UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

PLANTASDE COBERTURA E CALAGEM SUPERFICIAL NA FASE DE
IMPLANTACAO DO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO EM REGIAO DE
INVERNO SECO.

EDUARDO DO VALLE LIMA

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencéo do titulo de Doutor
em Agronomia - Area de Concentracdo em
Agricultura.

BOTUCATU-SP
Setembro - 2004



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO"
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

PLANTASDE COBERTURA E CALAGEM SUPERFICIAL NA FASE DE
IMPLANTACAO DO SISTEMA DE PLANTIO DIRETO EM REGIAO DE
INVERNO SECO.

EDUARDO DO VALLE LIMA

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alexandre Costa Crusciol

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencéo do titulo de Doutor
em Agronomia - Area de Concentragdo em
Agricultura.

BOTUCATU-SP
Setembro - 2004



BIOGRAFIA DO AUTOR

Eduardo do Valle Lima, nascido em Belém do Para, no dia 12 de
dezembro de 1970, graduou-se no ano de 1993 em Agronomia pela entdo Faculdade de
Ciéncias Agrarias do Para (FCAP), hoje Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA). A
partir de 1994, apds Concurso Publico, assumiu o cargo de Engenheiro Agronomo da FCAP.

Em 1999 iniciou curso de Po6s-Graduacdo em Agronomia, area de
concentracdo em Agricultura, na Faculdade de Ciéncias Agronémicas / UNESP — Campus de
Botucatu (SP). No dia 11/04/2001 obteve o titulo de Mestre, com a mencéo de “Distin¢do e
Louvor”, cujo titulo da Dissertacdo foi: “Alteracdes dos atributos quimicos do solo e resposta
da soja a cobertura vegetal e a calagem superficial na implantacdo do sistema de semeadura
direta”. Desenvolvendo a mesma linha de pesquisa, realizou o curso de Doutorado, obtendo o
titulo de Doutor em 10/09/2004.

Deve ser ressaltado que de 1999 a 2004, durante o curso de Pods-
Graduacdo, publicou mais de 50 trabalhos na forma de resumos simples, expandidos ou em
anais de diferentes congressos ou reunides cientificas. Alem disso, também publicou
aproximadamente 15 artigos na integra, em diferentes periddicos de divulgacao cientifica, com
reconhecida politica editorial.

Recentemente foi aprovado em concurso publico para o cargo efetivo de
Professor Assistente da UFRA, na Disciplina de Producéo de Forragens, desenvolvendo suas

atividades no Curso de Graduacao de Zootecnia, campus de Parauapebas (PA).



A DEUS, pela bencéo da vida;
Ao0s meus pais;
Palmélia do Valle Lima
&
Emanuel Vitelli Lima;
Pelo inicio e formacg&o da minha vida:

OFERECO

Em especial @ minha esposa;
Patricia Leitdo Lima;
Continuacéo da minha vida:

DEDICO

“E claro que falhas sempre vamos apresentar, afinal somos
humanos e passiveis de erros. No entanto, o que vale é o esforco
daqueles que sempre procuram melhorar algo em si e para todos, por
menores que sejam as atitudes. Assim, a busca por novas conquistas
deve ser o limite no horizonte de cada um, sempre objetivando um
mundo melhor”.

Eduardo do Valle Lima



AGRADECIMENTOS

A Deus e a Nossa Senhora de Nazareé pelas gracas concedidas em todas as
etapas da minha vida, fundamentalmente na caminhada para obtencéo do titulo de Doutor;

Em especial a minha mée, a quem devo a alegria de viver, por todo apoio
durante a realizagcdo do curso que, apesar da distancia, sempre com amor, carinho, oracdes e
atitudes préaticas me ajudou, vibrando a cada passo do meu caminho;

Ao meu pai, pelo inicio e formacdo da minha vida, sempre com
pensamentos positivos e palavras de estimulo em todos os momentos;

A minha esposa, pela presenca em todos 0s momentos, por toda
compreensdo, paciéncia, carinho, apoio, amor e alegria, além de sua valiosa contribuicdo
profissional, sempre acreditando na minha capacidade;

Ao meu amigo Altir Raymundo dos Santos Carneiro, por toda a presteza,
carinho e atencdo em resolver como procurador os problemas na minha cidade;

A Faculdade de Ciéncias Agréarias do Para (FCAP), hoje Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA), pela liberacéo concedida para realiza¢do do curso;

Ao Prof. Manoel Malheiros Tourinho, Reitor Pro-Tempore da UFRA,
pelo total apoio a concretizacdo do meu afastamento e realizacdo de um sonho, sempre me
orientando, incentivando e acreditando no meu potencial;

Ao programa da CAPES/PICDT/UFRA, pela concessdo de bolsa de
estudo, apoio financeiro fundamental na capacitacdo de técnicos e professores das Instituicbes
de Ensino de Nivel Superior deste pais;

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Campus de Botucatu, UNESP,
pelo excelente Curso de Pds-Graduacéo oferecido;

Ao Departamento Producdo Vegetal, Setor de Agricultura e
Melhoramento Vegetal da FCA/UNESP, pela oportunidade em realizar o curso de Doutorado
e a consequiente efetivacdo desta Tese;

A Fazenda da FCA e ao PRONEX, que possibilitaram as condi¢des

fisicas e financeira para o desenvolvimento do projeto de tese;



Ao Prof. Dr. Carlos Alexandre Costa Crusciol, pela orientacdo, apoio e
dedicacdo, como professor e pesquisador, amigo e companheiro de todas as horas, exemplo de
carater e trabalho;

A todos os professores e funcionarios da FCA, pela atencéo e colaboracéo
na conducdo dos trabalhos, o que possibilitou o desenvolvimento desta tese, destacando-se 0
Prof. Dr. Jodo Nakagawa pelo exemplo de vida, profissional sério e competente, mas sempre
humilde, educado e solidario com todos;

Aos colegas de curso, pelo convivio saudavel, aprendizado compartilhado
e sugestdes profissionais prestadas, em especial aos amigos Juliano Corulli Corréa, Elza
Alves, Marcelo Rocha Corréa e Rogério Peres Soratto;

A todos estagiarios que de alguma forma colaboraram durante a conducéo
deste trabalho, em especial ao Bolsista de Iniciagdo Cientifica (PIBIQ) Clayton Felipe Barella,
hoje Eng. Agr. inserido no mercado de trabalho, pelo auxilio fundamental na execucdo das
anélises laboratoriais;

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, participaram da realizagdo

deste trabalho de tese.



SUMARIO
Pagina

LISTA DE TABELAS ...ttt sttt st ne s e VI
LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt ens IX
1 RESUMO ...ttt ettt ettt ettt bttt bt 01
2 SUMMARY L.ttt bbb bbb e bbbttt 03
3 INTRODUGAOD ........ooieeseeeee ettt sttt en ettt s s 05
4 REVISAO DE LITERATURA ...ttt 08
4.1 Plantas de cobertura para o sistema de plantio diret0........ccccooeviriiiiiiniineseee 08
4.2 Sistema de plantio direto e calagem superficial ...........ccoooveiiiiiiniiie i, 12
4.3 CUltiVO €M SAfTINNA ..o s 19
5 MATERIAL E METODOS ...t tesee e esae st 23
5.1 Localizagdo da area experimental e caracterizacdo do local ..............cccoeveveieiiviicnnennn, 23
5.2 Delineamento experimental e tratamentos empregados ..........cccovvveeiereneseeniesesnennns 24
5.3 Espécies de CODErtura VEGELal ........c.cceriieriiiieie et 25
5.4 Cultivar de soja e hibrido de MilN0 .........ccooeiiiiiii 27
5.5 Instalacdo e conduGao dO EXPEIMENTO .......ccoeviiirirriieeiesese e 27
5.5.1 Primeiro ano agricola (1999/00) .........c.ccuurrererierieierieeseseseesee e seeeesesessesneseenens 29
5.5.2 Segundo ano agricola (2000/01) ........ccueerererereieeeeeeeese e 32
5.5.3 Terceiro ano agricola (2001/02) .........ccueueeiereieiaenese e 35
5.6 ODtENGAO dOS HAUOS .....c.viivieiiiiciieiee e ene s 36

5.6.1 Producdo de mateéria seca, teor e acimulo de macronutrientes e relacéo
C/N das CODEITUIaS VEJETAIS. ......ccveeeiiiieie sttt sre s 36

5.6.2 Composic¢do quimica, soma de cations e condutividade elétrica dos

extratos das CODErtUras VEGELAIS. .........cuvvrrieriiieie e 37
5.6.3 Alteragdes dos atributos quimMICOS d0 SOI0 .......cvevrierierieieiee e 38
5.6.4 CalCArIiO reSIAUAL ......c.eoeeiieiieieeiieie et 39
5.6.5 Teor de nutrientes na avaliacdo da diagnose foliar da soja e do milho ................. 40
5.6.6 Produtividade de graos da soja e do miln0.........cccceveviiiiieicic s 41

BT ANALISE B ALISTICA .o eeeeeeee ettt ettt e e et e e e e ee et e e e e e et e e e e e ea e e eeeeaaannns 41



VI

SUMARIO
Pagina

6 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cooveiieisreeeessiieseeseses s iessssssesss s ssssssassen s sensnes 42
6.1 CODEITUIa VEJETAL. ... cve et ene s 42
6.1.1 Quantidade e qualidade dos residu0s VEQELaiS..........cccovrverieieiierieneseeiese e, 42
6.1.2 ReCiclagem de NUEITTENTES ........oiviiiiieiiiie st 58

6.2 Fertilidade d0 SOI0 ........coiiiieieci s 66
6.2.1 ALrIDULOS QUIMICOS ..ottt 66
6.2.2 CalCANIO rESIAUAL ......c.eevieveeeieie et 87

6.3 Teor de nutrientes na avaliacdo da diagnose foliar............cccoviieiinniiiis 93
6.4 Produtividade 08 gra0S.........ooueiiiiiieie ettt 108

7 CONCLUSOES.......ooisieeeteteetee ettt 114

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cccoviieeicieisvssies s 116



Tabela
1

LISTA DE TABELAS

Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento. Botucatu-SP,

Analise quimica e fisica do corretivo de acidez do solo utilizado no
experimento. Botucatu-SP, 1999.

Atributos quimicos do solo por tratamento, na profundidade de 0-20 cm,
antes da reaplicacdo superficial de calcario e quantidade necesséria do
corretivo para elevar a V% = 70. Botucatu-SP, 2001..........ccccceevereriinvnieennennn.
Producdo de matéria seca, teor de N, relagdo C/N, soma de cations (3 Ca,
Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica (CE) da parte aérea das coberturas
vegetais, aos 53 dias apds a emergéncia, em sistema de plantio direto.
Botucatu-SP, 1999-2000..........cceiiiiiiiiiiiieiie e
Composicdo quimica dos extratos vegetais extraidos da parte aerea das
plantas de coberturas. Botucatu-SP, 1999-2000..........c.cccceeveviveiiiesiiesieesie s
Producdo de matéria seca, teores de N e relagdo C/N da parte aérea das
coberturas vegetais, aos 56 dias ap0s a emergéncia, em sistema de plantio
direto. Botucatu-SP, 2000..........cccooiiiiiieieie e s
Producdo de matéria seca, teor de N, relacdo C/N, soma de cations (3. Ca,
Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica (CE) da parte aérea das coberturas
vegetais, aos 50 dias ap0s a emergéncia, em sistema de plantio direto.
BOtUCAtU-SP, 2001.......ccceiiiiiiiiiiiici s
Composicdo quimica dos extratos vegetais extraidos da parte aérea das
plantas de coberturas. Botucatu-SP, 2001..........ccccccvevieiieiieieee e
Soma de cations (3. Ca, Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica (CE) de
extratos vegetais extraidos da parte aérea de painco, aos 50 dias apos a

emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 2001.............c.ccenenee.

VIl

Pagina

24

31

34

53

54

54

55

S7



Tabela

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Acumulo de macronutrientes na parte aérea das coberturas vegetais, aos 53

dias ap6s a emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 1999-

AclUmulo de macronutrientes na parte aérea das coberturas vegetais, aos 56
dias ap0s a emergéncia, em sistema de semeadura direta. Botucatu-SP, 2000.

AcUmulo de macronutrientes na parte aérea das coberturas vegetais, aos 50
dias ap06s a emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 2001.......

Desdobramento da interacdo cobertura vegetal x calagem superficial para
acumulo de N, K e Mg das plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2001...............
Coeficiente de correlacdo simples (r) entre os teores de Ca e Mg trocaveis
extraidos com resina trocadora de ions e por meio de extrato de cloreto de
potassio, ap6s 19 meses da calagem superficial (tratamento com calcario), no
perfil do s0lo Botucatu-SP, 2001..........cccciieiiiiieiieieie e
Diagnose foliar de macronutrientes no estadio R2 da soja, em fungdo da
cobertura vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP, 2000..........c..cccce.ee..
Desdobramento da interacdo cobertura vegetal x calagem superficial para
teor de Mg da soja no estadio R2. Botucatu-SP, 2000............cccceeeeveeeirerrennenne.
Diagnose foliar de macronutrientes no estadio 5,0 do milho, em funcéo da
cobertura vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP, 2001........................
Desdobramento da interacdo cobertura vegetal x calagem superficial para
teor de N e Ca do milho no estadio 5,0. Botucatu-SP, 2001..........c...cccovervennne.
Diagnose foliar de macronutrientes no estadio 5,0 do milho, em fungéo da
cobertura vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP, 2002.............cc..c.....
Desdobramento da interacdo cobertura vegetal x calagem superficial para
teor de N, K e Ca do milho no estadio 5,0. Botucatu-SP, 2002.............ccccceunee
Produtividade dos cultivos em safrinha durante os trés anos de conducéo do
experimento, em funcdo da cobertura vegetal e da calagem superficial.
BOTUCALU-SP.....ooiiieiii e e

VI

Pagina

62

63

64

65

91

102

103

104

105

106

107



Figura

LISTA DE FIGURAS

Temperaturas maximas (==) e minimas (—), e precipitacdo pluvial ( |)
durante o primeiro periodo de condugdo do experimento. A conducdo das
coberturas vegetais (CV) foi iniciada em 16/12/99 e a dessecacdo (D) em
14/02/00; a semeadura da soja (S) foi realizada em 28/02/00, com
emergéncia (E) em 02/03/00, florescimento (F) em 24/04/00 e colheita (C)
em 03/07/00. BOTUCALU-SP.......cccueiuiriiiieiiiiieie et
Temperaturas maximas (==) e minimas (—), e precipitagdo pluvial ( |)
durante o segundo periodo de conducdo do experimento. A conducgdo das
coberturas vegetais (CV) foi iniciada em 22/09/00 e a dessecacdo (D) em
24/11/00; a semeadura do milho (M) foi realizada em 08/01/01, com
emergéncia (E) em 13/01/01, florescimento (F) em 14/03/01 e colheita (C)
em 05/06/01. BOUCALU-SP.........ccueiieiiiiiiiiiiiiesieieeeeses e
Temperaturas maximas (==) e minimas (—), e precipitacdo pluvial ( |)
durante o terceiro periodo de condugdo do experimento. A condugdo das
coberturas vegetais (CV) foi iniciada em 11/10/01 e a dessecacdo (D) em
04/12/01; a semeadura do milho (M) foi realizada em 24/01/02, com
emergéncia (E) em 29/01/02, florescimento (F) em 18/03/02 e colheita (C)
em 13/06/02. BOLUCATU-SP.........cceieiiiiiiieiie et
Quantidade de matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura sobre o
solo, nos tratamentos com e sem calagem, em funcdo do tempo apos a
desSecacan. BOUCAIU-SP.........cccoiiiiiiiiicisie e
Valores de pH no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apds 5
meses (a) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apds a
reaplicacdo do corretivo. BOtUCAtU-SP...........ccocoiiiiiiiiiiecee e
Teores de H + Al no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apds 5
meses (a) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apds a

reaplicacdo do corretivo. BOtUCAtU-SP...........cccccoviiiiiieiiiececece e

Péagina

28

28

29

56

78



Figura

10

11

12

13

14

15

Teores de Ca no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal ap6s 5 meses
(@) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apos a reaplicacdo
do COrretivo. BOTUCAIU-SP..........ccoiviiiiieiecie e
Teores de Mg no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apos 5
meses (a) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apds a
reaplicacdo do corretivo. BOtUCAtU-SP...........ccoceiiiiiieinieiecieees e
Teores de K no perfil do solo, em fungéo da cobertura vegetal apds 5 meses
(@) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apos a reaplicacao
do COrretivo. BOTUCATU-SP........ccueiiiiiiieiese e e
Teores de M. O. no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apos 5
meses (a) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apo6s a
reaplicacdo do corretivo. BOtUCAtU-SP...........cccccoviiieiiinie i
Valores de V% no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apos 5
meses (a) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apds a
reaplicacdo do corretivo. BOtUCAtU-SP...........cccceviiieieie e
Teores de Al no perfil do solo, em fungdo da cobertura vegetal apds 5 meses
(@) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apos a reaplicacao
do corretivo. BOTUCALU-SP.........c.coiiiiiiiiieie e
Teores de NO3™ no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apds 5
meses (a) e 19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apds a
reaplicacdo do corretivo. BOtUCAtU-SP...........cccccoviiiieiieieiecicee e
Calcario residual no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal e da
calagem superficial, apos 19 meses da aplicacdo (médias dos tratamentos
com calCario). BOTUCALU-SP...........coeiiiiiirerieseee s
Calcério residual no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal e da
calagem superficial, apds 8 meses da reaplicagdo (médias dos tratamentos

com CalCario). BOTUCALU-SP...........ccooiiiieieieeeeese s

Pagina

80

81

82

83

84

85

86

90



1 RESUMO

Atualmente vem existindo interesse na calagem superficial, sem prévia
incorporacao, para implantacdo do sistema de plantio direto (SPD). Dessa forma, objetivou-se
avaliar a quantidade, a qualidade e os efeitos de residuos de diferentes plantas de cobertura, com
e sem calagem superficial, sobre os atributos quimicos no perfil do solo e as respostas do milho e
da soja, no SPD em fase de implantagdo em regido de inverno seco. O experimento foi realizado
nos anos agricolas de 1999/00, 2000/01 e 2001/02 na FCA/UNESP-Botucatu (SP), em Nitossolo
Vermelho Distroférrico. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas
subdivididas e quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas pelos tratamentos de cobertura
vegetal, sendo: 1-sorgo de Guiné vermelho, 2-sorgo de Guiné branco/preto, 3-milheto, 4-painco,
5-vegetacdo espontanea e 6-sem vegetacdo. Nas subparcelas foram admitidos dois niveis de
saturacdo por bases: A- a original do solo e B- visando a elevacdo da V% a 70 (recebendo
inicialmente uma aplicacdo superficial de calcario e posterior reaplicacdo). Foi utilizado um
calcério dolomitico faixa D (filler). As coberturas vegetais foram dessecadas aos 53, 56 e 50 dias

apos a emergéncia, nos trés anos agricolas, seguindo-se de um cultivo de soja e dois de milho em



safrinha, respectivamente. Para as coberturas vegetais foram avaliadas a producdo de matéria
seca (M.S.), teor e acimulo de macronutrientes e relacdo C/N, além da composi¢do quimica,
soma de cétions (3. Ca, Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica dos extratos vegetais da parte
aérea. Para a soja e o milho, realizou-se a diagnose foliar de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg)
e determinou-se a produtividade de grdos. Com relacdo ao solo, as amostragens foram realizadas
a 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade, 5 meses e 19 meses da calagem superficial e 8
meses apos a reaplicacdo do corretivo. Determinou-se o pH (CaCl,), a acidez potencial (H+Al),
os teores de Ca, Mg e K trocaveis, os teores de matéria organica (M.O.), a saturag@o por bases
(V%), o teor de AI** e o teor de NOs no solo. Nas mesmas amostras de solo, também foi
efetuada a determinacgéo do calcario residual (Ca e Mg ndo trocaveis), aos 19 meses da calagem
superficial e aos 8 meses da reaplicacdo. O milheto, na primavera-verdo, apresentou elevado
potencial para produgdo de M.S., persisténcia da palhada e reciclagem de nutrientes em curto
periodo de desenvolvimento. O paingo, além de possibilitar a colheita dos grdos, destacou-se
como o residuo vegetal, associado a calagem, mais eficaz na neutralizacdo de H+Al e no
acimulo de Ca, Mg e K na camada de 0-5 e 5-10 cm. As coberturas vegetais ndo afetaram a
produtividade de grdos das culturas, enquanto a calagem superficial proporcionou incrementos
na produtividade de milho, assim como na produtividade acumulada. A aplicagéo superficial de
calcério na implantacao do sistema de plantio direto proporcionou atuacdo efetiva na correcao da
acidez do solo até 40 cm de profundidade, quando comparado ao tratamento sem calagem, apés
cinco meses. E possivel instalar o SPD, em regifo de inverno seco, em solos anteriormente
cultivados no sistema convencional de preparo, mediante aplicacdo de calcario na superficie. A
presenca de anions solUveis como nitrato promove rapida lixiviacdo de bases no perfil do solo. O
método do calcario residual, aliado aos atributos quimicos do solo, pode auxiliar na identificacéo

do momento necessario de reaplicacdo do calcario em SPD, embora necessite de mais pesquisas.



GROUND COVER PLANTS AND SURFACE LIMING DURING NO-TILL
IMPLEMENTATION IN A DRY-WINTER REGION. Botucatu, 2004. 124p. Tese
(Doutorado em Agronomia/Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade
Estadual Paulista.

Author: EDUARDO DO VALLE LIMA
Adviser: CARLOS ALEXANDRE COSTA CRUSCIOL

2 SUMMARY

Interest has been on the rise toward surface liming, without previous
incorporation, during no-till system implementation. The objective was thus to evaluate the
amount, quality, and effects of residues of different ground cover plants, either with or without
surface liming, on the soil profile’s chemical attributes, and the responses of corn and soybean,
under no-till system at the implementation stage in a dry-winter region. The experiment was
conducted during the 1999/00, 2000/01, and 2001/02 cropping seasons at FCA/UNESP-Botucatu
(SP), on a Red Nitosol (Alfisol). The experimental design was organized as random blocks, with
split-plots and four replicates. Plots consisted of ground cover plant treatments, as follows: 1-red
broomcorn millet, 2- white/black broomcorn millet, 3- millet, 4- fall panicum, 5-spontaneous
vegetation, and 6-no vegetation. Two base saturation levels were admitted in the subplots: A- the
soil’s original value, and B- a value that would raise V% to 70 (initially receiving one surface
lime application and a later reapplication). Ground cover plants were desiccated at 53, 56, and 50
days after emergence, in the three cropping years, followed by a soybean short crop and two corn
short crops, respectively. Ground cover plants were evaluated for dry matter production (D.M.),
content and accumulation of macronutrients, and C/N ratio, in addition to chemical composition,
sum of cations (3. Ca, Mg, Mn, K, and Na), and electric conductivity of plant extracts from the
aerial part. Soybean and corn were diagnosed for leaf macronutrients (N, P, K, Ca, and Mg), and
their grain productivity was determined. With regard to the soil, samplings were collected at 0-5,
5-10, 10-20, and 20-40 cm depths, 5 months and 19 months after surface liming, and 8 months
after reapplication of lime. Determinations included pH (CaCl,), potential acidity (H+Al),



exchangeable Ca, Mg, and K contents, organic matter contents (O.M.), base saturation (V%),
AI** content, and NO3™ content in the soil. Residual lime determination (non-exchangeable Ca
and Mg) was performed for the same soil samples 19 months after surface liming and 8 months
after reapplication. Millet in the spring-summer season showed high potential for D.M.
production, trash persistence, and nutrient recycling in a short development period. Fall
panicum, in addition to yielding a grain harvest, was prominent as the most effective residue, in
association with liming, in neutralizing H+Al and with regard to Ca, Mg, and K accumulation in
the soil profile. Plant mulches did not affect the grain productivity of crops, while surface liming
provided corn productivity increases, as well as accumulated productivity gains. The surface
application of lime when implementing no-till system was efficient to correct soil acidity until a
40 cm depth after five months. The no-till system can be installed in a region with dry winters in
soils previously cultivated under the conventional tillage system, by means of lime applied to the
surface. The presence of soluble anions as nitrate promotes rapid leaching of bases with a
corrective action on acidity in the soil profile. The residual lime method, in association with the
soil’s chemical attributes, can aid in the identification of the moment when lime reapplication is

necessary in the no-till system.

Keywords: Glycine max, Zea mays, plant residue, acidity, soil fertility, organic complexes,

cation mobility.



3 INTRODUCAO

A acidez dos solos é um dos principais problemas da agricultura nos
tropicos, caracteristica da maioria das &reas agricultaveis do Brasil, acarretando em baixa
quantidade de bases trocaveis e alta saturacdo por Al, que dificultam as altas produtividades das
culturas anuais, notadamente a soja e o milho. Essas propriedades quimicas podem ser alteradas
com a calagem, que é uma pratica utilizada, tanto para correcdo de acidez do solo e eliminagdo
da toxidez do Al, quanto para o fornecimento de Ca e Mg.

No sistema de plantio direto (SPD), a corre¢do do solo € realizada mediante
distribuicdo do calcério na superficie, sem incorporacédo, visando a manutencdo dos beneficios
quimicos, fisicos e bioldgicos obtidos pelo sistema, embora é sabido que se trata de um produto
de baixa solubilidade em &gua e que, para reagir, deva entrar em maximo contato com as
particulas do solo. Em areas onde o SPD ja se encontra estabelecido (4 ou 5 anos apos a
implantagdo), a calagem superficial tem permitido evidenciar a acdo benéfica dos produtos de
sua dissolucdo, atuando nas primeiras camadas abaixo da superficie do solo em diferentes

condigdes de solo e clima.



No sistema de plantio convencional ou na fase de implantagdo do SPD, a
correcdo da acidez pressupde a incorporacao do calcario ao solo com aracdo e gradagens, para
proporcionar 0 maximo contato entre as particulas do corretivo com os coldides do solo.
Entretanto, vem existindo grande interesse para implantacdo do SPD, sem incorporagdo prévia
do calcério, ndo havendo a necessidade de promover o revolvimento inicial do solo, realizando-
se a calagem superficial desde o estabelecimento, principalmente em &reas ja cultivadas no
sistema de plantio convencional e na implantacdo da integragdo agricultura-pecuéaria sobre
pastagens degradadas. As vantagens desse procedimento estariam relacionadas & manutencédo da
estrutura do solo, proporcionando maior controle da erosdo e economia com as operacdes de
incorporacao de calcério e preparo do solo.

A busca de formas alternativas para que a aplicacdo superficial de calcario,
no SPD recém instalado, tenha atuacdo efetiva em profundidade no perfil do solo e o
entendimento dos provaveis mecanismos que levariam os produtos de sua dissolucdo a atuarem
em subsuperficie, tornam-se de grande interesse. Nesse contexto, ha a possibilidade do uso de
plantas de cobertura antecedendo as culturas principais, que produzem residuos vegetais em
quantidade e qualidade capazes de melhorar alguns atributos quimicos do solo, principalmente
quando associadas a calagem superficial.

Recentemente, vem sendo constatado que compostos organicos
hidrossoluveis de baixo peso molecular liberados pelos residuos vegetais desempenham papel
fundamental na quimica dos solos acidos (&cidos organicos). Observa-se também que o efeito do
residuo vegetal na mobilidade dos produtos da dissolugdo do calcario no solo varia com a
espécie de planta.

Outro aspecto importante a ser considerado na eficiéncia da calagem
superficial é o efeito residual. Os calculos da necessidade de calagem para o SPD sdo, na maioria
das vezes, ainda baseados dentro das técnicas convencionais de preparo do solo, onde o poder
relativo de neutralizacdo total (PRNT), indice onde ja esta contida a reatividade, é levado em
conta. Ressalta-se que o valor de reatividade indica a capacidade neutralizante no curto periodo
de 3 meses, como preveé a legislaco brasileira atual. E possivel que a médio e a longo prazo, a
capacidade neutralizante deva ser maior, condicionada por uma serie de fatores ligados ao

sistema de producdo adotado e ao ambiente. Assim, provavelmente no SPD o calcario apresenta



reacao mais lenta, que pode estar associada a ndo movimentacdo do solo, e maior poder residual,
que, quanto mais longo, maior é o retorno econémico em fungdo do maior intervalo entre uma
aplicacdo e outra.

Para que essa avaliacdo do efeito residual seja efetiva, novos métodos de
analise quimica de solos, como a determinacdo do calcério residual no transcorrer do tempo
(corretivo remanescente que ainda ndo reagiu), deve ser realizado, difundindo-se essa
metodologia como opg¢do no acompanhamento da dissolucdo do corretivo aplicado, devendo ser
testada, questionada, modificada e discutida no meio cientifico.

Uma outra situacdo de interesse a ser observada é a resposta da soja e do
milho em safrinha, num SPD em fase de instalacdo. Neste contexto, ndo deve ser esquecida a
relagdo positiva existente entre o SPD e o cultivo em safrinha, onde o primeiro possibilita a
imediata semeadura, pela eliminacdo das operacdes de preparo do solo, diminuindo os riscos
climaticos do periodo, além de proporcionar maior retencdo de agua, e 0 segundo proporciona a
producdo de fitomassa, em quantidade e qualidade, para a manutencdo desse sistema de cultivo
conservacionista.

O presente trabalho objetivou avaliar a quantidade, a qualidade e os efeitos
de residuos de diferentes plantas de cobertura, com e sem calagem superficial, sobre os atributos
quimicos no perfil do solo e as respostas da soja e do milho, no SPD em fase de implantacéo, em

regido de inverno seco.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Plantas de cobertura para o sistema de plantio direto

O retorno de material organico ao solo é préatica essencial para garantir a
sustentabilidade de qualquer atividade agricola produtiva na regido tropical, em especial em
agroecossistemas intensivos (Primavesi et al., 2002). Entretanto, nas regides tropicais, sdo
poucos os trabalhos de pesquisa sobre este assunto (Pereira, 1990), onde o clima favorece a
rdpida decomposicdo dos restos culturais, devendo-se, entdo, atentar para a quantidade e
persisténcia dos residuos vegetais (Primavesi et al., 2002). Neste sentido, um fator determinante
do sucesso do sistema de plantio direto (SPD) é a escolha da espécie de cobertura do solo
(Argenta et al., 2001).

Portanto, é fundamental a selecdo de coberturas vegetais, com a finalidade
de protecédo superficial do solo, formacéo de palhada, bem como reciclagem de nutrientes, com
impacto direto na fertilidade do solo e na resposta das culturas subseqlientes ou em rotagdo. A

cobertura vegetal contribui efetivamente para a protecdo do solo, assim como a manutencdo de



residuos vegetais na superficie do solo em SPD, diminuem o impacto direto de gotas de chuvas,
melhoram a estrutura do solo pela adicdo de matéria organica (M.O.), reduzem a velocidade das
enxurradas, protegem o solo da radiacdo solar, diminuem a variagdo térmica do solo, reduzem a
evaporacdo de agua, favorecem o desenvolvimento de microrganismos e ajudam no controle de
plantas daninhas (Possamai, 2001; Rosolem et al., 2003). Quanto a reciclagem de minerais pelas
plantas de cobertura, as mesmas constituem-se em considerdvel reserva de nutrientes, cuja
disponibilidade pode ser rapida e intensa, dependendo dentre outros fatores, do regime de

chuvas, da espécie empregada e do tipo de solo (Primavesi et al., 2002; Rosolem et al., 2003).

A formacdo de palhada representa a esséncia do SPD, que se caracteriza
pela producdo e manutencdo de residuos vegetais na superficie do solo ndo revolvido (Bartz,
1998; Ceretta et al., 2002). Neste sistema de cultivo os restos de plantas podem ser deixados
superficialmente, sem a mobilizagdo do solo, pois a incorporacdo se daria por via bioldgica. 1sso
reforca a preocupacdo de produzir residuos vegetais que tenham decomposicao mais lenta, o que
significa manter o residuo protegendo o solo por maior periodo de tempo (Ceretta et al., 2002).
Com o transcorrer do tempo, 0 acumulo de residuos vegetais na superficie e a auséncia de
revolvimento resultam em complexas modificacdes na fertilidade do solo (Caires, 2000).
Portanto, 0 sucesso do plantio direto como sistema de producdo agricola esta diretamente
relacionado com as alteracfes observadas na dindmica de decomposi¢do dos residuos vegetais
(Franchini et al., 2001a).

As coberturas vegetais podem exercer efeitos positivos e negativos sobre o
desenvolvimento de plantas, sendo que, a escolha das espécies para compor um programa de
rotacdo e sucessdo de culturas deve levar em conta, entre outros fatores, o seu objetivo. Para
cobertura vegetal do solo e suprimento inicial de palhada, deve-se optar por espécies de
gramineas com elevada capacidade de producdo de matéria seca (M.S.), facilidade de aquisicado
de sementes e de implantacdo, rusticidade, rapidez na formacdo da cobertura, eficiente
reciclagem, funcionando como fonte de nutrientes, ciclo adequado, caracteristicas
ecofisioldgicas da espécie compativeis ao local de cultivo e possibilidade de retorno financeiro
(Argenta et al., 2001).

No caso da escolha de espécies leguminosas para cobertura vegetal, as

mesmas possuem capacidade de fixar N atmosférico por meio de simbiose com bactérias
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especificas e, desta forma, elevar a disponibilidade desse nutriente no solo, sendo uma
caracteristica positiva para beneficiar a cultura em sucessao (Mascarenhas et al., 2003). Contudo,
espécies dessa familia sdo pouco utilizadas como plantas de cobertura em SPD, sendo mais
empregadas como adubos verdes, devido ao desenvolvimento inicial lento, maior custo na
aquisicdo de sementes e, principalmente, em funcdo da alta taxa de decomposicdo de seus
residuos, 0 que deixa 0 solo desprotegido rapidamente (Argenta et al., 2001). A taxa de
decomposicdo de residuos vegetais esta associada a relacdo C/N do tecido, por isso espécies ndo
gramineas possuem maior taxa de decomposi¢édo, quando comparadas com as gramineas (Ceretta
etal., 2002).

Dispde-se de vérias espécies de cobertura de solo com caracteristicas
adequadas para o SPD, beneficiando os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, e
acarretando em satisfatoria produtividade de grdos dos cultivos em sucessdo (Argenta et al.,
2001). Dentre elas, pode-se citar o milheto, 0 sorgo e o paingo.

O milheto é uma graminea de clima tropical, de crescimento ereto, altura
variando entre 1,50 a 1,80 m e ciclo de 130 a 160 dias, sendo considerado uma espécie rustica,
indiferente a textura do solo, com baixa exigéncia quanto a fertilidade, média tolerancia ao Al e
ao frio, resisténcia moderada a geada e boa tolerancia a seca, necessitando de no minimo 600
mm anuais (Salton & Kichel, 1997). Entretanto, apesar da capacidade de produzir em condic¢bes
extremamente adversas, como em solos de baixa fertilidade, responde muito bem a adubac&o ou
a solos mais férteis e com boa disponibilidade hidrica. A producdo de M.S. pode chegar entre 10
a 15 t ha, dependendo da cultivar e do ambiente (Pereira, 1990). No Mato Grosso do Sul, o
milheto tem se constituido em uma boa opcéo de planta de cobertura, assim como no restante de
toda a regido de cerrado, fornecendo quantidades razoaveis de M.S., que vem possibilitando o
sucesso do SPD. No mesmo estado, Pereira (1990) chegou a obter 9,2 t ha' de M.S. no
florescimento, aos 50 dias ap6s a emergéncia (DAE). A simples adi¢do de residuo vegetal de
milheto, proporcionou o aumento de pH e a reducdo de Al, quando comparado ao solo sem
vegetacao.

O sorgo, planta anual, de porte ereto, cuja altura pode variar de 1 a 5 m,
dependendo do genoétipo e do ambiente de cultivo, pertencente & familia das gramineas,

caracteriza-se pela grande producdo de M.S. e gréos de constituicdo semelhante a do milho,
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destaca-se nas regides onde a disponibilidade de &gua €é reduzida ou a distribui¢do das chuvas é
irregular, apresentando maior resisténcia a seca do que o milho (Mateus, 2003).

Existem centenas de variedades de sorgo e entre elas a ocorréncia de
hibridos. Estes materiais basicamente sdo divididos em quatro grupos: sorgos graniferos,
sacarinos, forrageiros e de vassoura, de acordo com a predominancia das caracteristicas
econdmicas de interesse. Desta forma, apenas cultivares selecionadas e hibridos podem ser
tipificados em um dos quatro grupos, ficando grande numero de variedades selvagens sem
caracterizacao, que acabam sendo identificadas como plantas daninhas. Dai a importancia em se
estudar variedades ou espécies desconhecidas, que apresentem potencial para servir como
cobertura vegetal do solo, como € o caso do sorgo de Guiné vermelho e do sorgo de Guiné preto,
vulgarmente conhecidos como sorgo gigante, e do sorgo de Guiné branco, chamado de sorgo
ando. Recentemente, segundo Mateus (2003), o sorgo de Guiné vem se destacando com alta
producdo de matéria seca e elevada reciclagem de nutrientes, demonstrando ser um material
promissor para utilizacdo em SPD, por proporcionar melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas
do solo. Segundo esse mesmo autor, 0 sorgo de Guiné apresenta sensibilidade ao fotoperiodismo,
devendo-se, por isso, atentar para a data de semeadura, pois caso a mesma seja tardia (em
safrinha) reduz-se o desenvolvimento da planta, tendo como consequiéncia menor producgédo de
matéria seca, forragem ou gréo.

O painco (Panicum dichotomiflorum Mix.), € uma graminea de ciclo anual,
com sistema radicular superficial e altura entre 0,60 a 1,20 m, que vem sendo cultivado em
algumas regibes do estado de Sdo Paulo com a finalidade de exploracdo econémica dos gréos,
para utilizacdo na alimentacdo animal, principalmente de passaros (Zancanella et al., 2003). E
também empregado na industria cervejeira misturado em pequena propor¢do com a cevada.
Ainda pouco conhecido pelos agricultores brasileiros e de reduzida expressdo econdmica,
quando comparado as culturas tradicionais, 0 painco estd sendo experimentado como cobertura
vegetal do solo no SPD. Assim, em fungédo do pequeno ciclo (60 a 95 dias), que varia em funcdo
da temperatura ambiente e da variedade utilizada, pode ser uma espécie interessante para o
periodo de primavera, pois além da producdo de palhada, haveria tempo suficiente para colheita

dos grdos, ndo atrasando a época ideal de semeadura da cultura de verdo. Também, por
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apresentar um ciclo curto, essa cultura é considerada uma alternativa de rotagdo, principalmente
na safrinha (Zancanella et al., 2003).

Considerando o elevado potencial de produgdo de M.S., além das espécies
de cobertura, hd as vegetacGes espontaneas, também chamadas de plantas invasoras, nos
sistemas de producdo agricola. Assim com a elevada reciclagem de nutrientes e o alto potencial
de liberacdo de compostos organicos no solo, ha interesse em utilizar essas plantas para melhorar
a eficiéncia da calagem superficial na correcdo da acidez de superficie e de subsuperficie em
SPD (Meda et al., 2002). Em razdo desta possibilidade, diversos trabalhos foram e vem sendo
desenvolvidos, tanto em laboratorio, quanto em condi¢cbes de campo, visando avaliar a
capacidade dos residuos vegetais na mobilizacdo da frente alcalina da calagem efetuada em
superficie. No trabalho de Meda et al. (2002), a vegetacdo espontanea, manejada em solo &cido,
apresentou potencial para mobilizacdo da frente alcalina da calagem superficial, possibilitando a

extensao dos seus efeitos para subsuperficie do solo.

4.2 Sistema de plantio direto e calagem superficial

A acidez € uma caracteristica generalizada dos solos agricultaveis no Brasil,
causando principalmente diminuicdo na disponibilidade de cations nutrientes (Ca, Mg e K) e
aumentando a solubilidade de cations tdxicos (H, Al e Mn) (Franchini et al., 2001a e b). Esse
fato deve-se a maior presenca de Caulinita, principal componente da fracdo mineral em solos
acidos, que é uma argila de pequena atividade, com baixa densidade de cargas superficiais
devido a pouca ocorréncia de substituicdo isomorfica (Miyazawa et al., 2000). Assim,
independente do sistema de cultivo adotado ha a necessidade da adi¢do de calcario, pois os solos
tropicais cultivaveis em sua maioria sdo acidos, possibilitando-se a correcdo desse problema.

Com a pratica da calagem podem ser neutralizados H e Al, liberando cargas
que serdo ocupadas por Ca e Mg (Miyazawa et al., 2000). O calcério, por ser um sal pouco
solavel, necessita inicialmente ser dissolvido para que os produtos da dissolucéo reajam com o0s
elementos do solo causadores da acidez (Quaggio, 2000). No sistema convencional de cultivo ou

na implantacdo do SPD, a corre¢do da acidez pressupde a incorporacao do calcario ao solo com
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aracdo e gradagens, para proporcionar 0 maximo contato entre as particulas do corretivo aos
coldides do solo (Rheinheimer et al., 2000). Embora essa préatica seja tecnicamente viavel para
aumentar a eficiéncia do calcario em profundidade, a maioria dos produtores que encontram-se
realizando plantio direto, em sistemas ja estabelecidos, ndo mais desejam mobilizar o solo para
incorporar o corretivo (Moreira et al., 2001), para ndo interferir de forma negativa nas vantagens
que foram alcangadas durante os anos de adogédo desse sistema de cultivo conservacionista e por
economia (Caires et al., 2000b).

Estima-se que a area sob SPD no planeta represente 0,4% do total cultivado,
0 que, em valor numérico, significa 55 milhdes de ha, estando 82% no continente americano
(Mello et al., 2003). No Brasil calculou-se que a &rea ocupada com SPD foi de aproximadamente
13 milhdes de ha no ano de 2000, o que representou quase 24% do total no mundo. O SPD pode
ser dividido em duas fases, sendo a de implantacéo, correspondente aos primeiros 4 ou 5 anos
apos o inicio do sistema, e a de estabilidade, onde claramente sdo observadas alteracdes nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Mello et al., 2003).

A calagem, em areas onde o SPD encontra-se estabelecido, é realizada na
superficie do solo (Caires et al., 1999). Isto tem gerado intenso questionamento no meio
agronémico, quanto a eficiéncia ou ndo dessa préatica (Caires et al., 2000a), pois 0s materiais
corretivos da acidez sdo pouco solGveis em agua, tendo os produtos de sua reagdo com o solo
mobilidade limitada no perfil (Caires et al., 1998). No entanto, a aplicacdo superficial de
calcério, sem incorporacdo ao solo, esta se consolidando como uma préatica de correcdo da acidez
de uso geral nas areas estabilizadas em SPD, sendo que os efeitos da neutralizacdo da acidez do
solo e o aumento da concentracdo de cations béasicos, sdo detectados na superficie e em

subsuperficie do solo ap6s periodos relativamente curtos (Petrere & Anghinoni, 2001).

Nos ultimos anos, vérios resultados de pesquisa tém demonstrado a
formacdo de uma frente alcalinizante, que avanca neutralizando a acidez de superficie e de
subsuperficie, onde foram observados aumentos de pH, Ca trocavel e reducdo do Al toxico
(Oliveira & Pavan, 1996; Caires et al., 1998; Caires et al., 1999; Rheinheimer et al., 2000; Caires
et al., 2000a; Franchini et al., 2001a). Existem indicativos de que a correcdo da acidez em
profundidade, no SPD com aplicacdo de calcario superficial, ocorre em menor tempo do que 0

esperado, considerando-se a baixa solubilidade do calcario e a sua ndo incorporacdo ao solo



14

(Amaral & Anghinoni, 2001). Resultados imediatos da calagem na superficie sobre a correcéo da
acidez no perfil do solo, independente da complexidade dos mecanismos envolvidos, foram
observados ap6s 8 meses por Oliveira & Pavan (1996) e 12 meses por Caires et al. (1998), em
sistemas ja estabelecidos, oferecendo suporte para que essa pratica seja considerada

tecnicamente viavel.

Diversos mecanismos e suas a¢des conjuntas podem estar envolvidos na
correcdo da acidez de subsuperficie, em SPD, pela calagem superficial (Caires, 2000), sendo as
diferentes hipoteses discutidas a seguir.

A dissolucdo do calcéario, em solos acidos, promove a liberacdo de anions
(OH e HCO3), 0s quais reagem com os cations de reacdes acidas da solucdo do solo (H*, AP**,
Fe?*, Mn®"), havendo posteriormente a formacdo e a migracdo de Ca (HCOs); e Mg (HCO3),
para camadas mais profundas do solo (Oliveira & Pavan, 1996; Rheinheimer et al., 2000).
Entretanto, Rheinheimer et al. (2000) observaram que os efeitos da calagem sO ocorreram em
profundidade apds o pH na zona de dissolucao do calcério ter atingido valores de 5,2 a 5,5, pois
enquanto existia cations acidos a reacdo de neutralizacdo da acidez ficava limitada & camada
superficial, retardando o efeito em subsuperficie. Assim, para que a neutralizacdo da acidez
ocorra em subsuperficie, os produtos da dissolugdo do calcario devem ser arrastados para
camadas inferiores.

E possivel que ocorra movimentagéo fisica do calcario em profundidade,
atribuida a diversos fatores. O mais conhecido é o deslocamento fisico de particulas do corretivo
através de canais formados por raizes mortas mantidos intactos em razdo da auséncia de preparo
convencional do solo (Oliveira & Pavan, 1996; Petrere & Anghinoni, 2001). Essa hipotese,
sozinha, provavelmente ndo justifigue os expressivos efeitos da calagem superficial em
profundidade observados em diversos experimentos, principalmente quando a area encontra-se
recém implantada no SPD.

A pequena mobilizacdo do solo que ocorre somente na linha de plantio em
SPD, também contribui com a movimentacdo fisica do calcario em funcdo da incorporagéo
ocorrida nesta regido, e, com os repetidos ciclos de semeadura, auxilia no caminhamento em

profundidade das particulas do corretivo (Rheinheimer et al., 2000).
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A formacéo de planos de fraqueza no solo permitem o deslocamento fisico
de finas particulas de calcério através do movimento descendente de dgua (Petrere & Anghinoni,
2001). Esta agua, que normalmente encontra-se enriquecida com os produtos da dissolugdo do
calcario, responsaveis pela neutralizagcdo da acidez e aumento dos cétions de reacdo basica,
permite maior atuacdo em profundidade (Rheinheimer et al., 2000). Também, pode ocorrer
arrasto de calcario pela agua de infiltragdo nas galerias de organismos do solo e macrocanais
bioldgicos (Rheinheimer et al., 2000), formados pela mesofauna do solo (&caros e colémbolas) e
macrofauna (minhocas, besouros, cupins, formigas, centopéias, aranhas, lesmas e caracois). A
incorporacdo biolodgica do calcario pela acdo dos microorganismos € efetiva, pois sao
responsaveis por mais de 95% da decomposicdo dos residuos vegetais ocorrida no solo, sendo
que os outros 5% a fauna participa com o rearranjo dos detritos e sua desintegracdo, havendo
com isto a incorporacdo dos residuos vegetais da superficie juntamente com o calcério aplicado
(Holtz & S4, 1995).

Considerando a baixa solubilidade do calcario e a grande necessidade para
corrigir a acidez do solo em subsuperficie, as contribui¢des da movimentacao fisica do corretivo
em profundidade devem ser pequenas, porém importantes. Acredita-se que mesmo a presenga de
maior nimero de macroporos no SPD, causados por qualquer um dos processos anteriormente
descritos, ndo seria suficiente para explicar a acentuada movimentagdo do calcario aplicado em
superficie. Inclusive para Caires et al. (1999), a auséncia de efeito da calagem superficial sobre o
pH nas camadas intermediérias de solo, voltando a atuar em profundidade, ¢ um forte indicio de
que ndo deve ocorrer acentuado deslocamento fisico do calcério, devendo a elevacdo do pH em
camadas mais profundas do solo ser atribuida a outros mecanismos.

E provavel que os anions, como nitratos, sulfatos e cloretos presentes,
originados da decomposi¢do dos residuos vegetais ou da adi¢do de fertilizantes, contribuam para
0 caminhamento do Ca e Mg e, em menor grau, de outros cations (Caires et al., 1998; Silva &
Do Vale, 2000). Embora existam estudos que demonstrem a interagdo entre a adubacéo
nitrogenada e a calagem na movimentacédo de bases no perfil do solo, pouco tem sido pesquisado
sobre a participacdo do ion NO3™ no processo (Crusciol et al., 2003). Em relagdo ao SPD grande
quantidade de NOj3™ é observada no solo, seja devido ao acimulo de M.O., que ocorre em funcao

das sucessdes e rotacdes de culturas, ou pelas elevadas doses de adubos nitrogenados, que sdo
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utilizadas para obtencdo de altas produtividades (Caires et al., 1998). Silva et al. (2000)
constataram que a movimentacdo de Ca em profundidade no perfil do solo foi mais dependente
da fertilizacdo nitrogenada do que dos residuos vegetais utilizados. A aplicacdo de N-inorganico
promove lixiviagdo de bases, sendo um importante processo que atua na corregdo da acidez no
perfil do solo em areas que recebem calagem superficial (Crusciol et al., 2003).

Recentemente discute-se a atuacdo dos residuos de coberturas vegetais
mortas depositados sobre o solo em SPD, pelo fato de poderem desempenhar importante papel
na eficiéncia da calagem superficial sobre a elevacdo do pH, movimentacdo de Ca + Mg
trocéveis e reducdo da acidez potencial (H+Al), nas camadas subsuperficiais. S&0 0s compostos
organicos hidrossoltveis de baixo peso molecular liberados pelos residuos vegetais que
desempenham papel fundamental na quimica dos solos &cidos (Franchini et al., 1999b), sendo
esses acidos organicos responsaveis por promoverem as maiores alteracdes quimicas até a
camada subsuperficial dos solos (Franchini et al., 2001b). Essa melhoria quimica em
profundidade esta relacionada com o mecanismo de lixiviagdo proposto por Miyazawa et al.
(1996). Assim, de acordo com Caires et al. (1998), na camada superficial do solo, os ligantes
organicos complexam o Ca trocével do solo, formando complexos CaL® ou CalL". A alteracéo da
carga do Ca®" facilita sua mobilidade no solo. Na camada subsuperficial, o Ca dos complexos
Ca-organicos é deslocado pelo Al trocavel do solo, porque os fons Al** formam complexos mais
estaveis que Ca’*, diminuindo a acidez trocavel e aumentando o Ca trocavel. Reacdes
semelhantes também ocorrem para o Mg.

Os ligantes organicos hidrossoltveis com grupos funcionais hidroxilicos
(CO") e carboxilicos (COO") presentes nos extratos vegetais das plantas de cobertura séo
responsaveis pelas alteracbes quimicas observadas no perfil do solo.Todavia, a estabilidade
desses complexos organicos pode ser questionada, por ndo ter sido constatado efeito sobre a
acidez em subsuperficie apds 40 meses, em trabalho realizado por Caires et al. (1999). Acidos
organicos naturais, como citrico e oxalico formam complexos estaveis com o Al, do tipo anel
com 5 a 6 4tomos, sendo mais estdvel quanto maior o numero dessa ligagcdo. Ja o acido formico,
maléico, acético e succinico formam complexos de baixa estabilidade com o Al (Caires et al.,
1999).
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Questiona-se, contudo, a durabilidade dos acidos orgénicos liberados na
solucdo do solo. A reacdo da fracdo hidrossollvel de residuos vegetais no solo é extremamente
rapida e seus efeitos sobre a quimica da solucdo sdo drasticamente reduzidos pelo processo de
decomposicdo microbiana (Franchini et al., 1999a). Embora os efeitos sejam de curta duragéo, o0s
restos vegetais podem melhorar a fertilidade de solos acidos, pelo menos na fase inicial de
implantagdo da préxima cultura em sucessdao (Caires, 2000). Segundo Caires (2000), a
permanéncia de residuos vegetais na superficie e a auséncia de revolvimento do solo reduzem a
taxa de decomposicdo dos ligantes organicos por microrganismos, sendo que com a
disponibilidade de a4gua, os compostos organicos podem ser solubilizados e lixiviados, conforme
mecanismo proposto por Miyazawa et al. (1996). Deve-se também ressaltar que o efeito do
residuo vegetal na mobilidade dos produtos da dissolucdo do calcario no solo varia com a
espécie de planta e com as variedades de uma mesma espécie (Meda et al., 2002).

Em funcdo dos diferentes mecanismos anteriormente discutidos, e suas
acOes integradas, poderem ser 0s responsaveis em levar os produtos da dissolugdo do calcério a
atuarem em profundidade. Mello et al. (2003) constataram ser possivel realizar a correcdo da
acidez do solo por meio da calagem superficial na instalagdo do SPD. De acordo com esses
autores, a aplicacdo de calcario em superficie, na instalacdo do SPD, alterou positivamente 0s
atributos quimicos do solo (pH, H+Al, Ca?* e Mg?*) das camadas de 0-5 e 5-10 cm, 12 meses
apos a calagem. Nesse contexto, vem existindo grande interesse na busca dessa forma alternativa
para implantacdo do SPD, sem incorporacdo prévia do calcario, ndo havendo a necessidade de
promover o revolvimento inicial do solo por meio de preparo convencional, realizando-se a
calagem superficial desde o estabelecimento (Caires et al., 2000b; Petrere & Anghinoni, 2001;
Caires et al., 2003). As vantagens desse procedimento, segundo Caires et al. (2000b) e Caires et
al. (2003), estariam relacionadas & manutengdo dos atributos quimicos e estruturais do solo
(agregacdo e infiltracdo de agua), ao maior controle da eroséo e a economia com as operagdes de
incorporacdo de calcério e preparo do solo.

Esse novo conceito de implantagdo do SPD tem aumentado o interesse na
regido sul do Brasil, em é&reas novas nunca antes cultivadas (Caires et al., 2003).
Especificamente, no Rio Grande do Sul, esse processo esta ocorrendo com a utilizacdo de areas

de campo nativo, tradicionalmente utilizadas na criacdo extensiva de gado de corte, para o
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cultivo de grdos (Petrere & Anghinoni, 2001). Além disso, ha a possibilidade de aumento de
areas sob SPD, com a calagem superficial desde a implantagdo, também na regido de inverno
seco, em solos anteriormente cultivados pelo sistema convencional de preparo (Mello et al.,
2003).

Um outro aspecto de interesse a ser observado, além da reagdo do calcario
aplicado na superficie do solo em SPD, seria as consequéncias das alteragGes quimicas do solo
sobre a nutricdo mineral e produtividade das culturas em sucesséo e rotacdo (Caires et al., 1999).
No Brasil, poucos estudos tém reportado o efeito da calagem nos teores de nutrientes nas folhas
e seus reflexos na producdo das culturas, sendo que, em alguns casos, 0s resultados sdo ainda
contraditorios (Moreira et al., 2001).

A pesquisa por muito tempo tem procurado estudar o efeito da calagem
sobre a cultura da soja, sendo a sua resposta bastante conhecida na literatura cientifica quando se
trata de cultivo convencional (Quaggio et al., 1993), existindo ddvidas com relagdo a aplicacao
de calcario na superficie do solo em SPD, onde muitas vezes a auséncia de resposta € comum
(Caires et al., 1998; Caires et al., 1999). Assim, faltam informagdes a respeito das consequiéncias
das alteragdes quimicas do solo na nutricdo mineral da soja, pela calagem superficial, em SPD
(Caires & Fonseca, 2000).

No caso do milho, a correcdo da acidez do solo € muito importante ao
adequado desenvolvimento (Reis Junior, 2001), sendo vérios os trabalhos que demonstram
aumentos consideraveis da producdo com a aplicacéo de calcario incorporado ao solo em sistema
de plantio convencional (Ernani et al., 2000; Caires et al., 2002). Quanto a viabilidade de
aplicacdo de calcario na superficie, tém sido verificadas respostas pouco expressivas do milho,
pois mesmo sem calagem, em solos &cidos manejados sob SPD, as produtividades se mantém
altas (Caires et al.,, 1999; Rheinheimer et al.,, 2000; Caires et al., 2002), sendo esse
comportamento também comum para a soja (Caires et al., 2001). As explicagdes, para esse
comportamento, tém sido relacionada a uma série de fatores inerentes a esse sistema de cultivo,
como a disponibilidade suficiente de Ca e Mg trocaveis, mesmo em condic¢Ges de alta acidez
(Caires et al., 1998), ou a manutengéo dos residuos vegetais na superficie do solo, aumentando o
pH e proporcionando a complexagdo orgénica, o que reduz o efeito toxico do Al (Caires et al.,
2001; Caires et al., 2002).
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Uma outra davida relaciona-se com a possibilidade de manter a
produtividade das culturas em SPD, em é&reas onde a correcdo da acidez havia sido
adequadamente realizada antes da adogdo do sistema e em &reas onde este procedimento nao
havia sido inicialmente adotado, tendo sido aplicado o calcario apenas na superficie do solo na
implantacdo do sistema. Caires et al. (2003), na implantagdo do SPD, aplicando calcario na
superficie, ndo observaram influéncia dessa pratica na producdo média de trés cultivos de soja.
Todavia, esse resultado ndo diferenciou do tratamento com incorporacdo do corretivo, 0 que, no
minimo, sugere a necessidade de realizacdo de novos trabalhos com o intuito de avaliar a
possibilidade do estabelecimento de culturas, no SPD, sem proporcionar revolvimento do solo.

O conhecimento da dindmica da acidez a partir da superficie do solo, no
SPD, ao longo do tempo, é necessario para estabelecer ajustes na recomendacdo de calagem e,
fundamentalmente, na freqiiéncia de reaplicacdo do corretivo, pois a reacidificacdo é um
processo que ocorre naturalmente no solo e se manifesta de forma diferenciada no plantio direto
(Amaral & Anghinoni, 2001). Alguns resultados de pesquisa, principalmente na regido sul do
Brasil, tem revelado que a reaplicacdo de calcéario na superficie do solo nesse sistema vem
mantendo a produtividade de soja e milho nos mesmos niveis em relagdo a sua incorporagao ao
solo (Petrere & Anghinoni, 2001), devendo esse fato, também, ser avaliado nas condicbes das

regides de inverno seco.

4.3 Cultivo em safrinha

O milho no Brasil apresenta grande dispersao geografica, coincidindo a
época tradicional de semeadura nas areas em que a cultura é explorada comercialmente em larga
escala, com o periodo de verdo, cujas semeaduras sdo efetuadas nos meses de agosto a dezembro
(Vilhegas et al., 2001). A soja pode ser semeada de outubro a dezembro para o cultivo de verdo,
sendo que na faixa de latitude do estado de S&o Paulo, assim como para toda a regido central e
sul do Brasil, a melhor época € no més de novembro, onde os melhores resultados de

produtividade sdo alcangados.
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Devido as frustracbes dos agricultores com as culturas de inverno,
principalmente em relacdo ao trigo, cresceu o interesse no cultivo do milho safrinha, cuja
semeadura ¢ efetuada no periodo de janeiro a abril (Vilhegas et al., 2001). O rapido crescimento
ocorreu, principalmente, pela busca de alternativas agricolas para o periodo de outono-inverno,
em regides que tradicionalmente as terras ficavam em pousio apds o cultivo de verdo. Nesse
sentido, a necessidade do uso adequado do solo na entressafra levou ao cultivo extemporaneo do
milho, denominando safrinha (Possamai et al., 2001). Portanto, o uso do solo, com maior numero
de cultivos por ano, tem sido intensificado para aumentar a renda dos produtores, resultando em
maior produtividade acumulada por &rea, principalmente quando se adotam tecnologias
apropriadas, com melhoria do manejo do solo, ao se empregar o SPD.

A safrinha é um cultivo de sequeiro, de risco elevado devido a variabilidade
na época de semeadura, que ocorre de janeiro a abril, apds a cultura de verdo na regido centro-sul
brasileira, destacando-se os estados do Parand e de Sdo Paulo pelo pioneirismo e importancia
dada a esta época de cultivo. A safrinha atingiu maior expressdo econdmica, atuando como nova
fonte de renda aos produtores, principalmente em relagdo ao milho quando semeado depois da
soja. Os principais fatores que ajudam a explicar 0s aumentos sucessivos da area de cultivo do
milho safrinha s&o: possibilidade do uso racional dos fatores de producdo (terra, maquinas,
implementos, equipamentos e mé&o-de-obra) no periodo ocioso do ano; melhores precos de
comercializacdo do cereal e menor custo operacional (Possamai et al., 2001).

A semeadura do milho safrinha, por ser efetuada em um periodo em que as
condicBes climéaticas sdo desfavoraveis ao desenvolvimento dessa cultura, é caracterizada pela
utilizacdo, entre os produtores, de tecnologia de baixo custo, tais como, segunda geracdo de
hibridos e controle mecanico de plantas daninhas, o que resulta em menor produtividade
(Vilhegas et al., 2001). Durante o periodo de desenvolvimento das plantas de milho em safrinha,
as variaces climaticas podem ocasionar alteracdes em diversas caracteristicas agrondmicas,
destacando-se 0os componentes da producdo. Assim, a medida que se retarda a semeadura do
milho, a partir da época considerada preferencial para uma dada regido, ocorre a diminuigéo da
produtividade de graos em fungédo da variagdo nos elementos climéticos, tais como precipitacédo
(Vilhegas et al., 2001).
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Contudo, a préatica do cultivo de milho em safrinha tem sido viavel
economicamente para o produtor, tornando-se importante atividade agricola das regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, devendo-se evitar semeadura em época acentuadamente tardia,
0 que reduz os riscos de perdas por seca ou geadas. Neste contexto, o SPD possibilita a
antecipacdo da semeadura em safrinha, gragas ao ndo preparo convencional do solo. Portanto,
acredita-se que a safrinha de milho é um sistema de produgéo viavel como fonte de recursos
econdmicos, pois embora a produtividade seja menor e 0s riscos de producdo sejam maiores,
uma vez conhecidos e quantificados esses riscos a que esta sujeita e desenvolvidas tecnologias
de producdo proprias, a fragilidade desse cultivo sera reduzida, a produtividade aumentada e
melhores precos serdo obtidos na entressafra (Sans, 2000).

Com o é&pice do cultivo de milho em safrinha, a expectativa é de que haja
uma rotacdo com culturas alternativas, pois 0s produtores estdo se conscientizando de que devem
diversificar a producdo, enquanto que os pesquisadores estdo a procura de culturas tecnicamente
viaveis em safrinha e que déem lucro.

A soja pode ser cultivada em safrinha nos meses de janeiro a margo,
sabendo-se que invariavelmente, havera redugdo na producdo de graos, a medida que se atrasa a
época de semeadura, principalmente devido aos efeitos do fotoperiodo, associado a acdo de
baixas temperaturas e a falta de umidade no solo. Todavia, uma das provaveis vantagens do
cultivo em safrinha, além dos beneficios que essa leguminosa traria para o sistema de cultivo
como um todo, seria a coincidéncia da maturacdo e colheita com periodos climaticos mais
favoraveis a obtencdo de sementes de soja de melhor qualidade fisioldgica e sanitaria (Lazarini
etal., 2001).

O fotoperiodo é responsavel pela duracdo do ciclo bioldgico das cultivares
de soja. A cultura da soja apresenta cultivares sensiveis ao fotoperiodo e com periodo juvenil
longo. As sensiveis vegetam continuamente em dias longos até que a duracdo do periodo de luz,
diminuindo no verdo, se torne menor que o valor critico para cada cultivar, quando se inicia a
fase de floracdo. Assim, semeaduras tardias podem provocar formacgdo de plantas de menor
estatura e menor altura de insercdo da primeira vagem, reduzindo a produtividade. Os dias mais
curtos, caracteristicos nas semeaduras em safrinha, antecipam o alcance do fotoperiodo critico

levando ao florescimento precoce.
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A temperatura exerce influéncia sobre todas as fases do ciclo vegetativo de
plantas de soja. No entanto, o efeito € maior nas fases mais avancgadas, pois a safrinha é
implantada no final do verdo (Sans, 2000), podendo as baixas temperaturas ocorrerem nos
estadios de fecundacdo e enchimento das vagens.

A produtividade de soja estd correlacionada com a precipitacdo acumulada
em diferentes periodos do ciclo da cultura. Segundo Marcos Filho (1986), as regides aptas a soja
s8o as que apresentam boa distribuicdo de precipitacdes pluviais, entre 500 a 700 mm, durante
todo o ciclo da cultura. Assim, como a safrinha é um sistema de cultivo de sequeiro implantado
no final do verdo, a precipitacdo é um dos elementos determinantes do seu sucesso, onde sua

importancia se da pela distribuicdo e, principalmente, pela quantidade (Sans, 2000).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacdo da area experimental e caracterizacao do local

O experimento foi conduzido durante trés anos agricolas (1999/00, 2000/01
e 2001/02), na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas - FCA/UNESP, no municipio de Botucatu (SP). As coordenadas geograficas da
area sdo latitude 22° 51°S, longitude 48° 23’W e altitude de 740 m.

De acordo com a classificagdo de Kdeppen, o clima predominante na regido
é do tipo Cwa, que se caracteriza pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e verdo
quente e chuvoso (Lombardi Neto & Drugowich, 1994).

O solo da area experimental é classificado como Terra Roxa Estruturada
Distrofica, classe textural argilosa (Carvalho et al., 1983), atualmente NITOSSOLO
VERMELHO Distroférrico, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 1999), pertencendo ao grupo de solos com horizonte B textural (argilico). Quanto
a representatividade deste solo, 0 mesmo ocupa 1,1% da &rea total do estado de S&o Paulo,
ocorrendo principalmente em trés manchas: ao longo do rio Paranapanema, regido de Fartura e

regido de Barra Bonita que inclui Botucatu (Lepsch, 1994). A composi¢do granulométrica do
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solo, avaliada na camada de 0-20 cm de profundidade, revelou 375 g kg™ de areia, 157 g kg™ de
silte e 468 g kg’ de argila. Os atributos quimicos na profundidade de 0-20 cm, antes da
instalacdo do experimento, estdo apresentados na Tabela 1. Para tal, foram coletadas 20 amostras
simples de solo, em area de 0,5 ha, formando-se uma Unica amostra composta, a qual foi

analisada segundo metodologia descrita por Raij & Quaggio (1983).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da instalacdo do experimento. Botucatu-SP, 1999.

Prof. pH M.O. P (resina) H+Al K Ca Mg CTC Vv N.C.*
cm  (CaCly) gdm® mgdm® e mmol, dm® -------meeeev % tha'
0-20 4,8 23 19 55 1,8 19 13 89 38 3,1

* A necessidade de calagem foi calculada para um calcario de PRNT = 91.

A area, por varios anos, foi cultivada de modo convencional, constando de
aracOes e gradagens. Durante o0 ano de 1998 permaneceu sob pousio, voltando a ser cultivada no
inverno de 1999 com aveia preta (Avena strigosa). Quando da instalagdo do presente trabalho, a
rebrota da aveia preta e a vegetacdo espontanea cobriam completamente o solo de toda area

experimental.

5.2 Delineamento experimental e tratamentos empregados

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas e quatro repeti¢fes. As parcelas de 6 x 10 m foram constituidas pelos tratamentos
de cobertura vegetal, sendo: 1-sorgo de Guiné vermelho, 2-sorgo de Guiné branco, 3-milheto, 4-
paingo, 5-vegetacdo espontanea e 6-sem vegetacdo, em 1999/00 e 2000/01. No ano de 2001/02, a
Unica alteracdo foi a de que para o tratamento 2 cultivou-se sorgo de Guiné preto.

Posteriormente ao primeiro ano de implantacdo das coberturas vegetais, as
parcelas foram divididas ao meio por carreadores de 50 c¢cm, no sentido do comprimento,
formando-se assim duas subparcelas de 27,5 m? Nas subparcelas foram admitidos dois niveis de

saturacdo por bases: A- a original do solo (permanecendo sem calcario até o final do
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experimento) e B- visando a elevacdo da V% a 70 (recebendo inicialmente uma aplicagéo

superficial de calcério e posterior reaplicagao).

5.3 Espécies de cobertura vegetal

O milheto adquirido para o primeiro e segundo cultivo (Pennisetum
americanum (L.) Leeke) apresentou os seguintes padrdes de qualidade da semente: germinagéao
de 78% e teor de agua de 8,8%, sendo comercialmente descritas caracteristicas como altura entre
1,4 a 1,8 m e producdo de M.S. de 10 a 15 t ha™, para um ciclo de 50 a 80 dias até o
florescimento. No terceiro cultivo, o milheto utilizado apresentava como especificacgao:
germinacdo de 73% e teor de &gua de 11,9%, sendo identificado pela empresa produtora de
sementes como Pennisetum glaucum R. Br. Emend. Stuntz, sem cultivar definido. No Brasil,
pelo fato do interesse neste género ser recente e o milheto aparentemente apresentar grande
variabilidade genética, parece que os germoplasmas disponiveis no mercado ainda néo estdo bem
identificados. Alguns autores consideram o Pennisetum americanum e o Pennisetum glaucum
como sendo a mesma especie.

Os sorgos de Guiné utilizados sdo materiais originados do oeste do
continente africano, sendo os trés grupamentos de genes, pool vermelho, pool preto e pool
branco, classificados como Sorghum bicolor Moench., raga Guinea. Os padrdes médios de
qualidade das sementes nos trés cultivos foram: sorgo vermelho germinacdo de 89% e teor de
agua a 9,5%; sorgo preto germinacdo de 60% e teor de agua a 13,4% e sorgo branco germinagao
de 50% e teor de agua a 10,7%. Plantas de sorgo de Guiné vermelho e preto conduzidas até a
produgdo podem atingir 5 m de altura, o que d& origem ao nome vulgar de sorgo gigante. O
sorgo de Guiné branco, pela menor velocidade de crescimento e menor altura, tambeém é
chamado de sorgo ando. Resultados obtidos por Bairrdo (1989) indicam producdes de 8,7 t ha™,
para 0 sorgo branco, e de 9,1 t ha™, para o sorgo vermelho, de M.S. avaliada durante o periodo
de florescimento.

As variedades de pain¢co (Panicum dichotomiflorum Mix.) utilizadas

apresentam como época normal de plantio (safra verdo) os meses de setembro a dezembro,
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podendo também serem cultivadas em safrinha de janeiro até a primeira quinzena de marco
(Zancanella et al., 2003). A variedade chatinho, empregada no primeiro e segundo ano de
instalacdo do experimento, apresenta como caracteristicas inerentes: tipo de grdo achatado, de
coloracdo creme e didmetro de 1 a 2 mm; altura de planta de 1,00 a 1,20 m; emborrachamento
entre 40 a 45 dias; perfilhamento médio; ciclo de 70 a 80 dias e produtividade variando de 800 a
1.700 kg ha. J4 a variedade verde, utilizada no Gltimo ano, possui como caracteristicas: tipo de
grdo ovalado, de coloragédo verde-escura e didmetro de 1 a 2 mm; altura de planta de 0,60 a 0,80
m; emborrachamento entre 35 a 40 dias; perfilhamento baixo; ciclo de 60 a 70 dias e
produtividade variando de 600 a 1.200 kg ha™. As sementes utilizadas apresentavam germinacéo
de 74% e teor de agua de 9,9%, para a variedade chatinho, e germinacéo de 70% e teor de agua
de 11,2%, para a variedade verde.

No primeiro ano, em relacdo as parcelas do tratamento vegetacédo
espontanea, fez-se um levantamento visual das espécies presentes, por meio de trés técnicos
especialistas em plantas daninhas, apresentando-se em maior proporcdo a tiririca (Cyperus
esculentus), o picdo preto (Bidens pilosa), a nabica (Raphanus raphanistrum), a braquiaria
(Brachiaria decumbens), a trapoeraba (Commelina benghalenses), o carrapicho (Cenchrus
echinatus) e a aveia preta (Avena strigosa), independentemente da ordem percentual de
ocorréncia.

No terceiro ano, fazendo-se um levantamento nas parcelas do tratamento
vegetacdo espontanea, da mesma forma como no primeiro ano, verificou-se com maior
ocorréncia a guanxuma (Sida rhombifolia), o capim colchdo (Digitaria horizontalis), o capim
carrapicho (Cenchrus echinatus), a nabiga (Raphanus raphanistrum), a poaia branca (Richardia
brasiliensis), o capim marmelada (Brachiaria plantaginea), a braquiaria (Brachiaria

decumbens), o pé-de-galinha (Eleusine indica) e o capim favorito (Rynchelitrum roseum).

5.4 Cultivar de soja e hibrido de milho

A cultivar de soja utilizada foi a IAC-19, sendo suas principais

caracteristicas o habito de crescimento determinado, florescimento de 55 a 60 dias, ciclo médio
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de maturacdo (130 a 140 dias), altura de planta de 80 a 110 cm, flor branca, hilo marrom,
sementes amareladas e peso de 100 sementes aproximadamente igual a 15 g, quando semeada de
outubro a dezembro. Apresenta-se resistente ao fogo selvagem e ao crestamento bacteriano, alta
tolerdncia para pustula bacteriana, cancro da haste e oidio, média tolerancia para mosaico
comum e nematdide de galhas, baixa tolerdncia para nematoide de cisto, média para insetos
desfolhadores e moderada resisténcia a mosca branca. A densidade populacional 6tima varia de
300.000 a 400.000 plantas por hectare, sendo que o periodo mais favoravel de semeadura esta
limitado entre os meses de outubro a dezembro, com rendimento provavel de 2.400 a 3.000 kg
ha™. E indicada para solos de média a alta fertilidade dos estados de SP e MG, apresentando
certa tolerancia ao Al.

Nas semeaduras do milho safrinha foram utilizados o hibrido simples Ag
9010 que, por ser um genotipo mais moderno e indicado para épocas de semeadura mais tardias,
apresenta menor estatura e altura de insercdo de espiga, menor esterilidade de plantas, menor
duracdo do subperiodo pendoamento-espigamento (antecipando o enchimento de grdos e
prevenindo o estresse climatico), folhas de angulagdo mais eretas e elevado potencial produtivo,
com registros de mais de 5.000 kg ha™ em semeaduras realizadas no més de fevereiro (Argenta
et al., 2001). Este hibrido é caracterizado por apresentar graos do tipo duro e de cor alaranjada,
altura média da planta de 2,00 m, densidade populacional recomendada de 55.000 a 60.000

plantas por hectare, florescimento de 54 a 63 dias e ponto de colheita de 110 a 120 dias.

5.5 Instalacdo e conducdo do experimento

Os dados de precipitacdo pluvial diaria e as temperaturas maxima e minima
(diarias), durante os trés anos de conducdo do trabalho, coletados na Estacdo Meteoroldgica da
Fazenda Lageado, pertencente ao Departamento de Recursos Naturais - Setor de Climatologia,

encontram-se nas Figuras 1, 2 e 3.
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Figura 1. Temperaturas maximas (==) e minimas (—), e precipitacdo pluvial (|) durante o
primeiro periodo delcondugio do ekperimehto. A donducab das coberturas vegetais
(CV) fok iniciada em 16/12/99 e a dessecagdo (D) em 14/02/00; a semeadura da soja
(S) foi ¥ealizada em 28R0Z60, com emerdéncia (E) em 02f03/00, florescimento (F)
em 24/04/00 e colheita (C) em 03/07/00. Botucatu-SP.
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Figura 2. Temperaturas maximas (==) e minimas (—), e precipitacdo pluvial ( |) durante o
segundo periodo de conducdo do experimento. A conducdo das coberturas vegetais
(CV) foi inidiada lem 22/09/00|e a ddsseca¢do (D) em 24/11/D0; a demeadura do
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Figura 3. Temperaturas maximas (==) e minimas (=), e precipitacdo pluvial (|) durante o
terceiro periodo de conducdo do experimento. A conducgdo das coberturas vegetais
(CV) foi iniciada em 11/10/01 e a dessecacdo (D) em 04/12/01; a semeadura do
milho (M) foi realizada em 24/01/02, com emergéncia (E) em 29/01/02,
florescimento (F) em 18/03/02 e colheita (C) em 13/06/02. Botucatu-SP.

5.5.1 Primeiro ano agricola (1999/00)

A fitomassa que cobria a area (rebrota de aveia preta e vegetacdo natural)
foi dessecada com a aplicacdo de 1.920 g i.a. ha™ de herbicida & base de glyphosate, duas
semanas antes da semeadura direta das plantas de cobertura. A semeadura foi realizada no dia
16/12/1999, utilizando-se a proporcdo de 20 kg ha® de sementes para todas as plantas de
cobertura. A emergéncia ocorreu, no geral, sete dias apos a semeadura (23/12/1999), para todas
as coberturas vegetais (inclusive a vegetacao espontanea).

A operacdo de semeadura foi realizada mecanicamente sobre a palhada
presente na area (aveia preta + vegetacdo espontanea), com o emprego de duas semeadoras-
adubadoras, sendo uma com seis linhas espacadas a 60 cm entre si (PST2 da Tatu), para os
sorgos de Guiné, e outra de quinze linhas espacadas a 20 cm (TD 300 da Semeato), para o
milheto e o paingo.

Juntamente com a semeadura foram aplicados 20 kg ha ™ de P,Os, em todas
as parcelas, correspondendo a aproximadamente 50 kg ha™ de superfosfato triplo (SFT). O
adubo fosfatado foi misturado, em betoneira, as sementes de milheto e pain¢o, no dia da
semeadura, em funcdo de serem muito pequenas (< 2,0 mm) e nédo se dispor de semeadoras com
regulagem precisa, para distribuicdo isolada de sementes na quantidade proposta (Lima et al.,
2000). Assim, o adubo serviu como via de transporte na proporcdo de 0,4 g de sementes para
cada 1 g de adubo depositado por metro. No caso dos sorgos de Guiné, a semeadura € a
adubacéo fosfatada ocorreram por vias de deposicao isoladas, na proporcao de 1,2 g de sementes
e 3 g de superfosfato triplo por metro. Todas as sementes foram previamente tratadas com

fungicida a base de thiabendazole, na dose de 1 g i.a. kg™ de sementes.
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Aos 53 dias ap06s a emergéncia (DAE) (14/02/2000), as coberturas vegetais
foram dessecadas com a aplicacio de herbicida a base de glyphosate, na dose de 1.920 g i.a. ha™
e volume de aplicacdo de 280 L ha™, por meio de pulverizador tratorizado de barras, com bicos
do tipo leque espagados em 50 cm.

Uma semana apds a dessecacdo das coberturas vegetais (21/02/2000),
coletaram-se amostras de fitomassa da parte aérea para as determinagcfes analiticas.
Imediatamente apos essas coletas, utilizou-se rolo faca, com o objetivo de acamar as plantas
dessecadas, facilitando a aplicagéo de calcério em superficie.

A calagem foi realizada em 23/02/2000, dois dias apds 0 manejo mecanico
da fitomassa dessecada, de forma manual e a lanco, na dose de 3,1 t ha™ (Tabela 1), visando
atingir V% = 70. Apesar da recomendacdo de V% a ser atingida para a soja no estado de S&o
Paulo, na camada de 0-20 cm, seja 60 (Mascarenhas & Tanaka, 1997), a escolha por 70%
fundamentou-se no fato de que na implantacdo de um sistema de rotacdo e sucessao deve-se
atender ndo mais a necessidade de uma Unica cultura, mas sim do sistema como um todo.

O calcério utilizado foi o dolomitico, de origem sedimentar, finamente
moido (filler), sendo classificado como faixa D. As analises (quimicas e fisicas) desse calcario
empregado no experimento encontra-se na Tabela 2, segundo procedimentos descritos pelo
LANARYV (1988).

Tabela 2. Anélise quimica e fisica do corretivo de acidez do solo utilizado no experimento.
Botucatu-SP, 1999.

Atributos Calcério faixa D (filler)
Umidade (%) 0,10
CaO (%) 33,60
MgO (%) 18,00
Retido na Peneira n® 10 (> que 2 mm) 0,00
Retido na Peneira n° 20 (até 0,84 mm) 1,64
Retido na Peneira n° 50 (> que 0,30 mm) 18,62
Poder de Neutralizacdo (PN) 100,00

Reatividade 91,24
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PRNT 91,24

Antes da semeadura, as sementes de soja foram inoculadas com estirpes
selecionadas de Bradyrhizobium japonicum, por meio de inoculante turfoso. Utilizaram-se 250 g
de inoculante por 50 kg de sementes. A operagdo de mistura entre o inoculante, as sementes e
mais 300 mL de agua deu-se no mesmo dia da semeadura, por meio do emprego de betoneira e
secagem a sombra por alguns minutos.

A semeadura da soja foi realizada em 28/02/2000, duas semanas apos a
dessecacdo das coberturas vegetais, por meio de semeadora-adubadora de plantio direto, com
cinco linhas, modelo PST2. Utilizou-se em torno de 19 sementes por metro, com espacamento de
45 cm entrelinhas, ou seja, atingiu-se densidade de aproximadamente 400.000 sementes ha™. O
inicio da emergéncia ocorreu trés dias apos a semeadura em 02/03/2000.

Como o cultivo se deu em safrinha, havendo a possibilidade de diminuicdo
da atividade simbidtica, realizou-se, além da inoculaco, a aplicacdo de 50 kg ha™ de N, sendo
aproximadamente 1/4 dessa dose no sulco de semeadura e o restante em cobertura antes do
florescimento (Mascarenhas & Tanaka, 1997). A adubacdo mineral de semeadura também
constou de 40 kg ha™ de P,Os e 50 kg ha™ de K0, sendo que num cultivo de ver&o seria o
suficiente para uma produtividade esperada entre 2,5-2,9 t ha™* (Mascarenhas & Tanaka, 1997).
Para tal, empregaram-se 150 kg ha™ da férmula NPK 8-28-16, nas formas de uréia, superfosfato
triplo e cloreto de potassio, misturando-se a esta mais 44 kg de KCI. A adubacdo mineral de
cobertura foi realizada em 28/03/2000 aplicando-se 38 kg ha™ de N, correspondendo a 85 kg ha™*
de uréia, sobre a superficie do solo imido, ao longo e perto das fileiras de soja.

No florescimento pleno das plantas de soja, aos 53 DAE (24/04/2000),
correspondente ao estadio R2 na escala de Fehr et al. (1971), foram realizadas amostragens de
folhas para diagnose. No dia 03/07/2000, aos 123 DAE, as plantas de soja foram colhidas. Apds
essa colheita, 5 meses depois da calagem superficial, a primeira amostragem estratificada no
perfil do solo foi realizada (21/07/2000).

5.5.2 Segundo ano agricola (2000/01)
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A vegetacdo natural emergida apds o cultivo da soja foi dessecada com
glyphosate (1.920 g i.a. ha™), sendo posteriormente retirada essa fitomassa das parcelas do
tratamento sem cobertura vegetal, permanecendo, neste caso especifico, somente a palhada
remanescente da cultura principal. No tratamento sem cobertura vegetal, para os trés anos de
realizacdo do experimento, foram retiradas a parte aérea da vegetacdo invasora por meio de
capina manual, sempre antes da implantacdo das coberturas vegetais e antes da semeadura das
culturas principais.

Em 22/09/2000, novamente efetuou-se a semeadura das plantas de
cobertura. A proporcdo de sementes e o tratamento com fungicida, as espécies utilizadas e a
operacao de semeadura direta, foram as mesmas do primeiro ano. O diferencial deveu-se ao fato
de que, na segunda semeadura das plantas de cobertura, somente utilizou-se a semeadora-
adubadora TD 300, com o espacamento de 20 cm para todas as espécies, mantendo-se a mistura
de sementes de milheto e painco com 50 kg ha™® de SFT, e sendo a deposicdo no solo das
sementes de sorgo de Guiné e do adubo fosfatado por meio de compartimentos individuais.

A emergéncia das coberturas vegetais se deu em torno dos sete dias ap0s a
semeadura (29/09/2000). No entanto, ndo houve boa formacao do estande inicial para todas as
coberturas. Provavelmente, o principal motivo foi & ocorréncia de intenso ataque de péassaros
(pombas), impossibilitando o estabelecimento do paingo e prejudicando as demais plantas de
cobertura. A alta densidade populacional de péssaros, no periodo em questdo, foi um problema
generalizado observado em toda a regido da Fazenda Experimental Lageado. Também nédo deve
ser descartada a hipétese de baixo vigor das sementes empregadas. Para a vegetacdo espontanea,
em funcdo da época de instalacdo das coberturas ainda apresentar chuvas escassas e baixas
temperaturas (Figura 2), praticamente ndo houve formacdo de fitomassa. Assim, somente a
fitomassa do sorgo de Guiné vermelho, sorgo de Guiné branco e milheto puderam ser
consideradas neste ano. A dessecacdo (glyphosate 1.920 g i.a. ha') ocorreu aos 56 DAE
(24/11/2000), sendo realizadas amostragens para analise. Dessa forma, para ndo haver a perda
dos tratamentos ja aplicados no primeiro ano agricola (cobertura vegetal e calagem superficial)

decidiu-se pela semeadura de milho safrinha em 08/01/2001.
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A semeadura do milho safrinha foi efetuada por meio de semeadora-
adubadora de plantio direto (PST2), com cinco linhas, espagadas em 45 cm entre si (milho
adensado) e regulagem para deposicdo de 2,6 sementes por metro, perfazendo uma densidade
aproximada de 58.000 sementes ha™*. O menor espacamento foi utilizado para se obter melhor
distribuicdo espacial das plantas, aumentando a produtividade bioldgica e, conseqlientemente, a
agronémica (Argenta et al., 2001). A adubacdo de semeadura foi para uma produtividade
esperada entre 6-8 t ha™, sendo de 30 kg ha™ de N, 60 kg ha™* de P,Os e 40 kg ha™ de K,0 (Raij
et al., 1997), por meio da mistura de 215 kg de NPK 8-28-16, 10 kg de KCI e 29 kg de uréia,
totalizando 254 kg ha™.

A emergéncia ocorreu cinco dias ap6s a semeadura (13/01/2001), enquanto
a adubacdo mineral de cobertura foi efetuada em 20/02/2001 (38 DAE), com a aplicacdo de 60
kg ha™ de N, 15 kg ha™ de P,Os e 60 kg ha™* de K,O (Raij et al., 1997), por meio de 300 kg ha™
de NPK 20-05-20, quando 6 a 8 folhas encontravam-se totalmente formadas.

No estadio 5,0 do milho, ou seja, emergéncia do estilo-estigmas a
polinizacdo (Fornasieri Filho, 1992), aos 60 DAE (14/03/2001), realizou-se amostragem para
diagnose foliar. A colheita foi efetuada aos 144 DAE, em 05/06/2001, sendo posteriormente
passado o rolo faca para acamar os restos culturais. No dia 03/08/2001 houve necessidade de
nova aplicacdo de glyphosate (1.920 g i.a. ha'), devido ao substancial aumento da populacdo de
plantas invasoras na area experimental.

Aos 19/09/2001, aproximadamente 19 meses ap0s a calagem superficial, foi
realizada a segunda amostragem estratificada no perfil do solo. Nessa mesma data, também
realizou-se a segunda amostragem de solo na camada de 0-20 cm, visando o célculo da
necessidade de calagem para reaplicacédo superficial do corretivo.

Em funcdo dos resultados apresentados na Tabela 3, no dia 02/10/2001
efetuou-se a reaplicagdo de calcéario, estando as doses apresentadas na mesma tabela, de acordo
com os atributos quimicos do solo por tratamento, visando elevar a V% = 70. O calcéario
dolomitico utilizado apresentava atributos similares aos daquele empregado na primeira
aplicacdo (Tabela 2), sendo o PRNT = 89%. Quanto aos outros tratamentos (V% original do

solo), permaneceram sem correcao.



Tabela 3. Atributos quimicos do solo por tratamento, na profundidade de 0-20 cm, antes da

reaplicacdo superficial de calcério e quantidade necessaria do corretivo para elevar

a V% = 70. Botucatu-SP, 2001.
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Trat. pH M.O. H+Al K Ca Mg CTC \ N.C.*
(CaCl) gdm?® - mmol, dm™ ----------- % tha®
1A 5,0 23 58 3,7 30 15 107 46 2,9
1B 5,0 24 64 3,3 25 13 106 40 -
2A 50 22 57 3,8 32 17 110 48 2,7
2B 4,8 21 75 3,6 21 10 110 32 -
3A 5,2 22 51 3,8 43 17 114 56 18
3B 4,8 23 67 3,8 25 14 109 39 -
4A 50 23 61 3,8 43 15 123 52 2,5
4B 4,7 23 59 3,7 38 12 113 48 -
5A 5,0 23 59 3,8 27 14 104 43 3,1
5B 4,5 22 79 3,7 23 9 115 31 -
6A 53 22 54 3,8 33 15 106 49 2,5
6B 4,9 21 60 3,8 26 13 103 42 -

1- Sorgo de Guiné Vermelho; 2- Sorgo de Guiné Branco; 3- Milheto; 4- Paingo; 5- Vegetacdo Espontanea e 6-

Sem Vegetacdo. A- Com Calcério e B- Sem Calcario.

* A necessidade de calagem foi calculada para um calcario de PRNT = 89.

5.5.3 Terceiro ano agricola (2001/02)

No dia 11/10/2001 implantaram-se pelo terceiro ano consecutivo as

coberturas vegetais, sendo que o sorgo branco utilizado nos dois primeiros anos de condugdo do

trabalho, pelo baixo potencial apresentado como planta de cobertura, foi substituido pelo sorgo

de Guiné preto. Dessa vez, foi utilizado uma semeadora-adubadora Semeato modelo Personale

Drill, com 13 linhas espacadas em 17 cm, para todas as plantas de cobertura. Neste cultivo, com

0 milheto e o0 paingo, empregou-se a proporcao de 0,5 g de sementes para cada metro, resultando

30 kg ha™, em funcdo do menor poder germinativo e maior teor de 4gua em comparag&o ao

primeiro e segundo cultivo. Ndo houve necessidade da mistura das sementes com adubo

fosfatado, em razdo de a semeadora possuir tecnologia apropriada para trabalhar de forma

precisa com sementes pequenas. Para 0s sorgos de Guiné a proporcao de 30 kg ha™ também foi
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adotada, regulando-se a semeadora para a deposi¢do de 1,5 g de sementes por metro. Todas as
sementes foram tratadas com fungicida a base de thiabendazole.

A emergéncia das plantas de cobertura ocorreu em quatro dias (15/10/2001).
Com 50 DAE (04/12/2001), as coberturas vegetais foram dessecadas pela aplicacdo de
glyphosate (1.920 g i.a. ha™). Nesse terceiro cultivo, momento antes da aplicacdo do herbicida,
foi possivel realizar a colheita de grdos do painco, em amostragens para determinar a
produtividade, alem das coletas de amostras da parte aérea das coberturas vegetais, para
posterior analise. O restante da M.S. que ficou na &rea ndo foi acamado com rolo faca, sendo
novas amostras retiradas nos dias 18/12/2001, 01/01, 15/01 e 29/01/2002.

Imediatamente apds a dessecacdo das coberturas vegetais realizou-se a
semeadura de arroz em SPD (05/12/2001), responsavel pelo acamamento da fitomassa, com uma
adubacdo de 540 kg de NPK 4-14-8, para cultivo dessa cultura no periodo de verdo. Entretanto,
pelos mesmos motivos descritos anteriormente, em relacdo ao segundo cultivo das plantas de
cobertura, houve ma formacéo inicial do estande, ndo permitindo a condugdo dessa cultura.
Assim, optou-se pela realizacdo de um segundo cultivo de milho em safrinha. A semeadura
ocorreu no dia 24/01/2002, por meio da semeadora-adubadora Personale Drill 13. O nimero de
linhas, o espacamento entre linhas, a quantidade de sementes depositadas por metro e a
densidade de semeadura foram as mesmas do primeiro cultivo de milho safrinha.

A adubacéo foi realizada, objetivando uma produtividade esperada por volta
de 3-4 t ha', empregando-se na semeadura 15, 50 e 30 kg ha' de N, P,Os e KO,
respectivamente (Raij et al., 1997), por meio de 375 kg ha™ da férmula NPK 4-14-8.

Aos cinco dias apd6s a semeadura ocorreu a emergéncia das plantulas
(29/01/2002). Em 05/03/2002, 35 DAE, quando 6 a 8 folhas estavam totalmente desdobradas, foi
efetuada a adubacio de cobertura com 30 kg ha™* de N (Raij et al., 1997), por meio da aplicaco
de 66,7 kg ha™* de uréia. No estadio 5,0 do milho (Fornasieri Filho, 1992), aos 48 DAE, foram
realizadas amostragens para diagnose foliar. A colheita foi efetuada aos 135 DAE (13/06/2002) e
a coleta final de amostras estratificadas no perfil do solo, em 19/06/2002, aproximadamente 8

meses apos a reaplicacdo do calcario em superficie.
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5.6 Obtencao dos dados

5.6.1 Producdo de matéria seca, teor e acumulo de macronutrientes e relagédo

C/N das coberturas vegetais

O caminhamento de amostragem, dentro das unidades experimentais, foi
realizado na diagonal, sendo aleatdria a escolha dos locais de coleta, excluindo-se 1 m de cada
extremidade como bordadura. Assim, nos trés cultivos realizados, apds a dessecacdo das
fitomassas, com as plantas de cobertura em pé, para cada repeticdo de cada tratamento (amostras
compostas), realizaram-se trés amostragens de 1 m seqiienciado (amostras simples). Neste caso,
coletou-se a parte aérea das coberturas vegetais, cortando-se as plantas na regido do colo. Para a
vegetacdo espontanea, a fitomassa foi amostrada por trés quadros de madeira, com 0,25 m® de
area interna (amostras simples). Essa coleta constou da retirada de toda palha contida na area
interna do quadro. Nos dois tipos de amostragens as coletas foram realizadas de forma manual,

com o auxilio de tesoura de poda.

Os materiais coletados nas amostragens foram acondicionados em sacos de
papel, postos para secar em estufa, a 60°C com circulacdo forgada de ar, até atingirem peso
constante. Para tal, necessitou-se de aproximadamente 120 horas. Apos a pesagem da M.S., para
estimar a producdo, realizou-se a transformacéo dos dados em t ha™. Em seguida, os materiais
foram moidos em moinho tipo Willey, para determinacdo dos teores de macronutrientes (N, P,
K, Ca e Mg), de acordo com os métodos descritos por Malavolta et al. (1997). Portanto, com a
multiplicacdo da M.S. produzida pelo teor de nutriente, a quantidade acumulada de

macronutrientes das coberturas vegetais foi calculada.

Das amostras de fitomassa, secas e moidas, retiraram-se por¢oes de 25 mg,
para determinacdo quimica do C organico, pelo método da oxidagdo por dicromato (K,Cr,0-)

em meio é4cido (H,SO, conc.), com titulacdo do Cr*® em excesso por FeSO,, conforme método
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descrito por Tedesco et al. (1985). A partir dos resultados obtidos em % de C, pdde-se

estabelecer, e assim apresentar, as relagcfes C/N das coberturas vegetais.

Apbs o0 manejo das fitomassas no terceiro cultivo e sua estimativa de
producdo de M.S., foram determinadas a persisténcia & decomposic¢ao dos residuos vegetais, por
meio da M.S. avaliada no transcorrer do tempo, em mais quatro coletas realizadas de 14 em 14
dias (18/12/2001, 01/01, 15/01 e 29/01/2002). Para essas coletas posteriores, 0 processo de
amostragem foi idéntico ao descrito na primeira coleta, tanto para as plantas de cobertura, como
para a vegetacdo espontanea. Os dados foram submetidos a regressdo polinomial, ajustando-se as
equac0es, para expressar adequadamente o comportamento dos resultados, sendo escolhidas as

significativas com melhor ajuste.

5.6.2 Composi¢do quimica, soma de cations e condutividade elétrica dos extratos

das coberturas vegetais

As amostras avaliadas, de fitomassa seca e moida, foram as mesmas
coletadas da parte aérea das coberturas vegetais no momento da dessecagdo, para o primeiro e
terceiro cultivo, seguindo o método descrito por Miyazawa et al. (2000) e Franchini et al. (2001a
e b). Neste sentido, para extracdo dos compostos hidrossolUveis (&cidos organicos de baixo peso
molecular), transferiu-se 1 g dos residuos para frascos de 100 mL e adicionaram-se 50 mL de
agua destilada, agitando-se por 4 horas a 200 rpm, com posterior filtragem.

De posse dos extratos vegetais, os teores de Ca, Mg e Mn foram
determinados por absorcdo atdmica e os de K e Na por fotometria de chamas. Os resultados
foram expressos em mmol, kg™, de forma individual para cada elemento e na forma de soma de
cations (3. Ca, Mg, Mn, K e Na). Foi também analisada, no extrato vegetal, a condutividade
elétrica (CE) da solugdo por condutivimetria, em pS cm™. Como esse método determina a
concentracdo total dos ions dissolvidos na solugdo, realizaram-se testes de correlagéo simples (r)
com a soma dos cations determinada. Tanto a soma de cations, como a CE, correspondem a

quantidade de H* e AI** que podem ser neutralizados pelo residuo vegetal.
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No terceiro cultivo, foi possivel estimar a produtividade do paingo, por
encontrar-se na fase final de enchimento de grdos. A amostragem ocorreu momento antes da
dessecacao, sendo colhidas duas linhas de 3 m por parcela, e as produtividades foram ajustadas
para 13 % de agua. Assim, decidiu-se por determinar os valores de soma de cations e CE, com
posterior analise do coeficiente de correlagdo simples (r) entre esses dois métodos, em amostras
de gréos do painco e da fitomassa da parte aérea dessa planta, sem e com a presenca dos graos.
Esse procedimento identifica a contribuicdo efetiva ou ndo dos gréos na liberagdo de compostos

organicos hidrossoluveis, caso seja realizada a colheita de gréos da planta de cobertura.

5.6.3 Alteragdes dos atributos quimicos do solo

As trés amostragens estratificadas no perfil do solo: ap6s 5 e 19 meses da
aplicacdo superficial de calcério e 8 meses apos a reaplicagdo do corretivo, foram efetuadas nas
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Na segunda amostragem, também efetuou-se
coleta de 0-20 cm (Tabela 2).

Para as trés épocas anteriores e em todas as profundidades, foram retiradas
cinco amostras simples por camada de solo, em cada subparcela, realizando-se caminhamento de
amostragem na diagonal, tomando-se por referéncia as entrelinhas de cultivo para pontos de
coleta, com a utilizacdo de trado do tipo sonda. As amostras compostas foram secas ao ar e
peneiradas (malha de 2 mm), para determinacéo do pH (CaCl,), acidez potencial (H+Al), Al*,
Ca, Mg e K trocéveis, M.O. e V%, segundo métodos descritos em Raij & Quaggio (1983).

A determinacdo do NO3 no solo foi realizada pelo método da destilacdo a
vapor, descrito em Raij et al. (2001). Os procedimentos se basearam na extragdo do N inorganico
(NH,*, NO3 e NOy) por solugdo de KCI 1 mol L™. Nesse extrato, com a adicdo de MgO, ha a
conversdo de NH;™ a NH3, que é destilada. Em seguida, no mesmo extrato, é acrescentada liga de
Devarda, reduzindo NO3 e NO, a NHs, a qual também € destilada e recolhida em H3BO3; +
indicador. O NO; e 0 NOs foram determinados juntos, pois em solos tropicais (argila 1:1),
geralmente 0 NO," ocorre em quantidades muito pequenas. A quantidade de &cido sulfdrico

(0,0025 mol L™) usada na titulagio do borato de aménio é proporcional ao NH4" retido na
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solucdo de H3BO;. As amostras de solo avaliadas foram as mesmas retiradas para analise de
fertilidade. Dessa forma, procedeu-se secagem a sombra, peneiragdo e armazenagem das
amostras em sacos plasticos sob condi¢cdo ambiente do laboratério, apesar desse procedimento
ndo ser o mais adequado para determinacdo do NO3z". Mesmo assim, segundo Raij et al. (2001), a
rapida secagem ao ar € eficiente para evitar alteragdes nos teores de NOj3', especialmente se as
amostras secas forem guardadas em geladeira, sendo essa ultima medida ndo tomada. De acordo
com 0s mesmos autores a manutengdo das amostras sob condigdo ambiente € mais prejudicial ao

NH,", ndo garantindo boa preservagdo de seus teores.

5.6.4 Calcario residual

A aplicacdo desse método somente foi efetuada nos tratamentos onde houve
calagem superficial, apds 19 meses da aplicacdo e 8 meses da reaplicacdo, nas mesmas amostras
estratificadas do perfil do solo utilizadas para analise dos atributos quimicos.

Esse método, também empregado por Quaggio et al. (1995), num primeiro
momento, determina os teores de Ca e Mg trocéaveis do solo, extraidos por extrato de KCI 1 mol
L. Em tubo percolador sdo colocados 5 cm?® de solo, entre papéis de filtro, sendo percolados 50
ml da solucdo de KCI. Com 1 mL desse extrato, acrescentaram-se 10 mL de La 0,1% e
realizaram-se as leituras por espectrofotometria de absorcdo atdmica. Os resultados indicaram,
num determinado periodo de tempo, a quantidade ja reagida do calcéario aplicado.

Num segundo momento, com 0 mesmo solo que sofreu o processo de
extracdo anterior, transferido para erlenmeyer, adicionou-se 15 ml de H,O + 25 ml de HCI 0,8
mol L™. O conjunto foi fervido em chapa aquecedora por 5 minutos (200°C). Dessa forma,
mediante a fervura do solo, juntamente com a acdo do acido cloridrico, o calcario residual
(corretivo remanescente) foi forcado a reagir (rapida dissolugdo). Na seqliéncia do processo,
apos resfriamento, o material foi filtrado, sendo que em 1 mL do extrato acrescentaram-se mais
10 mL de La 0,5%. A leitura foi feita por espectrofotometria, determinando-se Ca e Mg
trocéveis, referentes a valores estimados de Ca e Mg néo trocéaveis do corretivo que ainda iriam

reagir no solo.
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Apenas para 0s tratamentos com correcdo, 19 meses apOs a aplicacdo
superficial de calcério, realizou-se estudo de correlacdo simples (r) dos teores trocaveis de Ca e
Mg, extraidos por meio de extrato de KCI, com os extraidos pela resina trocadora de ions,

verificando a similaridade entre os dois métodos.

5.6.5 Teor de nutrientes na avaliacdo da diagnose foliar da soja e do milho

Para a soja foram realizadas amostragens de folhas, coletando-se as terceiras
folhas a partir do apice, em 30 plantas por subparcela, visando a determinagdo da composicao
quimica e diagnose foliar. Nos dois cultivos de milho, a amostragem para diagnose foliar ocorreu
retirando-se 30 folhas opostas e abaixo da espiga de plantas em sequéncia por subparcela. Todas
as amostras foram acondicionadas em sacos de papel, colocadas para secar em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60°C, até atingirem peso constante, e posteriormente moidas. Em
seguida, os teores de N, P, K, Ca e Mg foram determinados de acordo com 0s métodos descritos
por Malavolta et al. (1997).

5.6.6 Produtividade de graos da soja e do milho

As produtividades de grdos foram avaliadas a partir da colheita manual e
trilhagem mecanica de duas linhas centrais de 9 m em cada subparcela (ja descontados 0,5 m de
bordadura em cada extremidade). As produtividades por hectare foram ajustadas para 13% de
umidade, sendo também calculada a produtividade acumulada durante os trés anos de conducéo

do experimento.
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A estatistica constou da analise de variancia, sendo as médias comparadas
pelo D.M.S. a 5%. Para as coberturas vegetais, durante a primeira etapa do experimento, a
analise estatistica dos dados seguiu 0 modelo de blocos ao acaso, sendo as médias comparadas
pelo D.M.S. a 5%, somente para os tratamentos de 1, 2, 3, 4 e 5. Nas demais fases do
experimento, foram realizadas analises de variancia, seguindo o modelo de blocos ao acaso em
parcela subdividida, tendo-se comparado as medias pelo D.M.S. a 5%. Todos os célculos foram

realizados por meio do programa de computador SISVAR (Ferreira, 1999).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Cobertura vegetal

6.1.1 Quantidade e qualidade dos residuos vegetais

A precipitagdo pluvial ocorrida durante o primeiro cultivo das coberturas
vegetais (Figura 1), foi favoravel ao crescimento vegetativo, havendo restricdo hidrica somente
entre a semeadura e a emergéncia das plantulas.

A cobertura vegetal que produziu maior quantidade de massa seca (M.S.) da
parte aérea foi o milheto (Tabela 4). O resultado de 10 t ha™ foi préximo ao obtido por Pereira
(1990), que constatou 9,2 t ha' aos 50 DAE, sabendo-se que nos dois casos 0 manejo da
fitomassa coincidiu com o florescimento pleno. No caso de milheto cortado aos 90 dias, também
no verdo, Primavesi et al. (2002) chegou a determinar quantidades de M.S. superiores a 18 t ha™,
em dois solos diferentes.

A producdo de M.S. da vegetacdo espontanea somente foi superada pelo
milheto, sendo igual as demais coberturas (Tabela 4). Isso provavelmente se deu pela
predominéncia de gramineas, como braquiéaria, tiririca, carrapicho e, principalmente, a aveia
preta que, de acordo com Holtz & S& (1995), apresenta grande capacidade de producdo de M.S.

Entre as plantas de cobertura, apenas o pain¢co, com a segunda maior
producdo de M.S. (Tabela 4), apresentou possibilidade de retorno econdmico imediato, pois
encontrava-se na fase final de enchimento de gréos.

As producdes de M.S. dos sorgos de Guiné (Tabela 4) foram bem menores
que os resultados obtidos por Bairrdo (1989), onde alcancou 8,7 t ha™ para o sorgo branco e 9,1 t

ha* para o sorgo vermelho, pois a avaliacéo se deu no periodo de florescimento.
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Vale ressaltar que o sorgo de Guiné vermelho, quando semeado em
dezembro, em condicdes ambientais similares as do presente trabalho, no espacamento de 60 cm
entre linhas, cultivado até o pleno florescimento, possui potencial para producdo de M.S.
superior a 10 t ha™* (Mateus, 2003). A explicacéo para as baixas producdes de M.S. dos sorgos de
Guiné (Tabela 4), se deve, principalmente, ao manejo efetuado quando as duas coberturas
encontravam-se no estadio vegetativo, faltando ainda, aproximadamente, 35 dias para o
florescimento pleno (Mateus, 2003).

O sorgo de Guiné vermelho, juntamente com o branco, caracterizaram-se
por apresentarem os maiores teores de N (Tabela 4). Provavelmente, pelo fato de se encontrarem
no meio do estadio vegetativo no momento da dessecacdo, suas velocidades de absorcdo de N
eram altas, concentrando maior quantidade desse nutriente na M.S. da parte aérea.

Para o milheto, paingo e vegetacdo espontanea verificaram-se 0S menores
teores de N (Tabela 4). Esse fato, principalmente em relacdo ao milheto, pode ser justificado
pelo efeito de diluigdo, devido a elevada produgéo de M.S.

Quanto a relacdo C/N, o ideal para anteceder a cultura da soja deve ser
maior que 25, de modo a fornecer uma cobertura morta estavel para a formacdo de nddulos
radiculares e fixagdo simbiotica do N, (Holtz & Sa, 1995). Partindo desse principio, constatou-se
que o milheto, o painco e vegetacdo esponténea atingiram esta expectativa, enquanto que 0s
sorgos de Guiné vermelho e branco ficaram abaixo, com valores proximos a 25 (Tabela 4).

A vegetacdo espontanea adicionou ao sistema de cultivo a M.S. com maior
relacdo C/N (Tabela 4), em funcdo de ter sido composta na sua maioria por gramineas, devendo-
se atentar para a presenca de aveia preta que, em média, pode apresentar relacdo C/N igual a 40
(Holtz & Sa, 1995). No entanto, a diversidade de espécies que podem compor uma vegetacao
espontanea, cujos desenvolvimentos encontram-se em diferentes estadios, dificultam a sua
indicagdo como cobertura, visando decomposi¢do mais lenta de palhada na superficie do solo em
SPD.

Quanto ao milheto, no florescimento pleno, e o painco, no final da fase
reprodutiva, com relacbes C/N superiores a 30 e as maiores producdes de M.S. (Tabela 4),
pressupBe importantes plantas de cobertura a instalacdo do SPD. Neste sentido, quanto maior o

aporte inicial de palhada, com relacdo C/N elevada, mais lento serd a decomposi¢do dos
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residuos, havendo beneficios quimicos, fisicos e bioldgicos ao solo e as culturas subsequentes,
devido a maior protecdo do solo e liberacdo gradativa de nutrientes.

A determinacdo da soma de cétions de extratos vegetais (Tabela 4) é um
importante método quimico aplicavel para avaliar a qualidade dos residuos de plantas, podendo
auxiliar na escolha das coberturas vegetais com maior potencial a formacdo de complexos
organo-metalicos, responsaveis pela movimentacao de cations basicos no perfil do solo, aumento
do pH e imobilizacdo do AI**. Neste contexto, os sorgos de Guiné vermelho e o branco foram as
coberturas vegetais com maior soma de cations (Tabela 4). Isso constitui a elevada quantidade de
H* e AP** que pode ser neutralizada pelos residuos vegetais desta espécie, pois os cations Ca, Mg
K, Na e Mn ligados nos compostos organicos sdo substituidos por H* ou AI**, formando
compostos estaveis protonados ou complexo Al - organico (Miyazawa et al., 2000).

A condutividade elétrica dos extratos vegetais determina a concentragdo dos
ions dissolvidos na solucdo, onde os valores podem correlacionar-se positivamente com a
determinagdo da soma de cations (Miyazawa et al., 2000). Assim, pela condutivimetria
observou-se comportamento similar aos resultados obtidos por meio da soma de cations (Tabela
4), sendo o coeficiente de correlacdo simples (r) entre soma de cations e condutividade elétrica
igual a 0,53*. Da mesma forma, Franchini et al. (1999a) constataram que as varia¢cdes na
condutividade eletrica foram relacionadas com os teores soluveis de bases nos residuos vegetais.

Portanto, a capacidade de neutralizacdo da acidez dos solos por residuos
vegetais esta relacionada aos seus teores de cations e, conseqlientemente, com anions organicos
solaveis, pelo principio da eletroneutralidade (Franchini et al., 2001b). Contudo, os dois métodos
utilizados para avaliar a qualidade das coberturas vegetais, neste trabalho, ndo permitem
identificar quais sdo os &cidos organicos envolvidos no processo. Somente a cromatografia
liqguida HPLC pode ser empregada na determinagdo de cada substancia orgénica soltvel de baixo
peso molecular dos extratos vegetais. Esta determinacdo analitica seria importante, pois o grau

de neutralizagdo do Al **

é determinado pela estabilidade do complexo organico formado, ou
seja, cada &cido organico apresenta uma caracteristica responsavel pela maior ou menor
neutralizagdo, por exemplo, o acido citrico pode formar dois anéis de 5 ou 6 4&tomos, sendo um
dos mais fortes, enquanto que o acetico, formico e lactico ndo formam complexos (Miyazawa et

al., 2000; Franchini et al., 2001b). Assim, poder-se-ia classificar as plantas de cobertura, em
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funcdo dos &cidos orgénicos constituintes, em eficientes (aquelas que formam complexos
estaveis, isto é, apresentam alto valor de constante de estabilidade), moderadas e ineficientes
(com baixa constante, sendo os efeitos quase nulos), de acordo com a capacidade de neutralizar a
acidez dos solos, mobilizar cétions basicos e imobilizar AI** (Franchini et al., 2001b).

Os extratos de material vegetal apresentaram grande variacdo na sua
composi¢do quimica (Tabela 5), a ponto de determinarem as diferencas estatisticas apresentadas
na soma de cétions e na condutividade elétrica (Tabela 4). Em relacdo ao teor de nutriente no
extrato (Tabela 5), na média geral, observou-se que a concentragdo dos ions diminuiu na ordem
Ca > Mg >Na > K > Mn. Isso decorreu, provavelmente, da lavagem do K no tecido vegetal da
parte aérea das plantas de cobertura em condicdo de campo, gragas a acdo da agua das chuvas
(Rosolem et al., 2003), que ocorreram de forma intensa no verdo de 1999-2000 (Figura 1),
mesmo porque a fitomassa coletada ndo sofreu lavagem com agua destilada para posterior
secagem e analise.

A sequéncia esperada, em funcdo da mobilidade que esses elementos
apresentam nas plantas (Malavolta et al., 1997), seria K > Mg > Ca, pois 0 K é altamente mdvel
no floema, formando ligagdes com complexos organicos de facil reversibilidade (Rosolem et al.,
2003). O Mg, assim como o K, apresenta mobilidade no floema, mas pode estar associado a
anions pouco soltuveis em agua e o Ca, com pouca mobilidade no floema, exerce papel
fundamental na estruturacdo de membranas e paredes celulares, estando fortemente ligado a
esses componentes, de baixa solubilidade em dgua (Meda et al., 2002).

Percebe-se, porém, uma variabilidade entre as coberturas quanto a
concentracdo dos cations basicos (Tabela 5). Os sorgos de Guiné branco e vermelho, que
encontravam-se na fase vegetativa, ou seja, aproximadamente 35 dias para o florescimento
pleno, em funcéo da semeadura efetuada em dezembro (Mateus, 2003), apresentaram 0s maiores
teores de Ca e K (Tabela 5).

Ao contrério, plantas em diferentes estadios como na vegetacdo espontanea,
o milheto no florescimento pleno e o pain¢o na fase final de enchimento de gréos, sofreram
substancial reducdo nos valores de Ca e K (Tabela 5). No estadio reprodutivo o processo de
maturacdo dos tecidos diminui o teor de substancias organicas responsaveis pelo transporte de

Ca e pela neutralizacdo da acidez (Miyazawa et al., 2000). Também quanto mais préximo o final



46

do ciclo de cultivo, menor sera a quantidade de K presente no tecido vegetal (Rosolem et al.,
2003). Assim, a capacidade de neutralizacdo de um residuo vegetal reduz com o avanco da idade
da planta.

Ap0bs a segunda semeadura das plantas de cobertura verificaram-se sérios
problemas de emergéncia das plantulas, principalmente inerente ao vigor das sementes utilizadas
e 0 severo ataque de péssaros apOs a deposicdo das sementes. Independente da causa, em
nenhuma parcela houve o estabelecimento inicial da cobertura de painco. Quanto a vegetacao
espontanea, em funcdo da instalacdo das coberturas a partir de setembro, época em que as chuvas
ainda eram escassas e as temperaturas baixas (Figura 2), praticamente ndo gerou quantidade de
fitomassa para ser avaliada. Somente a M.S. dos sorgos de Guiné vermelho e branco e do
milheto puderam ser quantificadas, aos 56 DAE (Tabela 6), sendo que, no entanto, apresentando
contribuigdo minima ao sistema e sem diferencas estatisticas entre si.

A ma formacdo de estande do segundo cultivo das plantas de cobertura
impossibilitou uma avaliacdo estatistica coerente, mesmo porque, ao se fazé-la, a maioria dos
resultados ndo foram significativos, sendo constatados coeficientes de variagdo muito elevados.
Desta forma, considerou-se apenas as médias de M.S., teor de N e relacdo C/N apresentadas na
Tabela 6, inclusive ndo sendo realizadas as analises de condutividade elétrica e soma de cations.
Por esta razdo, torna-se dificil um entendimento para esses efeitos isolados, optando-se por ndo
discutir esses resultados.

A producdo de M.S., o teor de N e a relagdo C/N apresentaram diferencas
em funcao das coberturas vegetais, sendo que apenas para a M.S. também houve efeito do fator
calagem superficial (Tabela 7).

No terceiro cultivo das coberturas vegetais a restri¢cdo hidrica foi maior do
que no primeiro, pois além do menor volume de chuvas, houve ma distribuicdo (Figura 3). Esta
condigdo de precipitacdo pluvial deve ser responsavel, pelo menos em parte, pelas quantidades
de M.S. apresentadas na Tabela 6.

A vegetacdo espontanea foi a cobertura vegetal que apresentou a maior
producdo de M.S. (Tabela 7). Inclusive o valor de 4,3 t ha, com 50 DAE, foi maior que a
quantidade produzida no primeiro cultivo, aos 53 DAE (3,7 t ha™). A razdo para esse melhor

desempenho deve estar relacionada a constituicdo da maior diversidade de espécies presentes,
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com estadios de desenvolvimento mais adiantados, o que, provavelmente, facilitou a superacéo
das condicdes hidricas insuficientes.

Dentre as espécies que constituiram a vegetacdo espontanea, as nao
gramineas foram as que se apresentaram em maior proporcao. Isto se refletiu no maior teor de N,
em termos de valor absoluto, o que propiciou uma das menores relagdes C/N (Tabela 7). Dessa
forma, entende-se porque, ja aos 42 dias ap0s a dessecacdo os residuos da vegetacdo espontanea
praticamente ndo mais existiam na superficie do solo (Figura 4).

O milheto produziu a segunda maior quantidade de M.S. (Tabela 7) que, no
entanto, atingiu valor muito aquém daquele verificado na Tabela 3. Esta situacdo pode estar
relacionada com a falta de chuvas suficiente durante a conducéo do milheto (Figura 3), 0 menor
ciclo de cultivo adotado (50 DAE) e, fundamentalmente, pelo fato de ter sido utilizado uma
espécie diferente (Pennisetum glaucum), em relagdo ao primeiro cultivo (Pennisetum
americanum).

Fazendo-se uma analise visual da espécie Pennisetum glaucum, observou-se
gue a mesma apresentou um crescimento menor, chegando a iniciar o florescimento com a
metade da altura alcancada pelo Pennisetum americanum (1,4 m), praticamente no mesmo
estaddio de desenvolvimento. ObservacBes a campo tém permitido verificar producdes de M.S.
similares entre as duas espécies de milheto, desde que seja realizada a fertilizacdo mineral.

Como a dessecacdo do milheto foi realizada no inicio do florescimento, o
teor de N foi um dos mais elevados (Tabela 7), possivelmente em funcéo da grande velocidade
de absor¢do desse nutriente, anterior a entrada na fase reprodutiva. Além disso, a baixa producéo
relativa de M.S., pelo efeito contrario da dilui¢do, resultou num dos maiores niveis desse
elemento no milheto (Tabela 7).

Apesar da relacdo C/N do milheto ter sido baixa como da vegetacdo
espontanea (Tabela 7), 0 mesmo apresentou maior persisténcia de sua palhada (Figura 4), sendo
que aos 56 dias apds a dessecagdo ainda restavam aproximadamente 48,5 % de M.S. sobre 0
solo, independente de calagem ou ndo. O presente resultado foi superior aos obtidos por Pereira
(1990) no Mato Grosso do Sul, onde aos 60 dias apds 0 manejo detectou 20,7% de M.S..

Parece que o maior potencial de resisténcia a degradacdo ndo est4 somente

ligado a maior relacdo C/N, mas, também, a digestibilidade “in vitro” da M.S., em funcéo dos
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resultados se alterarem com a idade do material vegetal, devendo reduzir ou aumentar sua
persisténcia, também em funcg&o do tipo de solo (Primavesi et al., 2002).

O pain¢o produziu menos da metade de M.S. (Tabela 7), do que foi obtido
no primeiro cultivo (Tabela 4). Além da falta de chuvas (Figura 3), a variedade utilizada (verde)
ndo foi a mesma, apresentando como caracteristica inerente um menor crescimento do que a
semeada na implantacdo do experimento (chatinho). A fitomassa do paingo apresentou o menor
teor de N, contribuindo para a relagdo C/N mais alta observada (Tabela 7).

Independente da calagem, os resultados de decomposi¢cdo da palhada de
paingo em razdo do tempo foram ajustados a funcdo linear (Figura 4), sendo que aos 14, 28, 42 e
56 dias ap0s a dessecacdo, restavam 80,5; 57,8; 48,3 e 40,9 %, respectivamente, da quantidade
inicial de M.S. (Tabela 7).

Constata-se na Tabela 7 que os sorgos de Guiné apresentaram as menores
producbes de M.S. Mais do que a precipitagdo pluvial insuficiente no cultivo, o efeito do
fotoperiodo contribuiu consideravelmente para a obtencdo deste resultado. Como a semeadura
foi adiantada (11/10/2001), em relacdo a do primeiro cultivo (16/12/1999), isso se refletiu num
alongamento do estadio vegetativo, de 95 dias na semeadura de dezembro, para 150 dias quando
efetuado em outubro, o que permitiria elevar a capacidade em produzir M.S. no pleno
florescimento de 13,8 para 18,5 t ha™ (Mateus, 2003). Entretanto, a dessecacdo coincidiu com
um estadio vegetativo bem anterior em relacdo ao do primeiro ano, pois ainda restavam,
aproximadamente, 93 dias para o florescimento, o que se refletiu na baixa produtividade
bioldgica apresentada na Tabela 7.

Apesar das condicdes hidricas e fotoperiddicas mais favoraveis do primeiro
ano e pela época em que se realizou 0 manejo, a mudanca de sorgo de Guiné branco para sorgo
de Guiné preto no ultimo cultivo, ndo permitiu que houvesse diferenca entre as duas producdes
de M.S., sendo as mesmas iguais a 1,9 t ha™.

Deve-se ressaltar que o sorgo de Guiné branco naturalmente possui um
crescimento inicial mais lento, alcancando menores alturas, sendo por essa caracteristica
vulgarmente conhecido como *“sorgo ando”. Ja o sorgo preto, juntamente com o vermelho, por
chegarem & mais de 5 m de altura quando conduzidos até a producéo, sdo também chamados de

“sorgo gigante”. Portanto, a maior capacidade de crescimento e de producdo de M.S. fez com
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que 0 sorgo preto, na pior das hipoteses, na condicdo ambiental em que foi conduzido, empatasse
com o sorgo branco.

Depois da agua, do fotoperiodo e do pool utilizado, a melhor pratica cultural
a favor do sorgo de Guiné seria a fertilizacdo mineral. Efeito benéfico da interacdo N x K,O para
essa cobertura vegetal encontra-se descrito em POTAFOS (1998), chegando a elevar a produgéo
de 10,8 t ha* de M.S., no florescimento e sem adubag&o, para até 34,1 t ha™. No caso do presente
experimento, para as coberturas vegetais, so houve o aproveitamento residual das adubacdes das
culturas principais e da adubacdo fosfatada utilizada como veiculo de distribuicdo para as
sementes das espécies de cobertura.

O teor de N do sorgo de Guiné vermelho, pelo proprio estadio vegetativo
em que se encontrava, foi um dos mais elevados, juntamente com o milheto e a vegetagéo
espontanea, o que favoreceu a baixa relacdo C/N, estatisticamente igual a dessas coberturas
vegetais (Tabela 7). Assim, as variag0es na relacdo C/N estdo diretamente relacionadas aos
teores de N, uma vez que, segundo Mateus (2003), praticamente ndo ha efeito de épocas de
semeadura sobre os teores de C.

Quanto aos resultados da decomposicdo da palha do sorgo vermelho no
transcorrer do tempo (Figura 4), independente da funcdo a que foram ajustados os dados para 0s
tratamentos sem e com calcério, aos 56 dias apds a dessecacdo restavam somente 26,2 % da
quantidade inicial de fitomassa. Em funcdo desse resultado, deve-se chamar atencéo para a baixa
persisténcia e durabilidade da palha de sorgo de Guiné vermelho, ao se comparar com palhadas
oriundas de outras gramineas em estadios fenoldgicos mais avangados.

A parte aérea do sorgo de Guiné preto, no momento da dessecacdo, foi
responsavel por apresentar estatisticamente o segundo maior teor de N, o que favoreceu na
determinacdo da segunda maior relacdo C/N (Tabela 7). Verificou-se que a cobertura vegetal
com menor adicdo de M.S. no sistema de cultivo, em contrapartida, foi aquela com maior
persisténcia da palhada, mantendo um pouco mais de 1 t ha™ de M.S. 56 dias ap6s a dessecacdo
(Figura 4). De forma semelhante, Pereira (1990), 60 dias ap0s o corte determinou a permanéncia
de 1,2 tha'
de M.S.
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No terceiro ano de conducdo das plantas de cobertura, 50 dias ap6s a
emergéncia, a determinagdo da soma de cétions no extrato vegetal somente apresentou efeito
significativo para o fator cobertura vegetal, ndo havendo interagdo com calagem superficial ou a
atuacdo deste ultimo fator de forma isolada (Tabela 7).

Assim como no primeiro cultivo das plantas de cobertura (Tabela 4), os
sorgos de Guing, agora juntamente com o milheto (Tabela 7), destacaram-se como sendo 0s
residuos vegetais com maior potencial na formacdo de compostos estaveis protonados ou
complexos Al-organico. Este comportamento se confirma com a determinacgdo da condutividade
elétrica da solucdo (Tabela 7), pois o coeficiente de correlagdo simples (r) entre a condutividade
elétrica e a soma de cations foi de 0,60**.

A variacdo quimica nos extratos vegetais (Tabela 8) foi determinante para
as diferencas significativas de soma de cations e condutividade elétrica apresentadas na Tabela
6. Na média geral os teores dos ions reduziram na sequiéncia Ca > Na > Mg > K > Mn, sendo
similar ao ocorrido no primeiro ano de avaliacdo, apenas com o diferencial de Na > Mg. Dessa
forma, as explicagOes para 0 K ndo ter sido o primeiro nesta ordem sdo as mesmas ja relatadas e
discutidas em relacdo a Tabela 5.

Ao comparar-se 0s valores absolutos de soma de cétions e condutividade
elétrica do primeiro cultivo (Tabela 4), com os do terceiro (Tabela 7), observa-se que houve
elevacdo para todas as coberturas vegetais. Isto provavelmente significa que a eficiéncia de
residuos no transporte de cétions polivalentes no perfil do solo depende da época de manejo
(Franchini et al., 2001b).

No caso dos sorgos de Guiné, como 0s mesmos apresentam sensibilidade ao
fotoperiodo e sendo a semeadura realizada em outubro no terceiro ano de cultivo, ainda
restavam, aproximadamente, 93 dias para o florescimento pleno (Mateus, 2003), ou seja, a
dessecacdo foi realizada num estadio vegetativo anterior ao executado no primeiro ano. Quanto
ao milheto, que no primeiro ano encontrava-se em pleno florescimento (53 DAE), foi dessecado
com um pouco mais de antecedéncia no altimo cultivo (50 DAE), coincidindo com o inicio do
florescimento. Essa pequena alteragdo permitiu a elevacdo substancial do Ca e K (Tabela 8),

quando comparado aos valores da Tabela 5.
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Portanto, a melhor época de manejo seria no estadio em que as plantas
apresentam maior teor de ligantes organicos que formam complexos metalicos, favorecendo a
mobilidade de cations (Franchini et al., 2001b). Assim, para aumentar o transporte de Ca e Mg e
a neutralizagdo da acidez da camada subsuperficial, o residuo vegetal deve ser manejado antes
do florescimento, sem que, no entanto, ocorra um comprometimento dos efeitos pela reducéo na
producdo de M.S. (Miyazawa et al., 2000).

Analisando-se 0 SPD como um todo, considerando as rotacGes e sucessdes
de cultivos no transcorrer do tempo, ndo se pode descartar a possivel participacdo dos residuos
de soja e milho na mobilizacdo quimico-organica da frente alcalina do calcario. Contudo, as
determinacdes de soma de cations e condutividade elétrica ndo foram realizadas pois, em geral,
os residuos de pos-colheita apresentam menor capacidade para neutralizar H" do que residuos
das plantas de cobertura (Miyazawa et al., 2000). Segundo Miyazawa et al. (2000), a menor
capacidade de neutralizacdo da acidez do solo dos residuos de culturas comerciais, como soja e
milho, esta relacionada a reducdo dos teores de cations e carbono soltvel com o avan¢o da idade
fisioldgica das plantas.

Com base no exposto anteriormente, a época de manejo de residuos vai
depender do objetivo do produtor. Além disso, a técnica de manejo, objetivando diminuir o
contato dos residuos com o solo, é fundamental para amenizar a taxa de decomposi¢do dos
acidos organicos sollveis por microrganismos (Franchini et al., 2001b). Franchini et al. (2001b)
observaram drastica diminuicdo de compostos organicos solUveis dos residuos vegetais apos 15
dias de incubacdo e consequente reducdo na mobilidade de cations polivalentes. Por isto que, no
presente trabalho, todos os manejos das plantas de cobertura foram realizados por meio de
dessecacao quimica, seguida de tombamento da palhada com a utilizacdo de rolo-faca, que
proporciona um menor fracionamento dos residuos vegetais, quando comparado a implementos
como rogadeira e triton.

O painco, por encontrar-se na fase final de enchimento de gréos, no periodo
em que foi manejado, obteve os menores valores de soma de cations e de condutividade elétrica
(Tabela 7). Todavia, foi a Unica planta de cobertura que, em curto periodo, proporcionou
possibilidade de retorno econémico imediato com a colheita dos grdos. No momento da

dessecacio foram produzidos em média 686 kg ha™* para o tratamento sem calagem e 755 kg ha™*
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para 0 com corre¢do, estando os grdos a 13 % de agua. No periodo em questdo, para o estado de
Sdo Paulo, a tonelada de paingo comprada na propriedade girava ao redor de R$ 600,00,
chegando a ser vendido nos supermercados, em embalagens plasticas de 500 g, a R$ 1,20.

Desta forma surgiu um questionamento a ser respondido, quanto a
participacdo efetiva ou ndo dos gréos de paingo na liberacdo de &cidos organicos sollveis, pois
caso seja realizada a colheita possivelmente haveria alguma alteracdo no fornecimento dos
compostos organicos pela parte aérea das plantas. Na Tabela 9 verifica-se que, pela soma de
cations e pela condutividade elétrica (r = 0,82**), os compostos organicos hidrossoluveis
extraidos dos graos foram tdo poucos, a ponto de praticamente ndo interferirem na quantidade
fornecida pela parte aérea. Isto demonstrou a viabilidade de se poder colher os grdos de paingo
sem, no entanto, diminuir o fornecimento de acido organico no sistema de cultivo, cujo resultado
é inerente a prépria época em que foi realizado o manejo.

Considerando o alto potencial de produgédo de M.S. da vegetacdo espontanea
no SPD (Tabelas 4 e 7) e, conseqlientemente, a possibilidade de liberacdo de compostos
organicos no solo, ha interesse em utilizar essas plantas para melhorar a eficiéncia da calagem
superficial na correcdo da acidez subsuperficial (Meda et al., 2002). Em vista desta possibilidade
devem ser desenvolvidos experimentos especificos, objetivando avaliar a capacidade
diferenciada de novas espécies que apresentem maior potencial de neutralizar a toxidez de Al e

transportar Ca e Mg até a subsuperficie (Franchini et al., 2001b).

Tabela 4. Produgdo de matéria seca, teor de N e relacdo C/N da parte aérea das coberturas
vegetais, e soma de cétions (3. Ca, Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica (CE) de
extratos vegetais extraidos da parte aérea das coberturas vegetais, aos 53 dias apos a

emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 1999-2000.

Coberturas Vegetais M.S. N C/N " de Cétions CE
t ha™ gkg? mmol, kgt uS cm’?
Sorgo de Guiné Vermelho 29c¢c 19,3 a 22,5d 64,2 a 1909 a

Sorgo de Guiné Branco 19c 19,0 ab 24,8 cd 61,1a 1642 ab
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Milheto 10,0 a 13,3 cd 33,7b 23,4b 1578 ab
Paingo 56b 15,0 bc 30,1 bc 26,8b 1268 b
Vegetacdo Espontanea 3,7 bc 10,8 d 41,8 a 26,6 b 494 ¢
~ Significancia e *""""'""" *
o CV (%) 1739 1785 1590 1791 18,26

Médias seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). * significativo a 5% pelo teste de

comparacdo de médias.

Tabela 5. Composicdo quimica dos extratos vegetais extraidos da parte aérea das plantas de
coberturas. Botucatu-SP, 1999-2000.

Extrato Vegetal Ca Mg Mn K Na
------------------------- mmole kg™ -------mmmmmmeeeeeeee
Sorgo de Guiné Vermelho 42,7 9,0 1,0 3,5 8,0
Sorgo de Guiné Branco 36,7 9,2 1,3 3,4 10,5
Milheto 3,0 8,8 0,8 2,9 7,9
Painco 91 8,4 0,6 2,0 6,7
Vegetacao Espontanea 8,3 9,3 0,8 0,4 7,8

Média 20,0 8,9 0,9 2,4 8,2
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Tabela 6. Producdo de matéria seca, teores de N e relacdo C/N da parte aérea das coberturas

vegetais, aos 56 dias apds a emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP,

2000.
FATORES M.S. N C/N
tha™ gkg

Coberturas Vegetais
Sorgo de Guiné Vermelho 0,4 17,2 25,2
Sorgo de Guiné Branco 0,8 9,9 24,6
Milheto 0,7 20,0 20,0
Calagem Superficial
Sem Calcario 0,7 142 b 17,5
Com Calcério 0,6 17,2 a 29,1

Tabela 7. Producdo de matéria seca, teor de N e relacdo C/N da parte aérea das coberturas

vegetais, e soma de cétions (3. Ca, Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica (CE) de

extratos vegetais extraidos da parte aérea das coberturas vegetais, aos 50 dias ap0s a

emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 2001.

FATORES M.S. N C/N > de Cations CE

t ha™ g kg™ mmol, kg™ S cm’®
Coberturas Vegetais (C.V.)
Sorgo de Guiné Vermelho 2,2¢C 21,4a 210b 82,4a 1922 ab
Sorgo de Guiné Preto 19¢c 18,4ab 24,0ab 72,8 ab 1776 bc
Milheto 30D 20,7 a 20,4 Db 71,1 ab 2102 a
Painco 2,3 bc 169D 27,1a 395¢ 1324d
Vegetacdo Espontanea 4,3a 21,6 a 21,1b 50,8 b 1655 ¢
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Calagem Superficial (C.S.)

Sem Calcério 26 b 19,3 23,3 50,4 1729

Com Calcario 29a 20,4 22,2 55,2 1783
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Significancia

C.V. * * * * *

C.S * ns ns ns ns

CV.xC.S ns ns ns ns ns

CV (%)
C.V. 21,48 17,92 18,93 18,20 13,32
C.S. 14,32 1067 12,34 25,00 8,23

Médias sem letras dentro de cada fator ou seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). ns -

ndo significativo e * - significativo a 5% pelo teste de comparagao de médias.
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Figura 4. Quantidade de matéria seca da parte aérea das plantas de cobertura sobre o solo, nos

tratamentos com e sem calagem, em funcdo do tempo apés a dessecacdo. Botucatu-SP.
Tabela 8. Composi¢do quimica dos extratos vegetais extraidos da parte aérea das plantas de
coberturas. Botucatu-SP, 2001.

Extrato Vegetal Ca Mg Mn K Na
————————————————————————— mmole Kg™ ~-------mmmmmmmeeeeee-
Sorgo de Guiné Vermelho 58,0 8,7 1,5 3,6 10,6
Sorgo de Guiné Preto 53,4 8,7 1,4 2,9 6,4
Milheto 45,2 8,8 1,3 4,1 11,7
Painco 19,8 8,5 0,7 2,2 8,3
Vegetacao Espontanea 29,8 8,8 1,6 2,6 8,0

Média 41,2 8,7 1,3 3,1 9,0
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Tabela 9. Soma de cétions (3. Ca, Mg, Mn, K e Na) e condutividade elétrica (CE) de extratos

vegetais extraidos da parte aérea de painco, aos 50 dias ap0s a emergéncia, em sistema

de plantio direto. Botucatu-SP, 2001.

FATORES > de Cations CE
mmol. kg™ uS cm™
Coberturas Vegetais (C.V.)
Parte Aérea Sem Graos 48,8 a 1842 a
Gréos 17,2 b 275 ¢
Parte Aérea Total 39,5a 1324 b
Calagem Superficial (C.S.)
Sem Calcario 34,4 1151
Com Calcario 36,0 1143
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Significancia
C.V. * *
C.S. ns ns
CV.xC.S ns ns
N o
C.V. 25,78 5,27
C.S. 23,94 11,88

Médias sem letras dentro de cada fator ou seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). ns -

ndo significativo e * - significativo a 5% pelo teste de comparagdo de médias.
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Como a quantidade extraida de um elemento provém da multiplicacdo do
teor de nutriente pela M.S. produzida, observou-se que as coberturas vegetais com as maiores
producbes de M.S. (Tabela 4), independentemente dos teores de seus macroelementos,
apresentaram maiores acumulos para todos o0s nutrientes avaliados, com excecdo da vegetacao
esponténea, que ndo seguiu esse comportamento (Tabela 10).

O nutriente acumulado em maior quantidade, pelas plantas dos sorgos de
Guiné, milheto e painco, foi 0 K, sendo seguido por N, Ca, Mg e P (Tabela 10). Esses maiores
acimulos de K confirmam a alta reciclagem desse elemento pelas gramineas, o que pode
favorecer a rotacdo e sucessdo com leguminosas fornecedoras de N (Raij et al., 1997). Essa
sequiéncia de extracdo observada para as plantas de cobertura ndo foi a mesma da vegetacédo
espontanea, devendo-se ressaltar, neste caso, 0 maior acimulo de N. A justificativa para isso
deve-se ao fato de que parte das espécies que compunham a fitomassa da vegetacdo espontanea
ndo pertencerem a familia das gramineas.

Os sorgos de Guing, dessecados praticamente no meio da fase vegetativa
(53 DAE), caso fossem conduzidos até o florescimento, provavelmente apresentariam produgdes
de M.S. bem maiores do que as apresentadas na Tabela 4 e, consequentemente, os acumulos dos
macronutrientes seriam mais elevados em relagdo aos constantes na Tabela 10. Mateus (2003),
95 dias apo6s a semeadura de sorgo de Guiné realizada em dezembro, detectou um méaximo
potencial de aciimulo de nutrientes, atingindo, aproximadamente, 164, 15, 301, 80 e 62 kg ha™
de N, P, K, Ca e Mg, respectivamente, pela maior producdo de M.S. obtida no florescimento
(13,8 thal).

O milheto, seguido pelo paingo, conduzidos no verdo, em curto periodo de
desenvolvimento (53 DAE), foram as coberturas vegetais que produziram as maiores
quantidades de M.S. (Tabela 4) e, consequentemente, 0 maior acumulo de macronutrientes na
parte aérea (Tabela 10). Assim, diante do grande potencial de extrair e acumular os nutrientes N,
P e K, pelo milheto e painco (Tabela 10), estaria sendo depositado na superficie do solo o
equivalente a 298 e 185 kg ha™ de uréia, 18 e 13 kg ha™ de superfosfato triplo e 340 e 142 kg ha’

! de cloreto de potassio, respectivamente. No entanto, ndo se deve esquecer de que se trata de
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uma reciclagem, devendo haver tempo suficiente para todos esses nutrientes serem
disponibilizados no solo, ou seja, os beneficios ndo sdo imediatos.

O maior potencial do milheto na extracdo de macronutrientes foi, também,
verificado por Primavesi et al. (2002). Estes autores, avaliando a qualidade mineral de diversas
espécies de plantas de cobertura no verdo, na média de dois solos diferentes, com o milheto
manejado aos 90 dias ap6s a semeadura, detectaram producdo de 18,7 t ha™ de M.S., o que
acarretou num aciimulo de, aproximadamente, 287, 32, 406, 35 e 42 kg ha™ de N, P, K, Ca e Mg,
respectivamente, destacando-se as extracdes de N, P, K e Mg em relagdo as demais coberturas
vegetais.

As gramineas, por seu elevado potencial de producdo de M.S., podem
depositar mais N no solo que as leguminosas, como no caso do milheto (Primavesi et al., 2002).
Essas grandes quantidades de N acumuladas, por estarem fixadas em compostos organicos,
ficam a disposi¢do da ciclagem no complexo planta-palha-solo, formado pelos agroecossistemas.

Ja a quantidade potencial de P a ser liberada dos tecidos organicos,
normalmente ligados estruturalmente a moléculas protéicas e em compostos ligados ao
transporte de energia, pode ficar disponivel tanto para absor¢do do sistema radicular da cultura
subsequente, quanto para imobilizacdo em compostos minerais de dificil solubilidade.

Em relacdo ao K, é o cation mais abundante no citoplasma das células
vegetais que, porém, ndo possuem funcao estrutural (Marschner, 1995), formando ligagdes com
complexos organicos de facil reversibilidade (Rosolem et al. 2003).

Devido a elevada liberacdo de nutrientes no periodo inicial de
decomposicédo; no caso do N, segundo Ceretta et al. (2002), e em relacdo ao K, de acordo com
Rosolem et al. (2003), sugerem que, para maximizar o aproveitamento desses elementos, a
implantacdo da cultura sucessora deva ser realizada o quanto antes apds o manejo das plantas de
cobertura, favorecendo um periodo em que a demanda nutricional ndo é alta, podendo, inclusive,
ser suficiente para o inicio do seu crescimento.

Da mesma forma, como ja discutido na Tabela 6, por motivos de ma
formacdo dos estandes iniciais das plantas de cobertura no segundo cultivo, optou-se por nédo
apresentar o0s resultados estatisticos sobre o acimulo de macronutrientes, considerando-se

somente as médias na Tabela 11. No momento do manejo das plantas de sorgo de Guiné
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vermelho, sorgo de Guiné branco e milheto, coberturas estas que puderam ser conduzidas,
apresentaram baixas producdes de M.S., depositando no solo o equivalente a 14, 15 e 33 kg ha™
de uréia e 11, 34 e 17 kg ha™ de cloreto de potéssio, respectivamente, expressando contribuicao
minima na reciclagem de nutrientes, quando comparado aos resultados da Tabela 10.

Na Tabela 12 constata-se que houve interacdo entre os fatores aplicados
para 0 acimulo de N, K e Mg na parte aérea das coberturas vegetais. De acordo com 0s
desdobramentos das interacdes (Tabela 13), verificou-se que somente ocorreu diferenca entre
sem e com calcario para vegetagdo espontanea. Também a vegetacao espontanea, com a calagem
superficial, foi responsavel pelos maiores acimulos de N, K e Mg, possivelmente em funcdo da
sua maior producdo de M.S. (Tabela 7). Essas extracdes também superaram os valores obtidos
na primeira avaliacdo (Tabela 10), pois a quantidade de M.S. da vegetacdo espontanea na Tabela
6 foi maior que aquela apresentada na Tabela 4.

Quanto ao milheto e paingo (Tabela 13), com ou sem calagem, as
quantidades acumuladas de N, K e Mg estiveram bem abaixo das obtidas no primeiro cultivo
(Tabela 10), quando, também, as produgdes de M.S. (Tabela 4) foram mais que o dobro para o
painco e mais que o triplo para o milheto, sendo que as provaveis condicOes para as baixas
producdes de M.S. contidas na Tabela 6 ja foram discutidas anteriormente. Contudo, nesse
terceiro cultivo das plantas de cobertura, deve-se chamar a atencéo para o fato da importancia do
milheto como reciclador de K, pois foi o Unico com resultado semelhante a vegetacdo
espontanea quando se aplicou calcério.

O sorgo de Guiné vermelho com uma producdo de 2,9 t ha™ no primeiro
cultivo (Tabela 3), reduzida para 2,2 t ha™ no terceiro (Tabela 7), nesse Gltimo, apenas se
mostrou superior quanto ao acimulo de Mg, cujos valores absolutos, com ou sem calagem
(Tabela 13), foram maiores que os da Tabela 10.

Com a mudanca de sorgo branco para o preto (terceiro cultivo), mesmo com
0 menor tempo para dessecacdo (50 DAE), com a semeadura tardia (alongamento do estadio
vegetativo) e condi¢do hidrica menos favoravel (Figura 3), ndo observou-se alteracdo na
quantidade de M.S. produzida (1,9 t ha™) (Tabelas 4 e 7). Deste modo, verificou-se que 0 sorgo
de Guiné preto (Tabela 13), foi mais eficiente, quando aplicado calcario, no acimulo de N e K,

e, independente da correcao, superou o sorgo branco na extracdo de Mg.



61

Apesar dos menores valores apresentados na Tabela 12, pela baixa producéo
de M.S., ainda sim deve-se chamar a atencdo para o milheto e o paingo como as plantas de
cobertura que significativamente mais acumularam P, assim como no primeiro cultivo (Tabela
10), sendo indicativo de bons extratores desse elemento pouco soltvel. Provavelmente, a ndo
superioridade da vegetacdo espontanea quanto ao P (Tabela 12), mesmo com a maior produgéo
de M.S. (Tabela 7), fundamentou-se no fato de que parte das espécies que a compunham j&
haviam produzido e liberado as sementes. Assim, & medida que as plantas atingem a maturidade
o P vai sendo translocado para o 6rgao reprodutivo, onde concentra mais P do que nas outras
partes do vegetal (POTAFOS, 1998).

Para 0 Ca, a vegetacdo espontanea se destacou como o tratamento mais
eficiente na sua reciclagem (Tabela 12), ndo sé pela maior producdo de M.S., mas,
provavelmente, em funcdo de algumas espécies que a compunham apresentarem teores elevados

desse nutriente.

Tabela 10. Acumulo de macronutrientes na parte aérea das coberturas vegetais, aos 53 dias

apos a emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 1999-2000.

Coberturas Vegetais N P K Ca Mg
----------------------- L1 e —

Sorgo de Guiné Vermelho 55,9 bc 6,8 bc 72,3 bc 152bc 10,2b

Sorgo de Guiné Branco 36,1c 51c 45,8 cd 9,7c 6,4 b

Milheto 1333 a 18,6 a 2450 a 419a 351a

Paingo 84,0 ab 13,3ab  102,1b 17,7bc 145D

Vegetacdo Espontanea 39,9 bc 3,2¢ 24,1d 243D 8,7b
~ Significancia s ~ = * *
""""""" CV(%) 1895 109 1944 1457 1986

Médias seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). * significativo a 5% pelo teste de

comparacdo de médias.



Tabela 11. Acumulo de macronutrientes na parte aérea das coberturas vegetais, aos 56 dias

apos a emergéncia, em sistema de semeadura direta. Botucatu-SP, 2000.

FATORES N P K Ca Mg
--------------------- L S ——
Coberturas Vegetais (C.V.)
Sorgo de Guiné Vermelho 6,3 0,2 7,7 2,0 1,4
Sorgo de Guiné Branco 6,7 0,5 24,2 3,6 2,3
Milheto 15,0 0,3 12,5 3,4 2,9

Calagem Superficial (C.S.)
Sem Calcario 9,0 0,3 18,3 3,3 2,5

Com Calcério 9,7 0,3 11,2 2,7 1,9
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Tabela 12. Acumulo de macronutrientes na parte aérea das coberturas vegetais, aos 50 dias

apos a emergéncia, em sistema de plantio direto. Botucatu-SP, 2001.

FATORES N P K Ca Mg
----------------------- T S —

Coberturas Vegetais (C.V.)

Sorgo de Guiné Vermelho 46,4 2,2 ab 55,2 6,8 bc 12,7

Sorgo de Guiné Preto 34,8 1,3b 449 59c 9,6

Milheto 61,6 2,7a 78,3 90b 16,8

Painco 39,4 31la 45,8 6,7 bc 10,8

Vegetacdo Espontanea 92,3 1,2Db 83,9 16,3 a 28,9

Calagem Superficial (C.S.)

Sem Calcério 50,5 1,9 55,4 8,6 14,6

Com Calcario 59,3 2,3 67,9 9,3 17,0
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Significancia

C.V. * * * * *

C.S * ns * ns *

CV.xC.S. * ns * ns *
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" cvV(@®w)

C.V. 23,80 20,96 31,06 25,71 31,78

C.S. 20,24 13,69 20,92 16,01 17,53

Meédias sem letras dentro de cada fator ou seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). ns

- ndo significativo e * - significativo a 5% pelo teste de comparagédo de médias.
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Tabela 13. Desdobramento da interagdo cobertura vegetal x calagem superficial para acimulo
de N, K e Mg das plantas de cobertura. Botucatu-SP, 2001.

Calagem Superficial

Cobertura Vegetal
Sem Calcario Com Calcario

------------------ N (kg ha) --------------
Sorgo de Guiné Vermelho 42,0 cA 50,7 bcA
Sorgo de Guiné Preto 30,1 cA 39,4 cA
Milheto 60,7 bA 62,5 bA
Paingo 36,2 cA 42,6 cA
Vegetacdo Espontanea 83,5aB 101,1 aA

------------------ K (kg hat) --------------
Sorgo de Guiné Vermelho 50,4 bcA 60,1 bcA
Sorgo de Guiné Preto 38,6 CA 51,2 cA
Milheto 77,0 aA 79,7 abA
Painco 44,3 bcA 47,4 cA
Vegetacdo Espontanea 66,6 abB 101,2 aA

------------------ Mg (kg ha™®) ------------
Sorgo de Guiné Vermelho 11,5 bcA 14,0 bcA
Sorgo de Guiné Preto 8,3 CA 10,9 cA
Milheto 16,6 bA 17,1 bA
Painco 10,1 cA 11,4 bcA
Vegetacao Espontanea 26,5 aB 31,4 aA

Médias seguidas das mesmas letras (minusculas, na coluna, e maidsculas, na linha) ndo diferem pelo teste t (DMS)

a 5%.
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6.2 Fertilidade do solo

6.2.1 Atributos quimicos

As alteragdes dos atributos quimicos no perfil do solo, em trés amostragens,
estdo apresentadas em fungéo de cada cobertura vegetal, sem e com calcario (Figuras 5 a 13).

Considerando apenas os efeitos dos tratamentos sem e com calagem
superficial, na implantacdo do SPD, sobre o pH, ap6s 5 meses (Figura 5a), verificou-se que o
corretivo apresentou atuacdo ndo s6 na camada superficial, mas em todas as profundidades. O
efeito foi mais acentuado na camada de 5-10 cm, onde os valores de pH foram mais elevados,
atingindo uma acidez considerada baixa (pH = 5,5-6,0), de acordo com os limites de
interpretacdo da camada aravel (0-20 cm) preconizado por Raij et al. (1997).

Essa eficiéncia imediata, da aplicacdo do calcario na superficie, para
correcdo inicial da acidez, foi demonstrada aos 6 meses por Rheinheimer et al. (2000), a partir de
pastagem natural, sendo que, no entanto, somente de forma significativa de 0-2,5 cm. Ja Caires
et al. (1998), em SPD estabilizado, 12 meses ap6s a calagem superficial, observaram elevagao do
pH até 10 cm, desaparecendo de 10-20 cm e voltando a exercer efeito nas camadas mais
profundas.

Aos 19 meses apos a correcdo superficial (Figura 5b), os efeitos se
apresentaram mais expressivos na superficie (0-5 cm), contribuindo para uma acidez considerada
baixa, embora tenha ocorrido em menor magnitude nas camadas de 5-10 cm e 10-20 cm, sendo
que ndo mais havia diferenca na ultima profundidade. Isso implica dizer que, apesar de grande
parte do calcéario aplicado superficialmente, ap6s 19 meses, continuar reagindo em superficie,

parte substancial dos compostos da solubilizacdo do corretivo acaba sofrendo uma
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movimentacdo vertical atuando em profundidade. Caires et al. (1999), 18 meses ap0s correcao
em SPD estabelecido, verificaram que a aplicacdo de calcario superficial aumentou o pH até 10
cm de profundidade.

Tendo em vista 0 tempo de reacdo de somente 8 meses do calcério
reaplicado superficialmente, pode ser considerada satisfatéria as modifica¢cdes ocorridas no pH
(Figura 5c), principalmente na superficie onde a acidez passou a ser muito baixa (pH > 6,0), e na
camada subsequente (5-10 cm) pois, em média, a acidez tornou-se baixa (pH = 5,6-6,0). Na
profundidade de 10-20 cm houve menor atuacao da correcdo na elevacdo do pH, a ponto de ndo
mais haver diferencas na camada mais profunda (20-40 cm). Esse resultado corrobora com 0s
obtidos por Caires et al. (2000), quando apenas 9 meses apoOs a reaplicacdo do calcario na
superficie em SPD estabelecido, verificaram efeitos significativos no pH e na V% até a
profundidade de 20 cm, sendo mais expressivos nas camadas superficiais de 0-5 e 5-10 cm.

De modo geral, os resultados quanto a eficiéncia da calagem, aplicada desde
a implantacdo do SPD, na neutralizagdo da acidez ativa de subsuperficie sdo aparentemente
discordantes do trabalho de Caires et al. (2003). Esses autores na busca de alternativas para o
estabelecimento de culturas no SPD, em areas novas, sem a necessidade de revolvimento do
solo, verificaram efeitos significativos da calagem na superficie somente na profundidade de 0-5
cm, apos 11 meses, de 5-10 e 10-20 cm, apds 23 meses, e de 20-40 cm, apos 35 meses da
aplicacdo do calcario. No entanto, as modificacdes expressivas do pH, em profundidade,
apresentadas na Figura 5, ndo sdo dependentes Unica e exclusivamente da formacgdo e migragédo
de Ca (HCO3), e Mg (HCO3),. Isto porque, varios outros mecanismos deveriam estar envolvidos
na corre¢do da acidez de subsuperficie, como: movimentacao fisica do calcério (canais formados
por raizes mortas e formacdo de planos de fraqueza no solo), pequena mobilizacdo do solo pela
semeadura mecanizada, incorporacao bioldgica (macro e mesofauna), formacdo de complexos
organicos soltveis por meio do manejo de residuos vegetais e participacdo de anions como
nitrato e sulfato.

O calcario superficial, 5 meses ap0s a sua aplicagdo, proporcionou
diminuicdo da acidez potencial do solo (H+Al), em todas as profundidades analisadas (Figura
6a). Essa modificacdo no comportamento da acidez potencial foi maior na camada de 5-10 cm

(Figura 6a), onde apresentaram-se os valores mais baixos de H+Al, o que foi condizente com os
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resultados de pH (Figura 5a). Mello et al. (2003), 12 meses ap0s o calcério ter sido aplicado em
superficie, na instalacdo do SPD, obtiveram queda dos valores de H+Al nas camadas de 0-5 e 5-
10 cm, superando os resultados do sistema de plantio convencional. De forma similar, s6 que em
SPD estabelecido e aos 12 meses ap0s a calagem, Caires et al. (2000a) observaram reducdo do
H+Al e elevagdo do pH de 0-10 cm e nas camadas de 20-40 e 40-60 cm, demonstrando
claramente os efeitos positivos do calcario aplicado na superficie sobre a correcdo da acidez de
subsuperficie.

Passados 19 meses apos a aplicacdo superficial do calcério, constatou-se
alteracdes no comportamento da acidez potencial (Figura 6b), em que os menores teores de
H+Al foram observados na camada superficial, a exemplo do inverso ocorrido com o pH, e
apenas na Ultima profundidade ndo mais havia diferenca em relacdo ao tratamento sem calagem,
como para o pH.

Realizada a reaplicacdo superficial do corretivo, 8 meses apos, verificou-se
que novamente ocorreu a diminuigdo da acidez potencial em todo o perfil do solo (Figura 6c),
sendo os teores apresentados de H+Al menores que os verificados antes da reaplicacdo (Figura
6b).

Houve aumento dos teores de Ca e de Mg nas quatro profundidades
estudadas, ap6s 5 meses, independente das coberturas vegetais (Figuras 7a e 8a). Os teores de Ca
e Mg, oriundos da dissolucdo do calcério, foram determinados em maior quantidade na camada
de 5-10 cm, seguindo-se 0 mesmo comportamento do pH (Figura 5a) e o inverso da acidez
potencial (Figura 6a). Caires et al. (1998 e 2000a) demonstraram que a calagem superficial, apos
12 meses, em SPD estabelecido, proporcionou aumentos significativos nos teores de Ca e Mg até
10 cm de profundidade, ou seja, ocorreu movimentacdo de bases no perfil do solo, sé que de
forma gradual e menos intensa que do presente trabalho.

Anterior a reaplicagdo do calcério, isto €, com 19 meses apds a corre¢cdo
superficial (Figuras 7b e 8Db), as diferencas para Ca e Mg entre os tratamentos sem e com
calagem foram mantidas em profundidade, havendo, no entanto, inversdo de comportamento das
camadas de 0-5 e 5-10 cm. Isto significa que, no periodo em questdo (Figura 7b e 8b), os maiores
teores de Ca e Mg foram identificados na superficie (0-5 cm), ao contrario do observado nas

Figuras 7a e 8a. Mello et al. (2003), também instalando SPD com calagem superficial, em
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condi¢des ambientais similares ao do presente experimento, verificaram que, ap6s 12 meses da
aplicacdo do corretivo, a camada de 0-5 cm encontrava-se com teores de Ca e Mg superiores ao
sistema de plantio convencional e iguais na camada de 5-10 cm, indicando que 0s compostos
liberados pela hidrélise do calcario movimentaram-se verticalmente no SPD.

Com relagdo ao K (Figura 9a), constatou-se que, ap6s 5 meses da calagem,
houve elevacdo na concentracdo desse elemento em todas as profundidades, sendo maior na
camada superficial de 0-5 cm. Cabe ressaltar que esta primeira amostragem de solo foi efetuada
logo apds a colheita da soja. Como a maior parte do K presente no tecido das plantas se encontra
na forma idnica, sem participar da formacdo de compostos organicos estaveis, este elemento
pode ser extraido pela 4gua das chuvas ou pela propria umidade do solo, sem a necessidade de
mineralizagdo dos residuos, o que justifica a maior concentragdo de K disponivel na camada
superficial do solo em SPD (Bartz, 1998). Além disso, a calagem, juntamente com a manuten¢éo
dos residuos vegetais na superficie do solo, reduzem as perdas de K por lixiviagdo no SPD, pois
a retencdo do K na camada superficial ocorre quando as cargas negativas das argilas e da M.O.
estdo livres (Quaggio et al., 1993; Miyazawa et al., 2000).

Com base no exposto anteriormente, uma das condicGes indispensaveis para
a lixiviagdo de céations no solo é a presenca de anions soluveis, tais como o nitrato e o sulfato
(Miyazawa et al., 2000). Tal efeito, também pode estar associado a ligantes orgénicos
hidrossoluveis liberados dos residuos vegetais em inicio de decomposi¢do, que formariam
complexos [ML° ou ML" (M = Ca ou Mg)] com cations divalentes (Miyazawa et al., 1996).
Neste caso, 0 Ca e 0 Mg tem sua carga liquida alterada, reduzindo a energia de ligacdo com o
complexo de troca, o que favorece sua lixiviagdo e a manutencdo do K na camada superficial do
solo (Franchini et al., 2001a).

Na segunda amostragem de solo verificou-se que, praticamente, ndo houve
diferengas, em todas as camadas analisadas, para os teores de K sem ou com calagem (Figura
9b). O que se pode observar foram os teores médios de K (1,6-3,0 mmol, dm™), somente na
superficie, baixos (0,8-1,5 mmol. dm™), nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, e muito baixos (0,0-
0,7 mmol. dm™), na tltima profundidade, de acordo com os limites de interpretacéo apresentados
por Raij et al. (1997).
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Com a reaplicacdo de calcario (Figura 9c), os valores de K elevaram-se de
forma substancial, chegando a teores considerados altos (3,1-6,0 mmol, dm™) nas camadas de 0-
5e5-10cm.

Os teores de M.O. foram aumentados em todas as profundidades estudadas,
com a aplicacdo de calcario na superficie, somente na amostragem realizada 5 meses ap6s a
correcdo (Figura 10a). Esta elevacao, provavelmente deveu-se ao maior crescimento do sistema
radicular da soja, em funcdo dos valores 6timos de pH (Figura 5a), menores teores de H+Al
(Figura 6a) e maior disponibilidade de Ca e Mg (Figuras 7a e 8a), principalmente na camada de
5-10 cm, regido esta onde se encontra grande parte do volume radicular dessa espécie.

Na segunda amostragem, ap0s o primeiro cultivo de milho, ja& ndo mais se
observaram diferengas substanciais entre os tratamentos sem e com calagem (Figura 10b).
Mesmo a reaplicacdo do corretivo (Figura 10c) ndo proporcionou efeito na elevagdo dessa
variavel. Portanto, ficou evidente que na maior parte da conducdo do presente experimento, 0
aporte médio de M.O., para o tratamento sem correcdo e aquele que recebeu calagem, foi
praticamente 0 mesmo.

Em relagéo a tudo o que foi discutido sobre as modificagcdes nos atributos
quimicos do solo, em fungdo da calagem superficial, deve-se chamar a atengdo para o fato de
que, mesmo sem a aplicacdo de calcério, foi ocorrendo elevacdo gradual nos valores de pH
(Figura 5), Ca (Figura 7), Mg (Figura 8) e K (Figura 9), com reducdo de H+Al (Figura 6), em
todo perfil do solo, durante o transcorrer do tempo, ou seja, nas trés amostragens. Além disso,
esta situacdo, independente dos valores absolutos atingidos, seguiram um padrdo de
comportamento bem proximo daquele apresentado quando se fez a correcdo do solo. Presume-se
que isto seja, pelo menos em parte, devido aos efeitos benéficos da melhor agregacdo de solo em
SPD, resultando em boa capacidade de infiltracdo de agua, e principalmente ao constante aporte
de M.O. observado na Figura 10.

A deposicdo continua de residuos organicos ao solo diminuem a atividade
do Al e seus possiveis efeitos toxicos, mediante a elevacdo da CTC, com disponibilidade
suficiente de Ca e Mg, e reacdes de complexacdo com &cidos orgénicos (Ernani et al., 2000).

Portanto, para a correcdo da acidez e neutralizacdo de H+Al, alternativamente podem ser
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aplicados residuos vegetais no solo, que apresentam um efeito semelhante ao da calagem
(Franchini et al., 1999a).

Quanto aos efeitos causados pelas diferentes coberturas vegetais no
aumento da eficiéncia da calagem superficial, na correcdo da acidez subsuperficial, verificou-se
que, nas duas primeiras amostragens, mesmo sem vegetacao, houve aumento do pH (Figura 5a e
b), elevacdo dos teores de Ca (Figura 7a e b), Mg (Figura 8a e b) e K (Figura 9a e b), com
diminuicdo dos teores de H+AIl (Figura 6a e b) em profundidade. Essa atuacdo eficiente do
calcério aplicado na superficie do solo sem cobertura vegetal, na melhoria das condicdes
quimicas de subsuperficie, ocorre desde que haja a presenca de anions sollveis tais como nitrato
e sulfato, como relatado por Miyazawa et al. (2000).

Os maiores teores de soma de cations e de condutividade elétrica dos
extratos das coberturas de sorgo de Guiné e milheto (Tabelas 4 e 7), que conferem um melhor
efeito alcalino a esses materiais vegetais devido ao maior teor de &nions organicos necessarios a
manutencdo da eletroneutralidade na planta, deveriam pressupor uma contribuicdo diferenciada
desses residuos na mobilizacdo dos produtos oriundos da dissolugdo do calcério, pois como se
constatou (Figura 5a e b; Figura 6a e b; Figura 7a e b e Figura 8a e b), praticamente ndo
ocorreram diferencas entre as plantas de cobertura.

Contudo, somente por meio da soma total de cations soluveis, juntamente
com a determinacdo da condutividade elétrica, ndo permitem saber, especificamente, quais sdo
0S compostos organicos envolvidos no processo e 0s seus respectivos teores, 0 que pode implicar
na determinacdo de reacdes de complexacdo e mobilidade de cétions basicos, mais ou menos
eficientes. Por exemplo, em estudo realizado por Miyazawa et al. (2000), com o objetivo de
neutralizar a acidez potencial de solo &cido por meio de extratos vegetais, constatou-se que o
efeito do milheto foi quase nulo quando comparado a treze diferentes espécies, além de possuir
baixa capacidade no transporte de Ca (Franchini et al., 2001b). Portanto, de modo geral, as
gramineas proporcionam menor aumento de pH e neutralizagdo do Al no solo do que as
leguminosas, sendo tal efeito ndo apenas relacionado com o teor total de cations no extrato
vegetal, mas também com a sua composicao organica (Franchini et al.,1999a).

A vegetacdo espontanea ndo proporcionou diferenca na fertilidade do solo,

quando aplicado calagem superficial em comparacdo com as plantas de cobertura e o solo sem
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vegetacdo, na primeira e segunda amostragem (Figura 5a e b; Figura 6a e b; Figura 7ae b e
Figura 8a e b), apesar da sua composicao apresentar elevado percentual de ocorréncia de aveia
preta, nabica e trapoeraba. Franchini et al. (1999b) observaram aumento de Ca e Mg até na
profundidade de 40 cm pela adigdo de extrato de aveia preta e nabo forrageiro, estando essas
plantas entre as mais eficientes na neutralizacdo da acidez. A trapoeraba destaca-se por possuir
um dos extratos vegetais, associado com a calagem, mais eficiente no aumento de pH e com alta
capacidade de reduzir o Al até 20 cm (Meda et al., 2002). No entanto, a quantidade de M.S.
produzida por estas espécies do total da vegetagdo espontanea apresentado na Tabela 3 (3,7 t ha’
1), pode ter comprometido os seus efeitos potenciais.

Embora, neste trabalho, a quantidade de residuos introduzida a cada ano
tenha sido bastante inferior a utilizada em estudos de incubacdo ou colunas de solo em ambiente
controlado, os efeitos possivelmente seriam cumulativos ao longo dos anos de cultivo a campo,
como ja constatado por Franchini et al. (1999a). Neste sentido, percebeu-se que no Gltimo ano de
condugdo do presente estudo, comecgou haver diferenciacdo entre as coberturas vegetais,
associadas com calagem superficial, em todas as profundidades, para o pH (Figura 5c), H+Al
(Figura 6¢), Ca (Figura 7¢), Mg (Figura 8c) e K (Figura 9c). Este poderia ser o motivo pelo qual
0 aumento da mobilidade de Ca e Mg, em condigdes de campo, somente tenha sido observado
em SPD estabelecidos, em que os residuos vegetais por varios anos sao depositados e mantidos
na superficie do solo, permitindo que o0s compostos organicos hidrossolUveis liberados
mobilizem esses elementos no solo antes da oxidagdo microbiana (Franchini et al., 1999a),
manifestando as diferencas entre as espécies de cobertura.

Merece destaque a elevacdo do pH, a eficiente neutralizacdo do H+Al e o
aumento de Ca e Mg até na profundidade de 10 cm pela atuagdo dos residuos de sorgo de Guiné
vermelho e de paingo, em conjunto com a reaplicacdo de calcario superficial (Figuras 5c¢, 6¢, 7¢c
e 8c). Além disso, o paingco também se mostrou eficaz no acimulo de K nas camadas de 0-5 e 5-
10 cm (Figura 9c).

Apos os trés anos de condugdo do experimento, pelos baixos valores de
soma de cations e condutividade elétrica apresentados pelo pain¢o (Tabelas 4 e 7), ndo era
esperado alteracdes quimicas do perfil do solo tdo positivas pela adicdo desse residuo em

associagdo com a calagem superficial. Assim, provavelmente, o composto organico
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hidrossoluvel liberado em maior quantidade pelo paingo deve apresentar capacidade de formar
complexos estaveis, apesar do teor total de cations ndo indicar isto.

Deve-se salientar que a reacdo da fracdo hidrossoltvel dos residuos vegetais
no solo é extremamente réapida e o processo de decomposi¢do microbiana diminui drasticamente
seus efeitos (Franchini et al., 1999a). Ocorre acentuada diminuicdo de compostos organicos
sollveis dos residuos vegetais apds 15 dias de incubacdo e consequentemente na mobilidade de
cations polivalente (Franchini et al., 2001b). Embora os efeitos sejam de curta duracdo, os
residuos vegetais podem melhorar a fertilidade de solos &cidos, pelo menos na fase inicial de
desenvolvimento da proxima cultura em sucessdo. Assim, na fase inicial de decomposi¢édo
predominam os compostos organicos de baixo peso molecular solubilizados pela agua disponivel
(Franchini et al., 1999b), e com o avanco nos estadios de decomposicdo ocorrem alteracdes
dessas formas organicas, havendo reducdo da fracdo hidrossolivel e aumento na formacao de
substancias com maior peso molecular (&cidos humicos e fulvicos) (Franchini et al., 1999a). Liu
& Hue (1996) demonstraram que fulvatos de Ca derivados de residuos vegetais, considerando a
estabilidade do complexo organico formado, apresentam elevada mobilidade em solos acidos.

Os resultados obtidos neste trabalho, com relacdo a reducdo da acidez de
superficie e de subsuperficie, permitem sugerir que ha possibilidade de realizar a correcdo da
acidez do solo por meio da calagem superficial na fase de instalagdo do SPD, em solos
anteriormente cultivados por meio sistema convencional de preparo. Diversos mecanismos, e
suas acdes conjuntas, podem ser responsaveis em levar os produtos da dissolucdo do calcério a
atuarem em profundidade, como: o deslocamento de finas particulas de calcério através da
porosidade continua no perfil do solo, a presenca de canaliculos formados por raizes mortas e
galerias da macro e mesofauna, a formacdo de pares de Ca’* e Mg?* com NOs e SO,% de
fertilizantes ou liberados pela mineralizacdo da M.O. ou, ainda, por ligantes organicos
produzidos na decomposicao dos residuos vegetais (Petrere & Anghinoni, 2001).

Para o milho, a calagem deve ser realizada sempre quando a V%, na camada
de 0-20 cm estiver inferior a 60 (Raij et al., 1997). Desta forma, o efeito da aplicacdo de calcario,
5 meses apos, proporcionou elevagéo satisfatoria nos valores de V% na profundidade de 5-10 cm
(Figura 11a), para o cultivo de milho em sucessao. Apds esse primeiro cultivo de milho, ou seja,

19 meses da calagem superficial, constatou-se V% acima de 60 somente na camada de 0-5 cm
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(Figura 11Db), denotando um efeito residual principalmente na regido onde o corretivo foi
aplicado.

A atuacdo pronunciada do calcario de 5-10 cm apds o cultivo da soja
(Figura 11a), é sustentada pelos maiores teores de Ca (Figura 7a) e Mg (Figura 8a), nessa
profundidade. Esse resultado pode ser explicado, em parte, pela movimentacéo fisica do calcério,
em funcdo da mobilizacdo do solo atée 10 cm, ocasionada pela semeadura mecanizada
(Rheinheimer et al., 2000). Todavia, a hipotese mais provavel a ser considerada seria a
participacdo do anion nitrato, fornecido pela adubacdo mineral e pela fixagdo bioldgica. Quanto
ao N-mineral, parte foi depositado no sulco de semeadura até no maximo a 10 cm. J4 a
nodulacdo das raizes possivelmente ocorreu em maior parte nos primeiros 15 cm do solo, regido
essa onde se encontra a quase totalidade do volume radicular da soja.

Os valores de V% apresentados na camada superficial (0-5 cm), apos 19
meses da calagem (Figura 11b), permitem verificar a ndo necessidade de reaplicacdo de calcario
em superficie, de acordo com o método sugerido por Caires et al. (2000a) para SPD ja
estabilizados, onde somente indica-se a calagem para solos com pH (CaCl,) inferior a 5,6, fato
este ndo ocorrido (Figura 5b), ou quando a V% for menor que 65. Nesta situacdo, caso
necessario, o célculo da dose a ser aplicada deve seguir o0 método da elevagdo da V% a 65 na
camada de 0-20 cm.

Contudo, a reaplicagdo foi efetuada, sendo a mesma realizada de forma
diferenciada a cada tratamento (Tabela 3), visando a elevacdo da V% para 70, em amostras
coletadas na profundidade de 0-20 cm. Uma das justificativas deve-se ao fato de que, num
sistema de cultivo onde ha rotacdo e sucessdo de culturas, a calagem, assim como outras
diferentes praticas culturais, deve visar o sistema como um todo e ndo mais objetivar atender
uma Unica cultura. Assim, depois de 8 meses da reaplicacdo (Figura 11c), ap6s o segundo cultivo
de milho, verificou-se a manutencao de valores de V% superiores ao tratamento sem correcdo e
acima dos apresentados na segunda amostragem de solo, para todas as profundidades analisadas.

Para o teor de Al verificou-se comportamento similar no perfil do solo, ap6s
o cultivo da soja, para os tratamentos sem e com calcério (Figura 12a). Deve-se chamar a
atencdo para os efeitos contrarios proporcionados pelos tratamentos vegetacdo espontanea e sem

vegetacdo em relacdo as coberturas de sorgo, milheto e paingo, para cada profundidade. Este
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efeito, s6 que de forma inversa, foi também constatado para o NO3™ (Figura 13a), provavelmente,
em funcdo das altas concentracbes de NO3™ no solo, verificadas neste periodo (5 meses apds
calagem), interferindo na atividade do AI**. O NO; é um dos importantes fatores que esta
associado a lixiviagdo de cations, podendo o mesmo, como ion acompanhante, diminuir a
toxidez de Al ** (POTAFOS, 1998; Silva et al., 2000).

Na amostragem de solo anterior a reaplicacdo (Figura 12b), independente da
correcdo ou ndo do solo, nota-se uma sensivel elevacdo nos teores de AI**, principalmente na
Gltima camada (20-40 cm), que, contudo, ndo ultrapassou 11 mmol, dm™. Esse valor, mesmo
com o pH girando em torno de 4,0-4,5 (Figura 5b), possivelmente ndo seria restritivo ao
crescimento radicular, com reflexos na absor¢édo, na translocacdo de nutrientes e na absorcao de
agua (Ernani et al., 2000). Num experimento onde foi avaliado o crescimento radicular da soja
em funcdo da calagem superficial, Caires et al. (2001) verificaram que os teores de Al trocavel
de 0-11 mmol, dm™ ndo causaram alteracdes no crescimento radicular, com precipitagdo pluvial
bem distribuida.

I** foram reduzidos a valores

Apos a reaplicacdo de calcario os teores de A
proximos de zero (Figura 12c). Em funcdo desta diminuicdo ndo se deve esperar maior
crescimento radicular pois, para Caires et al. (2001), a reducdo do Al trocavel de 11 até 5 mmol,
dm™ ndo proporcionou maior enraizamento de plantas. Assim, ndo ocorrendo limitagdo quimica
e hidrica, as plantas concentrardo suas raizes nas camadas onde o crescimento é mais facil, ndo
prejudicando o processo de absorc¢do (Marschner, 1995).

Fazendo-se uma analise geral para o AI**

(Figura 12), verificou-se que em
todas as amostragens os teores encontrados foram baixos. Isto provavelmente deveu-se a
caracteristicas intrinsecas do NITOSSOLO VERMELHO Distroférrico (EMBRAPA, 1999).
Portanto, os valores de pH (Figura 5) e Al trocavel (Figura 12) permitem revelar que no SPD
recém instalado, mesmo ndo realizando incorporacdo inicial do calcério, ocorre uma frente de
neutraliza¢do da acidez a partir da superficie do solo, sendo 0 comportamento dos teores destes
atributos decorrente do efeito acumulado entre a primeira correcdo e a reaplicagdo efetuada,
assim como verificado por Amaral & Anghinoni (2001).

De modo geral, independentemente da cobertura vegetal ou da calagem

superficial, verificou-se na Figura 13 que, com os anos de desenvolvimento do presente estudo,
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os teores de NO3 vao sofrendo uma reducéo substancial e progressiva. Em funcéo disso, néo foi
possivel manter uma mesma escala numerica para representar o eixo do x nos trés anos de
avaliag&o.

No primeiro ano os teores de NOj™ ficaram entre 50-250 ppm (Figura 13a).
Esses altos valores podem ser justificados pelo cultivo de soja anterior a amostragem de solo. A
simbiose soja-Bradyrhizobium japonicum, em funcdo da inoculagdo artificial das sementes
semeadas em solo ja corrigido por meio de calagem, como foi o caso deste trabalho, pode
proporcionar uma fixacdo de 100-160 kg ha™ de N (Mascarenhas et al., 2003). Além disso, ha
também a contribuicdo dos restos culturais dessa leguminosa, incluindo-se a parte aérea e as
raizes que se degradam no solo. Nesse contexto, a palhada de soja cuja quantidade de N
encontrada em seus tecidos é em torno de 26 g kg™, possui potencial para promover aumento de
mais de 299 % nos teores originais de NO3™ no solo (Holtz & S, 1995).

Também deve ser lembrado que, como o cultivo se deu em safrinha,
havendo a possibilidade de diminuicdo da atividade simbidtica, realizou-se, além da inoculacéo,
a aplicacéo de 50 kg ha™ de N, sendo aproximadamente 1/4 dessa dose no sulco de semeadura e
0 restante antes do florescimento, conforme recomendagdo de Mascarenhas & Tanaka (1997).
Por tanto, a eficiéncia do calcéario aplicado na superficie, com os produtos de sua dissolucéo
atuando em profundidade (Figuras 7a e 8a), num curto periodo (5 meses), dentre a agdo conjunta
de diversos mecanismos envolvidos, deveu-se fundamentalmente a formacao de pares idnicos de
Ca®* e Mg? com o NO; oriundo da fixacdo simbidticas do N-atmosférico, de fertilizantes
minerais empregados na semeadura e em cobertura e liberado pela mineralizacdo da M.O. dos
residuos vegetais. Esses resultados corroboram aos apresentados por Crusciol et al. (2003), onde
a calagem superficial na implantagdo do SPD incrementou os teores de Ca e Mg no perfil do solo
com o aumento das doses do corretivo, em fungdo da acdo da adubacdo nitrogenada.

Na presenca de calagem superficial, em relacdo a ndo aplicacdo, a
intensidade da nitrificacdo praticamente ndo foi aumentada (Figura 13). De forma contréria,
maior disponibilidade de NOj3™ tem sido obtida nos solos onde se procedeu a incorporacdo do
corretivo, em funcdo do aumento na atividade de bactérias autotroficas nitrificadoras (Silva &
Do Vale, 2000). Em sistemas de cultivo convencional, os maiores teores de N-nitrico na camada

de 0-20 cm séo observados em condic8es de pH proximo da neutralidade, reduzindo teor de AI**



76

e elevando teor de Ca®* no solo. Deve-se também ressaltar que, no presente trabalho, o
suprimento mineral de N se deu na forma de uréia. Portanto, no caso especifico da uréia, mesmo
em solos &cidos ndo corrigidos, a taxa de nitrificacdo pode ser alta, pela elevacdo do pH em
consequiéncia da hidrdlise desse fertilizante (Silva & Do vale, 2000).

A partir do primeiro cultivo de milho houve reducdo acentuada nos teores
de NO3 (Figura 13b), sendo que mesmo com a reaplicacdo de calcario e com as adubacdes
nitrogenadas de semeadura e em cobertura, ao final do segundo cultivo de milho os valores de
NO3 foram ainda menores (Figura 13c). Essa sucessdo de cultivo, milho apds milho, apenas
intercalada pelas coberturas vegetais, que na maioria foram formadas por gramineas, possibilitou
a adicao de quantidades elevadas de residuos vegetais com alta relagdo C/N, fazendo com que os
microrganismos quimiorganotroficos que atuam na decomposicdo da M.O. se multiplicassem
gradativamente, produzindo CO, em grande quantidade e, como consequéncia, praticamente
fazendo desaparecer o NO3™ do solo (Argenta et al., 2001). Holtz & S& (1995), avaliando a
decomposicdo dos residuos de milho nos primeiros 30-45 dias ap6s a colheita, verificaram a
insignificante elevagéo dos teores originais de NO3z™ no solo em 8,8 %, enquanto a soja chegou a

promover aumento da ordem de 299,3 %.
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Figura 12. Teores de Al no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal apds 5 meses (a) e 19

meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) apés a reaplicacao do corretivo. Botucatu-SP.



83

NO; (mg kg™)

Sem Calcario Com Calcario
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

cm

g -
E 2
2 2
s s
I+ &

Profundidade, cm

S
3
=
2
e
o

. (©

—o— Sorgo de Guiné Vermelho —o— Sorgo de Guiné Branco e Preto
—— Milheto —o—Paingo
—%— Vegetagdo Espontanea —>— Sem Vegetagio

—o— Sorgo de Guiné Vermelho  —0— Sorgo de Guiné Branco e Preto)
—a— Milheto —o—Paingo
—%— Vegetacio Espontanea —— Sem Vegetagio

Figura 13. Teores de NO3™ no perfil do solo, em funcéo da cobertura vegetal apds 5 meses (a) e
19 meses (b) da calagem superficial e 8 meses (c) ap6s a reaplicagdo do corretivo. Botucatu-SP.

6.2.2 Calcario residual

Na Figura 14, somente para o tratamento com calcério na superficie, estdo
representados do lado esquerdo os teores de Ca e Mg trocaveis do solo, extraidos por extrato de
KCI, em comparacdo com 0s teores nao trocaveis desses elementos a direita, ou seja, neste
ultimo caso esté sendo considerado o corretivo remanescente que ainda ndo reagiu. Constatou-se
que o material corretivo, 19 meses ap6s a sua aplicacdo na superficie do solo, independente da
cobertura vegetal, continuou reagindo (Figura 14), sendo possivel, por meio da determinacao das
fracbes ndo trocaveis de Ca e Mg, extraidas mediante fervura do solo com solucdo de &cido

cloridrico 0,8 mol L™ (Quaggio et al., 1995), avaliar o efeito residual do calcario ao longo do
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tempo de cultivo das culturas (Quaggio, 2000). Esse método permite constatar que a eficiéncia
de fracBes granulométricas mais grosseiras sdo maiores do que as previstas na legislacdo
brasileira, onde somente considera-se um curto periodo de trés meses para avaliar a taxa de
reatividade do corretivo, podendo haver capacidade neutralizante durante um longo transcorrer
de tempo, com resposta as culturas em sucessdo e rotacdo no SPD.

Como foi utilizado um calcéario mais reativo (faixa D), ou seja, finamente
moido (filler) (Tabela 2), 19 meses apds a aplicacdo (Figura 14) os valores das fragfes nao
trocdveis de Ca, Mg e Ca+Mg j& encontravam-se em propor¢des inferiores, em todas as
profundidades, comparando-se com os teores trocaveis, além de que parte do Ca e Mg também
foi extraida e exportada nas producdes de soja e milho. Isso demonstrou que a dissolugdo do
calcério ocorreu de forma rapida, atuando na correcdo da acidez do solo na amostragem efetuada
5 meses apds a calagem superficial, em todas as profundidades. Contudo, quanto maior a
reatividade do calcario, menores sao os efeitos residuais. Portanto, aos 19 meses apds a correcao,
ndo s6 em funcdo dos atributos quimicos do solo apresentados na Tabela 3, mas também pelos
teores de Ca e Mg ndo trocaveis (calcario residual) menores que os valores disponiveis (Figura
14), verificou-se a necessidade de reaplicacdo superficial de calcério.

Quaggio et al. (1995) desenvolveram, entre 1987 a 1991, um experimento
no campo no qual se analisava a eficiéncia agronémica de calcarios dolomiticos, onde o
corretivo tradicional, que possui granulometria mais grosseira, com cerca de 25% de suas
particulas maiores que a peneira de 0,30 mm, apresentou sempre maiores valores de Ca+Mg nao
trocéveis no solo, sendo que, de 6 para 20 meses apos aplicacdo, a diferenca ficou ainda maior
em comparacdo com um calcario filler. Mello et al. (2003), no primeiro ano de instalacdo do
SPD com calcario na superficie, verificaram os beneficios da aplicacdo de dose mais elevada do
corretivo com maior granulometria. Para esses autores, a maior parte da fracdo granulométrica
mais fina (menor que 0,30 mm) reage no solo em trés meses, enquanto que o residuo com maior
dimensdo (2,0-0,30 mm) continuara agindo mais lentamente.

Mediante o que ja foi discutido, considerando-se apenas 0S aspectos
técnicos e os econdmicos a longo prazo, pode-se inferir que a utilizacdo do calcario tradicional,
com menor grau de moagem (moido em moinho de martelo), seria a melhor escolha para o

sistema de rotacdo e sucessdo de culturas em plantio direto. Essa especulacdo fundamenta-se no
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fato de que o PRNT, indice onde ja estd contido a reatividade do corretivo, é levado em
consideracdo para o calculo da necessidade de calagem, isto €, maior quantidade de calcério
grosso serd adicionado em relacdo ao fino, visando, em ambos os casos, elevar a V% para o
mesmo valor em trés meses. Ap0s este periodo inicial o efeito residual prolongado do calcario
grosso se sobressaira, beneficiando o sistema de cultivo como um todo. Portanto, caso tivesse
sido empregado um corretivo de granulometria mais grosseira, provavelmente a decisdo de se
reaplicar calcério seria tomada além dos 19 meses, quando essa necessidade foi verificada no
presente trabalho.

Contudo, essa certeza de que o Ca+Mg ndo trocaveis, determinados por
meio do método proposto por Quaggio et al. (1995), realmente representa a fracdo residual de
calcario que ainda ird reagir futuramente no solo, deve ser melhor verificada por estudos
especificos. A fundamentacdo béasica desse método, apés a extracdo com KCI do Ca e Mg
disponiveis no solo, é a acdo conjunta da elevacdo de acidez, temperatura e umidade,
aumentando a reatividade do corretivo, visando acelerar sua dissolucdo, para entéo ser realizada
as leituras de Ca e Mg correspondentes a teores nao trocaveis do solo. No entanto, hd um
consenso na literatura internacional que fragdes do corretivo com granulometria superior a 2,0
mm praticamente apresentam eficiéncia nula no solo. Assim, fica o questionamento a respeito de
qual a garantia de que as altas temperaturas ao ferver o solo, juntamente com a atuacdo de um
acido forte como o HCI, nédo irdo promover a dissolucdo dessas particulas mais grosseiras de
calcério. Outro questionamento seria 0 tempo que esse calcario residual, determinado pelo teor
de Ca+Mg ndo trocéveis, continuaria reagindo, pois quanto maior a sua atuacdo efetiva num
periodo mais longo, maiores serdo 0s retornos econdmicos apenas com uma calagem.

Como o comportamento em profundidade dos teores trocaveis de Ca e Mg,
extraidos por meio de extrato de KCI (Figura 14), conforme o método para determinacdo do
calcario residual (Quaggio et al., 1995), apresentou similaridade com os valores de Ca e Mg
extraidos com resina trocadora de ions (Figuras 7b e 8b), para o tratamento com correcédo, 19
meses apds aplicacdo, decidiu-se realizar estudo de correlacdo simples (r) entre esses dois
métodos. Observou-se que em todas as profundidades, para os teores de Ca, Mg e a somatoria
Ca+Mg, as correlagdes foram positivas, acima de 0,50 e significativo a 1% (Tabela 14). Esse

resultado esta de acordo com os apresentados por Cantarella et al. (2001), pois segundo esses
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autores a solucdo de KCI é também eficaz para extrair Ca e Mg trocaveis, principalmente em
solos do estado de Sdo Paulo, onde esses teores obtidos com esse tipo de extrator sdo similares
aos determinados em resina de troca iénica. A Unica atencdo que deve ser chamada é o fato do
extrato com KCI ter favorecido uma maior retirada de Ca e Mg, superando os valores obtidos
com a resina.

Ao final do experimento, depois de 8 meses da reaplicagdo do calcério na
superficie, apos o segundo cultivo de milho, verificou-se, quanto ao Ca e ao Mg néo trocaveis
(Figura 15), em termos comparativos com a analise realizada anteriormente (Figura 14), que
ainda existia grande parte do calcério reaplicado nas duas primeiras camadas do solo (0-5 e 5-10
cm), suficiente para atuar na correcdo da acidez necesséria a proxima cultura em sucesséo. Esse
calcério residual em superficie continuara reagindo (Quaggio, 2000), sendo que, futuramente,
parte substancial dos compostos da solubilizacdo do corretivo acabardo sofrendo uma
movimentacdo vertical, atuando em profundidade, pela agdo conjunta dos mecanismos

envolvidos na explicacdo da correcdo da acidez de superficie e subsuperficie em SPD.
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Figura 14. Calcério residual no perfil do solo, em fungdo da cobertura vegetal e da calagem

superficial, apos 19 meses da aplicagdo (médias dos tratamentos com calcério). Botucatu-SP.

Tabela 14. Coeficiente de correlacdo simples (r) entre os teores de Ca e Mg trocaveis extraidos

com resina trocadora de ions e por meio de extrato de cloreto de potassio, ap6s 19

meses da calagem superficial (tratamento com calcério), no perfil do solo. Botucatu-

SP, 2001.
Resina Trocadora Extrato de Cloreto de Potéassio
de fons Ca Mg Ca + Mg
—————————————————— 0-5cm ------mmmmmme-
Ca 0,67**
Mg 0,53**
Ca+ Mg 0,68**
------------------ 5-10cm --------mmm--
Ca 0,79**
Mg 0,62**
Ca+ Mg 0,83**
------------------ 10 -20 cm ------------
Ca 0,74**
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Ca 0,70**
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Ca+ Mg
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Figura 15. Calcério residual no perfil do solo, em funcdo da cobertura vegetal e da calagem

superficial, apds 8 meses da reaplicacdo (médias dos tratamentos com calcario). Botucatu-SP.

6.3 Teor de nutrientes na avaliacdo da diagnose foliar

Os teores de N, P, K e Ca nas folhas de soja ndo foram influenciados pelos
fatores estudados, sendo que somente para 0 Mg houve interacdo entre a cobertura vegetal e a
calagem superficial (Tabela 15). Da mesma forma, Caires et al. (2003), avaliando a nutricdo
mineral de soja, considerando a aplicacdo da calagem na superficie desde o primeiro ano de
instalacdo do SPD, também observaram que os teores de nutrientes nas folhas foram pouco
influenciados pela correcdo, com o diferencial de que todos macroelementos mantiveram-se em
niveis considerados normais para o desenvolvimento da cultura.

A composicdo media dos teores de nutrientes apresentaram-se na seguinte
ordem decrescente no tecido foliar da soja: N > K > Ca > Mg > P (Tabela 15), o que esta de
acordo com os resultados de Caires et al. (2003), para extracdo de nutrientes pela parte aérea de
soja, a nao ser pela inversdo P > Mg. No presente trabalho, os teores medios de N, P, K e Mg
(Tabela 15) ndo mantiveram niveis considerados suficientes para a soja, independentemente dos
tratamentos aplicados, encontrando-se abaixo das faixas adequadas de 45-55; 2,6-5,0; 17-25 e
3,0-10 g kg™ (Malavolta et al., 1997), respectivamente. Somente o Ca apresentou teores dentro
da faixa 6tima de 4-20 g kg™. Dessa forma, fica o questionamento se 0s teores nutricionais em
safrinha seriam 0s mesmos esperados para os cultivos de veréo.

Essa falta de resposta na aplicagéo dos diferentes tratamentos, assim como
0s baixos teores apresentados pela maioria dos macronutrientes, deve-se provavelmente a baixa

disponibilidade hidrica (221 mm) ocorrida durante o cultivo dessa leguminosa (Figura 1),
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quando o ideal seria um volume total de chuvas entre 500 a 700 mm (Marcos Filho, 1986). Os
danos causados na soja, em decorréncia de periodos de forte estiagem durante o seu ciclo, devem
estar relacionados com aspectos nutricionais, pela importancia da umidade do solo nos processos
de transporte e absor¢do de nutrientes (Caires et al., 2001). Portanto, a restricdo de agua durante
0 cultivo da soja safrinha (Figura 1), independente dos tratamentos, péde ser considerada a mais
importante hipotese na reducdo da eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes minerais pela planta. A
seca prolongada pode, também, induzir a deficiéncias minerais em fungdo da diminuicdo na
mineralizagdo da M.O. do solo pelos microrganismos.

Agravando a situacdo de déficit hidrico, quando inicia-se a deposicdo de
residuos vegetais na superficie do solo, paralelamente comeca o processo de decomposicéo,
sendo que nos primeiros anos o produto da mineralizacdo sera reutilizado para a manutencdo da
biomassa microbiana (Bartz, 1998), ou seja, os efeitos da imobilizacdo tendem a serem mais
expressivos na fase inicial de implantagdo do SPD (Caires, 2000). E também importante
considerar que a semeadura da soja foi realizada 5 dias apds a aplicagdo do calcério na
superficie, sendo o tempo de reacdo do corretivo teoricamente muito pequeno para que houvesse
alteragOes nutricionais na soja.

A ndo alteracdo dos teores de N em funcdo da calagem (Tabela 15),
independente do periodo de seca durante o ciclo da soja, foi também constatado por Caires et al.
(2003), no primeiro cultivo dessa cultura sob SPD, aproximadamente 4 meses da aplicacéo total
de calcario na superficie (4,5 t ha), visando a elevacdo da V% = 70, onde ndo houve diferenca
para o tratamento sem correcdo. De forma similar, s6 que em experimento de longa duracéo sob
SPD, com a aplicacdo de diferentes doses de calcario na superficie do solo em 1993, Caires et al.
(1998), Caires et al. (1999) e Caires & Fonseca (2000) ndo verificaram alteracdes significativas
dos teores de N nas folhas de soja cultivada nas safras de 1993/94, 1995/96 e 1996/97, ainda que
a calagem possa exercer efeitos benéficos sobre o processo bioldgico de fixacdo de N, associado
principalmente & maior disponibilidade de Mo e a redu¢do da acidez do solo. Com o transcorrer
do experimento supracitado, Caires et al. (2001), na safra agricola de 1998/99, comecaram a
observar pequena reducdo no teor de N nas folhas de soja com a calagem, por efeito de diluigdo

do nutriente nos tecidos da planta, considerando a maior producédo de M.S.
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Com relacdo a ndo resposta dos teores de N pela acdo das coberturas
vegetais, € possivel que os processos de mineralizagdo, imobilizacdo e remineralizacdo, em
gramineas com elevada adicdo de M.S. na forma de residuos com alta relagdo C/N (Tabela 4),
provoquem aumentos na populacdo microbiana com elevada demanda de N, podendo causar as
deficiéncias observadas nas plantas de soja (Tabela 15).

Em solos acidos a calagem normalmente aumenta a disponibilidade de P
adsorvido nos oxidos de Fe e Al, com a elevagdo do pH (Caires et al., 2001). Nesse sentido,
Caires et al. (2003), no primeiro ano agricola de instalagdo do SPD com correcdo superficial,
notaram que houve acentuada diminui¢do no teor de P, a partir da superficie do solo, ocorréncia
comum em SPD, considerando a auséncia de revolvimento. Esse comportamento proporcionou
teores foliares de P iguais entre os tratamentos sem calcario e aquele com calagem na superficie,
assim como verificado no atual trabalho (Tabela 15).

A elevada deposicdo inicial de residuos vegetais na instalacdo do SPD
(Tabela 4), juntamente com a quantidade de agua inferior ao adequado (Figura 1), respondem
por menor mineralizacdo e maior imobilizacdo de P, diminuindo a sua disponibilidade em
profundidade e conseqguientemente provocando deficiéncias como podem ser observadas pelos
valores da Tabela 15. Contudo, deve ser ressaltado que, em SPD com mais de 15 anos, com 0
cultivo de soja na epoca ideal, observou-se aumentos significativos na absor¢do de P por essa
cultura, com a calagem na superficie, tanto por Caires & Fonseca (2000), como por Caires et al.
(2001). Nestes casos, maiores teores foliares de P, com a calagem, provavelmente foram
acompanhados de aumentos na disponibilidade do nutriente no solo.

A ndo alteracdo dos teores foliares de K na soja pela aplicacdo de calcério
(Tabela 15), foi também observado por Caires et al. (2003), no primeiro ano de instalacdo do
SPD, e por Caires et al. (1998), em sistema ja estabelecido, sendo que somente neste Gltimo
caso, no cultivo em que a precipitacdo pluvial foi satisfatoria, os teores de K encontravam-se na
faixa adequada. Assim, mesmo que a soja apresente elevado potencial em absorver quantidades
significativas de K, a umidade se faz necessaria & movimentacéo desse elemento por difuséo até
as raizes das plantas para que ocorra absorcao.

E com certa freqiiéncia que se verifica o aparecimento de sintomas de

deficiéncia de K na soja em SPD, principalmente na fase de instalacdo (Bartz, 1998). Isto
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certamente deve ocorrer devido a auséncia de efeito da calagem superficial sobre os teores desse
nutriente no solo (Caires & Fonseca, 2000). No entanto, deve ser lembrado que a amostragem
para diagnose foliar da soja foi realizada apds dois meses da dessecagdo do primeiro cultivo das
plantas de cobertura, quando o K da fitomassa ja havia retornado para o solo, onde durante todo
esse periodo a calagem deveria estar atuando na redugdo das perdas de K por lixiviagao.

Mesmo que a redugdo do teor foliar de K com a calagem néo tenha sido
significativa (Tabela 15), deve-se ter cuidado para que esse resultado ndo leve a interpretagédo
errada de que a correcdo pode ter provocado perdas de K no solo ou a diminuicdo de sua
disponibilidade, dado o aumento dos teores de Ca e Mg (Caires et al., 2001). Sabe-se que 0
aumento das cargas negativas dependentes de pH ocasionado pela calagem e a alteracdo das
cargas de cations divalentes pela formagdo de complexos [ML® ou ML™ (M = Ca ou Mg)] com
ligantes organicos hidrossollveis liberados pelos residuos vegetais, 0 K ocuparia as cargas
livres, aumentando, assim, o teor de K disponivel a absorcao (Caires et al., 1998).

A néo diferenca entre o teor de Ca nas folhas de soja, com calagem
superficial em relagdo ao tratamento sem correcdo (Tabela 15), também foi observado por Caires
et al. (2003) em condicdes semelhantes de instalacdo do SPD. Em SPD ja estabelecido, em dois
cultivos de soja, Caires et al. (1998) verificaram, também, que os teores de Ca nas folhas nédo
foram influenciados pelo calcério na superficie. No entanto, num terceiro e quarto cultivos,
Caires et al. (1999) e Caires et al. (2001) constataram que os teores de Ca na soja foram
aumentados de forma quadrética e linear, respectivamente, com a elevacdo da dose de calagem.

A auséncia de efeito da calagem sobre a absorcdo de Ca pode estar
vinculada aos elevados teores de Ca trocavel que o solo continha (> 7 mmol, dm™), mesmo antes
da instalacdo do experimento (Tabela 1), em condicGes de alta acidez, como ja constatado por
Caires & Fonseca (2000). Entretanto, como ja discutido, as condi¢des hidricas adversas (Figura
1), e o fato de ser o primeiro ano de instalacdo do SPD, provavelmente foram as principais
dificuldades a obtencéo de resposta diferenciada entre os tratamentos empregados.

Analisando o desdobramento da interacdo cobertura vegetal x calagem
superficial em relacdo ao teor de Mg da soja (Tabela 16), verificou-se que somente dentro do
tratamento com calcério na superficie houve diferenca de comportamento proporcionado pelas

coberturas. Neste sentido, o teor de Mg das folhas de soja, com a vegetacdo espontanea,
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apresentou o menor valor, sendo que, com o milheto utilizado como planta de cobertura, houve
elevacdo significativa. Deve ser lembrado que o milheto foi a espécie vegetal de maior
capacidade na reciclagem de Mg (Tabela 10).

Caires et al. (2003) constataram que o Mg das folhas de soja ndo foi
influenciado pela aplicagdo superficial de calcario dolomitico no ano de implantagdo do
experimento, sendo que da mesma forma como no presente trabalho (Tabela 15), independente
das condic@es pluviais, os teores estavam abaixo da faixa adequada nos tratamentos sem e com
calcario. Num SPD na fase de estabilizacdo, Caires et al. (1998) verificaram que o teor foliar de
Mg, somente no segundo cultivo de soja, foi influenciado pela aplicacdo de calcario. Dando
continuidade a esse experimento, Caires et al. (1999), num terceiro cultivo de soja, observaram
aumento dos teores de Mg pela calagem em superficie, pois 40 meses apds a corre¢do houve
movimentagdo lenta e gradual do Mg trocével, proveniente do calcério, no perfil do solo.

Com o maior tempo de sua aplicacdo na superficie, a dissolu¢do do calcario
vai proporcionando aumentando na absorcdo de Mg pela soja em fungdo da elevacdo do Mg
trocavel disponibilizado em profundidade, pelo uso de calcéario dolomitico (Caires & Fonseca,
2000; Caires et al., 2001). Todavia, caso ocorra intensa lixiviagdo do Mg, independente do
mecanismo envolvido, a soja passa a ser influenciada negativamente em decorréncia da maior
exigéncia desse nutriente nas camadas superficiais do solo, pelo fato de sua menor habilidade de
aproveitamento do mesmo em subsuperficie, isto quando comparado ao milho (Caires et al.,
1999).

Dentre as vérias fungdes, 0 Mg se destaca como atomo central da molécula
de clorofila, ligado a quatro atomos de N, estando diretamente envolvido com a fotossintese.
Assim, as deficiéncias de Mg e N (Tabela 15), significaram que as plantas ndo utilizaram
eficientemente a luz do sol como fonte de energia, para levar a efeito funcdes essenciais como a
absorcdo de nutrientes e a producdo de M.S., necessarias ao desenvolvimento satisfatorio da
cultura de soja.

No estddio 5,0 do milho, ou seja, emergéncia do estilo-estigmas a
polinizacdo (Fornasieri Filho, 1992), a variavel teor de N para o primeiro cultivo apresentou
interacdo significativa entre os fatores estudados, descartando-se, portanto, a discussdo dos

efeitos isolados de cobertura vegetal e calagem superficial (Tabela 17).
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Pelo desdobramento da interacdo (Tabela 18), observou-se que apenas nos
tratamentos vegetacdo espontanea e sem vegetacdo, os teores de N apresentaram elevacéo
significativa com a aplicacdo de calcario. Neste contexto, o maior teor de N foi obtido no
tratamento sem vegetacdo e com calagem (26,7 g kg™). Este resultado justifica-se pelo fato de,
provavelmente, no tratamento mantido sem planta de cobertura desde a instalagdo do
experimento, ndo ter ocorrido imobilizagdo do N, mesmo porque, aparentemente ndo houve
problema de disponibilidade de N na forma de nitrato (Figura 13a). Contudo, este maior valor de
N nas folhas esta um pouco abaixo da faixa considerada adequada (Malavolta et al., 1997), para
a cultura do milho (27,5-32,5 g kg™).

A utilizacdo de leguminosa como a soja, hum sistema de rotacédo e sucessao
de cultivos, se constitui em pratica importante para contribuir com o suprimento parcial de N a
cultura de milho. Entretanto, para que a disponibilizacdo substancial e imediata de NOg,
observada apds o cultivo da soja (Figura 13a), seja melhor aproveitada, € importante que a época
de semeadura do milho nédo se distancie tanto do final de cultivo dessa leguminosa. Talvez, por
isso, os teores foliares de N das plantas de milho, independente do tratamento, mesmo com as
adubacbes minerais de semeadura e cobertura, encontraram-se todos abaixo da faixa adequada.
Deve-se considerar que este segundo ano agricola de conducgdo do experimento foi o de menor
déficit hidrico (Figura 2), ou seja, a lixiviacdo do NOjs™ oriundo da soja, possivelmente reduziu os
teores de N observados no primeiro cultivo de milho em safrinha.

A diagnose foliar para P permitiu constatar que no milho somente houve
efeito significativo para calagem superficial (Tabela 17). Com a aplicacdo do corretivo,
independentemente da cobertura vegetal, o teor de P alcancado chegou a 2,5 g kg™, que é o
limite inferior da faixa considerada adequada para o milho (2,5-3,5 g kg™*) (Malavolta et al.,
1997). Esse resultado corrobora com as indicacdes de que maiores teores de P em folhas de
milho sdo encontrados no SPD (Moreira et al., 2001). Provavelmente o aumento significativo na
absorcao desse nutriente pela cultura do milho, com a calagem na superficie, foi acompanhado
da elevacéo na disponibilidade do elemento no solo.

A aplicacdo de calcario ndo interferiu no teor de K na folha de milho, apesar
de o K trocével no solo ter apresentado alteragdes substanciais nas quatro profundidades (Figura

9a), enquanto que as coberturas vegetais influiram significativamente (Tabela 17). O tratamento
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sem vegetacdo e com paingo, estatisticamente, proporcionaram os maiores teores foliares de K
no milho, cujos valores foram os Unicos a ficarem dentro da faixa adequada de 17,5-22,5 g kg™
(Malavolta et al., 1997).

O teor de Ca no milho foi influenciado pela interacdo entre os fatores
estudados (Tabela 17). Com o desdobramento (Tabela 18), verificou-se que somente no
tratamento sem vegetacdo houve elevacdo significativa do teor de Ca, quando aplicou-se o
corretivo. Ao contrério, com ou sem calagem, a planta de cobertura que proporcionou 0 menor
teor de Ca no milho foi o painco (3,4 g kg™). No entanto, todos os resultados do desdobramento
foram constituidos por teores considerados adequados, que se encontra na faixa de 2,5-4,0 g kg™
(Malavolta et al., 1997).

O teor foliar de Mg no milho sé apresentou diferencas estatisticas dentro de
cobertura vegetal (Tabela 17). Constata-se que mesmo o maior teor de Mg (1,8 g kg™)
proporcionado pelo sorgo de Guiné vermelho, ndo atingiu a faixa ideal de 2,5-4,0 g kg™
(Malavolta et al., 1997).

Os teores de Mg na folha do milho ndo foram influenciados pela aplicacéo
de calcario (Tabela 17), apesar do efeito benéfico da calagem no aumento dos teores trocaveis
desse nutriente no perfil do solo (Figura 8a). Caires et al. (1999) observaram que o
caminhamento de Mg, 18 meses apds a calagem superficial, foi quase proporcional a elevagéo
deste ocasionada pela correcdo, sendo que ap6s 40 meses houve aumentos dos teores até a
profundidade de 40 cm. Mesmo a planta de milho possuindo maior habilidade, do que a soja,
para aproveitamento do Mg em subsuperficie, ndo houve efeito da calagem sobre o teor de Mg
nas folhas (Tabela 17), corroborando com as constatacdes de Caires et al. (1999), num SPD sob
longo tempo de cultivo, com diferentes doses de corretivo. Em contrapartida, segundo Caires &
Fonseca (2000), poderia ser esperado comportamento similar ao calcario incorporado, onde a
correcdo normalmente aumenta a absor¢do de Mg, devido a elevacdo do Mg trocavel no solo,
com o uso de calcério dolomitico.

Os teores foliares de N, K e Ca no segundo cultivo de milho em safrinha
foram influenciados pela interagdo entre os fatores estudados (Tabela 19). Para o P ocorreu
atuacdo significativa e independente de cobertura vegetal e calagem superficial, enquanto que

para 0 Mg somente houve diferenca estatistica proporcionada pelas coberturas (Tabela 19).
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Considerando as condicGes hidricas neste segundo cultivo de milho (Figura
3), inferiores aquelas verificadas no primeiro cultivo (Figura 2), pdde-se perceber que a
limitacdo de agua diminuiu os teores médios de N, P, K e Ca (Tabela 19), em comparacdo aos
apresentados na Tabela 17. Uma outra explicagdo para os menores teores apresentados na Tabela
19, seria 0 sucessivo cultivo de gramineas: milho (2001) seguido de planta de cobertura (2001),
0 que disponibilizou menores teores de macronutrientes para o segundo cultivo de milho (2002).

Em relacdo a faixa de teores considerada adequada para o milho (Malavolta
et al., 1997), a média geral das variaveis N, P, K e Ca da Tabela 19 estiveram bem mais baixo do
que as da Tabela 17. Quanto ao Mg, apesar dos teores foliares serem mais altos na Tabela 19,
tanto no primeiro (Tabela 17), como no segundo cultivo de milho, os valores estiveram abaixo
do ideal para um desenvolvimento satisfatorio da cultura.

Analisando os desdobramentos das interac6es (Tabela 20), verificou-se que
apenas na cobertura vegetal de painc¢o ocorreu influencia positiva da calagem superficial sobre o
teor de N do milho. Deve-se, também, chamar a atencdo para os teores proporcionados pelo
sorgo de Guiné preto, pelo fato de serem os menores valores, tanto sem como com calcario entre
as coberturas vegetais. Para nenhum tratamento foi atingido a faixa de teor considerada
adequada. Possivelmente, a adubagdo nitrogenada de semeadura e em cobertura ndo foi
suficiente para eliminar essa deficiéncia de N que, geralmente, ocorre no milho, especialmente
quando em sucessdo a cultivos sucessivos de gramineas. Esta situacdo fica mais evidente ao
visualizar-se a Figura 13, onde, com o transcorrer da conducdo do presente estudo, os teores de
NO; véo sofrendo uma diminui¢éo substancial e progressiva.

A calagem inicial em acdo conjunta com a reaplicacdo aumentaram 0S
teores foliares de P no milho (Tabela 19), assim como também observado na Tabela 17. Em
contrapartida, no ultimo cultivo de milho comecou haver efeito do fator cobertura vegetal,
independentemente da atuacdo da calagem superficial, em que o paingo foi responsavel pelo
maior teor de P na folha (Tabela 19). Provavelmente, com o passar dos anos de constante
deposicdo dos residuos das plantas de cobertura, a formacdo de compostos organicos estaveis
comecem ajudar a retardar as reacdes de fixacdo de P, repondo-o de forma gradual e constante,

dependendo principalmente da composicdo organica dos materiais vegetais envolvidos no
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processo. Contudo, esse maior valor, assim como aquele alcangado pela correcdo, ndo atingiram
0 minimo da faixa de teores adequados.

A calagem, seguida de reaplicacdo superficial, somente exerceu influencia
sobre o teor de K nas folhas do milho quando a cobertura vegetal foi a de sorgo de Guiné preto
(Tabela 20), apds dois anos sucessivos de sorgo de Guiné branco. Ressalta-se que esse valor de
22,6 g kg™ foi 0 Ginico que chegou a atingir a faixa considerada ideal.

Para o Ca (Tabela 20), no terceiro ano do SPD, o calcario na superficie
sobre residuo vegetal de paingo proporcionou a elevagéo significativa do teor foliar no milho.
Neste caso, 0 valor obtido para o Ca, apesar de ndo ser 0 maior, saiu de uma situacdo abaixo da
faixa adequada (2,0 g kg*), quando n&o houve correcéo, para atingir um teor considerado 6timo
(2,6 g kg), ap6s a reaplicacdo da calagem. Este resultado é sustentado pelos elevados teores de
Ca trocavel no perfil do solo, proporcionados pela a¢do conjunta da calagem superficial com o
painco, determinado ao final do ultimo cultivo de milho (Figura 7c).

O fato do milheto ter possibilitado o maior teor foliar de Mg (Tabela 19),
pode ser justificado por meio da Figura 8b, pois, anteriormente ao ultimo cultivo de milho,
principalmente no tratamento com calcario, essa cobertura vegetal tinha proporcionado os teores
trocdveis mais altos desse elemento em profundidade. De forma similar ao primeiro cultivo de
milho (Tabela 17), o teor de Mg néo foi influenciado pela calagem superficial (Tabela 19),
apesar da elevacdo na disponibilidade desse elemento, mesmo com a reaplicacdo do corretivo
(Figura 8c).

No terceiro ano de conducdo do experimento em SPD, o aumento dos teores
de N, P e Ca nas folhas de milho pelo painco e calagem (Tabela 19) foi ocasionado pela elevacdo
do pH, neutralizacdo do H+Al e maior disponibilidade dos teores de Ca trocavel do solo nas

profundidades de 0-5 e 5-10 cm (Figuras 5c, 6¢ e 7c¢).
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Tabela 15. Diagnose foliar de macronutrientes no estadio R2 da soja, em fungé@o da cobertura

vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP, 2000.

FATORES N P K Ca Mg
_________________________ g kg'l T

Cobertura Vegetal (C.V.)
Sorgo de Guiné Vermelho 27,5 1,1 13,9 9,0 2,8
Sorgo de Guiné Branco 28,8 1,2 16,2 8,4 2,7
Milheto 29,8 1,2 13,7 8,8 3,0
Painco 28,7 1,2 16,1 8,8 2,6
Vegetacdo Espontanea 29,3 1,1 16,0 8,0 2,5
Sem Vegetacgéo 29,4 1,1 15,0 8,4 2,6
Calagem Superficial (C.S.)
Sem Calcario 29,5 11 15,6 8,6 2,7
Com Calcéario 28,4 1,2 14,8 8,6 2,7

CV ns ns ns ns ns

C.S ns ns ns ns ns
C.V.xC.S. ns ns ns ns *
e
C.V. 7,83 13,89 16,51 21,99 19,51

C.S. 7,76 11,78 11,97 10,62 9,68
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Médias sem letras dentro de cada fator ndo diferem pelo teste t (DMS). ns - ndo significativo e * - significativo a 5%

pelo teste de comparacdo de médias.

Tabela 16. Desdobramento da interagdo cobertura vegetal x calagem superficial para teor de Mg

em folhas de soja no estadio R2. Botucatu-SP, 2000.

Calagem Superficial

Cobertura Vegetal
Sem Calcério Com Calcario
------------------ Mg (g kg™) --------------
Sorgo de Guiné Vermelho 2,8 aA 2,8 abA
Sorgo de Guiné Branco 2,8 aA 2,5 abA
Milheto 2,9 aA 3,1aA
Painco 2,5aA 2,8 abA
Vegetacao Espontanea 2,7aA 2,4 bA
Sem Vegetacdo 2,7 aA 2,6 abA

Médias seguidas das mesmas letras (minusculas, na coluna, e maidsculas, na linha) ndo diferem pelo teste t (DMS)

a 5%.
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Tabela 17. Diagnose foliar de macronutrientes no estadio 5,0 do milho, em fungéo da cobertura

vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP, 2001.

FATORES N P K Ca Mg
_________________________ g kg'l S

Cobertura Vegetal (C.V.)

Sorgo de Guiné Vermelho 25,7 2,6 17,2 bc 4,2 1,8a
Sorgo de Guiné Branco 24,4 2,3 16,6 ¢ 4,1 15ab
Milheto 24,6 2,4 16,6 c 4,3 1,7 ab
Painco 23,0 2,4 18,0 ab 3,4 14b
Vegetacdo Espontanea 24,2 2,4 17,1 bc 3,8 14b
Sem Vegetacéo 25,8 2,3 18,4 a 3,9 1,6 ab
Calagem Superficial (C.S.)

Sem Calcario 24,2 2,3b 17,1 3,9 1,6

Com Calcéario 25,1 25a 17,5 4,0 1,6
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Significancia
C.V. * ns * * *

C.S. * * ns ns ns
CV.xCS * ns ns * ns
N o
C.V. 8,37 13,60 6,08 14,52 22,01
C.S. 4,10 9,25 5,88 6,27 12,45
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Médias sem letras dentro de cada fator ou seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). ns -

ndo significativo e * - significativo a 5% pelo teste de comparagdo de médias.

Tabela 18. Desdobramento da interagdo cobertura vegetal x calagem superficial para teor de N e
Ca em folhas de milho no estadio 5,0. Botucatu-SP, 2001.

Calagem Superficial

Cobertura Vegetal
Sem Calcério Com Calcario

------------------ N (g kg™t) ----mmmmmmmmmmmm
Sorgo de Guiné Vermelho 25,6 aA 25,8 aA
Sorgo de Guiné Branco 24,3 abA 24,5 abA
Milheto 24,0 abA 25,3 abA
Painco 22,7 bA 23,3 bA
Vegetacao Espontanea 23,4 abB 25,0 abA
Sem Vegetagédo 24,9 abB 26,7 aA

------------------ L I —
Sorgo de Guiné Vermelho 4,1 aA 4,3 aA
Sorgo de Guiné Branco 4,0 aA 4,1 aA
Milheto 4,2 aA 4,4 aA
Painco 3,4 bA 3,4 bA
Vegetacao Espontanea 3,8 abA 3,8 abA
Sem Vegetacéo 3,7 abB 4,1 aA

Médias seguidas das mesmas letras (mindsculas, na coluna, e maidsculas, na linha) néo diferem pelo teste t (DMS)

a 5%.
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Tabela 19. Diagnose foliar de macronutrientes no estadio 5,0 do milho, em fungéo da cobertura

vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP, 2002.

FATORES N P K Ca Mg
_________________________ O R —

Cobertura Vegetal (C.V.)

Sorgo de Guiné Vermelho 22,8 2,2 ab 18,9 3,1 1,9 abc
Sorgo de Guiné Preto 21,1 2,2ab 19,5 3,0 16¢c
Milheto 23,2 2,1ab 15,1 3,8 24a
Painco 22,6 2,3a 10,6 2,3 16¢C
Vegetacao Espontanea 23,2 2,0 bc 15,0 3,3 1,8 bc
Sem Vegetagédo 23,4 18¢c 16,5 3,6 2,3ab
Calagem Superficial (C.S.)

Sem Calcario 22,3 20b 15,3 3,0 1,8

Com Calcario 23,1 2,24 16,6 3,3 2,0
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Significancia
C.V. * * * * *

C.S. * * ns * ns
CV.xCS * ns * * ns
N o
C.V. 6,33 9,72 11,39 16,98 23,95
C.S. 4,08 8,48 22,72 11,41 16,45
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Médias sem letras dentro de cada fator ou seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem pelo teste t (DMS). ns -

ndo significativo e * - significativo a 5% pelo teste de comparagdo de médias.

Tabela 20. Desdobramento da interacdo cobertura vegetal x calagem superficial para teor de N,

K e Ca em folhas de milho no estadio 5,0. Botucatu-SP, 2002.

Calagem Superficial

Cobertura Vegetal
Sem Calcério Com Calcério

------------------ T T T ——

Sorgo de Guiné Vermelho 22,5 abcA 23,2 aA

Sorgo de Guiné Preto 20,8 cA 21,4 bA

Milheto 23,4 aA 23,0 abA

Painco 21,5 bcB 23,7 aA

Vegetacao Espontanea 22,8 abA 23,6 aA

Sem Vegetagédo 22,7 abA 24,1 aA
------------------ G T —

Sorgo de Guiné Vermelho 18,6 aA 19,2 abA

Sorgo de Guiné Preto 16,4 aB 22,6 aA

Milheto 15,0 aA 15,2 bA

Painco 10,5 bA 10,7 cA

Vegetacdo Espontanea 14,6 abA 15,5 bA

Sem Vegetacéo 16,7 aA 16,3 bA
------------------ L D I —

Sorgo de Guiné Vermelho 3,1 abA 3,1 bcdA

Sorgo de Guiné Preto

3,0 abA 3,0 cdA
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Milheto 3,7aA 3,9aA
Paingo 2,0 bB 2,6 dA
Vegetagdo Espontanea 3,0 abA 3,5 abcA
Sem Vegetagédo 3,5 abA 3,7 abA

Médias seguidas das mesmas letras (mindsculas, na coluna, e maidsculas, na linha) ndo diferem pelo teste t (DMS)

a 5%.

6.4 Produtividade de graos

N&o houve interacdo entre cobertura vegetal e calagem superficial para a
produtividade de soja e nem o efeito isolado desses fatores (Tabela 21). Caires et al. (2003),
também obtiveram a mesma constatagdo em SPD recém instalado, isto €, a produtividade de
grdos de soja foi pouco influenciada pelo corretivo nos trés primeiros anos, sendo que o
tratamento sem calcario ndo diferenciou em comparacdo a calagem superficial para os trés
cultivos de soja e nem na média da producdo acumulada.

Resultados deste tipo, com auséncia de resposta das culturas a calagem
superficial, tém sido observados com certa freqiiéncia e ja sdo bastante conhecidos, quando se
trata de SPD estabilizados (Caires et al., 1999). Caires et al. (1998, 1999 e 2000), na sequiéncia
de um longo experimento de calagem na superficie em SPD com mais de 15 anos, verificaram
que em quatro cultivos de soja houve auséncia de resposta ao calcario, em termos de
produtividade de grdos. Somente no quinto cultivo a calagem aumentou significativamente a
produtividade de gréos de soja, com resposta linear ao aumento de doses (Caires et al., 2001).

A razdo pela qual os tratamentos sem calagem muitas vezes apresentam
elevada producdo e as culturas dificilmente respondem a calagem no SPD, pode estar
relacionada com o fato dos teores de Ca, Mg e K estarem em disponibilidade suficiente no perfil
do solo para manter uma relagdo adequada com o AI** (Caires et al., 1998). Quanto a essa
primeira hipdtese, a mesma se confirma no presente trabalho, pois a auséncia de resposta da
cultura de soja a aplicacdo de calcario na superficie (Tabela 21) deveu-se, provavelmente, a

disponibilidade suficiente no solo de Ca (19 mmol, dm™), Mg (13 mmol. dm) e K (1,8 mmol,
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dm®), apesar da baixa V% (36), verificadas antes mesmo da instalacdo do experimento (Tabela
1). Por sua vez, Caires et al. (1999) acreditam também que possa ocorrer menor efeito toxico do
Al, decorrente da formacdo de complexos organicos oriundos de residuos vegetais (Miyazawa et
al., 1996), tendo em vista o teor médio de M.O. (23 g dm™) ja observado na Tabela 1.

A produtividade média no experimento foi de apenas 753,5 kg ha™ (Tabela
21). Deve-se considerar que ocorreu déficit hidrico severo durante o ciclo da soja, concentrado
principalmente durante a fase reprodutiva da cultura (Figura 1). Assim, com precipitacdo de
somente 221 mm de chuva, praticamente toda concentrada no més de marco, sabendo-se da
importancia da umidade do solo nos processos de transporte e de absor¢do de nutrientes, foi
verificado os baixos teores de N, P, K e Mg das folhas de soja no florescimento (Tabela 15), com
consequente reducdo da produtividade de gréos (Tabela 21). Essa quantidade de precipitacéo foi
a mais baixa ocorrida nos dez ultimos anos, caracterizando uma forte estiagem, pois é sabido que
0 volume total de chuvas indicado para a soja fica entre 500 a 700 mm (Marcos Filho, 1986).
Portanto, para se obter elevada produtividade de soja em condic¢Oes de alta acidez do solo no
SPD, se faz necessario relacionar a adequada absorcdo de agua e de nutrientes pela cultura, em
decorréncia de maior umidade disponivel no solo (Caires & Fonseca, 2000).

A calagem superficial influenciou estatisticamente a produtividade de milho
nos dois anos de cultivo (Tabela 21), aumentando-a significativamente, assim como constatado
por Reis Junior (2001). Ao contrario, Moreira et al. (2001) ndo observaram modificacdes na
produtividade de grdos de milho pela correcdo em superficie, corroborando com os resultados
obtidos por Caires et al. (1998), com a mesma cultura.

Para o primeiro cultivo de milho (Tabela 21), apesar do estande médio final
ter sido de apenas 44.000 plantas ha, as produtividades sem e com calcério superficial foram de
7.576 e 8.276 kg ha™, respectivamente. Essa alta produtividade, considerando-se que o cultivo
foi em safrinha, deve-se, provavelmente, ao fato da cultura antecessora na rotacao ter sido uma
leguminosa fixadora de N-atmosférico, acompanhado de uma boa disponibilidade hidrica
durante o ciclo do milho (Figura 2).

Para se obter altas produtividades de grdos, € necessario, dentre outros
fatores, uma adequada disponibilidade de nutrientes as plantas, principalmente o N por ser o

nutriente exigido em maior quantidade pelo milho, sendo o que mais freqientemente limita a
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produtividade dessa cultura. Entretanto, apesar do N oriundo da fixacdo bioldgica e da
fertilizacdo mineral, a diagnose foliar do milho ainda assim apresentou teores de N um pouco
abaixo da faixa considerada adequada (Tabela 17).

Quanto a condicdo de precipitacdo pluvial favordvel (Figura 2),
fundamentalmente no estadio 5,0 do milho, deve ter influenciado positivamente a produtividade,
em razdo desse estadio estar associado a uma intensa atividade fotossintética necessaria para
suprir a formagéo do sabugo, palha, pedinculo e grdos em formacao (Fornasieri Filho, 1992). A
maior umidade disponivel no solo proporciona adequada absor¢do de nutrientes pelas plantas,
assim como, sua falta, na presenca de altas concentracées de AI** (> 8 mmol. dm™), acentua a
toxidez desse elemento para o milho (Caires & Fonseca, 2000; Caires et al., 2001).

A produtividade superior a 7.000 kg ha™, na auséncia de calagem (Tabela
21), pode estar relacionada a disponibilidade suficiente de Ca e Mg (Caires et al., 1998),
conforme constatou-se nas Figuras 7a e 8a, devido a provavel alteracdo da CTC decorrente dos
médios teores de M.O., cujos valores foram acima de 25 g dm™ em todo perfil (Figura 10a).
Neste caso manteve-se uma relagdo adequada com o Al, reduzindo sua atividade em
profundidade.

Anterior ao primeiro cultivo de milho, baixos teores de AI** (<5 mmol, dm’
%) foram constatados em todas as camadas, inclusive no tratamento sem calagem (Figura 12a), o
que ndo limita o crescimento radicular e a produtividade de milho (Caires et al., 2002). E
possivel que essa reducdo do AI**, no tratamento sem correcdo, tenha ocorrido naturalmente pela
presenca de residuos vegetais mantidos na superficie (Caires et al., 2003). Recentes trabalhos
tém demonstrado reducdo do Al trocavel por materiais vegetais, associado com o aumento do pH
e complexacdo organica (Franchini et al., 1999a), ou com acidos fulvicos da M.O. estavel
(Caires et al., 2002).

Outro fato interessante diz respeito aos altos valores de saturagdo por bases
(acima de 60 %), observados na camada de 5-10 cm em funcdo da aplicacdo de calcario
superficial (Figura 11a), anterior ao primeiro cultivo de milho. Este resultado é similar aos
encontrados por Reis Junior (2001) onde, a medida que se aumentou a V% desejada até 62,8 %
na profundidade de 0-10 cm, houve elevacéo significativa de produtividade de milho a 7.464 kg

ha®. Segundo Moreira et al. (2001), a razdo pela qual as culturas de soja e milho néo
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responderiam a calagem pode estar ligada ao fato da V% inicial (por volta de 50% na camada de
0-20 cm) ja ser suficiente. Portanto, o desequilibrio nutricional na planta entre Ca, Mg e K
(Tabela 17), com a aplicacdo superficial de calcario dolomitico em solo &cido com teores
suficientes desses cations trocaveis e disponibilidade de agua, ndo causou prejuizos a producao
de gréos de milho.

O segundo cultivo de milho, mesmo com a média de estande final de
aproximadamente 57.000 plantas ha™, superior ao do primeiro, proporcionou produtividades
menores, alcancando-se valor maximo significativo de 4.530 kg ha™ com a aplicacio superficial
de calcério, mais a reaplicacdo (Tabela 21).

Ficou notorio que a menor disponibilidade hidrica neste segundo cultivo de
milho, principalmente apds o florescimento (Figura 3), em relacdo a condicdo pluvial anterior
(Figura 2), proporcionou menores teores foliares de N, P, K e Ca (Tabela 19), o que também se
refletiu em queda de produtividade. Os danos causados a cultura, em decorréncia de periodos de
seca durante o seu ciclo, podem, até certo ponto, estarem relacionados com aspectos nutricionais,
pela importancia da umidade nos processos de transporte e absorcéo de nutrientes (Caires et al.,
2001). Todavia, as produtividades de grdos obtidas foram coerentes com a classe de
produtividade esperada, por volta de 3 a 4 t ha™, de acordo com a fertilidade inicial (Tabela 3),
sob a qual se definiu a adubacdo recomendada para o milho safrinha no estado de S&o Paulo
(Raij et al., 1997).

As precipitagdes ndo foram suficientes ao desenvolvimento pleno da cultura
(Figura 3), pois, conforme Fornasieri Filho (1992), o consumo médio de &gua pelas plantas de
milho, em solos sem deficiéncia hidrica, encontra-se na faixa de 573 mm, sendo a precipitacdo
total durante o ciclo da cultura de somente 496 mm.

Agravando o problema hidrico, a Gltima cultura de milho foi precedida por
dois cultivos sucessivos de gramineas, quando o ideal seria a intercalacdo com leguminosas que,
além de protegerem o solo, representariam uma técnica eficiente no fornecimento de N e
aumento da produtividade do milho em SPD, como ja constatado na sucessao feijdo-milho por
Possamai et al (2001). E possivel que, pela alta relacdo C/N do primeiro residuo cultural de

milho (> 30) e da fitomassa das plantas de cobertura quando de seus manejos (Tabelas 4, 6 e 7),
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decorreram alta imobilizacdo de N no solo e reducdo da disponibilidade de N para o milho
cultivado em sucesséo.

Embora, na maioria das vezes, a produtividade de grdos de milho safrinha
seja menor e as dificuldades de conducdo da cultura sejam maiores, o risco de mercado é menor
pelos melhores precos alcancados na colheita de entressafra. Ainda assim, a safrinha €
considerada um cultivo de risco elevado, devido a variabilidade de épocas de semeadura e a
irregularidade das condicdes climaticas a cada ano. Vilhegas et al. (2001), testando a
produtividade de hibridos de milho em safrinha, observaram que o atraso na época de
semeadura, em funcdo principalmente da precipitacdo pluvial, provocou variagdo na producéo de
grdos, que se ajustou a um modelo cubico, pelas condigdes hidricas registradas no periodo do
experimento.

A produtividade acumulada de gréos do experimento (Tabela 21), em trés
cultivos, com ou sem vegetacao, foi influenciada positivamente pela calagem na superficie. Esse
resultado se assemelha aos obtidos por Oliveira & Pavan (1996), que demonstraram a viabilidade
dessa pratica sobre a producdo acumulada de grdos em sistema de rotacdo, onde na média de
quatro cultivos de soja, foram observados acréscimos de 32 a 42 % com a aplicacdo superficial
de calcario dolomitico.

Apesar de ndo ter existido efeito significativo das coberturas vegetais sobre
a produtividade de grdos das culturas principais em seqiiéncia, e nem da produtividade
acumulada durante os trés anos (Tabela 21), as mesmas podem exercer efeitos positivos e
negativos, ou mesmo mostrarem-se indiferentes, sobre o desenvolvimento das plantas de soja e
milho. Como exemplo positivo, Possamai et al. (2001) observaram que a maior produtividade de
milho safrinha foi obtida no SPD, devendo-se a cobertura vegetal inerente a este sistema de
producdo, pela diminuicdo das perdas de adgua e pela menor variacdo térmica do solo que, por
sua vez, amenizaram as deficiéncias hidricas do periodo. Segundo os mesmos autores, a outra
grande vantagem do SPD, na diminui¢do dos riscos climaticos da safrinha, é a possibilidade do
estabelecimento mais rdpido das culturas nesse sistema, devido a ndo perda de tempo com

revolvimento do solo para preparo do leito de semeadura.
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Tabela 21. Produtividade dos cultivos em safrinha durante os trés anos de conducdo do

experimento, em funcdo da cobertura vegetal e da calagem superficial. Botucatu-SP.

Produtividade

FATORES Soja 2000 Milho 2001  Milho 2002  Acumulada
------------------------- L R —
Coberturas Vegetais (C.V.)
Sorgo Vermelho 705 8.568 4.184 13.457
Sorgo Branco e Preto 789 7.740 4.210 12.740
Milheto 819 7.095 4.340 12.253
Painco 739 7.804 3.905 12.448
Vegetacdo Espontanea 660 7.906 3.865 12.431
Sem Vegetacgéo 809 8.445 4.293 13.548
Calagem Superficial (C.S.)
Sem Calcario 761 7576 b 3.736 b 12.074 b
Com Calcério 746 8.276 a 4530 a 13.552 a
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Significancia
CV ns ns ns ns
C.S ns * * *
CV.xCS. ns ns ns ns
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" cvV©@w

C.V. 32,88 19,56 20,20 15,79
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C.S. 14,84 13,52 20,76 10,94

Médias sem letras dentro de cada fator ou seguidas por letras iguais na vertical ndo diferem entre teste t (DMS). ns -

ndo significativo e * - significativo a 5% pelo teste de comparagdo de médias.

7. CONCLUSOES

O milheto entre as coberturas vegetais do solo estudadas, no periodo de
primavera-verao, apresentou elevado potencial para producdo de matéria seca, persisténcia da
palhada e reciclagem de macronutrientes em curto periodo de desenvolvimento.

O painco, além de possibilitar a colheita dos grdos antes do manejo,

destacou-se como o0 residuo vegetal, associado a calagem superficial, mais eficaz na
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neutralizacdo de H+Al e no acimulo de Ca, Mg e K na camada de 0-5 e 5-10 cm, apds trés anos
de cultivo.

As coberturas vegetais do solo ndo afetaram a produtividade de gréos das
culturas, enquanto a calagem superficial proporcionou incrementos na produtividade de milho,
assim como na produtividade acumulada.

A aplicacdo superficial de calcério na implantacdo do sistema de plantio
direto proporcionou atuagdo efetiva na correcdo da acidez do solo até 40 cm de profundidade,
quando comparado ao tratamento sem calagem, apds cinco meses.

E possivel instalar o sistema de plantio direto, em regides de inverno seco,
em solos anteriormente cultivados no sistema convencional de preparo, mediante aplicacdo de
calcario dolomitico faixa D (filler) na superficie.

A presenca de anions solGveis como nitrato promove rapida lixiviacdo de
bases no perfil do solo em &reas com calagem superficial.

O método do calcério residual (determinacdo das fragdes trocaveis e ndo
trocaveis de Ca e Mg no perfil do solo), aliado aos atributos quimicos apresentados na analise de
fertilidade do solo, pode auxiliar na identificacdo do momento necessario de reaplicacdo do

calcério em sistema de plantio direto, embora necessite de mais pesquisas.
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