevadas quantidades de Ca nos residuos de girassol e as baixas quantidades
observadas nos gréos (Tabela 6), ficou evidente a baixa capacidade de redistribuicdo
do nutriente na planta, resultados que corroboram os de ZOBIOLI et al. (2010).

As baixas quantidades de Ca nos residuos de milheto, entre as culturas
trituradas no florescimento, e nos residuos de milho e sorgo, entre as culturas
conduzidas até a colheita dos grdos (Tabela 12), sdo decorrentes das menores
concentracdes desse nutriente na MS dessas culturas (Tabela 5) e evidenciam a baixa
exigéncia dessas gramineas por esse nutriente. Reforcando essa afirmacado, as
quantidades de Ca exportadas pelos grdos de milho e sorgo também foram baixas
(Tabela 6). Resultados semelhantes foram obtidos por BORDIN et al. (2003), na mesma
regido do presente estudo e com o mesmo cultivar de milheto (BN-2) semeado na
entressafra, em marco. Apos 70 dias de ciclo, os autores observaram acumulo de
18,3 kg ha™* de Caem 9,6 Mg ha™ de MS.

As maiores quantidades acumuladas de Mg foram observadas nos residuos das
culturas trituradas no florescimento (Tabela 13), resultado atribuido as maiores
concentracdes de Mg nos residuos dessas culturas, quando comparadas aquelas dos
residuos das culturas que foram conduzidas até a colheita dos gréaos (Tabela 5).

Em 2008, entre as culturas manejadas no florescimento, na sequéncia SM, a
crotalaria acumulou maiores quantidades de Mg em relacdo ao guandu; na sequéncia
MM, o milheto acumulou maiores quantidades de Mg em seus residuos, quando
comparado ao guandu; e na sequéncia SS, o milheto acumulou a maior quantidade de
Mg entre as culturas manejadas no florescimento (Tabela 13). No milheto, o acumulo de
Mg foi maior na sequéncia SS, apOs cultivo de soja no verdo, devido ao maior
crescimento e producdo de MS pelo milheto nessa sequéncia de verdo (Tabela 8).
Efeito semelhante pode ser observado nos residuos de sorgo, que acumularam maiores

guantidades de Mg ap0s cultivo de soja no verdo. Ja o nabo forrageiro, acumulou mais
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Mg em seus residuos na sequéncia SM, quando comparado ao nabo semeado na

sequéncia MM, resultado relacionado a produgéo de MS pelo nabo forrageiro.

Tabela 13. Magnésio acumulado na matéria seca das culturas de entressafra por
ocasido da trituracdo em cada sequéncia de culturas de verdo na entressafra
de 2008 e independentemente da sequéncia de verdo na entressafra de

2009.
2008 ---- 2009 ----
Culturas de entressafra Sequéncias de verao
SM* MM SS
kg ha™
Crotaléria 16,9 A 12,7 AB 109 B 9,3 B
Guandu 79 B 7,1 B 8,6 B 6,3 B
Nabo forrageiro 14,1 ABa 11,9 ABb 13,7 Bab 58 B
Milheto 12,6 ABb 17,8 Ab 27,5 Aa 152 A
Média (florescimento) 12,9 12,4 15,2 9,2
Milho 10,8 10,7 8,9 32 B
Sorgo 7,6 ab 59 b 155 a 71 B
Girassol 6,5 6,9 7,5 12,0 A
Média (colheita) 8,3 7,8 10,6 7,4
F (florescimento vs. colheita) 8,08** 6,87* 5,14* 11,90**

' SM: rotago soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

*: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e mindscula
na linha e dentro de cada ano, néo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Na entressafra de 2009, independentemente das sequéncias de culturas de
verdo, as maiores quantidades acumuladas de Mg foram observadas nos residuos de
milheto, entre as culturas manejadas no florescimento (Tabela 13), devido as maiores
producdes de MS (Tabela 8), e nos residuos de girassol, entre as culturas conduzidas
até a colheita dos gréos, devido a maior concentracdo de Mg em seus residuos
(Tabela 5).

As culturas manejadas no florescimento acumularam maiores quantidades de S
na MS (Tabela 14), em decorréncia das maiores concentragfes de S nos residuos
dessas culturas (Tabela 5).

Na entressafra de 2008, nas sequéncias SM e MM, o maior acumulo de S foi
observado nos residuos do nabo forrageiro (Tabela 14), devido as maiores

concentracdes desse nutriente em seus residuos (Tabela 5). Na sequéncia SS, o
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milheto acumulou a maior quantidade de S na MS, seguido pelo nabo forrageiro, o qual
acumulou maiores quantidades de S que a crotalaria e 0 guandu na entressafra.
Considerando o efeito das sequéncias de culturas de verdo, o maior acimulo de S pelo
milheto foi observado na sequéncia SS, resultado atribuido a maior producdo de MS

pelo milheto cultivado apods soja.

Tabela 14. Enxofre acumulado na matéria seca das culturas de entressafra por ocasido
da trituracdo em cada sequéncia de culturas de verdo, na entressafra de
2008, e independentemente da sequéncia de verdo, na entressafra de 2009.

————————————— 2008 -------------- ---- 2009 ----
Culturas de entressafra Sequéncias de verao
SM* MM SS
kg ha
Crotalaria 78 B 6,8 BC 56 C 46 C
Guandu 42 C 42 C 3,7C 51 BC
Nabo forrageiro 14,4 A 12,3 A 12,8 B 12,4 A
Milheto 7,2 BCb 8,9 Bb 16,5 Aa 84 B
Média (florescimento) 8,4 8,1 9,7 7,6
Milho 1,7 2,1 1,8 1,6
Sorgo 1,7 2,1 3,5 4,1
Girassol 2,5 2,7 2,1 3,6
Média (colheita) 2,0 2,3 2,5 3,1
F (florescimento vs. colheita)  76,89** 101,00** 114,73** 118,46**

' SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

**: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e mindscula
na linha e dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Na entressafra de 2009, independentemente das sequéncias de culturas de
verdo, a maior quantidade acumulada de S foi observada nos residuos de nabo
forrageiro, seguida pelo acumulo dos residuos de milheto, os quais apresentaram
maiores quantidades de S quando comparados aos residuos de crotalaria (Tabela 14).

Ao analisarem-se simultaneamente os valores relativos de producéo de MS e dos
nutrientes acumulados pelas culturas de entressafra em relacdo a maior média
observada em cada ano agricola, observou-se melhor desempenho do milheto cultivado
apos soja (sequéncia SS) na entressafra de 2008, quando comparado aqueles das
demais sequéncias de verdo, devido aos maiores valores relativos de producdo de MS

e acumulos de N, P, K, Mg e S nos residuos (Figura 8a).
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Figura 8. Producao relativa de matéria seca (MS) e acumulo relativo de N, P, K, Ca, Mg e S
por milheto (a) e crotalaria (b), por ocasido do manejo em cada sequéncia de
culturas de verdo em 2008 e 2009. SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de
milho; SS: monocultura de soja.

Em 2009, apés cultivo de soja, nas sequéncias SM e SS, os residuos de milheto
apresentaram os maiores valores relativos de producao de MS e acumulo de K e Mg
(Figura 8a). Apos cultivo de soja, apesar dos residuos de milheto ndo terem atingido os
valores maximos relativos de N, P e S, como observado no ano agricola anterior, esses
valores foram superiores a 75%. Portanto, no presente estudo, o milheto demonstrou
potencial de utilizagdo como cultura de entressafra, por produzir elevadas quantidades
de MS e com elevadas quantidades de nutrientes, principalmente apds cultivo de soja.

Nos dois anos, a crotaldria cultivada na sequéncia SM apresentou melhor

desempenho, quando comparada a crotalaria das sequéncias MM e SS (Figura 8b),
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inclusive, acumulando a maior quantidade de P nos residuos na entressafra de 2009.
Com excecao do S, os valores relativos de MS e dos demais nutrientes nos residuos da
crotalaria na sequéncia SM atingiram valores superiores a 50%, demonstrando
potencial de utilizacdo da crotalaria como cultura de entressafra na regido do presente
estudo. Entretanto, nos dois anos, o desempenho da crotalaria foi relativamente pior
quando cultivada em sucessdo a soja da sequéncia SS. Esse resultado pode ser
atribuido a inibicdo do processo de fixacdo biologica de N pela crotaléria, devido ao
aumento do N disponivel no solo (REIS et al., 2006), resultante do cultivo sucessivo de
leguminosas nessa combinacgéo de culturas.

Na entressafra de 2008, o guandu nao foi influenciado pelas sequéncias de
culturas de verdo, apresentando desempenho semelhante nas trés sequéncias
(Figura 9a). Os maiores valores relativos nos residuos de guandu foram observados
para os acumulos de N, P e Ca, proximos a 50%, apresentando desempenho limitado
para sua utilizacdo como cultura de entressafra de modo geral. Em 2009, o menor
crescimento do guandu cultivado na sequéncia SS resultou em baixos valores relativos
de producdo de MS e dos nutrientes acumulados nos residuos. Entretanto, nas
sequéncias SM e SS, o guandu apresentou elevados valores relativos de N e P, e no
caso do N, atingiu o maior acimulo de N na entressafra de 2009.

O nabo forrageiro demonstrou elevada capacidade em acumular S nos residuos,
atingindo valores relativos superiores a 75% nos dois anos (Figura 9b). Na entressafra
de 2008, o nabo forrageiro cultivado na sequéncia SM apresentou o maior acumulo de
Ca nos residuos. Entretanto, o nabo forrageiro apresentou baixos valores relativos de K
acumulado nos residuos nos dois anos e baixos valores relativos de producdo de MS
em 2009, em decorréncia do menor crescimento na entressafra desse ultimo ano.

Nos dois anos, milho e sorgo apresentaram baixos valores relativos dos
nutrientes acumulados em seus residuos (Figura 10), decorrentes do estado de
senescéncia dos tecidos e da exportacdo dos nutrientes. Resultados semelhantes
foram observados nos residuos de girassol cultivado na entressafra de 2008. No
entanto, em 2009, devido ao maior acimulo de Ca e Mg nos residuos de girassol e a

baixa exportacdo pelos grdos, observaram-se elevados valores relativos desses
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nutrientes em seus residuos nas sequéncias SM e MM. O menor desenvolvimento do

girassol na sequéncia SS em 2009 resultou em baixos valores relativos de MS
produzida e dos nutrientes acumulados nos residuos.
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Figura 9. Producdo relativa de matéria seca (MS) e acumulo relativo de N, P, K, Ca, Mg e S
por guandu (a) e nabo forrageiro (b), por ocasido da trituragdo em cada sequéncia de

culturas de verdo em 2008 e 2009. SM: rotacdo soja-milho; MM: monocultura de
milho; SS: monocultura de soja.

Em suma, considerando o desempenho de cada cultura de entressafra nos dois
anos estudados, o milheto apresentou as maiores producdes de MS e os maiores
acumulos de K e Mg nos residuos, principalmente quando em sucessao ao cultivo de
soja no verao anterior. Crotalaria, principalmente na sequéncia SM, apresentou maior

capacidade em produzir residuos com elevadas quantidades de nutrientes, porém, com
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excecao do S, nutriente o qual foi acumulado em maiores quantidades nos residuos de
nabo forrageiro. O guandu apresentou valores relativos de MS e de nutrientes limitados,
principalmente em 2008, e também na sequéncia SS, na entressafra de 2009. No geral,
as culturas com colheita de grdos na entressafra produziram residuos com baixas
guantidades de nutrientes.
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Figura 10. Producdo relativa de matéria seca (MS) e acimulo relativo de N, P, K, Ca, Mg e S
por milho, sorgo e girassol por ocasido da colheita em cada sequéncia de culturas de

verdo em 2008 e 2009. SM: rotagdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS:
monocultura de soja.

4.2. Decomposicao dos residuos das culturas de entressafra

A analise de variancia apresentou interacdo entre culturas de entressafra e os
periodos de amostragem quanto as porcentagens de MS e dos nutrientes
remanescentes nas sacolas de decomposicao (Tabela 15). As sequéncias de verdo nao

influenciaram a decomposicéo e a liberacéo dos nutrientes dos residuos das culturas.
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Tabela 15. Resultados da andalise de variancia (Teste F) para as avaliacdes da
decomposicdo e liberacdo dos nutrientes dos residuos das culturas de
entressafra em 2008 e 2009.

Fontes de variagdo Matériaseca N P K Ca Mg S
- 2008
Sequéncia de veréo (V) 1,16™ 6,36™  1,45™ 1,35™ 2,89™ 1,63 0,14™
Entressafra (E) 6,33** 8,23** 5,85 22,03* 1,90™ 2,74™  28,00%*
Interacdo V x E 1,71 1,72" 0,90™ 0,51"™ 0,71 0,69 0,67"
Periodos (P) 2.224,19** 920,35** 74,51** 2.207,45** 602,81** 925,27** 69,83**
Interacdo P x V 1,81™ 1,83* 1,30™ 0,51™ 0,67™ 0,85™ 1,70™
Interacdo P x E 6,20** 10,23** 6,63** 22,34*  6,46** 7,707 12,60**
Interacdo P x VX E 1,22" 0,99™ 1,22™ 0,87"™ 1,02" 0,76" 0,81"
CVy (%) 8,1 28,8 61,9 27,5 14,9 24,0 60,5
CVEe (%) 9,5 28,5 82,3 29,6 35,4 34,1 57,5
CVp (%) 57 24,7 98,8 32,6 36,8 39,4 51,4
- 2009 ----m-m e
Sequéncia de verdo (V)  2,57™ 3,45™ 2,16™ 0,64™  3,65™ 2,04 0,14™
Entressafra (E) 113,06** 24,10** 9,27** 8,08** 17,83* 50,64** 13,5**
Interacdo V x E 2,03™ 1,38 0,66™ 1,94™ 1,13 1,17  0,29™
Periodos (P) 3.503,26** 837,88** 856,60** 1.068,36** 336,80** 1.689,25** 924,06**
Interagcdo P x V 1,31™ 0,81™ 1,47 0,93™ 1,06™ 0,61  0,44™
Interacdo P x E 28,30** 15,33* 11,03*  8,58** 9,78*  21,35** 8,08™
Interacdo P x VX E 1,27 1,13"  1,17" 0,68™ 1,50 1,01" 0,62"
CVy (%) 5,0 20,2 47,4 65,4 20,9 29,4 39,9
CVEe (%) 7,5 28,5 35,2 59,0 33,3 18,9 33,1
CVp (%) 54 32,0 45,3 43,9 23,1 28,9 45,9

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Na entressafra de 2009, os residuos de crotalaria, milho, sorgo e girassol
apresentaram menores taxas de decomposi¢do, quando comparados aos residuos de
nabo forrageiro (Figuras 11b e 12b). Na entressafra de 2008, ndo foram observadas
diferencas nos valores das constantes (Ko) das equacdes que descrevem o processo de
decomposicdo dos residuos das culturas de entressafra ao longo do tempo
(Figura 12a). No entanto, passados os 180 dias do periodo de decomposicdo dos
residuos das culturas de entressafra de 2008, as maiores porcentagens remanescentes
de MS que permaneceram na superficie do solo foram observadas nos residuos de
crotalaria, milho, sorgo e girassol, quando comparadas aquelas dos residuos de nabo

forrageiro, guandu e milheto (Figura 11a).
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Figura 11. Matéria seca remanescente dos residuos das culturas sobre o solo ao longo do
tempo no periodo de entressafra dos anos de 2008 (a) e de 2009 (b). Cr: crotalaria;
Gu: guandu; Nf: nabo forrageiro; Mt: milheto; Mi: milho; Sg: sorgo; Gs: girassol.
**: significativo (P < 0,01).

De modo geral, observaram-se maiores taxas de decomposi¢ao dos residuos na
entressafra de 2009, quando comparadas aquelas do mesmo periodo de 2008
(Figuras 11a, 11b, 12a e 12b), fato atribuido & maior ocorréncia de chuvas no periodo
de decomposicao dos residuos em 2009 (Tabela 1). Esse resultado € devido ao efeito
fisico do impacto das gotas de chuva sobre os residuos vegetais e a combinacdo da
maior umidade do solo com temperatura média do ar superior a 20 °C ocorridas nesse
periodo de 2009, favorecendo a atividade microbioldgica do solo (SKOPP et al., 1990),
contribuindo para 0 aumento das taxas de decomposic¢ao dos residuos.

Os residuos de milho, sorgo e girassol demonstraram maior resisténcia a
decomposicdo em relacdo as demais culturas de entressafra, pois, mesmo expostos a
maiores ocorréncias de chuvas e elevadas temperaturas no periodo de decomposigéo
em 2009 (Tabela 1), as taxas de decomposicao dessas culturas pouco se alteraram
entre os anos de avaliacdo, ao contrario das taxas das demais culturas de entressafra
(Figuras 12a e 12b).
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A maior resisténcia a decomposicao dos residuos de milho, sorgo e girassol se
deve ao manejo de conducéo até a colheita dos gréos, que resultou em residuos com
baixas concentracdes de N (Tabela 5) e, portanto, com maiores valores de relacdo C:N
e lignina:N (Tabela 3).

O estadio de desenvolvimento da cultura de entressafra, no momento em que se
realizou o manejo, interferiu na qualidade dos residuos vegetais e, portanto, na taxa de
decomposicdo. Segundo BERG (2000), os nutrientes presentes nos residuos
adicionados ao solo, principalmente o N, favorecem a atividade dos microrganismos,
provocando rapido crescimento de sua populacdo e, portanto, contribuindo para
maiores taxas de decomposicédo na fase inicial do processo. Entretanto, na regido do
Cerrado brasileiro, informacdes da relacdo C:N dos residuos por si s6 nao representam
bem o processo de decomposicdo, por ndo considerar a qualidade da fonte do C
(CARVALHO et al.,, 2009). Para tanto, esses autores recomendaram a inclusdo de
informacdes relacionadas a composi¢cdo quimica dos residuos vegetais, como a
presenca e as concentragdes de compostos aromaticos.

No presente estudo, além da relacdo C:N, a andlise das concentracdes de lignina
foi importante na caracterizacdo dos materiais vegetais deixados sobre o solo, pois,
observou-se que os residuos de crotaléria, apesar de possuirem menor relacdo C:N,
apresentaram menores taxas de decomposicdo, devido as maiores concentracdes de
lignina em seus residuos (Tabela 3). MANSOER et al. (1997), ao particionarem plantas
de crotalaria apés 12 semanas da semeadura, observaram maiores concentracdes de
lignina (184 g kg') e relacdo C:N (38) nos caules, quando comparadas as
concentracdes nas folhas da cultura (lignina =64 g kg™ e relacdo C:N = 11). Deste
modo, no presente estudo, as maiores concentracbes de lignina nos caules da
crotalaria proporcionaram menores taxas de decomposicao.

Apesar de os residuos de guandu terem apresentado valores de relacdo C:N e
lignina:N semelhantes aos de crotalaria (Tabela 3), as maiores taxas de decomposi¢ao
dos residuos de guandu podem ser atribuidas a maior ocorréncia de chuvas no periodo

gue os residuos foram expostos a decomposicéo (Tabela 1), 0 que proporcionou maior
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desfragmentacdo dos residuos na superficie do solo pela acdo das gotas de chuva e,
portanto, taxa de decomposicéo relativamente maior.

Ao final de cada ano agricola, ou seja, ao término do periodo de entressafra de
2008 e 2009, em média, as maiores quantidades estimadas de residuos remanescentes
na superficie do solo foram observadas nos residuos das culturas que foram
conduzidas até a colheita dos gréos (Tabela 16). Esse resultado € devido & maior
recalcitrancia dos residuos dessas culturas (Tabela 3) e ao menor tempo de exposicéo
a fatores de decomposicdo, quando comparados aqueles dos residuos das culturas
manejadas no florescimento (Figura 3), 0s quais apresentaram as maiores quantidades

de MS decomposta no periodo considerado, nos dois anos estudados.

Tabela 16. Matéria seca decomposta no periodo de entressafra apés a trituracdo das
culturas e as quantidades remanescentes na superficie do solo ao final do
periodo de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

------------- P[0 R— 2009

Culturas de entressafra
Decomposta Remanescente Decomposta Remanescente

Mg ha™ % Mg ha™ % Mg ha™ % Mg ha™ %

Crotalaria 23B (41) 34A (59) 22B (62) 16 A (38)
Guandu 1,9C (47) 22B (53) 22B (62) 13A (38)
Nabo forrageiro 24B (56) 1,7B (44) 22B (77) 0,3B (23)
Milheto 34A (49) 34A (51) 46A (66) 1,8A (34)

Média (florescimento) 25 2,7 2,8 1,3
Milho 0,9 (20 34  (80) 12 (31 2,7A (69)
Sorgo 1,1 (25) 33 (75) 1,4 (39) 2,1AB (61)
Girassol 0,8 (25) 24  (75) 12 (42) 16B (58)

Média (colheita) 0,9 3,0 1,3 2,1

F (florescimento vs. colheita) 564,74** 9,15* 154,68** 48,92**

* significativo (P < 0,05); ** significativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagéo a producéo total de matéria seca.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Entre as culturas trituradas no florescimento, a maior recalcitrancia dos residuos
de crotalaria e as elevadas quantidades produzidas de MS pelo milheto contribuiram
para as maiores quantidades estimadas de MS remanescente no final da entressafra
nos dois anos (Tabela 16). O nabo forrageiro, além da baixa produgdo de MS na
entressafra de 2009, apresentou residuos com rapida decomposicdo, o que resultou na
menor quantidade de MS remanescente no final da entressafra de 2009.



50

As condi¢cdes climaticas favoraveis a decomposicdo dos residuos em 2009
resultaram em maiores porcentagens de MS decomposta na entressafra de 2009
(Tabela 16). Além disso, as menores quantidades remanescentes na superficie do solo
no final do periodo de entressafra em 2009 foram atribuidas as menores quantidades
produzidas pelas culturas de entressafra em 2009 (Tabela 8). No final do periodo de
entressafra de 2009, entre as culturas que foram conduzidas até a colheita dos gréos, o
girassol apresentou as menores quantidades de residuos remanescentes, quando
comparado ao milho.

As menores taxas de liberacdo de N foram observadas nos residuos de milheto,
milho, sorgo e girassol, quando comparadas as taxas dos residuos de guandu, na
entressafra de 2008 (Figuras 12c¢ e 13a), e quando comparadas as taxas dos residuos
de crotalaria, guandu e nabo forrageiro na entressafra de 2009 (Figuras 12d e 13b).

As maiores quantidades acumuladas de N nos residuos das culturas manejadas
no florescimento (Tabela 10) resultaram nas maiores quantidades liberadas no periodo
de decomposicdo nos dois anos (Tabela 17), em especial nos residuos de crotalaria e
guandu, por serem leguminosas.

Mesmo liberando as maiores quantidades de N durante o periodo da entressafra,
os residuos das culturas trituradas no florescimento apresentaram maiores quantidades
remanescentes do nutriente no final do periodo de entressafra em 2008 (Tabela 17).
Porém, a maior ocorréncia de chuvas no periodo de entressafra de 2009 favoreceu o
aumento das taxas de liberacdo de N dos residuos (Figuras 12c e 12d), o que resultou
em baixas quantidades remanescentes de N nos residuos de crotalaria, guandu e nabo
forrageiro ao final do periodo de entressafra de 2009. Consequentemente, as culturas
conduzidas até a colheita dos grdos na entressafra apresentaram, em média, maiores
quantidades remanescentes de N ao final do periodo de entressafra de 2009. Entre as
culturas trituradas no florescimento, a maior quantidade remanescente de N foi
observada nos residuos de milheto nos dois anos, relativa a aproximadamente 25 kg

ha' de N, em média.
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Figura 13. Nitrogénio (a, b), fésforo (c, d) e potassio (e, f) remanescentes nos residuos das
culturas de entressafra sobre o0 solo ao longo do tempo no periodo de entressafra
dos anos de 2008 e de 2009. Cr: crotalaria; Gu: guandu; Nf: nabo forrageiro;
Mt: milheto; Mi: milho; Sg: sorgo; Gs: girassol. **: significativo (P < 0,01).
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Tabela 17. Nitrogénio liberado dos residuos no periodo de entressafra apés a trituracéo
das culturas e as quantidades remanescentes nos residuos ao final do
periodo de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Culturas de entressafra o 2008 ---eoromoeees . 2009
Liberado Remanescente Liberado Remanescente
kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ %
Crotalaria 89,0A (76) 211 A (24) 742 A (82 06C (18)
Guandu 850A (72) 13,0B (28) 66,4 AB (68) 98B (32)
Nabo forrageiro 43,6 B (71) 134 B (29) 48,5BC (99) 0,9BC (2)
Milheto 71,3A (65) 275 A (35) 46,0C (59) 235A (41)
Média (florescimento) 72,2 18,8 58,8 8,7
Milho 8,2 (40) 121 (60) 9,2 (41) 13,1 B (59)
Sorgo 85 (42) 12,0 (58) 14,6 41) 21,3 A (59)
Girassol 10,0 (55) 8,4 (45) 14,3 (48) 154 B (52)
Média (colheita) 8,9 10,8 12,7 16,6
F (florescimento vs. colheita) 397,21** 45,36** 245,10** 10,09**

** significativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagdo ao acumulo total do nutriente.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Os nutrientes remanescentes nos residuos das culturas ao final do ano agricola
sdo importantes pelo fato da liberacdo ocorrer gradualmente durante o ciclo de
desenvolvimento das culturas de verdo (SILVA et al., 2006a), sobretudo quanto aos
residuos de milheto, que no presente estudo, apresentaram elevada capacidade em
acumular N (Tabela 10) e com menores taxas de decomposicdo e de liberagdo do
nutriente (Figuras 12a, 12b, 12c e 12d), constituindo-se uma importante estratégia de
ciclagem de N na entressafra.

Os residuos de milho, sorgo e girassol, os quais apresentaram menores
quantidades acumuladas de P (Tabela 11) e maiores valores de relagdo C:P (Tabela 3),
foram aqueles que liberaram as menores quantidades de P durante o periodo de
decomposicdo (Tabela 18). Além disso, ao final do periodo de cada entressafra, as
quantidades remanescentes nos residuos de todas as culturas de entressafra foram
pequenas. A maior liberacdo de P dos residuos foi observada nos residuos de milheto
e, em 2008, o P liberado dos residuos correspondeu a aproximadamente 10 kg ha™* de
P, em média.
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Tabela 18. Fésforo liberado dos residuos no periodo de entressafra apés a trituracédo
das culturas e as quantidades remanescentes nos residuos ao final do
periodo de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Culturas de entressafra T Zo : 2009
Liberado Remanescente Liberado Remanescente
kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ %
Crotalaria 8,7 AB (86) 15 (14) 6,4A (74) 05 (26)
Guandu 59B (83) 08 (17) 5,1AB (82) 03 (18)
Nabo forrageiro 6,2B (75) 15 (25 45B (98) 0,1 (2
Milheto 10,7A (77) 1,3 (23) 5,8 AB (80) 0,3 (20)
Média (florescimento) 7,9 1,3 5,5 0,3
Milho 0,4 (32) 0,7 (68) 0,6 (58) 0,4C (42)
Sorgo 0,5 (40) 0,8 (60) 1,8 (52) 1,7A (48)
Girassol 0,7 (32) 0,9 (68) 1,5 (58) 1,1B (42)
Média (colheita) 0,5 0,8 1,3 1,1
F (florescimento vs. colheita) 331,84** 9,60** 253,81** 25,09**

** significativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagdo ao acumulo total do nutriente.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Esses resultados evidenciam as baixas quantidades de P absorvidas pelas
culturas de entressafra e liberadas na decomposicdo dos residuos, mesmo naquelas
que foram trituradas no florescimento, as quais ndo tiveram os nutrientes exportados
pela colheita dos gréos. TEIXEIRA et al. (2010) avaliaram a decomposicéo e a liberacdo
de P dos residuos de milheto apds dessecacdo quimica em SSD na regido de Lavras,
MG. Os autores semearam o milheto (cultivar ADR-500) em marco e, apos 143 dias de
ciclo, quantificaram actimulo de 3,8 kg ha™ de P na MS e observaram que, ap6s 68 dias
da dessecacdo, 2,0 kg ha' foram liberados dos residuos, cerca de 50% do
P acumulado. No presente estudo, no geral, as porcentagens de P liberados dos
residuos superaram as observadas por TEIXEIRA et al. (2010), provavelmente, em
decorréncia da trituracdo dos residuos de milheto com triturador de residuos vegetais
tratorizado, que resultou em maior desfragmentacédo dos residuos e, portanto, resultou
em maiores taxas de decomposicao da MS e de liberagao do nutriente.

Acredita-se que o P liberado pelos residuos das culturas ao solo pouco influencie
as culturas em sucessdo em curto prazo, devido as baixas quantidades liberadas e a
fixacdo do elemento as particulas minerais do solo (NOVAIS et al., 2007). Contudo, ao

longo do tempo, pode ocorrer efeito cumulativo do P liberado anualmente pelas
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culturas, contribuindo para compor uma fragdo organica do nutriente no solo, e pela
imobilizacdo do P na biomassa microbiana (TAKEDA et al., 2009). Segundo ANDRADE
& MENDONCA (2003), os compostos organicos fosfatados liberados pelos residuos
vegetais reduzem a capacidade do solo em adsorver o P e, dessa maneira, aumentam
a disponibilidade do nutriente no solo.

Entre os nutrientes avaliados no presente estudo, o K foi o que apresentou as
maiores taxas de liberacéo pelos residuos (Figuras 12g, 12h, 13e e 13f). Isso pode ser
explicado pelo fato desse nutriente ser facilmente extraido dos tecidos das plantas pela
agua, por se encontrar na forma idnica, ndo participando de compostos organicos
estaveis na planta (MENGEL & KIRKBY, 2001). Portanto, ao final de cada ano agricola,
praticamente todo o K ja havia sido liberado dos residuos de crotalaria, guandu, nabo

forrageiro e milheto (Tabela 19), culturas que foram manejadas no florescimento.

Tabela 19. Potassio liberado dos residuos no periodo de entressafra apds a trituracdo
das culturas e as quantidades remanescentes nos residuos ao final do
periodo de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Culturas de entressafra T 2008 -=--oeo-oes . 2009
Liberado Remanescente Liberado Remanescente
kgha' % kgha' % kg ha' % kg ha’ %
Crotalaria 89,1 B (96) 41A (4) 63,4B (96) 0,1 4)
Guandu 58,7 B (94) 0,1C (6) 41,8B (100) 0,1 ©
Nabo forrageiro 49,3 B (96) 1,8B (4) 52,7B (100) 0,0 (0)
Milheto 141,4 A (95) 2,3B (5) 118,1A (100) 0,0 (0)
Média (florescimento) 84,6 2,1 69,0 0,1
Milho 34,5B (88) 46B (12) 89B (72) 3,0AB (28)
Sorgo 37,7B (83) 7,8A (17) 18,6 AB (85) 1,7B (15)
Girassol 92,0A (92) 23C (8) 429A (93) 3,3A (7)
Média (colheita) 54,7 4.9 23,5 2,7
F (florescimento vs. colheita) 16,97** 240,31** 95,30** 63,54**

** gignificativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagdo ao acumulo total do nutriente.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Nos dois anos, as maiores quantidades liberadas de K foram observadas nos
residuos de milheto, cultura que acumulou as maiores quantidades desse nutriente na
MS por ocasido da trituracdo, no florescimento da cultura (Tabela 12). Entre as culturas

com colheita de gréos, os residuos de girassol liberaram maiores quantidades de K,
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quando comparados aos residuos de milho nos dois anos estudados (Tabela 19). Nos
residuos de milho, sorgo e girassol, mesmo havendo menor periodo de exposicao a
fatores de decomposicdo em relacdo as manejadas no florescimento (Figura 3), os
percentuais de K liberado dos residuos foram superiores a 70% nos dois anos.
Portanto, a rapida liberacdo de K dos residuos faz com que poucas quantidades de K
permanec¢am nos residuos e sejam liberadas ap0s a semeadura das culturas de verao.

Na entressafra de 2009, os residuos de nabo forrageiro apresentaram as maiores
taxas de liberacdo de Ca, quando comparado aos residuos de crotalaria e aos de
guandu (Figuras 14a, 14b, 15a e 15b). No final do periodo de entressafra, os residuos
das culturas de entressafra manejadas no florescimento liberaram as maiores
guantidades de Ca (Tabela 20).

As maiores quantidades liberadas de Ca foram observadas nos residuos de nabo
forrageiro, entre as culturas trituradas no florescimento, e no girassol, entre as culturas
conduzidas até a colheita dos grdos (Tabela 20). Contribuindo para as maiores
quantidades de Ca liberadas, os residuos de nabo forrageiro apresentaram as maiores
concentracdes desse nutriente nos residuos (Tabela 5). Além disso, considera-se o fato
de que o manejo do nabo forrageiro ocorreu por volta dos 60 dias apds a semeadura,
guando atingiu o florescimento nas condicOes deste experimento, 0 que aumentou o
periodo de exposi¢cdo dos residuos a fatores de decomposi¢cdo, quando comparado as
demais culturas (Figura 3), resultando em menores quantidades remanescentes de Ca
ao final do periodo de entressafra e, portanto, do ano agricola. As maiores quantidades
remanescentes de Ca nos residuos de girassol no final dos anos agricolas (Tabela 20)
se devem ao menor tempo de exposicao dos residuos a fatores de decomposicao, pela
conducdo da cultura até a colheita dos graos e as elevadas concentracfes de Ca nos
residuos.

As taxas de liberacdo de Mg foram semelhantes entre as culturas de entressafra
(Figuras 15c e 15d). Adicionalmente, as taxas de liberagdo de Mg pelos residuos das
culturas de entressafra foram elevadas, em consequéncia da participagdo do Mg em

compostos ibnicos e moléculas sollveis nas plantas (MENGEL & KIRKBY, 2001).
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Figura 14. Calcio (a, b), magnésio (c, d) e enxofre (e, f) remanescentes nos residuos das
culturas de entressafra sobre o solo ao longo do tempo, nos anos agricolas
2007/2008 e 2008/2009. Cr: crotalaria; Gu: guandu; Nf: nabo forrageiro; Mt: milheto;
Mi: milho; Sg: sorgo; Gs: girassol. **: significativo (P < 0,01).
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Figura 15. Constantes (Ko) das equacdes ajustadas para a liberacdo de calcio (a, b), magnésio
(c, d) e enxofre (e, f) dos residuos das culturas de entressafra nos anos de 2008 e
2009. As barras verticais representam o intervalo de confianca do paréametro ko
(P =0,05).

De modo geral, 50% do Mg acumulado nos residuos das culturas de entressafra
foi liberado em menos de 60 dias (Figuras 14c e 14d). No final de cada ano agricola, as
culturas trituradas no florescimento liberaram maiores quantidades de Mg, quando
comparadas aquelas conduzidas até a colheita dos grdos nos dois anos estudados
(Tabela 21). Entre as culturas manejadas no florescimento, em 2008, os residuos de

milheto e nabo forrageiro liberaram maiores quantidades de Mg que os residuos de
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guandu, e em 2009, os residuos de milheto liberaram as maiores as quantidades de
Mg. As quantidades de Mg nos residuos remanescentes foram baixas, inferiores a

6 kg ha, o que se deve & rapida liberacdo do Mg dos residuos das culturas.

Tabela 20. Caélcio liberado dos residuos no periodo de entressafra apos a trituracéo das
culturas e as quantidades remanescentes nos residuos ao final do periodo de
entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Culturas de entressafra T 2008 ---oeoooe . 2009
Liberado Remanescente Liberado Remanescente
kgha' % kgha' % kgha' % kgha' %
Crotalaria 306B (77) 92AB (23) 17,4AB (64) 9,9AB (36)
Guandu 19,8BC (58) 14,4A (42) 13,3B (61) 12,9A (39)
Nabo forrageiro 51,4A (79) 7,8AB (21) 28,7A (94) 06C (6)
Milheto 126C (62) 65B (38) 20,3 AB (80) 3,4BC (20)
Média (florescimento) 28,6 9,5 19,9 6,7
Milho 52 (45) 6,4B (55) 44B (55) 0,3B (45)
Sorgo 5,6 41) 81B (59 6,4B (51) 6,1B (49)
Girassol 13,8 (47) 19,0A (53) 23,8A (51) 23,1A (49)
Média (colheita) 8,2 11,2 11,5 9,8
F (florescimento vs. colheita) 94,56** 2,49" 23,92** 3,21™

ns: ndo significativo (P > 0,05); ** significativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagdo ao acimulo total do nutriente.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Tabela 21. Magnésio liberado dos residuos no periodo de entressafra apos a trituracado
das culturas e as quantidades remanescentes nos residuos ao final do
periodo de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Culturas de entressafra Lo 2008 ---coeomeees ) 2009
Liberado Remanescente Liberado Remanescente
kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ % kg ha’t %
Crotalaria 11,7 AB (87) 1,8B (13) 8,1B (85) 11 (15)
Guandu 72B (75) 0,7B (25) 58B (83) 0,5 a7)
Nabo forrageiro 13,6 A (93) 1,0B (7) 58B (99) 0,0 (1)
Milheto 158A (74 35A (26) 149A (98) 0,3 2
Média (florescimento) 12,1 1,8 8,7 0,5
Milho 54 (53) 47A (47) 3,2B (81) 0,0B (19)
Sorgo 5,2 (54) 45A (46) 4,8 AB (68) 22AB (32)
Girassol 3,7 (57) 32B (43) 78A (65 42 A (35)
Média (colheita) 4.8 4,1 5,3 2,1
F (florescimento vs. colheita) 99,55** 153,92** 46,21** 43,96**

** significativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagdo ao acimulo total do nutriente.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).
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Em média, os residuos das culturas de entressafra conduzidas até a colheita dos
graos liberaram menores quantidades de S, quando comparadas aqueles das culturas
trituradas no florescimento nos dois anos (Tabela 22). Também nos dois anos, as
maiores quantidades liberadas de S no periodo de entressafra foram observadas nos
residuos de nabo forrageiro e milheto, superiores as quantidades liberadas dos

residuos de crotalaria e de guandu.

Tabela 22. Enxofre liberado dos residuos no periodo de entressafra ap0s a trituracdo
das culturas e as quantidades remanescentes nos residuos ao final do
periodo de entressafra dos anos de 2008 e 2009.

Culturas de entressafra . 2008 . 2009
Liberado Remanescente Liberado Remanescente
kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ % kg ha’ %
Crotalaria 53B (70) 1,4B (30) 3,3C (85) 1,3A (15
Guandu 26C (63) 1,4B (37) 3,9C (72 1,1 AB (28)
Nabo forrageiro 10,7A (85) 15B (15 12,3A (100) 0,0B (0)
Milheto 8,6 A (70) 2,3A (30) 8,2B (85) 0,3B (15)
Média (florescimento) 6,8 1,7 6,9 0,7
Milho 0,5 (38) 1,4 (62) 1,0 (62) 0,6B (38)
Sorgo 0,9 (38) 1,5 (62) 2,0 (50) 20A (50)
Girassol 1,1 (41) 1,3 (59) 2,0 (55) 16 A (45
Média (colheita) 0,8 1,4 1,7 1,4
F (florescimento vs. colheita) 312,26** 5,25* 229,49*%* 9,61**

* significativo (P < 0,05); ** significativo (P < 0,01).

Os valores entre parénteses referem-se aos percentuais em relagdo ao acumulo total do nutriente.
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

A répida liberacdo de S dos residuos das culturas de entressafra (Figuras 14e,
14f, 15e e 15f) é explicada pelo fato de grande parte do S encontrar-se na forma de
sulfato nos tecidos das plantas, suscetivel a extracdo pela agua, ou ainda, fazendo
parte da constituicdo de aminoacidos e de proteinas, 0s quais sdo rapidamente
consumidos pelos microrganismos decompositores no inicio do processo de
decomposicao (BERG, 2000). Consequentemente, assim como para o K e o Mg, devido
ao rapido processo de liberacdo dos residuos, as quantidades remanescentes de S

foram baixas, inferiores a 3 kg ha™.
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4.3. Cobertura do solo proporcionada pelos residuos vegetais

Apds 0 manejo das culturas de entressafra, foram observados elevados valores
de porcentagem de cobertura do solo proporcionados pelos residuos nos dois anos
estudados, proximos a 100% (Tabela 23). Entretanto, nas parcelas com cultivo de

girassol, a cobertura do solo foi menor.

Tabela 23. Cobertura do solo proporcionada pelos residuos das culturas, avaliada apos
a trituracdo das culturas de entressafra em cada sequéncia de verdo, em

2008 e 2009.
———————————————— 2008 2009 ------------
Culturas de entressafra Sequéncias de verao
SM MM SS SM MM SS
- %
Crotalaria 100 100 99 100 100 100
Guandu 100 100 98 100 100 100
Nabo forrageiro 100 100 97 99 100 98
Milheto 100 100 100 100 100 97
Média (florescimento) 100 100 99 100 100 99
Milho 100 A 100 A 99 A 100 A 100 A 100 A
Sorgo 100 A 100 A 100 A 100 A 100 A 100 A
Girassol 89 Ba 88 Ba 81 Bb 86 Ba 84 Ba 81 Bb
Média (colheita) 96 96 93 95 95 94

F (florescimento vs. colheita)  25,49** 26,83** 33,89** 101,33** 203,76** 197,22**

': SM: rotago soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

**: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e mindscula
na linha e dentro de cada ano, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

A menor cobertura do solo observada apos a colheita dos grdos de girassol se
deve a forma de seus residuos, constituidos predominantemente por hastes, e as
menores quantidades de residuos produzidas por essa cultura (Tabela 8). Ao avaliarem
a cobertura do solo apos a colheita de girassol em sistema convencional de preparo do
solo, LYON et al. (1998) observaram que os residuos de girassol proporcionaram uma
cobertura do solo de 43%. Os autores alertaram que além da baixa capacidade de
cobertura apés a colheita do girassol, seus residuos apresentam rapida reducao de

massa apos a trituracao.
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Adicionalmente, quando se cultivou girassol na entressafra, menores
porcentagens de cobertura do solo foram observadas na sequéncia SS, quando
comparadas aquelas observadas nas sequéncias MM e SM, nos dois anos (Tabela 23).
Devido a baixa capacidade dos residuos de girassol em proporcionarem a cobertura do
solo, foi possivel notar efeitos dos residuos de cultivos anteriores na cobertura do solo.
Portanto, as menores porcentagens de cobertura do solo observadas na sequéncia SS
sdo atribuidas a menor contribuicdo dos residuos da soja cultivada no ver&do anterior e
gue permaneceram na superficie do solo por ocasido da avaliacdo, quando comparada
as porcentagens de cobertura das demais sequéncias de verdo, nas quais se cultivou
milho. A menor contribui¢cdo dos residuos de soja na cobertura do solo ocorreu devido a
menor quantidade de MS produzida (Tabela 2) e com menores relacdes C:N e lignina:N
(Tabela 3), que contribuiram para uma maior taxa de decomposicdo e,
consequentemente, maior reducao da cobertura do solo.

Na avaliacdo da cobertura do solo realizada no final do periodo de entressafra,
ou seja, no final de cada ano agricola, ndo foram observadas interacdes entre
sequéncias de veréo e culturas de entressafra. Assim, independentemente das culturas
de entressafra, menores porcentagens de cobertura do solo foram observadas na
sequéncia SS, quando comparadas aquelas das sequéncias SM e MM (Tabela 24), fato
que pode ser relacionado & menor contribuicdo dos residuos de soja para a cobertura
do solo.

Considerando as culturas de entressafra, nos dois anos, os residuos das culturas
manejadas no florescimento proporcionaram maior cobertura do solo, quando
comparadas as culturas conduzidas até a colheita dos gréos (Tabela 24). Entre as
culturas que foram colhidas, os residuos de girassol proporcionaram menor cobertura
do solo, quando comparados aos residuos de sorgo em 2008 e, a menor porcentagem
de cobertura do solo em 2009. Entre as culturas manejadas no florescimento, os
residuos de nabo forrageiro apresentaram as menores porcentagens de cobertura do
solo em 2009, fato relacionado as menores quantidades de MS produzida pelo nabo

forrageiro nesse ano (Tabela 8).
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Tabela 24. Cobertura do solo proporcionada pelos residuos vegetais das culturas em
funcdo das sequéncias de verdo e das culturas de entressafra, avaliada no
final dos anos agricolas, em 2008 e 2009.

Tratamentos 2008 2009
Sequéncias de verdo * (V) %
SM? 91 A 82 A
MM 93 A 83 A
SS 87 B 80 B
Teste F 17,16* 24,10**
CV(%) 4.1 2,7
Culturas de entressafra (E)
Crotalaria 91 B 81 B
Guandu 89 B 81 B
Nabo forrageiro 91 B 73 C
Milheto 94 A 87 A
Média (florescimento) 91 81
Milho 89 AB 92 A
Sorgo 93 A 83 B
Girassol 84 B 74 C
Média (colheita) 89 83
Teste F 3,67* 26,20**
CV(%) 5,7 4.8
F (florescimento vs. colheita) 4,94* 7,94*
Teste F da interacéo (V x E) 1,33" 1,80™

' SM: rotacéo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

% Milho, no ano agricola 2007/2008, e soja, no ano agricola 2008/2009.

": ndo significativo (P > 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

As menores quantidades de MS produzida pelas culturas de entressafra de 2009
(Tabela 8), aliada as maiores taxas de decomposi¢cdo dos residuos observadas em
2009 (Figuras 11b e 12b), resultaram em menores porcentagens de cobertura do solo
ao final do periodo de entressafra de 2009, quando comparadas as coberturas do solo
observadas na mesma avaliagdo no ano anterior (Tabela 24). Esse fato demonstra a
importancia da quantidade de MS produzida pelas culturas de entressafra para a
manutencdo da cobertura do solo pelos residuos até a semeadura das culturas de
verdo do proximo ano agricola.

E provavel que o cultivo de girassol na entressafra na sequéncia SS tenha
contribuido para a reducédo da capacidade produtiva do solo em relacdo as sequéncias

SM e MM, em decorréncia da menor capacidade de cobertura do solo proporcionada
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pelos seus residuos. Consequentemente, houve aumento da exposicao da superficie do
solo a maiores oscilacdes de temperatura e de umidade no solo. Essas condicdes
afetam negativamente a atividade biol6gica e aumentam a taxa de oxidacao da matéria
organica do solo (KIRSCHBAUM, 1995; KATTERER et al., 1998; ELTZ & ROVEDDER,
2005). Sob essas condigBes, o armazenamento de agua nas camadas superficiais do
solo diminui, afetando o desenvolvimento das culturas, principalmente, no periodo que
compreende a germinacdo, emergéncia e desenvolvimento das plantulas. Nesse
sentido, reforcando essa afirmacgédo, menores produtividades de gréos de girassol foram
observadas na sequéncia SS na entressafra de 2009 (Tabela 9).

Situacdo semelhante p6de ser observada nas parcelas cultivadas com guandu
em SS. Menor produc¢do de MS no periodo, em decorréncia do menor fotoperiodo na
entressafra (AMABILE et al., 2000), aliada a rapida decomposicédo de seus residuos
favorece menores porcentagens de cobertura do solo pelos residuos de guandu ao
longo do tempo. Essas explicacoes justificam as menores produgdes de MS de guandu,
observadas na sequéncia SS, quando comparadas aquelas das sequéncias MM e SM

na entressafra de 2009 (Tabela 8).

4.4. Fertilidade do solo

Nos dois anos de cultivo, as culturas de entressafra ndo influenciaram os teores
de P (resina), Ca®*, Mg*, acidez potencial e valores de pH e saturacéo por bases do
solo (Tabelas 25 e 26). No entanto, de modo geral, foram observados menores valores
de pH e de saturacdo por bases, menores teores de P (resina), Ca®*" e Mg®" e maior
acidez potencial no solo da sequéncia MM, quando comparado ao solo das sequéncias
SS e SM, principalmente na camada 0-10 cm (Tabela 27). Esses resultados podem ser
explicados pelo efeito da acidificacdo do solo, proporcionado pelas adubacbes
nitrogenadas realizadas no milho cultivado no ver&o, principalmente as adubacdes de
cobertura, realizadas por meio da aplicacéo de fertilizantes nitrogenados nas formas de
sulfato de amonio e de ureia predominantemente.

Entre as sequéncias de culturas de verdo, os menores teores de P (resina) no

solo da sequéncia MM (Tabela 27) sédo atribuidos aos menores valores de pH do solo
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observados na sequéncia MM, o que contribuiu para a reducéo dos teores disponiveis

de P no solo (NOVAIS et al., 2007).

Tabela 25. Resultados da andlise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
guimicos do solo amostrado em 2008.

Camadas Sequénciade Culturas de Epoca de ~ ---- CV ----
o emmmmmmmeeeeeen Interacoes --------------

de solo verao entressafra amostragem (%)

cm V) (E) (A) VXE AxV AXE AXVXE \Y E A
C total

0-10 46,58 1,58™ 161,49** 2,39* 2,14™ 0,86™ 0,71™ 8,7 11,4 59

10-20 18,42%* 4,86%* 200,89** 0,88" 441* 0,61™ 0,36™ 13,7 11,2 5,6

20-30 3,50™ 1,50 983,54** 0,91™ 31,84* 179" 0,89™ 17,4 12,3111

P (resina)

0-10 12,49* 0,87" 0,01™ 1,11 8,58+ 067"  0,84™ 29,3 44,0 27

10-20 6,18"™ 1,51"™ 1,77™ 1,18™ 6,07** 0,32  0,46™ 86,0 50,4422

20-30 9,65* 0,47" 7,23% 0,47™ 15,26* 0,18™  0,70" 42,7 48534,1

K+

0-10 6,90™ 8,81* 77,50%* 1,39™ 17,80* 2,85* 0,61™ 36,6 17,716,4

10-20 1,02™ 2,22" 0,11™ 1,58 23,88* 2 36* 0,68"™ 555 254233

20-30 1,06™ 2,86 10,79* 0,91™ 54,41* 1,06  1,74"™ 66,5 27,627,1
ca*

0-10 18,63* 0,85"™ 0,02™ 0,99™ 17,38* 0,66™ 0,64"™ 30,6 23,719,2

10-20 8,09* 0,39 0,44™ 0,94™ 20,85* 1,91™ 041" 33,4 38,016,7

20-30 5,29 0,69 9,45%* 0,69™ 33,24+ 1,75  0,78"™ 30,6 30,9209
M92+

0-10 7,40% 0,81 0,01™ 1,13" 486* 0,52"™ 1,04 27,4 15,716,2

10-20 2,77 0,43"™ 0,33™ 0,56™ 4,25% 1,28"™ 0,72 452 34,0221

20-30 2,61™ 0,78" 1,27" 0,67™ 10,12* 0,63" 0,61" 28,3 27,7 20,2

pH (CaCly)

0-10 19,41 1,12™ 0,42™ 1,63" 3,64* 0,25 057™ 75 45 3,7

10-20 4,85™ 0,47" 8,44** 0,95™ 3,24 137"  0,28™ 77 72 52

20-30 6,02 0,55 10,27 0,58™ 3,43* 103" 0,88™ 66 74 58
H+Al

0-10 33,27 2,51™ 1,11™ 1,51™ 5,06* 0,23 046™ 24,9 152141

10-20 7,42* 0,76" 4,77* 0,65™ 0,18" 0,62 0,33 155 17,3154

20-30 18,61* 0,48" 3,93™ 0,49™ 5,18+ 0,70 0,77 11,9 17,816,0

Saturagéo por bases

0-10 19,34+ 1,00™ 0,05™ 1,43™ 10,72* 0,24™ 053" 19,0 11,410,2

10-20 5,80™ 0,32" 1,71 0,65™ 7,66%* 144"  1.44™ 279 26,5178

20-30 9,50* 0,60 0,32"™ 0,53™ 2,70 0,78 0,78 16,6 23,016,3

ns: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Além disso, considera-se a maior exigéncia da cultura do milho pelo P, quando
comparada a exigéncia da soja pelo nutriente, o que pode ter contribuido para a
diminuicdo dos teores de P (resina) no solo, devido a maior absorgcdo e exportacdo

pelos gréos de milho. O milho, com uma produtividade de gréos de 7,7 Mg ha™, exporta



65

aproximadamente 32 kg ha® de P (GUIMARAES et al., 2006), valor superior aos
16 kg ha™ de P exportados pelos gréos de soja, com uma produtividade de 3,5 kg ha™
(FRANCISCO et al., 2007). Além disso, a menor velocidade de decomposicdo dos
residuos vegetais do milho, em relacdo aos de soja, também pode ter influenciado tal
resultado, por apresentarem maiores valores de relagdo C:N e C:P (Tabela 3),

reduzindo a taxa de decomposicéo e de liberacéo de P dos residuos.

Tabela 26. Resultados da andlise de variancia (Teste F) dos dados dos atributos
guimicos do solo amostrado em 2009.

Camadas Sequéncia Culturas de Epoca de ~ ---- CV ----
. T 7 eemeemeeeeeeees Interagbes ---------------
de solo de verdo entressafra amostragem (%)
cm V) (B) (A) VX E AXV AXE AXVXE V E A
C total
0-10 23,31** 2,33™ 33,59** 1,07  13,14*»*  1,30™ 1,21 75 10,6 9,1
10-20 5,07" 3,15* 2,65™ 0,92™  14,42*  0,43™ 0,74"™ 251 13,2 13,3
20-30 24,06** 5,74%* 1,09™ 0,74™  58,47**  0,52™ 0,65" 139 11,4 143
P (resina)
0-10 8,29* 1,75™ 26,44** 0,78™ 0,78"™ 1,57™ 0,80" 38,1 26,7 36,4
10-20 2,37™ 0,86™ 26,96** 0,89™ 2,43™ 1,82" 1,00 57,8 56,9 51,6
20-30 41,66** 1,02 7,24* 0,77"  13,32%  1,72™ 0,31" 24,1 32,7 31,0
K+
0-10 2,31 7,72%* 0,94™ 1,02"™ 7,68** 2,93* 0,99" 414 145 19,1
10-20 0,11™ 3,61* 46,42%* 1,41 6,80** 0,19™ 1,42"™ 652 23,1 23,0
20-30 2,54™ 2,06™ 14,07** 0,89™ 0,35™ 0,32™ 0,41™ 56,1 28,1 253
Ca2+
0-10 8,81* 0,79™ 11,55 0,65™ 0,05™ 0,53™ 0,44" 47,0 27,5 20,5
10-20 0,95"™ 0,70™ 0,86"™ 0,69™ 4,02* 1,43™ 1,53 41,9 37,1 28,5
20-30 1,83™ 0,69 2,70™ 0,81"™ 4,81* 1,02™ 0,58™ 27,6 388 31,1
M92+
0-10 3,58"™ 0,73" 29,89** 0,58" 1,71™ 0,89™ 0,37™ 61,1 30,9 249
10-20 0,74™ 0,61™ 12,30%** 0,57™ 1,80™ 1,82" 1,43 44,7 32,1 216
20-30 0,08™ 0,45™ 37,65%* 0,70™ 2,33™ 1,44 0,96" 36,6 34,7 22,7
H (CaCl
0-10 14,45* 2,13™ 0,08™ f,45(”s 25),60** 1,12™ 0,83 114 58 56
10-20 2,99 0,57™ 12,83 1,05  15,38*  0,99™ 094" 99 78 35
20-30 6,18" 0,80™ 20,96** 0,56™  10,82**  0,70™ 083" 48 60 4,1
H+Al
0-10 18,33** 2,89 0,62"™ 0,81"™ 1527+  1,19™ 0,85" 34,7 138 157
10-20 1,53™ 0,92™ 0,68™ 1,05™ 1,82" 1,18™ 0,93" 31,1 14,6 10,3
20-30 12,65* 2,83™ 0,62" 0,43  34,95** 0,62™ 0,34™ 146 82 6,7
Saturacéo por bases
0-10 12,21* 2,01"™ 8,36** 0,51™ 4,86* 0,78™ 0,55" 29,6 153 15,2
10-20 1,25 0,64™ 0,63™ 0,98™ 5,18** 1,77" 1,24" 40,4 25,7 16,2
20-30 0,53" 0,99 0,40™ 0,41 2,13™ 1,33™ 0,51™ 19,0 21,4 158

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).
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Tabela 27. Teores de fésforo disponivel, calcio e magnésio trocaveis, acidez potencial e
valores de pH e de saturacao por bases do solo nas sequéncias de verao e
nas camadas de solo, em marc¢o e outubro de 2008 e 2009.

Epoca de Sequéncias de verdo *
amostragem SM MM SS SM MM SS SM MM SS
--------- 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm ---------
- 2008
P resina (mg dm™)
Marco 40Aa 27b 34Bab 12b 8Bb 22a 10Aab 7Bb 13a
Outubro 29B 27 44 A 12 16 A 20 8Bb 13Aa 14a

Ca®* (mmol, dm™®)
Marco 46Aa 27Bb 39Ba 22Aa 15b 18Bab 20Aa 15Bb 18Bab
Outubro 40Ba 30Ab 41Aa 17Bb 16D 23Aa  17Bb 17Ab 22 Aa
Mg?* (mmol, dm™)
Marco 21Aa 16b 20 a 11 9 11 12 10 11
Outubro 19B 17 20 10 9 12 10 10 12
H+Al (mmol, dm®)
Marco 24Bb 37a 24 b 36b 40 a 36b 34b 37a 32Bb
Outubro 27Ab 36a 24 b 38b 42 a 38D 32b 39a 37 Aa
pH (CaCl,)
Marco 57Aa 5,1b 56a 50Aa 47b 49ab 50A 4,7 50
Outubro 55Ba 5,0b 56a 48B 47 4,8 48Ba 4,7b 49a
Saturacao por bases (%)
Marco 74Aa 55Bb 72a 50Aa 39b 46ab 50Aa 42b 49 a
Outubro 69Bab 59Ab 72a 43Bab 39b 49 a 47Bab 43D 50 a

2009
P resina (mg dm™)
Margo 30B 25 34B 25A 18 24 A 10 Ab 8Bb 14 Aa
Outubro 39Aab 30b 44 Aa 11B 13 16B 7Bb 10Aa 12Ba
Ca* (mmol, dm™®)
Marco 33Aab 26D 39a 18 18 19B 17 18 17B
Outubro 29Bab 23b 36 a 17 18 21A 16 19 19A
Mg** (mmol. dm™)
Marco 18A 14 A 21 A 10 10 12 A 11A 11 11A
Outubro 15B 12B 17B 9 10 10B 9B 10 9B
H+Al (mmol, dm™)
Marco 35Aa 43a 25Bb 40 44 39 38A 39B 36
Outubro 29Bb 38a 38Ab 31 48 41 32Bc 42Aa 37b
pH (CaCl,)

Marco 52Ba 49b 56Aa 4,7B 4,6 4.9 48B 4,7 4.8
Outubro 55Aa 49b 54Ba 50A 47 4,8 50Aa 4,7b 4,8 ab
Saturacao por bases (%)
Marco 60ab 51b 71Aa 44a 41b 46 a 44 44 45
Outubro 6la 47b 64Ba 48a 39b 45ab 46 42 44

ns: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

': SM: rotagédo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

Médias seguidas pela mesma letra, mailuscula na coluna e dentro de cada atributo do solo e minlscula na
linha e dentro de cada camada de solo, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).
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WISNIEWSKI & HOLTZ (1997), ao avaliarem a mineralizacdo de P em
residuos de aveia-preta (relacdes C:N = 24 e C:P = 364) e milho (relagbes C:N =43 e
C:P = 470), observaram uma liberacéo de 85% do P dos residuos de aveia-preta, valor
superior aos 77% observados nos residuos de milho, indicando influéncia da relacao
C:P e C:P dos residuos na liberagdo de P. No presente estudo, os residuos de milho
apresentaram maiores valores de relacdo C:P, quando comparados aos residuos de
soja (Tabela 3). Segundo DALLAL (1977), residuos com maiores valores de relagéo C:P
favorecem a imobilizagdo de P pelos microrganismos do solo, diminuindo a
disponibilidade do elemento no solo.

Em 2008, de modo geral, observaram-se aumentos dos teores de K* no solo na
camada 0-10 cm de profundidade, quando se compararam os teores do elemento do

solo coletado em mar¢o com os teores do solo coletado em outubro (Tabela 28).

Tabela 28. Teores de potassio trocavel do solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade em funcdo das culturas de entressafra, em marco e outubro de
2008.

- Camadas de solo
Culturas de entressafra

------ 0-10 ------ ------ 10-20 ------ ----- 20-30 -----
Marco Outubro Marco  Outubro Marco Outubro
Crotalaria 41b 5,2 ABa 26 A 2,5 2,6 2,8
Guandu 35b 5,0Ba 2,2 AB 2,4 2,2 2,5
Nabo forrageiro 36b 5,9 Aa 2,4 AB 2,3 2,2 2.4
Milheto 40b 5,4 ABa 2,0Bb 25a 2,0b 24a
Média (florescimento) 3,8 54 2,3 2,4 2,3 2,5
Milho 3,0B 3,8B 2,1 1,7 1,8 2,0
Sorgo 3,8 Ab 4.8 Aa 2,3 2,2 2,2 2,2
Girassol 3,2 ABb 4,4 ABa 2,3 2,1 2,1 2,1
Média (colheita) 3,3 4,3 2,2 2,0 2,0 2,1
F (florescimento vs. colheita) ~ 6,94* 35,04** 0,30™ 13,05 272" 12,10**

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e minuscula
na linha e dentro de cada camada de solo, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Nas parcelas cultivadas com milheto, cultura a qual acumulou as maiores
quantidades de K na MS (Tabela 12), no periodo entre marco e outubro de 2008, foram
observados aumentos dos teores de K no solo nas trés camadas de solo avaliadas

(Tabela 28). Em outubro de 2008, as culturas de entressafra trituradas no florescimento



68

proporcionaram maiores teores de K* no solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade, quando comparadas as culturas que foram conduzidas até a colheita dos
graos. Esses resultados sao atribuidos as maiores quantidades de K liberadas pelos
residuos das culturas de entressafra durante a decomposicéo (Tabela 19).

Em 2009, foram observadas reducées dos teores de K™ do solo no periodo entre
marco e outubro, nas parcelas cultivadas com girassol na camada 0-10 cm de
profundidade, e de modo geral, na camada 10-20 cm de profundidade (Tabela 29). Na
camada 20-30 cm, foram observadas redugdes dos teores de K' nas parcelas

cultivadas com crotalaria na entressafra.

Tabela 29. Teores de potassio trocavel do solo nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30 cm de
profundidade em funcdo das culturas de entressafra, em marco e outubro de
20009.

Camadas de solo

Culturas de entressafra

------ 0-10 ------ ------ 10-20 ------ ----- 20-30 -----
Marco Outubro Margo Outubro Margo Outubro

Crotalaria 4,2 AB 4,3 AB 33a 26Db 25a 2,1b
Guandu 3,6B 39B 2,7a 22b 2,0 1,9
Nabo forrageiro 4.4 A 4.5 AB 31a 26Db 2.4 2,1
Milheto 4,7A 4,7A 31la 26b 2,3 2,0
Média (florescimento) 4,2 4,3 3,1 2,5 2,3 2,0
Milho 3,7B 3,3B 26a 21ABb 2,0 1,9
Sorgo 40B 42 A 31la 2,5Ab 2,3 2,0
Girassol 4,8 Aa 38ABb  26a 1,9Bb 1,9 1,6
Média (colheita) 4,1 3,7 2,8 2,2 2,1 1.8

F (florescimento vs. colheita) 0,45" 17,04** 4,29* 6,27* 3,58™ 3,27™

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e mindscula
na linha e dentro de cada camada de solo, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Mesmo as culturas acumulando elevadas quantidades de K em seus residuos e
liberando o nutriente durante a decomposicao, provavelmente, a auséncia de alteracoes
nos teores de K* no solo na camada 0-10 cm e a reducdo de K* na camada 10-20 cm
entre os meses de marco e outubro de 2009 estejam relacionadas as precipitacdes
pluviométricas entre as amostragens de solo nos periodos de entressafra dois anos
estudados. Entre os meses de margo e outubro de 2008, a precipitacdo pluviométrica

acumulada foi de 293 mm e, entre as amostragens realizadas em 2009, de 486 mm.
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Provavelmente, a maior precipitacdo pluviométrica na entressafra de 2009 resultou na
maior lixiviagdo do K* no solo, reduzindo os efeitos da ciclagem desse elemento no solo
pelas culturas de entressafra em 2009. Contribuindo para essa afirmacao, além da
maior precipitacdo pluviométrica acumulada, a ocorréncia de chuvas foi maior no
periodo que antecedeu a amostragem de solo em 2009 (Figura 3).

Em marc¢o e outubro de 2008, nas camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade, os
teores de C organico total do solo foram menores na sequéncia SM, quando
comparados aos teores observados no solo das sequéncias MM e SS (Tabela 30).
Resultados semelhantes foram observados na camada 20-30 cm de profundidade em

outubro de 2008, e na camada 0-10 cm de profundidade, em marco de 2009.

Tabela 30. Teores de C organico total do solo nas sequéncias de verdo e nas camadas
de solo, em marco e outubro de 2008 e 20009.

Epoca de Sequéncias de veréo *
amostragem SM MM SS SM MM SS SM MM SS
---------- 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm ---------
C organico total (g kg™) -
2008

Marco 149Ab 17,4Aa 17,2Aa 99Ab 11,0Aa 11,6Aa 99A 99A 104A
Outubro 12,8Bb 14,5Ba 145Ba 75Bb 93Ba 8,7Ba 6,4Bb 81Ba 75Ba
2009
Marco 12,0b 140Aa 14,7Aa 88Aa 95Aa 68Ab 83Aa 74b 5,2Bc
Outubro 12,2 125B 125B 7,6B 8,3B 8,1B 59Bb 75a 6,9 Aa

' SM: rotago soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada ano de avaliacdo e mindscula
na linha e dentro de cada camada de solo, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Os menores teores de C organico total no solo cultivado com a rotacéo
soja-milho no verdo indicam maior atividade microbiolégica no solo e corrobora os
resultados observados por BORGES (2010) nas mesmas parcelas do presente
experimento, por ocasido da coleta de solo pelo autor, em marco de 2008. O autor, ao
avaliar o teor de C e alguns atributos microbiolégicos no solo, observou menores teores
de C organico no solo, maiores conteudos de C na biomassa microbiana e maior
evolucdo de CO,, indicando maior atividade microbiana no solo na sequéncia SM,

quando comparada as sequéncias SS e MM. Segundo o autor, houve maior consumo e
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imobilizacdo do C do solo pelos microrganismos na sequéncia SM, em decorréncia da
utilizagédo do C do solo como fonte de energia metabdlica.

Acredita-se que a diversidade e a atividade microbiolégica do solo tenham
aumentado ao longo do tempo na sequéncia SM, em relacdo as sequéncias de verao
com monoculturas (SS e MM), em decorréncia da diferenca da qualidade dos residuos
produzidos pelo milho ou pela soja, cuja degradacdo envolve espécies distintas de
microrganismos e enzimas. Segundo SPEDING et al. (2004), adi¢cdes sucessivas de
diferentes residuos vegetais influenciam a dindmica populacional dos microrganismos
do solo. Apés 15 anos de semeadura direta na regido dos Pampas na Argentina,
PALMA et al. (2000) observaram menores teores de C no solo, maior nimero de
bactérias e maior atividade microbiol6gica no solo na condicdo envolvendo rotacao
soja-milho, quando comparado a monocultura de milho. Os autores atribuiram os
resultados a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais, os quais influenciam a
quantidade e espécies de microrganismos envolvidos no processo de degradacdo dos
residuos vegetais das diferentes culturas.

De modo geral, houve reducgéo dos teores de C organico total do solo entre os
meses de margo e outubro nos dois anos (Tabela 30). As redugfes dos teores de C
organico total do solo no periodo da entressafra observadas em 2008 foram superiores
aquelas ocorridas em 2009. No entanto, ressalta-se que, em marco de 2009, os teores
de C organico total do solo foram inferiores do que aqueles observados em marco de
2008. Essa reducao de C organico total no solo no periodo pode ser relacionada ao
clima da regido em que se desenvolveu o presente estudo, com temperaturas
relativamente altas no periodo da entressafra, o que € favoravel aos processos mais
acelerados de oxidacao biolégica do C organico do solo a CO, (RESCK et al., 2008).
Contribuindo para a menor reducgéo dos teores de C organico total em 2009, além dos
menores teores iniciais, a maior ocorréncia de chuvas no periodo da entressafra em
2009 (Figura 3) contribuiu para o aumento das taxas de decomposi¢cdo dos residuos
das culturas. Provavelmente, esse fato aumentou a taxa de incorporacdo de C no solo e
contrabalanceou a reducdo dos teores de C organico total do solo entre as

amostragens. Além disso, pode ser considerada a possivel protecao fisica do C do solo
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a acdo decompositora dos microrganismos proporcionada pelos agregados do solo
(TISDALL & OADES, 1982), sobretudo nos Latossolos argilosos (MIELNICZUK, 2008).
Em 2008, independentemente da época de amostragem do solo, foi observada
interacdo entre as sequéncias de culturas de verao e as culturas de entressafra para os
teores de C organico total do solo, na camada 0-10 cm de profundidade (Tabela 25). Na
sequéncia MM, entre as culturas trituradas no florescimento, o cultivo de guandu na
entressafra proporcionou maiores teores de C organico total no solo, quando

comparado ao cultivo de milheto na entressafra (Tabela 31).

Tabela 31. Teores de C organico total do solo em 2008, em funcdo das sequéncias de
culturas de veréo e as culturas de entressafra na camada 0 10 cm, e em
funcdo das culturas de entressafra nas camadas 10-20 e 20-30 cm.

Camadas de solo (cm)

Culturas de entressafra  ~ --------m--——-- 0-10 ---------------- ---10-20 --- --- 20-30 ---
---- Sequéncias de verao ----
SM MM SS
------------------- C organico total (g kg™) -------------------
Crotalaria 135 b 15,8 ABa 16,3 Aa 10,3 9,1
Guandu 130 b 16,2 Aa 14,2 Ba 10,1 8,9
Nabo forrageiro 12,7 b 15,3 ABa 15,3 ABa 9,9 8,6
Milheto 125 b 14,8 Ba 15,3 ABa 10,0 8,6
Média (florescimento) 12,9 15,5 15,3 10,1 8,8
Milho 12,7 b 15,7 a 14,5 Ba 918B 8,2
Sorgo 135 b 155 a 16,0 Aa 10,4 A 8,8
Girassol 12,8 b 145 a 14,0 Bab 90 B 8,5
Média (colheita) 13,0 15,2 14,8 9,5 8,5
F (florescimento vs. colheita) 0,05 0,76"™ 1,36"™ 3,71™ 0,91

ns: nao significativo (P > 0,05).
Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na coluna e dentro de cada grupo de médias, e mindscula
na linha e dentro de cada camada de solo, ndao diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Na sequéncia SS, foram observados menores teores de C organico total no solo
nas parcelas cultivadas com guandu, quando comparados aos teores das parcelas
cultivadas com crotaléria na entressafra (Tabela 31). Ainda na sequéncia SS, entre as
culturas conduzidas até a colheita dos grdos na entressafra, o cultivo de sorgo na
entressafra proporcionou ao solo os maiores teores de C organico total. O mesmo efeito
pdde ser observado na camada 10-20 cm de profundidade, independentemente da
sequéncia de culturas de verao.
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Sabendo-se da contribuicdo do sistema radicular das plantas no aporte de C
organico ao solo, cujos residuos sdo mais recalcitrantes (maior relacdo lignina:N),
guando comparado aqueles da parte aérea, acredita-se que o0 maior volume de raizes
de sorgo em relacdo aos de milho e girassol, devido ao maior adensamento de plantas
(177.000 plantas ha™), tenha contribuido para a manutencgéo do C organico no solo ao
longo do tempo de conducdo do experimento, demonstrando o efeito cumulativo do
tratamento. No caso do girassol, considera-se a menor capacidade dos residuos na
cobertura do solo (Tabelas 23 e 24). Em consequéncia da maior exposicdo da
superficie do solo a radiacdo solar e as oscilagbes de temperatura e umidade, houve
maior oxidacdo do C organico do solo nas sequéncias de culturas que combinaram o
cultivo de soja no verédo com girassol na entressafra.

Em 2009, as culturas trituradas no florescimento proporcionaram ao solo os
maiores teores de C organico total nas camadas 0-10, 10-20 e 20-30cm de
profundidade (Figura 32).

Tabela 32. Teores de C organico total do solo em 2009 em funcdo das culturas de
entressafra nas camadas de solo.

Culturas de entressafra Camadas de solo (cm) ---------------

---- 0-10 ---- ---- 10-20 ---- --- 20-30 ---
Crotalaria 13,3 9,0 7,3
Guandu 13,6 8,0 7,0
Nabo forrageiro 13,1 8,4 6,7
Milheto 13,1 8,3 7,0
Média (florescimento) 13,3 8,4 7,0
Milho 12,4 7,8 6,4
Sorgo 12,9 8,2 7,4
Girassol 12,2 7,5 6,2
Média (colheita) 12,5 7,8 6,7

F (florescimento vs. colheita) 9,78** 8,32* 5,31*

*: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Em consequéncia das maiores quantidades liberadas de N dos residuos das
culturas que foram manejadas no florescimento (Tabela 17), houve favorecimento da
atividade microbiolégica do solo na decomposicdo dos residuos e, portanto, da
incorporacédo do C no solo (HAGEDORN et al., 2003; DIJKSTRA et al., 2004).
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4.5. Fracdes de C no solo

N&o foram observadas interagbes significativas entre as sequéncias de veréo e
as culturas de entressafra para os teores de C organico total e nas fragGes particulada,
associada aos minerais, humina, dos acidos humicos e dos acidos falvicos, nas
amostras de solo coletadas em outubro dos dois anos avaliados, na camada 0-10 cm
de profundidade (Tabela 33). Portanto, os resultados foram analisados separadamente

para as sequéncias de culturas de verdo e para as culturas de entressafra.

Tabela 33. Resultados da andlise de variancia (Teste F) dos dados dos teores de C
organico total e nas fracbes associada aos minerais (COAM), particulada
(COP), humina (C-HUM) e nos acidos humicos (C-AH) e falvicos (C-AF) do
solo na camada 0-10 cm, em 2008 e 2009.

Fontes de variacao C total COAM COP C-HUM C-AH C-AF

2008
Sequéncias de verao (V) 20,06** 26,05**  39,28** 10,72* 128,84** 0,56™
Culturas de entressafra (E) 1,23 0,67™ 3,34* 1,44™ 3,43* 0,29™

Interacdo V x E 0,98"™ 1,07™ 0,45"™ 0,25 0,63™ 0,95™
CVy (%) 8,3 6,7 20,9 15,9 4,5 59,8
CVe (%) 9,4 12,7 13,6 12,8 14,9 57,4

2009

Sequéncias de verao (V) 0,58™ 9,63* 16,71* 3,13™ 4,44 2,77"
Culturas de entressafra (E) 3,20* 2,85™ 2,67™ 2,15™ 3,69* 1,02"

Interacdo V x E 1,05 1,32" 1,49™ 1,29 0,81™ 0,97"™
CVy (%) 4,5 5,6 10,0 8,7 154 49,6
CVE (%) 9,1 9,0 13,5 14,1 15,3 53,1

ns: ndo significativo (P > 0,05); * significativo (P < 0,05); ** significativo (P < 0,01).

A sequéncia SM proporcionou ao solo os menores teores de C organico total e
nas fragbes particulada em 2008 (Tabela 34), e nos acidos humicos nos dois anos
(Tabela 35). Também nos dois anos estudados, os teores de C na fracdo associada aos
minerais no solo da sequéncia SM foram menores do que aqueles da sequéncia MM.

Em 2008, apesar da maior atividade biologica do solo na sequéncia SM ter
resultado em menores teores de C organico no solo (BORGES, 2010), de acordo com
0s resultados do presente estudo, acredita-se que o consumo e a imobilizacdo do C
organico do solo pelos microrganismos ndo tenham ocorrido somente nas fragbes

associada aos minerais, humina e dos acidos humicos, cuja recalcitrancia é elevada
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(QUALLS, 2004), mas, principalmente, nas fracbes mais labeis de C, como na fracéo

particulada.

Tabela 34. Teores de carbono orgéanico total (COT) e nas fracdes associada aos
minerais (COAM) e particulada (COP) em cada sequéncia de culturas de
verdo em 2008 e 20009.

Sequéncias COoT COAM COP COoT COAM COP
R I —— 7 P —— 2009 --======mmmmmmmmmn
g kg™
SM 12,1 B 84 B 37C 12,0 8,7 B 33 A
MM 14,0 A 9,6 A 4,4 B 13,2 10,5 A 2,7 B
SS 139 A 8,6 B 53 A 12,7 9,7 AB 3,0 AB

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Tabela 35. Teores de carbono organico nas fragdes humina (C-HUM), nos acidos
hamicos (C AH) e nos acidos fulvicos (C-AF) do solo em cada sequéncia de
culturas de verdo em 2008 e 2009.

Sequéncias COoT C-AH C-AF C-HUM C-AH C-AF
N — 7 R e —— 7 —
g kg™
SM 6,2 B 52 C 14 6,8 6,6 B 1,4
MM 7,8 A 6,5 A 1,1 7,2 7,6 A 1,1
SS 7,0 AB 58 B 1,3 6,8 75 A 0,9

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Portanto, acredita-se que os menores teores de C na fracdo associada aos
minerais e nos acidos humicos, observados na sequéncia SM em 2008 (Tabelas 34 e
35), estejam associados aos menores teores de C da fragdo particulada. Deste modo,
com o C da fracdo particulada imobilizado pelos microrganismos do solo, menores
quantidades de substrato sdo disponibilizadas para a formacdo de substancias
humificadas (HAYNES, 2005), ja que os microrganismos do solo utilizam a fracao labil
do C (particulada) do solo como fonte preferencial de energia (BONGIOVANNI &
LOMBARDINI, 2006; VIEIRA et al., 2007b). Reforgcando essa hip6tese, em 2009, os
teores de C na fragdo associada aos minerais e dos acidos humicos permaneceram
inferiores na sequéncia SM.

Entre os sistemas com monoculturas em 2008, observaram-se maiores teores de

C na fracdo particulada do solo na sequéncia SS e maiores teores de C na fracdo
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associada aos minerais (Tabela 34) e nos acidos humicos na sequéncia MM
(Tabela 35). Os maiores teores de C na fracdo particulada na sequéncia SS séo
decorrentes da maior labilidade a decomposicdo dos residuos de soja cultivada no
verao, devido aos menores valores de relagéao C:N e lignina:N, quando comparados aos
residuos de milho (Tabela 3). Por essa raz&o, os residuos de soja contribuiram para o
aumento de C na fracdo particulada no solo, a qual é representada, principalmente, por
residuos de plantas e raizes em processo inicial de decomposicdo (CAMBARDELLA &
ELLIOTT, 1992). Resultados semelhantes foram observados por NEEDELMAN et al.
(1999), ao estudarem a contribuicdo dos residuos de soja nos teores de C na fracédo
particulada no solo quando comparados aos residuos de milho, em solos de 36
localidades no Estado de lllinois, EUA.

Os maiores teores de C na fragdo associada aos minerais e nos acidos humicos,
observados na sequéncia MM, podem estar relacionados & maior recalcitrancia e menor
taxa de degradacéo apresentados pelos residuos de milho, devido aos maiores valores
de relacdo C:N, lignina:N, teores de lignina e de polifendis (MARTENS, 2000b).
Adicionalmente, a lignina e os compostos fendlicos, juntamente com produtos
exsudados pelos microrganismos do solo no processo de decomposi¢édo dos residuos,
formam os principais componentes do humus (STEVENSON, 1994), presente na fragao
dos é&cidos humicos do solo e que estdo associadas aos minerais. Em analise
bioguimica de residuos de soja e milho, MARTENS (2000a) constatou baixos teores de
acidos fendlicos nos residuos de soja e maiores quantidades de acidos fendlicos no
solo ap6s incubacao por 84 dias com residuos de milho (MARTENS, 2000b).

Observaram-se reducdes de 9% nos teores totais de C organico do solo nas
sequéncias MM e SS entre as avaliagfes realizadas em 2008 e em 2009 (Tabela 34).
Na fracdo particulada, as reducdes dos teores de C foram de 39% na MM e de 43% na
SS de um ano para o outro, portanto, uma reducdo muito maior na fracdo particulada
guando comparada ao C organico total do solo. Quando se considerou o percentual do
C da fracdo particulada em relacdo ao teor total de C, houve reducédo de 30% para 22%

na sequéncia MM e de 38% para 24% na SS. Os menores teores de C organico total
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em 2009 podem estar relacionados a maior ocorréncia de chuvas no periodo que
antecedeu a amostragem de solo, quando comparada aquela de 2008 (Figura 3).

A maior ocorréncia de chuvas proporcionou adequadas condi¢cdes de umidade do
solo, favorecendo a atividade microbiolégica (SKOPP et al.,, 1990) e, portanto, o
consumo de C do solo pelos microrganismos (KIRSCHBAUM, 1995; LEIROS et al.,
1999). Foi possivel notar que a redugdo do C ocorreu principalmente na fracdo
particulada, pois, ndo foram observadas reducdes de C na fracdo associada aos
minerais (Tabela 34). Portanto, esses resultados indicam que a fracdo particulada é a
fracdo de C do solo de maior labilidade para os microrganismos, pela maior facilidade
de decomposicdo. ANGERS et al. (1993) também verificaram rapidas reducbes dos
teores de C do solo em solo canadense no periodo de maio a junho, e relacionaram
essas reducdes a mineralizacdo do C organico da fracédo particulada.

Contudo, na sequéncia SM, nao foram observadas alteracdes dos teores de C
organico total no solo e nem nas fragBes particulada e associada aos minerais de um
ano para o outro (Tabela 34). A explicacdo desse fato pode estar relacionada a
dindmica do C organico do solo logo ap6s a adi¢cdo de materiais organicos ao solo. Com
a adicdo de residuos ao solo, os microrganismos dao inicio ao processo de
decomposicdo desses materiais, 0 que provoca rapido crescimento de sua populacéo e,
consequentemente, da incorporacdo de C ao solo. Em seguida, as quantidades de
residuos vegetais tornam-se inferiores & demanda dos microrganismos decompaositores,
e estes passam a consumir o C presente no solo, o que resulta hum decréscimo
gradual dos teores de C do solo até atingir novo equilibrio (KUZYAKOV et al., 2000).

Nesse sentido, devido a maior labilidade dos residuos de soja e de sua
contribuicdo na formacao da fragdo particulada (NEEDELMAN et al., 1999), é possivel
que a maior e mais ativa comunidade microbiolégica do solo observada na sequéncia
SM tenha degradado rapidamente os residuos da soja colhida em marco de 2009,
resultando em rapido aumento da fragédo particulada, logo apds a adicao dos residuos
no solo na sequéncia SM. Deste modo, o aumento do teor do C da fragcdo particulada
em SM ocorreu de maneira a superar os teores de C da fracdo particulada na

sequéncia MM, pois, em 2009, os teores de C na fracdo particulada foram maiores na
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sequéncia SM (Tabela 34). Portanto, uma vez que as condi¢cdes climéaticas do periodo
da entressafra de 2009 foram favoraveis a mineralizacdo do C do solo, assim como na
forma particulada, o aumento dos teores de C organico na fracdo particulada na
sequéncia SM, logo apos a colheita das culturas de verdo, provavelmente, tenha sido o
fator responsavel pela manutencao dos teores de C organico no solo na sequéncia SM.

Em 2009, o percentual do C da fragédo particulada em relagéo ao C total do solo
foi de 27% na sequéncia SM, de 22% na MM e de 23% na SS. Estudos tém mostrado
valores semelhantes, em torno de 20%, nas camadas superficiais de solos cultivados
em SSD em condi¢fes tropicais e subtropicais (BAYER et al., 2001; BONGIOVANNI &
LOMBARDINI, 2006; FIGUEIREDO et al., 2010; SANTOS et al., 2011). Em condicdes
tropicais, mesmo com elevadas adicdes de residuos vegetais ao solo, o clima
(temperatura e distribuicdo da chuva) favorece a atividade dos microrganismos e,
consequentemente, o rapido consumo de C organico do solo, preferencialmente da
fracdo particulada, o que dificulta 0 aumento expressivo do C dessa fracdo no solo,
como observado no presente estudo.

De modo geral, verificou-se que o percentual médio do C da fracdo particulada
em relacdo ao C total do solo foi maior em 2008 (34%) quando comparado aquele de
2009 (24%). Esses resultados podem ser explicados pelo fato de que no ano agricola
2007/2008 foi cultivado milho nas sequéncias SM e MM, enquanto que no ano agricola
2008/2009, cultivou-se soja nas sequéncias SM e SS. Portanto, o aporte de residuo
vegetal, proporcionado pela cultura de verdo e a cultura de entressafra foi muito maior
em 2008, quando comparado aquele de 2009, em decorréncia da maior quantidade de
residuos produzidos pela cultura do milho (Tabela 2) e pelas culturas de entressafra
(Tabela 8). Segundo YANG & KAN (2001), quando o histérico de culturas € semelhante,
a quantidade dos residuos vegetais que retornam ao solo é o fator responsavel pelas
alteracfes dos teores de C no solo.

De outubro de 2008 a outubro de 2009, observaram-se aumentos de 9% nos
teores médios de C organico da fragdo associada aos minerais nas parcelas cultivadas
com crotalaria, guandu, nabo forrageiro e milheto e de 3% nas parcelas cultivadas com

milho, sorgo e girassol (Tabela 36). Esses resultados indicam que os residuos das
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culturas de entressafra trituradas no florescimento contribuiram mais significativamente

para a manutencao dos teores de C organico da fragéo associada aos minerais do solo.

Tabela 36. Teores de carbono orgéanico total (COT) e nas fracdes associada aos
minerais (COAM) e particulada (COP) para cada cultura de entressafra em
2008 e 2009.

cul q ¢ COoT COAM COP COoT COAM COP
ulturas de entressafra 2008 —ememmemmem 2009
g kg™
Crotalaria 13,5 8,9 4,6 13,3 10,0 33 A
Guandu 13,3 9,0 4,3 13,1 9,8 33 A
Nabo forrageiro 13,1 8,7 4.4 12,2 9,4 28 B
Milheto 13,0 8,8 4,2 12,0 9,0 3,0 AB
Média (florescimento) 13,2 8,9 4.4 12,7 9,6 3,1
Milho 13,5 8,6 49 A 11,8 8,9 2,9
Sorgo 13,9 9,0 49 A 12,7 9,6 3,1
Girassol 12,6 8,4 42 B 11,4 8,7 2,6
Média (colheita) 13,3 8,7 4,7 12,0 9,1 2,9
F (florescimento vs. colheita) 0,01 3,82" 1,14™ 5,33* 5,08* 3,11™

ns: nao significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05).
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (P = 0,05).

Em 2009, os residuos das culturas de entressafra trituradas no florescimento
proporcionaram ao solo maiores teores de C organico total, de C nas fragOes associada
aos minerais (Tabela 36) e humina (Tabela 37), quando comparados aos residuos das
culturas que foram conduzidas até a colheita dos grédos. Esses resultados sao
atribuidos as maiores quantidades de N liberadas no processo de decomposi¢cdo dos
residuos das culturas manejadas no pleno florescimento de modo geral (Tabela 17).

O N liberado dos residuos estimulou a atividade dos microrganismos do solo,
aumentando a taxa de decomposicdo dos residuos e de humificacdo do C no solo.
Adicionalmente, acredita-se que pode ter ocorrido redugdo da mineralizacdo do C das
fracBes humificadas, devido a maior oferta do nutriente nos residuos (DIJKSTRA et al.,
2004). HAGEDORN et al. (2003) observaram aumentos das quantidades de C
associado as fragOes silte e argila, em decorréncia da adicdo de N ao solo, e atribuiram
o resultado ao retardamento das reacfes de mineralizacdo do C no solo. Contribuindo
para essas afirmacdes, em experimento com 13 anos de conducdo em Latossolo na

regido Sul do Brasil, SISTI et al. (2004) concluiram que o fator principal que controla o
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acumulo de C em SSD € o N adicionado ao sistema por meio das culturas de cobertura,
principalmente pelas leguminosas. NEFF et al. (2002) reportaram que adi¢cdes de N
aceleraram, significativamente, a decomposi¢cédo das fracBes labeis de C organico no
solo e, a0 mesmo tempo, estabilizaram o C organico nas fracdes mais pesadas, como
aguelas associadas aos minerais. Os autores mencionaram que os efeitos, resultantes
da adicédo de N via fertilizantes, sdo analogos aqueles cujas adicdes de N ocorrem por
meios naturais, seja por residuos vegetais das culturas (ciclagem de nutrientes) e/ou
por fixacdo biologica do N atmosférico. Nesse sentido, as maiores quantidades
liberadas de N dos residuos de crotaléria (Tabela 17) proporcionaram maiores teores de
C na forma de &cidos humicos no solo nas parcelas cultivadas com essa leguminosa na
entressafra, quando comparados aos teores observados no solo das parcelas

cultivadas com nabo forrageiro, nos dois anos (Tabela 37).

Tabela 37. Teores de C no solo nas fracdes humina (C-HUM), acidos humicos (C-AH) e
acidos fulvicos (C-AF) em cada cultura de entressafra em 2008 e 2009.

C-HUM C-AH C-AF C-HUM C-AH C-AF
Culturas de entressafra

———————————— 2008 ------------ --mmmmememo- 2009 ---mmemeeen
g kg™

Crotalaria 7,2 6,4 AB 1,3 7,5 8,1 A 1,3
Guandu 7,1 6,7 A 1,5 7,5 7,9 AB 1,4
Nabo forrageiro 7,3 55 B 1,5 7,0 6,8 B 1,5
Milheto 6,7 6,6 AB 1,6 6,7 83 A 15
Média (florescimento) 7,1 6,3 15 7,2 7,8 14
Milho 6,7 5,8 AB 1,7 6,3 7,0 B 1,8
Sorgo 7,5 6,9 A 1,8 7,0 8,3 A 1,5
Girassol 6,5 55B 1,7 6,4 6,6 B 1,3
Média (colheita) 6,9 6,1 17 6,6 7,3 15

F (florescimento vs. colheita) 0,43™ 0,91™ 1,36™ 5,77* 2,89™ 0,94"

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Além disso, considera-se o maior periodo de tempo que os residuos das culturas
trituradas no florescimento permaneceram na superficie do solo sujeitos aos fatores de
decomposicgao (Figura 3), o que proporcionou a liberacdo de maiores quantidades de C

dos residuos, possibilitando maior incorporacéo ao solo (Figura 16 e Tabela 38).
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Observou-se ainda que, crotalaria e guandu proporcionaram maiores teores de C
organico na fracdo particulada, quando comparados ao nabo forrageiro em 2008
(Tabela 36). Nesse caso, a maior permanéncia da fragdo particulada proveniente dos
residuos das leguminosas pode ser atribuida as maiores concentracfes de lignina
observadas nos residuos de crotalaria e guandu, quando comparadas aquelas dos
residuos de nabo forrageiro (Tabela 3), o que conferiu maior resisténcia a

transformacéao da fracéo particulada pelos microrganismos no solo.

Crotaldria =— =Guandu = = Mabo forrageiro s=s++=«Milheto Milhoe — — Sorgo ssesss Girassol
2008 2009
3,0 - (@) Cr Y =2,3 e R2= 0960 7 (b) Cr. Y =1,7 %X R2 = 0,081 *
Gu: Y = 1,7 %998 R2 = 0, g50* Gu: Y = 1,5 %0%8X R2 = 0 g3
. Nf: Y = 1,6 e 000589 R2 = g g7g#* . Nf: Y = 1,0 e 00MH0X R2 = 0 gq7%*
ﬁ 2,4 4 ", Mt Y = 2,5 20X RZ=0,970% o4 s, Mt Y = 2,6 00008 R2 = g g2 7+
c Mi: Y = 1,7 e %0054X R2 = 0 g7g** ., Mi: Y = 1,6 e0004X R2 = 9 991 **
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o
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Figura 16. Quantidades de carbono nos residuos remanescentes das culturas de entressafra
sobre 0 solo ao longo do tempo, no periodo de entressafra de 2008 e 2009.
Cr: crotalaria; Gu: guandu; Nf: nabo forrageiro; Mt: milheto; Mi: milho; Sg: sorgo; Gs:
girassol. **: significativo (P < 0,01).

O cultivo de girassol na entressafra, quando comparado aos cultivos de milho e
sorgo, proporcionou 0s menores teores de C nas fragcdes particulada em 2008
(Tabela 36) e dos acidos humicos nos dois anos (Tabela 36). Além disso, o cultivo de
girassol na entressafra, quando comparado ao de sorgo, proporcionou ao solo menores
teores de C organico na fracdo dos acidos himicos nos dois anos (Tabela 37). Esses
resultados podem ser explicados pelo fato de que o girassol produziu as menores
quantidades de residuos (Tabela 8) e, ainda, apresentando as menores porcentagens

de cobertura do solo (Tabelas 23 e 24). Adicionalmente, o girassol apresentou as
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menores quantidades acumuladas de C em seus residuos (Figura 16), em decorréncia
da menor quantidade produzida. Todos esses fatores contribuiram para que menores
quantidades de C, provenientes da degradacdo dos residuos de girassol, fossem
incorporadas ao solo (Tabela 38). Além disso, a menor cobertura do solo,
proporcionada pelos residuos de girassol favoreceu a incidéncia direta da radiacao
solar na superficie do solo, com consequente aumento da temperatura, acelerando o
processo de oxidagdo do C organico do solo (KIRSCHBAUM, 1995; KATTERER et al.,
1998; ELTZ & ROVEDDER, 2005), o que, no presente estudo, refletiu, principalmente,
na fragdo particulada e nos acidos humicos. Menores coberturas do solo e menores
teores de C no solo nas parcelas com cultivo de girassol na entressafra ja foram
observados por MARCELO et al. (2009) em anos anteriores e sao recorrentes ao longo

da conducéo do presente experimento.

Tabela 38. Estimativas das quantidades decompostas de matéria seca e de C liberado
dos residuos das culturas de entressafra no periodo entre a trituragéo e a
amostragem de solo, em 2008 e 20009.

Culturas de Periodo de MS C Periodo de MS C
entressafra decomposicdo decomposta Liberado decomposicdo decomposta Liberado
dias % kg ha™ dias % kg ha™
——————————————————— 2008 2009 --------mmemmeeen
Crotalaria 123 44 1040 129 50 827
Guandu 102 48 819 87 52 789
Nabo forrageiro 142 64 895 158 84 855
Milheto 134 53 1218 144 68 1621
Milho 53 21 426 46 18 298
Sorgo 53 22 456 46 24 297
Girassol 43 19 200 46 26 237

Em 2009, o cultivo de sorgo na entressafra proporcionou maiores teores de C na
fracdo dos acidos humicos do solo, quando comparado aqueles proporcionados pelo
cultivo de milho (Tabela 37). Provavelmente, esse resultado pode ser atribuido a maior
contribuicdo do sistema radicular do sorgo no aporte de C ao solo e na formacao de
acidos humicos, devido ao maior adensamento de plantas e as caracteristicas

recalcitrantes das raizes das culturas, quando comparadas as da parte aérea.
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Nao foram observados efeitos das sequéncias de culturas de verdo e de
entressafra nos teores de C na fracdo dos acidos fulvicos (Tabelas 35 e 37). Entre
humina, &cidos humicos e éacidos fulvicos, os menores teores de C foram observados
na forma de acidos falvicos. Em 2008, o percentual de &cidos fulvicos em relacdo as
substancias humicas do solo foi de 10,8% e, em 2009, de 9,2%, indicando um maior
grau de humificacdo do C no solo, devido ao predominio de fragbes mais humificadas
(STEVENSON, 1994; ZECH et al., 1997).

Como os residuos das culturas de entressafra trituradas no florescimento
favoreceram o processo de humificagdo do C no solo e, consequentemente,
aumentaram os teores de C organico nas fracdes humina e dos &cidos humicos,
também eram esperados aumentos dos teores de C dos acidos fulvicos entre 0os anos
estudados, o que ndo foi observado. As seguintes explicacbes podem relacionadas aos
resultados: 1) a maior ocorréncia de precipitacbes em 2009 no periodo antecedente a
amostragem do solo (Figura 3) pode ter favorecido a lixiviagdo de parte dos acidos
fulvicos do solo, pois, os acidos fulvicos sdo compostos por moléculas de menor peso
molecular e com elevada densidade de grupamentos carboxilicos, o que confere maior
solubilidade entre as substancias humicas (STEVENSON, 1994); 2) pode ter ocorrido
transformacéo de acidos fulvicos em &acidos humicos no solo por meio de reacdes de
polimerizacdo. A maior atividade microbiana no solo e a maior taxa de degradacéao dos
residuos vegetais em 2009 contribuiram para a liberacdo de produtos que se ligaram as
moléculas de &cidos fulvicos, conferindo-lhes maior peso molecular e comportamento
semelhante as substancias classificadas como acidos humicos (STEVENSON, 1994).

Reforcando a segunda explicacdo, observou-se aumento dos teores médios de C
dos &cidos humicos de 6,2 g kg em 2008 para 7,6 g kg™ em 2009 (Tabelas 35 e 37).
Também foi observado aumento do percentual do C dos acidos himicos em relagéo ao
C das substancias humicas, passando de 42% em 2008 para 47% em 2009. Na maioria
dos casos, os teores de C dos acidos humicos chegaram a superar os teores de C da
fracdo humina, fracdo considerada de maior estabilidade no solo, cujo percentual foi de
50% em relacdo as substancias humicas em 2008 e de 45% em 2009. No entanto, 0s

teores de C na fragdo humina pouco se alteraram entre as duas amostragens de solo,
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cuja estabilidade esta relacionada ao maior grau de complexao quimica e afinidade com
particulas minerais do solo (STEVENSON, 1994). A reducao percentual observada na
fracdo humina se deve ao aumento relativo do teor médio do C da fragdo dos &cidos
hamicos. QUALLS (2005), ao estudar a biodegradabilidade das substancias humicas
em solo de floresta no periodo de um ano, observou menor taxa de mineralizagdo do C
dos acidos humicos (5,5%), quando comparada as taxas de mineralizacdo do C dos
acidos fulvicos (16,2%) e do C da fracdo humina (44,1%). No presente estudo, o
aumento dos teores de C observados na fragdo dos acidos humicos, provavelmente, foi
devido a sua menor taxa de mineralizacao.

YAGI et al. (2003), em Latossolo Vermelho, textura média, também observaram
gue 20% do C das substancias humicas estava na forma de acidos falvicos. Esses
autores chamaram atencdo para as rapidas transformacgdes que ocorrem entre as
fracBes humicas menos polimerizadas do solo, as quais séo intensamente influenciadas
pelas variacdes climéticas, estagio de evolucdo da humificacdo e reflexos sobre a
biomassa microbiana do solo. Em Latossolo Vermelho cultivado com milho em SSD,
SOUZA & MELO (2003) observaram que 10% das substancias humicas estavam na
forma de &cidos fulvicos e relacionaram o observado ao estadio mais avancado de
humificacdo do C do solo em regides tropicais, semelhantemente ao observado no
presente estudo.

A andlise dos teores de C do solo nas fragbes particulada, associada aos
minerais, humina e &cidos humicos possibilitou detectar alteracbes proporcionadas
pelos sistemas de culturas, pois, as diferencas dos sistemas com monoculturas (soja ou
milho) foram observadas nessas fracdes de C (Tabelas 34 e 35), o que nao foi possivel
observar por meio da analise do teor total de C organico do solo. Isso indica uma maior
sensibilidade das fracdes do C avaliadas no presente estudo em detectar efeitos de
praticas de manejo do solo, corroborando resultados observados em outras pesquisas
(BAYER et al., 2001; FREIXO et al., 2002; HAYNES, 2005; FIGUEIREDO et al., 2010;
SANTOS et al., 2011).
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4.6. Produtividade de soja e milho

N&o foram observadas diferencas nas produtividades de milho ou de soja,
quando se comparou a producdo de grédos das sequéncias com monocultura no veréao
com aquelas da sequéncia com rotacdo soja-milho nos anos agricolas 2008/2009 e
2009/2010 (Tabela 39). No entanto, as produtividades de milho e de soja no verao

foram influenciadas pelas culturas de entressafra nos dois anos agricolas (Tabela 40).

Tabela 39. Resultados da analise de variancia (Teste F) dos dados das produtividades
de milho e soja em fungéo das culturas de entressafra e da rotacdo no verao,
nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010.

Fontes de variaGdo A n-o /oo Milho - S0Ja oo
2008/2009 2009/2010 2008/2009 2009/2010
Entressafra (E) 3,99* 4,71* 10,71** 3,51*
Rotacdo no verao (V) - 6,72" 0,04" -
Interacdo E x V - 1,29 1,82™ -
CVe (%) 7,6 1,4 11,1 6,1
CVy (%) - 3,6 19,6 -

ns: ndo significativo (P > 0,05); *: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Tabela 40. Produtividades de milho e de soja cultivadas no verdo dos anos agricolas
2008/2009 e 2009/2010 em funcéo das culturas de entressafra.

Culturas de entressafra /oo Milho’ Soja ” oo
2008/2009 2009/2010 2008/2009 2009/2010
Mg ha™
Crotaléaria 84 A 7,2 B 31 A 4,1 A
Guandu 7,1 B 7,1 B 22 B 34 B
Nabo forrageiro 7,2 AB 7,4 AB 32 A 3,7 AB
Milheto 7,8 AB 7,6 A 30 A 35 B
Média (florescimento) 7,6 7,3 2,8 3,7
Milho 7,1 7,0 2,6 A 3,4
Sorgo 6,9 6,9 22 B 3,7
Girassol 6,5 7,0 29 A 3,6
Média (colheita) 6,8 7,0 2,6 3,6
F (florescimento vs. colheita) 25,23** 21,74 3,87™ 1,89"

' Sequéncia MM no ano agricola 2008/2009 e média das sequéncias MM e SM em 2009/2010.

% Média das sequéncias SS e SM no ano agricola em 2008/2009 e sequéncia SS em 2009/2010.

ns: ndo significativo (P > 0,05); **: significativo (P < 0,01).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, ndo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).
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Nos dois anos agricolas, as maiores produtividades de grédos de milho foram
observadas em sucessao as culturas manejadas no florescimento (Tabela 40). No ano
agricola 2008/2009, entre as culturas trituradas no florescimento, a crotalaria
proporcionou maior produtividade de milho, quando comparada ao guandu, € no ano
agricola 2009/2010, o milheto proporcionou maior produtividade de milho, quando
comparado ao guandu e a crotalaria. Esses resultados podem ser atribuidos as maiores
quantidades de nutrientes acumuladas na MS (Tabelas 10 a 14) e liberadas durante a
decomposicao dos residuos das culturas de entressafra (Tabelas 17 a 22).

O efeito do cultivo de crotalaria na entressafra na maior produtividade de milho,
guando comparado ao efeito proporcionado pelo guandu no ano agricola 2008/2009,
pode ser atribuido ao maior desempenho da crotalaria quanto a producao de MS e com
maiores quantidades de nutrientes acumulados nos residuos na entressafra de 2008
(Figuras 8 e 9). O mesmo pode ser afirmado para o milheto, cultura a qual apresentou
desempenho superior a crotalaria nos dois anos avaliados, justificando as maiores
produtividades de milho apds o cultivo de milheto na entressafra. Contribuindo para
essas explicagbes, sdo varios os relatos de aumentos na produtividade de milho em
sucessao a milheto e crotalaria na regiao do Cerrado (COLLIER et al., 2006; SILVA et
al.,, 2006a; SOUSA NETO et al.,, 2008). Esses autores relacionaram as maiores
produtividades de milho as maiores quantidades de N liberadas pelos residuos das
culturas antecessoras.

No ano agricola 2008/2009, tanto em monocultura como em rotagdo com milho
no verao, a soja apresentou menores produtividades de gréos apoés cultivo de guandu,
entre as culturas de entressafra trituradas no florescimento, e apés cultivo de sorgo,
entre as culturas de entressafra conduzidas até a colheita dos gréos (Tabela 40). No
ano agricola 2009/2010, maiores produtividades de soja foram observadas apds cultivo
de crotaléria, superiores aquelas observadas apdés cultivos de guandu e milheto.

TANAKA et al. (1992), em condi¢des de solo e clima semelhantes as do presente
estudo, obtiveram incrementos na produtividade de soja apos cultivo e incorporacao de
residuos de crotalaria ao solo. Os autores relacionaram o resultado aos fatores

biolégicos do solo, como a provavel reducdo da populacdo de nematoides
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fitopatogénicos, em decorréncia do cultivo anterior de crotalaria, o que favoreceu o
desenvolvimento e a produtividade cultura da soja em sucessao.

Em avaliacio no ano agricola 2006/2007 do presente experimento,
MARCELO (2007) observou maiores teores de Zn nas folhas de soja por ocasiao do
florescimento e relacionou esse resultado a provavel associagao simbiotica da soja com
micorrizas arbusculares nas raizes das plantas, corroborando JAMAL et al. (2002).
Portanto, em decorréncia da crotalaria apresentar elevada dependéncia micorrizica
(MIRANDA et al., 1989), os fungos remanescentes no solo apés cultivo de crotalaria
podem ter se associado a soja semeada em sucessao, resultando em efeitos benéficos
na absorcao de nutrientes com menor disponibilidade no solo, como por exemplo, o P e
0 Zn, aumentando a produtividade de graos.

No presente estudo, o nabo forrageiro demonstrou elevada capacidade em
absorver e liberar os nutrientes ao solo rapidamente. Portanto, a rapida ciclagem dos
nutrientes proporcionada pelo nabo forrageiro pode ter influenciado positivamente a
soja, superando os efeitos proporcionados pelo cultivo guandu na entressafra. Além
disso, em razdo do sistema radicular vigoroso, o nabo forrageiro geralmente € utilizado
com o objetivo de melhorar os atributos fisicos do solo, como por exemplo, 0 aumento
da porosidade e a reducédo da densidade do solo (CARNEIRO et al., 2009). Deste
modo, acredita-se que esses efeitos tenham contribuido para as maiores produtividades
de soja apoés cultivo de nabo forrageiro.

Observa-se que os efeitos das culturas de entressafra na produtividade de soja
nos diferentes anos agricolas foram variaveis e dependeram das condi¢fes climaticas
de cada ano agricola e do desenvolvimento das culturas de entressafra. Nesse sentido,
as maiores produtividades de soja no ano agricola 2009/2010 estdo relacionadas a
melhor distribuicdo e ocorréncia de chuvas durante o ciclo da cultura, quando
comparado aquelas observadas durante o ciclo da cultura no ano agricola 2008/2009
(Figura 3). Visando a isolar a diferenca entre anos agricolas, os efeitos das culturas de
entressafra sobre as produtividades de milho e soja foram analisadas considerando-se
a producéo total pelas culturas de verdo desde a implantacdo do experimento, ou seja,
no periodo de 2003 a 2010.
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Na cultura do milho, as maiores produc¢des de grdos foram proporcionadas pelas
culturas manejadas no florescimento, quando comparadas aquelas conduzidas até a
colheita dos graos, tanto em monocultura no verdo, quanto em rotacdo com a soja
(Tabela 41).

Tabela 41. Producbes acumuladas de milho e soja cultivados no verdo desde a
implantacdo do experimento, no periodo entre os anos de 2003 e 2010.

—————————————— Milho Soja
Culturas de entressafra Monocultura Rotacao’ Monocultura Rotacéo’
(MM?) (SM?) (CEH) (SM?)
Mg ha™

Crotalaria 50,8 30,2 23,8 A 99 A
Guandu 49,4 28,6 205 B 8,2 B
Nabo forrageiro 50,1 30,4 22,8 A 9,7 A
Milheto 50,9 30,6 21,8 AB 95 A

Média (florescimento) 50,3 29,9 22,2 9,4
Milho 47,6 29,0 214 A 8,8 A
Sorgo 46,0 27,8 19,1 B 7,7 B
Girassol 46,3 29,0 20,8 AB 91 A

Média (colheita) 46,6 28,6 20,4 8,5
F (florescimento vs. colheita) 31,58** 7,51* 17,7** 26,99**

*: significativo (P < 0,05); **: significativo (P < 0,01).

! Média de quatro anos agricolas para o milho e média de trés anos agricolas para a soja.

%: SM: rotacgdo soja-milho; MM: monocultura de milho; SS: monocultura de soja.

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna e dentro de cada grupo de médias, nédo diferem pelo teste
de Tukey (P = 0,05).

Na sequéncia com monocultura de milho no verdo, a producéo total de graos de
milho apds o periodo de entressafra com cultivo de crotalaria, guandu, nabo forrageiro e
crotalaria foi de 50,3 Mg ha™* (Tabela 41). J4 para o milho cultivado ap6s milho, sorgo ou
girassol na entressafra, a producdo média foi de 46,6 Mg ha™. Deste modo, em sete
anos agricolas de avaliacdo da produtividade apos o cultivo de culturas de entressafra,
a diferenca no manejo das culturas na entressafra, ou seja, de trituracdo no
florescimento ou conducdo até a colheita dos graos, resultou numa diferenca de
3,7 Mg ha™. Na sequéncia SM, com cultivo de milho em quatro anos agricolas, a
diferenca de producéo de gréos foi de 1,3 Mg ha™.

Esses resultados confirmam as observagdes feitas quanto as produtividades de

milho observadas nos anos agricolas 2008/2009 e 2009/2010 e podem ser atribuidos as
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maiores quantidades dos nutrientes liberados por meio da decomposicéo dos residuos
das culturas manejadas no florescimento na entressafra, principalmente N, quando
comparadas as quantidades dos nutrientes contidos nos residuos das culturas
conduzidas até a colheita dos graos.

Mesmo que as adubacdes tenham sido planejadas e efetuadas sem limitag&do de
nutrientes a cultura do milho, e, sempre objetivando elevadas produtividades
esperadas, é possivel que a liberacdo gradual dos nutrientes dos residuos, durante o
desenvolvimento da cultura, tenha favorecido a absor¢do dos nutrientes pelo milho,
uma vez que as adubagbes foram realizadas de uma Unica vez, aumentando a
possibilidade de perdas e, portanto, de reducdo no aproveitamento pela cultura.

Efeito semelhante foi observado na producéao total de graos de soja ao longo dos
anos de avaliagdo do presente experimento nas sequéncias SS e SM. Em média, as
culturas manejadas no florescimento proporcionaram maiores producdes de graos de
soja, quando comparadas as culturas conduzidas até a colheita dos graos (Tabela 41).
Na sequéncia SS, entre as culturas manejadas no florescimento, observaram-se
menores producbes de graos na soja cultivada apds guandu, quando comparadas
aquelas da soja cultivada apds crotaldaria e nabo forrageiro. E entre as culturas
conduzidas até a colheita na entressafra, o cultivo de sorgo proporcionou menores
producdes de graos de soja, quando comparado ao cultivo de milho na entressafra. E
na sequéncia SM, as menores producdes de graos de soja foram proporcionadas pelo
cultivo de guandu na entressafra, entre as culturas trituradas no florescimento, e e pelo
cultivo de sorgo, entre as culturas conduzidas até a colheita dos gréaos.

Na sequéncia SS, em sete anos agricolas, observou-se uma diferenca de
4,7 Mg ha™, quando se comparou a producéo de gréos da soja cultivada apds crotalaria
(23,8 Mg ha™) com a producéo da soja cultivada apés sorgo (19,1 Mg ha™) (Tabela 41).
E importante observar que essa diferenca entre os cultivos de crotalaria e de sorgo na
entressafra sobre a producéo de gréos de soja foi superior a produtividade média de
soja obtida no presente experimento, de 3,0 Mg ha™. Portanto, cultivando-se sorgo na

entressafra por um periodo de quatro anos agricolas, havera uma reducéo de producao
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de graos equivalente a producédo de um ano agricola, se comparada a producao de soja
cultivada apés crotalaria na entressafra.

O efeito negativo do cultivo de sorgo na producdo de soja ocorreu tanto na
sequéncia SM guanto na sequéncia SS (Tabela 41). Esse resultado pode ser atribuido
aos efeitos alelopéticos negativos proporcionados pelos compostos liberados durante a
decomposicdo dos residuos de sorgo, como tanino e alguns &cidos graxos
(OLIBONE et al., 2006), interferindo negativamente na germinagao e no crescimento da
cultura seguinte. Embora a cultura do sorgo apresente caracteristicas desejaveis para
sua utilizagdo na entressafra, como tolerar condi¢cdes desfavoraveis de umidade,
produzir elevadas quantidades de MS com relacdo C:N relativamente alta e
proporcionar elevadas porcentagens de cobertura do solo, seus residuos podem
interferir negativamente no desenvolvimento das espécies em sucessao, principalmente
na soja. Portanto, o sorgo ndo é uma cultura indicada para ser cultivada anteriormente a
cultura da soja. NUNES et al. (2006) alertaram para a importancia dessas

consideracdes ao se planejar o esquema de rotacdo de culturas.
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5. CONCLUSOES

A hipbétese do presente trabalho foi confirmada, ou seja, as taxas de
decomposi¢cdo e de liberacdo de nutrientes dos residuos vegetais das culturas de
entressafra foram diferentes e influenciaram os atributos quimicos do solo, os quais
refletiram na produtividade das culturas em sucessé&o. Portanto:

- Os residuos de crotalaria, guandu, nabo forrageiro e milheto liberaram maiores
quantidades de nutrientes durante a decomposicdo, quando comparados aos residuos
de milho, sorgo e girassol.

- Monocultura de soja no verdo proporcionou ao solo maiores teores de
C organico na fracao particulada, e monocultura de milho no verdo, os maiores teores
de C organico no solo nas frac6es associada aos minerais e nos acidos humicos.

- Residuos de crotalaria, guandu, nabo forrageiro e milheto proporcionaram ao
solo maiores teores de C nas fracBes humina e associada aos minerais. Os residuos de
crotalaria e de guandu proporcionaram maiores teores de C orgéanico na fragéo
particulada.

- As maiores producdes de grédos de milho e de soja durante a conducdo do
experimento foram obtidas apés cultivo de crotalaria, nabo forrageiro e milheto, culturas

de entressafra que foram manejadas no florescimento.
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