UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E
PRODUTIVIDADE DE SOJA, MILHO E ARROZ APOS
CULTURAS DE INVERNO EM SEMEADURA DIRETA

Adolfo Valente Marcelo

Engenheiro Agrénomo

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
2007



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E
PRODUTIVIDADE DE SOJA, MILHO E ARROZ APOS
CULTURAS DE INVERNO EM SEMEADURA DIRETA

Adolfo Valente Marcelo

Orientador: Prof. Dr. José Eduardo Cora

Dissertacao apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias — Unesp, Céampus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtengdo do titulo de Mestre em Agronomia
(Ciéncia do Solo).

JABOTICABAL — SAO PAULO — BRASIL
Julho de 2007



Marcelo, Adolfo Valente
M314a Atributos quimicos do solo, estado nutricional e produtividade de
soja, milho e arroz apéds culturas de inverno em semeadura direta /
Adolfo Valente Marcelo. — — Jaboticabal, 2007
xiv, 60 f. :il. ; 28 cm

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 2007

Orientador: José Eduardo Cora

Banca examinadora: Mara Cristina Pess6a da Cruz, Carolina
Fernandes

Bibliografia

1. Rotacao de culturas. 2. Culturas de cobertura. 3. Fertilidade
do solo. 4. Plantio direto. I. Titulo. Il. Jaboticabal - Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias.

CDU 631.45:631.584.4

Ficha catalogrifica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informagdo —
Servigo Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de Jaboticabal.






DADOS CURRICULARES DO AUTOR

ADOLFO VALENTE MARCELO - Nascido dia 10 de junho de 1982, no Rio de
Janeiro, RJ, cursou o ensino médio no Sistema COC de Educacao, em Ribeirdo Preto,
SP, no periodo de 1997 a 1999. Em marco de 2000, ingressou no Curso de Graduagao
em Agronomia pela Universidade Estadual Paulista - Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias — Campus de Jaboticabal, SP, e em margco de 2005, obteve o titulo de
Engenheiro Agronomo. Foi bolsista de iniciacdo cientifica pelo programa PIBIC/CNPq
durante o periodo de agosto de 2002 a julho de 2004. Iniciou em agosto de 2005 o
curso de Mestrado em Agronomia (Ciéncia do Solo) na mesma Universidade, onde foi
bolsista FAPESP. No dia 31 de julho de 2007, submeteu-se a banca para a defesa da
Dissertacao e obteve o titulo de Mestre em Agronomia.



"A ciéncia pela ciéncia nao tem valor, vale apenas como
meio de ascensao da vida. Vossa ciéncia tem um pecado
original: dirigir-se apenas a conquista do bem-estar
material. A verdadeira ciéncia deve ter como finalidade
tornar melhores os homens. Fis a nova estrada que

precisa ser palmilhada. Essa é a minha ciéncia.”

Pietro Ubaldi

"Se queremos progredir,
nao devemos repetir a historia,

mas fazer uma historia nova."”

Mahatma Gandhi



A minha amada familia,
José Roberto Marcelo, Regina Fatima da Cruz Valente Marcelo
e Mariana Valente Marcelo,

pelo AMOR, CARINHO, APOIO e INCENTIVO

por toda a minha vida...

DEDICO.



Vi

AGRADECIMENTOS

- A Deus e ao Nosso Senhor Jesus Cristo, por tudo que aconteceu na minha vida até
hoje e por toda saude a mim proporcionada.

- Ao meu orientador Prof. Dr. José Eduardo Cora, pelos ensinamentos proporcionados
e pelas demonstragdes de confianca e amizade nesses anos de convivéncia.

- A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdao Paulo (FAPESP) pelo apoio
financeiro ao projeto e pela concessao da bolsa de estudos.

- A Prof®. Dr*. Carolina Fernandes, pelo auxilio e acompanhamento de meus
progressos desde a graduacao, pelas excelentes sugestdes no presente trabalho e
também pelo companheirismo demonstrado.

- A Prof®. Dr®. Mara Cristina Pessoa da Cruz, pela participacdo na banca de defesa da
dissertacao e pelas excelentes sugestdes para a melhoria desse trabalho.

- Ao Prof. Dr. Edson Luiz Mendes Coutinho, pela participagdo no Exame Geral de
Qualificacao e pelos conselhos e ensinamentos durante o curso de Mestrado.

- Aos companheiros de sempre, Ricardo Falqueto Jorge e Marcio dos Reis Martins,
pela amizade e companheirismo durante a condugao do experimento e o curso de
Mestrado.

- Ao Prof. Dr. José Carlos Barbosa, pelo auxilio nas analises estatisticas.

- Aos funcionéarios do Departamento de Solos e Adubos, Célia Regina Muniz, Maria
Inés Bueno, Martha dos Santos, Claudia Cirilo, Luis Souza, Hoster Pereira,
Orivaldo Rosa, Orivaldo Gomes, Dejair Silva, Ademir Silva e Anderson Silva,
pela prontidao nos momentos que precisei e pela amizade.

- Ao Marcelo Scatolin e aos funcionarios da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Produgao
(FEPP) da FCAV, pelo total auxilio durante a condugdo e nas avaliagcbes do
experimento que resultou no presente trabalho.

- Aos coordenadores do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, os
professores William Natale e José Frederico Centurion, pela atencdo nos

momentos que precisei.



Vi

- Aos estagiarios Thiago, Flavia e Julia, pelo auxilio prestado durante a conducédo do
experimento.

- Aos amigos da Pés-Graduacdo, Ona, Alan, Ricardo Aratani, Gilcileia, Fernanda
Cinara, Fabiana, Flavia, Ivana, Thiago, Liliane, Diogo, Cristian, Jorge Wilson,
Danilo, Amaury, Andréia, entre outros, que me proporcionaram momentos muito
agradaveis durante nossa convivéncia.

- As funcionarias da secdo de Pés-Graduagdo e aos funcionarios da Biblioteca da
FCAV, pelo atendimento e auxilio.

- A todos 0s meus amigos pessoais, que sempre estiveram ao meu lado me apoiando
e torcendo.

- Enfim, a todos, que de alguma forma, contribuiram para esse acontecimento.

MUITO OBRIGADO!!!



viii

SUMARIO
Pagina
RESUNMO ...ttt et e e e et e e e e et e e e e e e saaeeeeeeeasssaeeaeeennsnneaeeeennnnees iX
SUMMOARY ettt e et ettt e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e e e ———eaeeaaa——araaeeeaanaaeaaaeaanns Xi
LISTA DE FIGURAS ..ottt e ettt e e e e e e e e s e nnnsae e e e e e snnneeeaeeennnnees Xii
LISTA DE TABELAS ..ottt ettt e sttt e e e et e e e e st e e e e e e nnnnneeeeeeennnees Xiii
1. INTRODUGAOD ..ottt n e nen et s s eetene e e 1
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt 3
3. MATERIAL E METODOS .....oouiiiiieeeieeeie ettt 11
3.1. Descricao da area experimental ..........ccoviiiiiiiiie e 11
3.2. Delineamento experimental e tratamentos ..........ccceeeeeiiiiiiiiiiieeee 12
3.3. ConduGA0 dO EXPEMMENTO .....eiiiiiiiiiieiee et 13
R N V7= 11T To o L= PP 18
3.4.1. Atributos QUIMICOS A0 SOIO ....ceiiiiiiiiiiii e 18
3.4.2. Andlise foliar das culturas de VEIa0 .........cccoueeeeeiiiiiiiiee e 19
3.4.3. Produtividade das culturas de VEra0 ........cccceeeeeeeeiiiiiiieiiieieieiieeeeeeeee 21
3.5. ANAliSES ESTatISTICAS ..ieiieeeieiieiiieieiee e ———————— 22
4, RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...ttt en s 23
4.1. Atributos QUIMICOS O SOIO .....viiiiiiiiiiiie e 23
4.2. Concentragdes foliares dos nutrientes nas culturas de verao ..........cccccceeeenneee. 33
2 T /111 o SRR 33
4.2.2. SOJA .ereeiieeiieet ettt e e e e e e e e a e et e e e e e e et e e e e e nreeeeaaeas 36
2 TR A\ ¢ o YA 40
4.3. Produtividades das culturas de VErao ........cccccuuuieiiiiiiiiieieeeee e 42
5. CONCLUSOES ..ottt ettt 47
B. REFERENCIAS ...ttt ettt 48

APENDICE .o e, 59



ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, ESTADO NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE DE
SOJA, MILHO E ARROZ APOS CULTURAS DE INVERNO EM SEMEADURA DIRETA

RESUMO - A rotacdo de culturas em sistema de semeadura direta (SSD)
promove varios beneficios ao sistema, pois os residuos das culturas, ao se
decomporem, podem alterar os atributos quimicos do solo e, como conseqléncia,
influenciarem a cultura em sucesséo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os
efeitos de culturas de inverno nos atributos quimicos do solo, no estado nutricional € na
produtividade das culturas de soja, milho e arroz, cultivadas no verao em SSD. O
experimento foi realizado no municipio de Jaboticabal, SP, em Latossolo Vermelho
eutréfico. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados com trés
repeticoes no esquema em faixas. Os tratamentos foram constituidos pela combinagéao
de quatro sequéncias de culturas de verdao (monoculturas de milho e de soja e as
rotacbes soja/milho e arroz/feijao/algodao) com sete culturas de inverno (milho, girassol,
nabo forrageiro, milheto, guandu, sorgo e crotalaria). Apés o manejo das culturas de
inverno e antes da semeadura das culturas de verdo do ano agricola 2006/2007, foram
coletadas amostras de solo nas camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5-10; 10-20 e 20-30 cm.
Nas amostras de solo, foram determinados: matéria organica (MO), pH, P (resina), K,
Ca, Mg, H+Al e calculados CTC e V. Nas culturas de verao, coletaram-se amostras
foliares para a determinagédo das concentracoes foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn. A produtividade das culturas de verao foi avaliada. Foram observados no
solo, maiores teores de P apds nabo forrageiro e crotalaria e menores teores de MO
apds milho, girassol e guandu no inverno. O SSD apresentou gradientes de fertilidade
ao longo do perfil para todos os atributos quimicos avaliados. A soja da (rotacdo
soja/milho) apresentou menores concentragdes foliares de S ap6s o milho e sorgo no
inverno e a soja (monocultura) apresentou maiores concentracoes foliares de N, P e S
apos nabo forrageiro e crotalaria no inverno. No milho, menores concentragdes foliares
de Zn foram observadas apés nabo forrageiro no inverno. O nabo forrageiro e a

crotalaria no inverno proporcionaram as maiores produtividades de soja. No milho, as



maiores produtividades foram observadas ap6s nabo forrageiro, milheto e guandu.
Houve efeito supressor do sorgo na produtividade da cultura do arroz.

Palavras-Chave: rotagdo de culturas, culturas de cobertura, fertilidade do solo, plantio
direto, andlise foliar.
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SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES, NUTRITIONAL STATE AND SOYBEAN, CORN AND
RICE YIELD AFTER WINTER CROPS IN NO-TILLAGE

SUMMARY - The crop rotation practice in no-tillage system promotes lots of
benefits to the system. The crop residues can change the soil chemical attributes,
consequentially influencing the performance of following crops. The objective of this
work was to evaluate the effects of winter crops on the soil chemical attributes,
nutritional state and yield summer crops (soybean, corn and rice) in no-tillage system. A
field experiment has been carried out on a eutrophic Red Oxisol at Jaboticabal, SP,
Brazil. A completely randomized block design with three replications was used, in strips.
The treatments were the combination of four summer crops sequences (corn and
soybean monocultures, rotation soybean/corn and rotation rice/bean/cotton) with seven
winter crops (corn, sunflower, oilseed radish, millet, pigeon pea, sorghum and sunn
hemp). After the winter crops management and before the summer crops sowing at the
crop season 2006/2007, the soil was sampled at 0-2.5, 2.5-5.0, 5-10, 10-20 and 20-30
cm soil depths. Organic matter, pH, P, K*, Ca*?, Mg*?, H+Al were determined, and cation
capacity exchange and bases saturation values were calculated in each soil samples.
The N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn and Zn uptake were determined in summer
crops. Also, the summer crops yield was obtained. In the soil, the oilseed radish and
sunn hemp provide the highest P contents and corn, sunflower and pigeon pea provide
the lowest organic matter contents. The no-tillage system showed gradient of fertility in
the soil profile. The soybean (rotation soybean/corn) showed lower S uptake after corn
and sorghum. The soybean (monoculture) showed higher N, P and S uptake after
oilseed radish and sunn hemp. In the corn, Zn uptake were lower after oilseed radish.
The oilseed radish and sunn hemp provides the highest soybean yield. In the corn, the
highest yields were observed after oilseed radish, millet and pigeon pea. The sorghum

provides suppressor effect on the rice yield.

Keywords: crop rotation, cover crops, soil fertility, no-tillage system, plant analysis.
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1. INTRODUCAO

O sistema de semeadura direta (SSD) consiste em um conjunto de técnicas, que
tem como principios bésicos e essenciais a auséncia de preparo do solo, a cobertura
vegetal permanente do solo (verde ou seca) e a rotacao de culturas (EMBRAPA, 1995).
Implantado no Brasil na regidao Sul, no inicio da década de 1970, esse sistema de
cultivo apresentou rapido crescimento e expandiu-se para as regidoes Centro-Oeste e
Sudeste.

Atualmente, no territério nacional, o0 SSD ocupa uma area de aproximadamente
25 milhdes de hectares, sendo a segunda maior area plantada em SSD no mundo,
estando abaixo dos Estados Unidos (FEBRAPD, 2007).

O SSD tem se destacado como uma eficiente estratégia na reducao da erosao e
na melhoria da sustentabilidade dos solos. Isso devido principalmente a manutencao da
cobertura do solo e a rotagéo de culturas, que favorecem a reciclagem de nutrientes.

A rotagcao de culturas promove varios beneficios ao sistema, ja que os residuos
vegetais das culturas, ao se decomporem, alteram os atributos quimicos do solo e,
como consequéncia, podem influenciar o desempenho da cultura em sucessao. Porém,
a formacdo e a manutencdo da cobertura do solo na entressafra constituem as
principais dificuldades quanto ao estabelecimento do SSD nas regides onde as
condicdes climaticas sao favoraveis a rapida decomposicdo dos residuos vegetais
deixados pelas culturas, havendo exposicdo do solo aos agentes erosivos. Com isso,
ha necessidade do estabelecimento de cultivos de inverno (ou safrinha), fundamentais
ao adequado funcionamento do SSD.

As espécies utilizadas como plantas de cobertura do solo proporcionam efeitos
residuais variados. Nesse sentido, sugerem-se plantas com maior adaptacdo a
condi¢cdes hidricas limitadas e altas temperaturas no inverno, como também com
potencialidades para proporcionar um efeito positivo nas culturas em sucesséo,
cultivadas no verao.



No Brasil, muitas das pesquisas realizadas em SSD, cujos resultados
demonstraram sua eficiéncia, sao originarias da regido Sul, onde ocorre melhor
distribuicdo de chuvas e temperaturas amenas, condicbes que favoreceram o seu
estabelecimento e crescimento. No entanto, o SSD necessita de estudos para ser
adaptado as regides com longos periodos secos e quentes no inverno, como é o caso
das regides Sudeste e Centro-Oeste, considerando o fato de que o sistema exige
adaptagdes devido as mudangas ocorridas no ambiente, relativas a planta, ao solo e ao
clima da regido em questao.

Para essas condi¢des, buscam-se culturas com crescimento rapido, elevada
capacidade de cobertura do solo, permanéncia prolongada dos residuos sobre o solo,
elevado acumulo de nutrientes na biomassa, sistema radicular agressivo e profundo,
como também nao apresentar efeitos fitotoxicos as culturas subsequientes.

Sao relativamente recentes os estudos acerca da influéncia dos residuos
deixados pelas culturas de cobertura na superficie do solo no desempenho das culturas
cultivadas em sucessao.

Pretendeu-se, com o presente trabalho, avaliar os efeitos de culturas de inverno
nos atributos quimicos do solo, no estado nutricional e na produtividade das culturas de
soja, milho e arroz, cultivadas no verao, em SSD, no municipio de Jaboticabal, SP.



2. REVISAO DE LITERATURA

A rotacdo de culturas € o sistema de alternar, em um mesmo terreno, diferentes
espécies em uma sequiéncia, de acordo com um plano definido. O estabelecimento de
um esquema racional e compativel de rotagdo de culturas devera visar ndo apenas
objetivos imediatos, mas ao longo do tempo, fazer com que essa integracdo produza
efeitos favoraveis ao sistema, tais como a melhoria das condicdes fisicas e quimicas do
solo, proporcionando melhoria da sua capacidade produtiva, maior estabilidade de
producdo e, conseqlentemente, aumento da rentabilidade liquida na propriedade
agricola como um todo (SODRE FILHO et al., 2004).

Com a adocado do sistema de semeadura direta (SSD), torna-se necessaria a
pratica da rotagdo de culturas utilizando-se espécies que proporcionem a cobertura do
solo pelos residuos vegetais, visando prote¢do contra a erosédo, e também a reciclagem
de nutrientes, pela mobilizagdo dos nutrientes lixiviados para camadas inferiores do solo
(CRUSCIOL et al., 2005), trazendo-os novamente as camadas superficiais.

Os residuos vegetais das culturas em SSD constituem uma reserva de nutrientes
(ROSOLEM et al., 2003) que, dependendo da espécie, ao se decomporem, provocam
alteracbes nos atributos quimicos do solo, o que pode influenciar a cultura em
sucessdo. Nesse sentido, a introdugdo de espécies distintas ao sistema de cultivo
contribui para a manutencao do equilibrio dos nutrientes no solo, melhorando sua
fertilidade ao longo do tempo, havendo ainda, um melhor aproveitamento dos
fertilizantes (CARVALHO et al., 2004a).

Segundo TORRES et al. (2005), fatores como a persisténcia, a quantidade e a
qualidade dos residuos produzidos pelas plantas de cobertura estdo relacionadas a
eficacia do SSD, demonstrando a importancia da utilizagdo de um sistema de rotacao
de culturas adequado. Para a escolha das espécies de cobertura que constituirdo o
sistema de rotacdo de culturas, a adaptacao dessas espécies as condicdes climaticas é
de fundamental importancia (CERETTA et al., 2002), além de outras caracteristicas
desejaveis, tais como: elevadas producdo de matéria seca e taxa de crescimento;



facilidade de manejo; sistema radicular vigoroso e profundo (EMBRAPA, 1996),
minimizando os efeitos da maior compactacao do solo, geralmente observada em SSD
(TORMENA & ROLOFF, 1996); nao apresentar problemas de doencas e infestagdo de
areas; além do interesse do produtor as perspectivas de comercializagdo dos produtos.

E recomendado ainda, que as espécies possuam elevada relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos, principalmente nos primeiros anos sob SSD
(CALEGARI, 1993), pois o alto valor dessa relacdo faz com que seus residuos se
decomponham mais lentamente e permanecam por um periodo mais longo cobrindo a
superficie do solo, agindo como planta de cobertura do solo. Conseqientemente,
ocorrera manutencdo ou incremento dos teores de matéria organica do solo,
melhorando as condicées fisicas (CAMPOS et al.,, 1999) e a disponibilidade de
nutrientes para as culturas subseqientes (TORRES et al., 2005). Uma outra opgao
seria a utilizagéo de plantas denominadas como recicladoras de nutrientes (relacdo C/N
baixa), cujos residuos degradam mais rapidamente.

Cultivos anuais continuos no mesmo local com uma unica cultura determinam,
com o passar dos anos, quedas na produtividade. Isso devido as alteragbes de
caracteristicas do solo, como a reducdo dos teores de matéria organica e dos
nutrientes, como também podem ser criadas condicoes ambientais propicias a
multiplicacao de pragas e doengas (CARDOSO, 1993).

Conforme SILVA & ROSOLEM (2001), a rotacao de culturas tem se destacado
pela promocado de beneficios, desde a protecdo do solo contra a erosdo até a
reciclagem de nutrientes e mobilizagdo de nutrientes lixiviados. Esses autores
destacaram a reciclagem de nutrientes, pois esta pode afetar a producéo das culturas
seguintes. Portanto, a escolha das culturas de rotacdo assume fundamental
importancia, devendo-se variar as culturas quanto ao requerimento de nutrientes, o
sistema radicular e o volume de solo por elas explorado.

As leguminosas caracterizam-se pela capacidade de fixacdo do nitrogénio
atmosférico e pela estreita relacdo carbono/nitrogénio (C/N), o que leva a uma rapida
decomposicdo dos seus restos vegetais (AITA & GIACOMINI, 2003), disponibilizando

as plantas, além do nitrogénio acumulado, outros nutrientes contidos na biomassa,



como fésforo e potassio (BORKERT et al., 2003). Portanto, as leguminosas, quando
incluidas no sistema, podem acumular e disponibilizar maiores quantidades de
nitrogénio para a cultura em sucessao (AITA et al., 2004).

Assim sendo, preferencialmente, as leguminosas deverdo participar de um
esquema de rotacao de culturas, melhorando a fertilidade do solo (CARDOSO, 1993).
Além disso, ALCANTRA et al. (2000) enfatizaram o sistema radicular agressivo e
profundo das leguminosas, com possibilidade de extrair nutrientes das camadas mais
profundas do solo. Porém, a reducdo da cobertura do solo, devido a rapida
decomposicao dos residuos vegetais, pode comprometer a protecdo da superficie do
solo contra os agentes erosivos.

Por outro lado, os residuos deixados na superficie do solo pelas gramineas
apresentam elevada relacdo C/N, permanecendo mais tempo sobre o solo,
protegendo-o contra o impacto das gotas de chuva, prevenindo a erosao. Entretanto,
essa elevada relacdo C/N pode resultar, em grande parte dos casos, em imobilizacdo
microbiana de nitrogénio, diminuindo a quantidade disponivel no solo as plantas
(MAI et al., 2003).

O consércio de duas ou mais espécies de familias distintas, como gramineas e
leguminosas, também vem sendo testado (AITA et al., 2004), o que pode determinar a
formacdo de uma cobertura de residuos com caracteristicas favoraveis ndo sé a
protecéo do solo, principalmente pelo residuo de gramineas, mas também pelo maior
aporte de nitrogénio propiciado pelas leguminosas (BORTOLINI et al., 2000). Nesse
sentido, o maior desafio estd em estabelecer consoércios que permitam atender a
demanda em nitrogénio pelas culturas comerciais e de forma equilibrada. Segundo
esses autores, a utilizagdo de ervilhaca comum em consércio com aveia preta diminui a
necessidade de adubacgéo nitrogenada para o cultivo do milho em sucesséo.

Em vérios trabalhos tém sido determinados a matéria seca, a relacdo C/N e o
acumulo de nutrientes nos residuos deixados na superficie do solo pelas culturas
(GIACOMINI et al., 2003), bem como a decomposicao e liberacdo desses nutrientes
(AITA & GIACOMINI, 2003) por varias rotagdes de culturas em SSD.



Com relagao as diversas espécies vegetais utilizadas como culturas de cobertura
no inverno, que podem variar dependendo da regiao, tém se observado bons
resultados, quanto as caracteristicas desejaveis, para as culturas de milheto (SILVEIRA
et al., 2005) e sorgo (OLIVEIRA et al., 2002; BORDIN et al., 2003) pela rusticidade, o
nabo forrageiro (CRUSCIOL et al., 2005), o guandu e a crotalaria (ALVARENGA et al.,
1995; SILVEIRA et al., 2005) pela agressividade do sistema radicular e pela produgéao
de biomassa.

De tal modo, as culturas do nabo forrageiro (CRUSCIOL et al., 2005) e milheto
(OLIVEIRA et al., 2002; SILVEIRA et al., 2005) sao consideradas culturas recicladoras
de nutrientes devido as grandes profundidades que seu sistema radicular pode atingir,
contribuindo consideravelmente com a biomassa depositada na superficie do solo.

Varios trabalhos se destinaram a avaliacdo da produtividade de culturas no
verao, entre elas, milho (CARVALHO et al., 2004b; COLLIER et al., 2006; SILVA et al.,
2006), soja (TANAKA et al., 1992), arroz e feijao (OLIVEIRA et al., 2002; BORDIN et al.,
2003). Esses autores obtiveram diferencgas significativas no rendimento de grdos em
razao da cultura cultivada anteriormente.

Em Latossolo Vermelho-Amarelo de cerrado, COLLIER et al. (2006) avaliaram o
efeito da aplicagdo de nitrogénio na produtividade de milho semeado ap6s cultivos de
crotalaria e feijao-de-porco em pré-semeadura. Esses autores observaram que, na
auséncia de adubacao nitrogenada, o rendimento de milho cultivado nos residuos de
crotalaria apresentou-se 26% superior ao rendimento do milho cultivado nos residuos
de feijdo-de-porco. Esses resultados foram relacionados as diferentes quantidades de
residuos produzidos, velocidades de decomposicao e liberagao do nitrogénio contido na
biomassa pelas culturas de cobertura.

Em experimento realizado em Latossolo Vermelho distréfico, originalmente sob
vegetacdao de cerrado, CARVALHO et al. (2004b), ao avaliarem a produtividade de
milho cultivado em sucess&o a adubos verdes nos sistemas de semeadura direta e
convencional, obtiveram aumento de 18,5% no rendimento de graos de milho cultivado
apds crotalaria semeada na primavera, quando comparado a area de pousio. Tal
resposta foi obtida independentemente do sistema de cultivo utilizado.



SILVA et al. (2006), em Latossolo Vermelho de cerrado, ao avaliarem o efeito de
doses de nitrogénio no milho cultivado com diferentes culturas de cobertura, verificaram
que a crotaléria proporcionou, na produtividade do milho cultivado sem a aplicacdo de
nitrogénio, um efeito equivalente & aplicagdo de 56 e 73 kg ha™' de uréia, comparado ao
milho cultivado no solo em pousio e em sucessao ao milheto, respectivamente. Esses
autores observaram ainda, aumento na altura da planta e na inser¢do da primeira
espiga no milho em sucessao a crotaléria.

CARVALHO et al. (2004a), num Latossolo Vermelho distrofico de cerrado, ao
testar o desempenho da cultura da soja em sucessao a adubos verdes (crotalaria,
guandu, mucuna-preta, milheto e pousio) em dois sistemas de cultivo, ndo obtiveram
resposta da cultura em raz&o do cultivo anterior. Por outro lado, TANAKA et al. (1992)
em condi¢cOes semelhantes de solo e clima, obtiveram maiores produtividades de soja
apods incorporagao dos residuos de crotalaria e mucuna. Nesses casos, 0 aumento nos
rendimentos de gréaos de soja em relagdo a soja continua foi de 30% para crotalaria e
20% para mucuna.

Ao avaliarem a produtividade do feijoeiro em sucessdo a diversas culturas de
cobertura isoladas e consorciadas, OLIVEIRA et al. (2002), em Argissolo
Vermelho-Amarelo, e SILVEIRA et al. (2005), em Latossolo Vermelho distréfico,
verificaram influéncia dos tipos de residuos vegetais na produtividade do feijoeiro em
sucessdo. Em ambos os trabalhos, a utilizagdo do milheto como planta de cobertura
proporcionou maiores produtividades do feijoeiro em SSD. Nesses casos, os autores
atribuiram os resultados a elevada producdo de biomassa e elevado acumulo de
nutrientes pelo milheto.

As concentragbes foliares dos nutrientes em uma cultura podem variar devido a
diversos fatores tais como a planta, o clima, praticas culturais, pragas e doencas. As
praticas culturais também podem ter influéncia nessas concentragdes foliares por
diversas razdes. Entre elas, o efeito na disponibilidade e no processo de absor¢ao,
maior ou menor desenvolvimento do sistema radicular e adicdo de nutrientes ao solo
(MALAVOLTA et al., 1997).



A utlizacdo de plantas de cobertura aumenta a oferta de nutrientes,
principalmente nas camadas superficiais do solo (ROSOLEM et al., 2003; CALONEGO
et al, 2005). Contudo, o tipo ideal de cobertura do solo é aquele cuja taxa de
decomposicdo de seus residuos vegetais seja compativel com a manutengdo da
protecdo do solo aos agentes erosivos por maior periodo possivel, aliado ao
fornecimento de nutrientes em razdo da demanda pela cultura subsequente
(AITA et al., 2004).

Na literatura, sdo escassos os trabalhos cujos objetivos sdo de avaliar os efeitos
das praticas culturais, especificamente com relacédo a rotacdo/sucessao de culturas, no
estado nutricional das plantas envolvidas. Segundo BORKERT et al. (2003), a maioria
dos trabalhos, que envolvem plantas de cobertura e/ou rotacdes, tem buscado avaliar o
rendimento das coberturas, qualidade e quantidade da matéria verde e seca produzida,
e em alguns casos, determinar as quantidades de N e P na biomassa e passiveis de
serem absorvidos pelas culturas subseqlentes.

Nesse sentido, para estudar a influéncia do manejo na nutricdo das culturas,
levam-se em consideracao aspectos da fertilidade do solo (MALAVOLTA et al., 1997),
pois as alteracdes provocadas pelo manejo, primeiramente acarretam respostas no
solo. A modificacdo dos atributos quimicos do solo faz com que as culturas que ali se
desenvolvem sofram alteracdes na absorcdo de nutrientes, de acordo com as
altera¢des que ocorreram no solo.

Segundo MUZILLI (2002), a reducao da taxa de oxidacao da matéria organica do
solo faz com que o SSD se destaque como uma boa estratégia para promover a
melhoria do solo, tanto em suas propriedades fisicas (agregacao, porosidade, aeragao,
infiltracdo de agua), quanto nas quimicas (aumento da CTC, liberagcdo gradativa do
nitrogénio, construgdo de um reservatério de fésforo Iabil no solo e corregéo da acidez
por processos organo-quimicos). Em adigao a isso, o papel fundamental exercido pela
rotacdo das culturas comerciais com plantas utilizadas para formar a cobertura vegetal
na superficie do solo, € permitir potencializar os efeitos das adubagdes quimicas pela
reciclagem dos nutrientes.



De acordo com LIMA (2001), as condigdes ambientais proporcionadas pelo
acumulo de residuos vegetais em SSD levam a crer que a dindmica dos nutrientes é
diferenciada nesse sistema. Entretanto, BARTZ (1998) salientou que os principios
basicos sdo praticamente os mesmos do sistema convencional, justificando que as
diferencas sao relativas a velocidade e a intensidade das reacdes que controlam a
disponibilidade da maioria dos nutrientes do solo.

A disponibilidade de N no solo € controlada pelos processos microbianos de
mineralizacdo e imobilizacdo, os quais dependem basicamente da relagdo C/N e da
composicao bioquimica dos residuos culturais em decomposicao (AITA et al., 2004).
Em SSD, os efeitos da imobilizacao tendem a ser mais expressivos nos primeiros anos
de implantacao do sistema, podendo inclusive ocorrer certa competicao entre as plantas
e 0s microorganismos (TSAI & ROSSETO, 1992). Portanto, em longo prazo, o aumento
do teor de matéria organica do solo possibilitara uma maior mineralizagdo dos
nutrientes, que sao liberados lentamente pela agcdo dos microorganismos (FRANCHINI
et al., 2000), podendo reduzir o N aplicado via adubacdo (CERETTA et al., 2002;
SILVEIRA et al., 2005).

Segundo BORKERT et al. (2003), cerca de 77% e 79% do P provenientes das
folhas e raizes mortas, respectivamente, ficam disponiveis para o crescimento das
plantas cultivadas sequUencialmente apds o cultivo da cultura de cobertura.
CALONEGO et al. (2005) salientaram que os residuos das plantas de cobertura
constituem uma fonte consideravel de K, pois o nutriente é encontrado
predominantemente na forma iénica K* (MENGEL & KIRKBY, 2001), além de ser o mais
abundante nos tecidos vegetais. Por meio da agdo da agua das chuvas, estas
promovem a lixiviagdo do K* dos restos vegetais (ROSOLEM et al., 2003) e
proporcionam aumento dos teores do nutriente no solo (BORKERT et al., 2003).

Quanto ao caélcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e os micronutrientes, sdo
poucos os relatos de concentracdo destes nutrientes na matéria seca das plantas em
sucessao (BORKERT et al.,, 2003), bem como na nutricao mineral das culturas
subsequentes.
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Diversos fatores modificam a velocidade de absor¢édo de nutrientes pelas plantas,
podendo aumenta-la ou diminui-la (MALAVOLTA et al., 1997). Por um lado, os fatores
edaficos, como a disponibilidade dos nutrientes, que por sua vez € influenciada pela
umidade, aeracgao, temperatura, pH do solo e teor de matéria organica. Por outro lado,
os fatores intrinsecos das culturas também influenciam no processo de absor¢cdo como
a potencialidade genética, a intensidade transpiratéria e a morfologia das raizes.

SILVA & ROSOLEM (2001), em experimento com nutricado de soja em sucessdes
de culturas em casa de vegetacao, verificaram alteracées nas concentracdes foliares de
N, K, Ca, Mg e S em razao dos cultivos anteriores e concluiram que o cultivo de varias
espécies pode provocar algumas mudancas nas propriedades quimicas do solo, e seus
efeitos podem refletir diretamente na fertilidade e, conseqiientemente, na eficiéncia de
aproveitamento de nutrientes pelas plantas subsequentes.

Em condicbes de campo, num Latossolo Vermelho distréfico em SSD, ao
avaliarem as taxas de exportacdo de nutrientes pelos grdaos, € o0 retorno,
quantificando-se esses nutrientes nos residuos vegetais da soja, apdés o cultivo de
milheto, braquidria, feijdo, mucuna-preta e pousio no inverno, GUIMARAES et al. (2003)
constataram maiores retornos de K e S ao solo, provenientes dos residuos vegetais da

soja cultivada ap6s braquiéria.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descricao da area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Jaboticabal, SP, em &rea
experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producédo (FEPP) da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) da UNESP. A altitude local é de 595 m, com
latitude de 21°1522” S e longitude 48°18°58” W. O clima, segundo a classificacao de
KOPPEN, é do tipo Aw, com precipitacdo pluvial média anual de 1425 mm, concentrada
no periodo de outubro a marco, com temperatura média anual de 22 °C e umidade
relativa do ar média de 70%.

O solo da area experimental é um Latossolo Vermelho eutréfico, textura argilosa,
A moderado, caulinitico, hipoférrico e relevo suave ondulado — LVe (EMBRAPA, 2006).
Antes da instalagdo do experimento, a area experimental foi utilizada para a produgao
de soja e milho em sistema de cultivo convencional por periodo de aproximadamente 20
anos. Os resultados das analises quimicas do solo, realizadas antes da instalacdo do

experimento, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo, nas camadas 0-20 e 20-40 cm de profundidade, antes da
instalacdo do experimento.

Camada pH M.O. P K Ca Mg H+AI SB CTC Vv
(cm) (CaCl)  (gdm® (mgdm?®) oo (T L — (%)
0-20 5,0 19 13 4.1 15 9 34 28,1 62,1 45
20-40 4,8 17 26 2,9 16 7 34 25,9 59,9 43

Média 4,9 18 19 3,5 15 8 34 27,0 61,0 44

Na implantagdo do experimento, em setembro de 2002, realizaram-se operacao
de subsolagem a 40 cm de profundidade e calagem para elevagdo da saturagdo por
bases do solo para 70%. A incorporac¢ao do calcario com PRNT de 100%, aplicado na
dose de 1,5 Mg ha™, foi realizada por operagdes de aracdo e gradagem. Em julho de
2005, efetuou-se calagem superficial, utilizando-se calcario com PRNT de 70%,
aplicado na dose de 1,0 Mg ha™', sem a incorporagao do corretivo.
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3.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos casualizados, no esquema
em faixas, com trés repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela combinagéo de
quatro sequUéncias de culturas de verao com sete culturas de inverno, totalizando 28
parcelas por bloco experimental (Figura 1).

As sequéncias de culturas de verdo constituiram de: MV (milho veréo),
monocultura de milho (Zea mays L.) no verao; SV (soja verdo), monocultura de soja
(Glycine max L. Merryl) no verao; SM (rotacao soja/milho), com cultivos de soja e milho
no verao, intercalados ano a ano e AFA (rotacéo arroz/feijao/algodao), com cultivos de
arroz (Oriza sativa L.), feijao (Phaseolus vulgaris L.) e algodao (Gossypium hirsutum L.)
em rotagao no verao.

As culturas de inverno foram: milho (Zea mays L.), girassol (Helianthus
annuus L.), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), milheto (Pennisetum americanum
(L.) Leeke), guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp), sorgo granifero (Sorghum bicolor (L.)
Moench) e crotalaria (Crotalaria juncea L.), semeadas em fevereiro-marco (safrinha),

repetindo-se a cada ano agricola a mesma cultura de inverno na mesma parcela.

Figura 1. Esquema do bloco experimental. Disposicdo das parcelas pelo cruzamento das faixas
constituidas pelas seqliéncias de culturas de veréo e as culturas de inverno.
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Cada parcela experimental ocupou uma area de 600 m? (40 m de comprimento
por 15 m de largura). As bordaduras das parcelas corresponderam aos 10 m iniciais e
finais do comprimento e aos 2,5 m das laterais, ficando a area util de cada parcela com
200 m2 (20 m x 10 m). As dimensdes das parcelas, assim como das bordaduras, foram
planejadas para viabilizar a mecanizagao de todas as operag¢des exigidas durante a

condugéao do experimento.
3.3. Conducao do experimento

O experimento foi implantado em setembro de 2002 e conduzido pelos anos
agricolas 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006 e 2006/2007 (Tabela 2). No
ano agricola 2002/2003, na sequéncia de verdao AFA, em razédo do ciclo mais longo do
arroz cultivado no verao, nao foi possivel implantar das culturas de inverno no periodo
recomendado. E no ano agricola 2004/2005, em decorréncia do baixo volume de
chuvas, as culturas de inverno ndo foram implantadas. Portanto, nesses casos, as
parcelas permaneceram em pousio no periodo de inverno.

Os resultados apresentados no presente estudo referem-se as avaliagdes do ano
agricola 2006/2007, no qual a cultura de verao na sequéncia SM foi soja e na AFA foi
arroz (Tabela 2).

Durante a condugéo do experimento, antecedendo a semeadura das culturas de
verdo e de inverno, os restos culturais foram triturados, utilizando-se triturador de
residuos vegetais (triton), visando distribuir e uniformizar a cobertura do solo. Cerca de
uma semana apds essa operacao, efetuou-se a dessecacdo quimica das plantas
daninhas remanescentes, com a aplicagdo de 2,0 L ha™" de herbicida glifosato.

Em todos os anos agricolas, o milho e o girassol cultivados no inverno foram
semeados com 90 cm de espagamento entrelinhas, visando populagdes finais de 55 mil
e 88 mil plantas ha™, respectivamente. As demais culturas foram semeadas com 45 cm
de espacamento entrelinhas visando populacdes, em plantas ha”, de 555 mil para o
nabo forrageiro, 3 milhdes para o milheto, 665 mil para o guandu, 175 mil para o sorgo
e 55 mil para a crotalaria (Figura 2).
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Tabela 2. Histérico dos tratamentos, pelas culturas de verao e inverno, desde a implantacdo do
experimento.

Anos agricolas

Sequléncias

d = (1) --—-2002/2003 --- --- 2003/2004 --- --- 2004/2005 ---  ---- 2005/2006 ---- 2006/2007
GVerao ™ verao | Verdo | Verdo | @ Verdgo | Vers
erdo Inverno erao nverno erdo Inverno erdo nverno erao
Milho Milho - Milho
Girassol Girassol - Girassol
Nabo Nabo - Nabo
MV - Milho  Milheto  Milho  Milheto Milho - Milho  Milheto Milho
Guandu Guandu - Guandu
Sorgo Sorgo - Sorgo
Crotalaria Crotalaria - Crotalaria
Milho Milho - Milho
Girassol Girassol - Girassol
Nabo Nabo - Nabo
SV - Soja Milheto Soja Milheto Soja - Soja Milheto Soja
Guandu Guandu - Guandu
Sorgo Sorgo - Sorgo
Crotalaria Crotaléaria - Crotalaria
Milho Milho - Milho
Girassol Girassol - Girassol
Nabo Nabo - Nabo
SM - Soja  Milheto  Milho  Milheto Soja - Milho  Milheto Soja
Guandu Guandu - Guandu
Sorgo Sorgo - Sorgo
Crotalaria Crotalaria - Crotalaria
- Milho - Milho
- Girassol - Girassol
- Nabo - Nabo
AFA - Arroz - Feijao  Milheto Algodao - Feijdo  Milheto Arroz
- Guandu - Guandu
- Sorgo - Sorgo
- Crotalaria - Crotalaria

MV = milho; SV = soja; SM = rotacdo soja/milho; AFA = rotacdo arroz/feijao/algodao.
@: Devido as condi¢des hidricas desfavoraveis, ndo foi possivel semear as culturas no inverno do ano agricola
2004/2005, permanecendo as parcelas em pousio no periodo inverno.

A adubacéao de semeadura, em todos os anos agricolas, foi a mesma para todas
as culturas de inverno e constituiu de 200 kg ha™ da férmula 8-20-20 + Zn 0,5%, sem a
utilizacdo da adubacdo de cobertura. As culturas de milho, girassol e sorgo foram
conduzidas até a colheita dos graos. As culturas do nabo forrageiro, milheto, guandu e
crotalaria foram manejadas com triturador de residuos vegetais (triton) por ocasido do

pleno florescimento.
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Figura 2. Culturas do inverno utilizadas. Milho (a), girassol (b), nabo forrageiro (c), milheto (d),
guandu (e), sorgo (f) e crotalaria (g).
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Para a implantagdo das culturas de verdo, em todos os anos agricolas,
utilizou-se o critério de aguardar uma precipitacdo acumulada de 50 mm de chuva para
se iniciar as operacdes de semeadura.

As recomendacgbes das adubacbes de semeadura das culturas de verdo
basearam-se nos resultados das analises quimicas do solo provenientes das avaliagdes
do ano agricola anterior, visando alta produtividade esperada, conforme RAIJ et al.
(1997). O histérico das adubagdes de semeadura e cobertura utilizadas nas seqiéncias

de culturas de verao durante a condugéo do experimento encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3. Histérico das adubacdes de semeadura e cobertura utilizadas nas seqgliéncias de
culturas de verdo durante a condugéo do experimento.

Sequéncias _ Anos agricolas
. ) Adubacdes
de verao 2002/2003 2003/2004 2004/2005 2005/2006
(milho) (milho) (milho) (milho)
Semeadura 350 kg ha 350 kg ha 350 kg ha 350 kg ha
MV 8-28-16 + Zn 01,5% 8-28-16 + Zn 0,5% 8-28-16 + Zn 0,5% 8-20-20 + Zn 0,5%
300 Kg ha 300 Kg ha™ 300 Kg ha™ 480 Kg ha™
Cobertura 30-0-10 30-0-10 30-0-10 Sulfato de aménio
(soja) (soja) (soja) (soja)
Semeadura 300 kg ha 300 kg ha 300 kg ha 330 kg ha
SV 0-20-20 0-20-20 0-20-20 0-20-20
Cobertura - - - -
(soja) (milho) (soja) (milho)
Semeadura 300 kg ha 350 kg ha 300 kg ha 350 kg ha
SM 0-20-20 8-28-16 + Zn 0,5% 0-20-20 8-20-20 + Zn 0,5%
] 300 kg ha ] 480 Kg ha”
Cobertura 30-0-10 Sulfato de aménio
(arroz) (feijao) (algodao) (feijao)
Semeadura 300 kg ha™ 300 kg ha 450 kg ha 370 kg ha
AFA 8-28-16 + Zn 9,5% 0-20-20 8-28-16 + Zn 0,5% 0-20-20
250 kg ha’ ] 250 kg ha” ]
Cobertura 30-0-10 Sulfato de ambnio

™MV = milho; SV = soja; SM = rotacdo soja/milho; AFA = rotacdo arroz/feijao/algodzo.

Com relagdo as culturas de verdao do ano agricola 2006/2007 (Figura 3), a
operagao de semeadura de milho, soja e arroz foi realizada mecanicamente em sistema
de semeadura direta no dia 21/10/2006, quando as condicdes de umidade do solo

encontraram-se favoraveis para tal (Apéndice A).
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Mmv SV

SM AFA

Figura 3. Culturas cultivadas no verao do ano agricola 2006/2007, milho (MV), soja (SV e SM) e
arroz (AFA).

O hibrido de milho, AG-9010 (ciclo super precoce), foi semeado na seqiiéncia de
verdao MV, no espacamento de 90 cm entrelinhas, visando atingir uma populagdo de
aproximadamente 66 mil plantasha’. A adubagdo de semeadura constituiu de
100 kg ha™' da férmula 8-28-16 + Zn 0,5%. Para a adubagdo de cobertura, foram
utilizados 250 kg ha™' da férmula 20-0-20, com aplicagdo no momento em que a planta
apresentava seis folhas completamente desdobradas, seguindo recomendagdes de
CANTARELLA et al. (1997).

A soja, cultivar CODETEC 216 (ciclo precoce), foi semeada nas sequéncias de
culturas de verdo SM e SV, no espagcamento de 45 cm entrelinhas, visando atingir uma
populacdo de aproximadamente 480 mil plantas ha'. As sementes de soja foram
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum. A adubacado de semeadura constituiu de
200 kg ha™' da férmula 0-20-20.
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O arroz, cultivar IAC 202 (ciclo médio), foi semeado na sequéncia de verdo AFA,
no espacamento de 45 cm entrelinhas, visando atingir uma populacdo de
aproximadamente 2 milhdes de plantas ha™'. A adubacdo de semeadura constituiu de
150 kg ha' da férmula 8-28-16 + Zn 0,5 %. Para a adubacdo de cobertura, foram
utilizados 150 kg ha de sulfato de aménio, aplicado no periodo de diferenciagéo da
panicula, seguindo recomendacées de CANTARELLA et al. (1997).

Durante a conducédo das culturas de verdao e inverno, o controle de pragas,
doencas e plantas daninhas foi realizado quando necessario, utilizando-se produtos e

doses recomendados pelos fabricantes.
3.4. Avaliacoes
3.4.1. Atributos quimicos do solo

Apés a colheita ou 0 manejo das culturas de inverno do ano agricola 2005/2006
(Tabela 4) e antes da semeadura das culturas no verdao do ano agricola 2006/2007,
foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5-10; 10-20 e
20-30 cm de profundidade, nos dias 6, 9 e 10/10/2006 (Apéndice A).

Tabela 4. Datas de semeadura das culturas de inverno do ano agricola 2005/2006 e numero de
dias entre a semeadura e o manejo/colheita das culturas de inverno e entre o
manejo/colheita das culturas de inverno e a amostragem do solo.

Culturas de Data da Manejo/Colheita Amostragem de solo
inverno semeadura  (Dias apds a semeadura)  (Dias apds o manejo/colheita)
Milho 04/04/2006 160 25
Girassol 04/04/2006 125 61
Nabo forrageiro  06/04/2006 60 125
Milheto" 19/04/2006 - -
Guandu 06/04/2006 104 83
Sorgo 05/04/2006 159 30
Crotalaria 05/04/2006 87 103

: O milheto n&o foi manejado no ano agricola 2005/2006 devido ao baixo crescimento.

Nas delimitagbes da area util de cada parcela, foram coletadas 20 amostras
simples para cada camada de solo, para compor uma amostra composta, seguindo
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caminhamento de amostragem na diagonal e tomando-se como ponto de coleta as
entrelinhas da cultura. Em cada ponto de amostragem, foi aberto um buraco com
dimensdes de 15 cm de lado por 10 cm de profundidade. A coleta das camadas de
0-2,5, 2,5-5 e 5-10 cm foi realizada com o auxilio de uma pequena pa e nas camadas
de 10-20 e 20-30 cm com a utilizacao de um trado tipo holandés (Figura 4).

a b

Figura 4. Coleta de amostras de solo utilizando-se pa de amostragem (a) e trado tipo
holandés (b).

No laboratério, as amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneiras
com abertura de malha de 2 mm para posteriormente serem submetidas as analises
quimicas para determinagdo de: valores de pH (CaCl,0,01 mol L"), teores de
P (resina), matéria organica, K, Ca, Mg e H+Al, conforme métodos descritos por
RAIJ et al. (1987), foram ainda calculados os valores de capacidade de troca de cations
(CTC) e a porcentagem de saturagéo por bases (V).

3.4.2. Analise foliar das culturas de verao

Para avaliacdo do estado nutricional das culturas de verdo do ano agricola
2006/2007, efetuou-se amostragem foliar nas culturas de milho e soja, 54 dias apés a
semeadura, adotando-se os critérios sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997), e na
cultura do arroz, 60 dias apés a semeadura, adotando-se os critérios sugeridos por
CANTARELLA et al. (1997).
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Foram amostradas plantas delimitadas na area util da parcela e de maneira
casual. Na cultura do milho, coletou-se a folha oposta e abaixo da espiga sem a nervura
central, por ocasido do aparecimento da inflorescéncia feminina (Figura 5), na cultura
da soja, coletou-se a terceira folha com o peciolo excluido, a partir da ponta do ramo,
por ocasido do florescimento (Figura 6), e no arroz, coletou-se a folha bandeira, por
ocasiao do perfilhamento (Figura 7).

Foram coletadas 30 folhas por parcela para as culturas de milho e soja e 50
folhas por parcela para a cultura do arroz.

a b

Figura 5. Cultura do milho na ocasido da amostragem foliar. Inflorescéncia masculina (a),
feminina (b) e a folha amostrada (b), abaixo e oposta da espiga.

a b

Figura 6. Cultura da soja na ocasido da amostragem foliar (a) e detalhe da planta de soja
florescida (b).
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Figura 7. Cultura do arroz na ocasido da amostragem foliar.

No laboratorio, as amostras de folhas foram lavadas com uma solucéo diluida
(0,1%) de detergente neutro, posteriormente com solucdo de HCI 0,1 mol L' e
finalmente com &gua destilada. Logo em seguida, as amostras foram colocadas para
secar em estufa com circulagdo forcada de ar, a 65 °C, até atingirem peso constante.
Posteriormente, as amostras foram moidas, utilizando-se o moinho martelo tipo WILEY
e passadas em peneira de malha 1 mm, para serem submetidas a analise quimica para
determinacdo de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Fe, Mn e Zn, seguindo procedimentos
descritos por BATAGLIA et al. (1983).

3.4.3. Produtividade das culturas de verao

A colheita das culturas de verao foi realizada mecanicamente, com colhedora de
experimentos, aos 117 e 128 dias apds a semeadura, respectivamente para as culturas
da soja e do arroz (Figura 7). Foram colhidas nove linhas de plantas com 15 m de
comprimento, perfazendo uma area de 60,75 m? por parcela.

A colheita da cultura do milho foi realizada manualmente e com debulha
mecanizada aos 118 dias apds a semeadura, colhendo-se quatro linhas de plantas com
15 m de comprimento, perfazendo uma area de 54 m2. O peso final dos gréaos foi

corrigido para 13% de umidade.
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a b

Figura 8. Colheita mecanizada de soja (a) € arroz (b) com colhedora de parcelas.

3.5. Analises estatisticas

Antes de submeter os dados a analise de variancia, a hipétese estatistica inicial
de distribuicdo normal dos erros foi testada utilizando-se o teste de SHAPIRO-WILK, a
5% de probabilidade, visando verificar a necessidade de transformacao dos dados.

A andlise de variancia dos dados dos atributos quimicos do solo seguiu o
delineamento em blocos casualizados no esquema em faixas com parcelas divididas
(ZIMMERMANN, 2004), cuja divisdo das parcelas constituiu das camadas de solo
amostradas. Para os dados das concentracdoes foliares dos nutrientes e das
produtividades das culturas de verao, separadamente para cada seqiéncia de culturas
de verdo, a anadlise de variancia seguiu o delineamento em blocos casualizados,
considerando as culturas de inverno como tratamentos.

Sendo o resultado da anélise de variancia significativo a 5 % de probabilidade, as
médias dos tratamentos foram comparadas utilizando-se o teste de SCOTT-KNOTT, a
5% de probabilidade.

Em cada seqlUéncia de culturas de verao, testes de correlagdo de PEARSON, a
5% de probabilidade, foram realizados entre as concentragdes foliares dos nutrientes
avaliados e as produtividades das culturas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos quimicos do solo

As sequéncias de culturas de verao influenciaram significativamente os teores de
fésforo (P) no solo até 20 cm de profundidade (Tabela 5). Baseando-se nas culturas de
verao do ano agricola anterior, milho nas seqiéncias SM e MV, feijao na AFA e soja na
SV, os menores teores de P no solo, observados até 20 cm de profundidade, nas
sequéncias SM e MV, podem ser devido a menor velocidade de decomposicao dos
residuos culturais das gramineas em relagdo as leguminosas, por apresentarem maior
relagdo C/N, com influéncia na taxa de liberagcao do P da biomassa, ao ser decomposta.

Os maiores teores de P no solo da seqiiéncia AFA em relacdo a SV, observados
até 10 cm de profundidade, podem ser devido as maiores quantidades de fésforo
adicionadas na sequéncia de verdao AFA, durante a conducdo do experimento
(Tabela 3) aliada a maior exigéncia nutricional e exportacdo de P pelos graos da soja,
em relacao ao feijao (MALAVOLTA et al., 1997).

Tabela 5. Teores médios de foésforo (mg dm™) do solo nas seqiiéncias de culturas de verdo e
nas camadas de solo amostradas.
Seqiiéncias de culturas de verao"

Camada (cm) MV SV SM AFA F@
0-2,5 31 Ac 46 Ab 34 Ac 58 Aa 92,11*
2,5-5 24 Bc 29 Bb 24 Bc 42 Ba 40,57*
5-10 23Bb 23 Cb 25Bb 34 Ca 14,45
10-20 17 Ca 14 Da 10 Cb 13 Da 4,54*
20-30 13D 10 E 7C 11D 2,88"™

F©@ 43,63** 180,95** 112,75** 361,80** -

"MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotacao soja/milho; AFA = Rotacao arroz/feijao/algodao.

@ xgxx o Significativos (p<0,05) e (p<0,01), respectivamente.

Coeficiente de variagado = 20%.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula nas colunas e minusculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05).

Comparando-se os teores de P no solo entre as culturas de inverno em cada

camada de solo amostrada (Tabela 6), verificou-se influéncia das culturas de inverno
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nesse atributo quimico nos primeiros 5 cm de profundidade. As explicagbes para esses
resultados podem ser devido a alta exigéncia e acumulo de P pela crotalaria e pelo
nabo forrageiro aliada a rapida degradacao de seus restos culturais, fazendo com que
esse nutriente seja liberado rapidamente nas camadas superficiais do solo.

Tabela 6. Teores médios de fosforo do solo (mg dm™) apds culturas de inverno e nas camadas
de solo amostradas.

Culturas de inverno

Camada (M) i Girassol  Nabo  Milheto Guandu Sorgo Crotalaria  F"
0-2,5 38 Ab 41 Ab 50 Aa 38 Ab 42 Ab 41 Ab 45 Aa 5,76**
2,5-5 26 Bb 28 Bb 36 Ba 30 Bb 32 Bb 32 Bb 30 Bb 3,36**
5-10 24 B 26B 32C 26 C 27 B 27 C 23C 2,16™
10-20 14C 15C 13D 14D 15C 12D 14D 0,26™
20-30 10D 10D 10D 10D 11C 9D 11D 0,19™

FO 63,12** 79,41** 147,28** 68,40** 74,53** 9295 97,10**

=+ _ Significativo (p<0,01); ™ = Nao significativo (p<0,05).
Coeficiente de variagdo = 19%.
Médias seguidas pela mesma letra, maiUscula nas colunas e minusculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05).

CRUSCIOL et al. (2005) observaram alta exigéncia de P pelo nabo forrageiro,
elevadas concentragbes na parte aérea da cultura, além da elevada producao de
matéria seca no inverno. Esses autores concluiram que o nabo forrageiro apresenta
rapida degradagdo dos restos culturais apdés o seu manejo e, consequentemente,
grande parte dos nutrientes contidos na biomassa da planta retornam ao solo
rapidamente (BORKERT et al., 2003). COLLIER et al. (2006), ao avaliarem o efeito da
decomposicdao de plantas de cobertura em Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico na
regido dos cerrados, verificaram acréscimos nos teores de P na camada superficial do
solo, utilizando-se leguminosas como plantas de cobertura, inclusive a crotalaria.

Considerando as diferencas dos teores de P entre as camadas de solo, em todas
as sequéncias de verdao e as culturas de inverno (Tabelas 5 e 6), observou-se
comportamento de reducéo dos teores de P com o aumento da profundidade, resultante
dos efeitos da auséncia de revolvimento periédico do solo, da aplicagao de fertilizantes
e do acumulo de residuos superficialmente (MUZILLI, 1983), principalmente em relacao
aos teores de P, que é um elemento de reduzida mobilidade no solo (RAIJ, 1991), o que

resulta em um maior acumulo nas camadas superficiais do solo.
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No presente estudo, os teores de P encontraram-se nas classes consideradas
como média e alta (15-40 e 40-80 mg dm™, respectivamente) até 10 cm e baixas
(7-15 mg dm™) de 10 a 30 cm de profundidade, segundo RAIJ et al. (1997).

Com relacdo aos teores de matéria organica (MO) do solo de acordo com as
seqUéncias de culturas de verdo (Tabela 7), a explicagdo para os resultados
observados até 10 cm de profundidade, cujos menores teores de MO foram observados
nas sequéncias em que se cultivou milho no verado anterior (SM e MV), pode estar
ligada a menor taxa de decomposi¢cao dos residuos vegetais dessa cultura, quando
comparada a soja e ao feijao, devido a maior relacdao C/N dos residuos, fazendo com
que a MO seja incorporada ao solo mais lentamente.

Tabela 7. Teores médios de matéria organica do solo (g dm™®) nas seqiiéncias de culturas de
verdo e nas camadas de solo amostradas.
Seqiiéncias de culturas de verao

Camada (cm)

MV Y SM AFA F@
0-2,5 27 Ab 30 Aa 30 Aa 31 Aa 17,38**
2,5-5 24 Bc 26 Bb 24 Bc 28 Ba 21,12*
5-10 22 Cb 24 Ca 21 Cb 24 Ca 11,37**
10-20 19 Da 20 Da 19 Da 17 Db 6,76
20-30 17 Ea 16 Ea 17 Ea 15 Eb 5,03**
F@ 88,95 155,38** 152,62** 266,11** -

"MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotacao soja/milho; AFA = Rotacéo arroz/feijao/algodao.

@+ _ Significativo (p<0,01).

Coeficiente de variagdo = 9%.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula nas colunas e minusculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05).

O fato da sequéncia de verao SM nao ter apresentado menores teores de MO na
camada 0-2,5 cm pode ser devido a utilizagdo da cultura da soja em rotagcao no verao
por essa sequéncia, que, provavelmente, fez com que os estoques de N do solo fossem
superiores as da sequéncia MV, estreitando a relacdo C/N, aumentando a taxa de
decomposicao dos residuos e de formagao de MO, incrementando os teores no solo.

As culturas de inverno influenciaram os teores de MO do solo,
independentemente da camada amostrada (Tabela 8). Os menores teores de MO do
solo observados apéds o cultivo da cultura do milho no inverno, provavelmente, podem

estar associados a menor velocidade de decomposicdo de seus residuos culturais,



26

devido a elevada relacdo C/N, deste modo, incorporando a matéria organica ao solo em
menor velocidade, quando comparada as demais culturas de inverno.

Tabela 8. Teores médios de matéria organica do solo (g dm®) apés culturas de inverno e nas
camadas de solo amostradas.

Culturas de inverno
Milho Girassol Nabo Miheto Guandu Sorgo Crotaldaria F® CV (%)

Camada (cm)

0-2,5 30 28 33 32 29 31 34 - -
2,55 24 24 28 27 25 27 28 - -
5-10 22 23 23 22 22 23 23 - -
10-20 17 18 19 19 19 20 20 - -
20-30 15 16 16 17 17 16 16 - -

Média™ 19b 20b 21a  21a 20b 21a 21a 7,29 8

" Camada 0-30 cm de profundidade (Média ponderada).
2 »* _ Gignificativo (p<0,01).
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05).

Outro ponto a ser levado em consideracao é o fato das operagdes de trituragao
dos restos culturais das culturas que foram manejadas terem sido realizadas em
periodo anterior a colheita do milho. Portanto, as culturas que foram manejadas tiveram
maior tempo disponivel para a decomposicao dos restos culturais até a ocasido da
amostragem do solo, em comparacdo com as culturas de inverno que foram colhidas
(Tabela 4), tempo esse, necessario para incrementar os teores de matéria organica do
solo.

Os menores teores de MO do solo observados nas parcelas com girassol e
guandu no inverno (Tabela 8) podem ser devido a menor cobertura do solo,
proporcionada por essas culturas. Pois, entre as culturas de inverno utilizadas, essas
apresentam baixa capacidade de cobrir 0 solo, conforme constatado por CORA (2006).
A baixa cobertura proporcionada pelo guandu é atribuida ao baixo crescimento no
inverno (AMABILE et al., 2000), pelo adiantamento do florescimento devido ao menor
fotoperiodo, e no caso do girassol, a estrutura dos seus residuos (SODRE FILHO et al.,
2004), fatores esses desfavoraveis a protecao do solo. Além disso, os residuos vegetais
dessas culturas possuem menor relacdo C/N nas folhas, acelerando a sua
decomposicdo, expondo o solo as oscilagdes climaticas, elevando a amplitude térmica,
o que favorece a oxidagao da MO do solo.
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E provavel que o fato das culturas de inverno ndo terem sido implantadas no
inverno do ano agricola 2004/2005 pode ter influenciado o resultado observado,
reduzindo o efeito cumulativo das culturas de inverno no decorrer do experimento.

Embora se tenha observado reducao dos teores de MO com o aumento da
profundidade do solo (Tabelas 7 e 8), a influéncia dos sistemas radiculares das culturas
de inverno pOde ser notada, uma vez que suas alteragbes foram observadas
independentemente da camada analisada (Tabela 8).

Em SSD, ao se eliminarem as culturas, seja pela colheita ou manejo, os sistemas
radiculares das culturas permanecem no solo para decomposi¢do, o que contribui para
elevar os teores de MO em maiores profundidades, principalmente para as espécies
com sistema radicular pivotante e com elevada relagdo C/N, como as leguminosas.
Contudo, no caso do milheto e do sorgo, mesmo pertencendo a familia das gramineas
e, portanto, possuindo sistema radicular fasciculado e normalmente mais superficial, por
serem mais resistentes a periodos de estiagem, provavelmente, suas raizes explorem
um maior volume de solo, quando comparadas aquelas das demais gramineas (CORA,
2006), tratando-se de cultivos no inverno. Entretanto, tais observa¢dées necessitam de
estudos mais aprofundados.

As culturas de inverno nao influenciaram os teores de calcio (Ca®*) e magnésio
(Mg?*) trocaveis, a acidez potencial (H+Al), os valores de pH, a capacidade de troca de
cations (CTC) e a saturacao por bases (V) do solo. Entretanto, as alteracdes desses
atributos quimicos foram observadas considerando-se a interagao entre as seqiéncias
de culturas de verao e as camadas de solo amostradas (Tabelas 9 e 10).

Comparando-se os de teores de Ca?*, Mg®*, H+Al, valores de pH e a saturacédo
por bases (V) do solo entre as seqliéncias de culturas de verao (Tabelas 9 e 10), nao foi
possivel determinar as causas das interacdes desses atributos quimicos entre as
sequéncias de verdao e as camadas de solo amostradas, pois 0 comportamento
observado foi conflitante, diferenciado em cada camada de solo.

Os maiores valores de CTC do solo (Tabela 10), geralmente observados na
sequéncia AFA podem ser relacionados aos maiores teores de MO do solo, também
observados nessa sequéncia de verao (Tabela 7).
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Tabela 9. Teores médios de célcio (Ca®**) e magnésio (Mg?*) trocaveis e acidez potencial (H+Al)
do solo nas seqiiéncias de culturas de verao e nas camadas de solo amostradas.

Seqiiéncias de culturas de verao”

Camada (cm) MV SV SM AFA Fe®
- -- Ca** (mmol, dm®) @ - -
0-2,5 7,3 Ac (53) 6,9 Ac (48) 8,4 Aa (71) 7,9 Ab (62) 20,14**
2,5-5 6,1 Bb (37) 6,6 Bb (4 6,6 Bb (44) 7,2 Ba (52) 8,39**
5-10 5,6 Cb (31) 5,7 Cb (3 5,4 Cb (29) 6,4 Ca (41) 9,60**
10-20 4,8 Da (32) 4,3 Db (1 4,2 Db (18) 4,2 Eb (18) 3,87*
20-30 4,8 Da (23) 4,3 Db (1 4,1 Db (17) 4,5 Da 20) 3,85*
FO 82,58 111,95** 234,40* 197,18**
Coeficiente de variacdo = 9%
- - Mg®* (mmol, dm™®) ----
0-2,5 28 Ac 20 Ad 42 Aa 35 Ab 51,60**
2,5-5 18 Bb 20 Ab 24 Ba 27 Ba 9,70**
5-10 12 Cc 17 Bb 17 Cb 22 Ca 9,05**
10-20 10D 9C 10D 12D 0,85
20-30 11D 10C 10D 14D 1,91™
Fe 61,21** 33,12** 195,64 101,74
Coeficente de variacao = 24%
e H+Al (mmols dm™®) - -
0-2,5 17 Da 13 Eb 15 Eb 17 Ca 4,65*
2,5-5 18D 18D 20D 19B 0,80™
5-10 23 Ca 23 Ca 25 Ca 20 Bb 4,49*
10-20 35 Aa 32 Ab 35 Ab 37 Aa 5,21**
20-30 29 Bb 27 Bb 30 Bb 35 Aa 12,79**
F® 112,92** 111,24 121,96 188,43**

Coeficiente de variacao = 13%

"MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotagéo soja/milho; AFA = Rotagao arroz/feijao/algodao.
® Dados transformados em ./x . Os valores entre parénteses referem-se as médias originais.

(©)

** @ * = Significativos (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente; " = N&o significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula nas colunas e minusculas nas linhas, néo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05).

Segundo ALMEIDA et al. (2005), o comportamento dos teores de Ca®* e Mg**
nos solos é bem variavel e parece depender de fatores ambientais, tais como tipo de
solo, sequéncia de culturas, clima e diferencas na mobilidade de cada elemento no
solo. No entanto, no presente estudo, seus teores no solo foram considerados altos,
considerando-se as classes de teores sugeridas por RAIJ et al. (1997), provavelmente,
por efeito da calagem na superficie e sem incorporacao, realizada em 2005, elevando

as suas quantidades, principalmente nas camadas superficiais do solo.
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Tabela 10. Valores médios de pH (CaCl,), capacidade de troca de cations (CTC) e saturacao
por bases (V) do solo nas seqliéncias de culturas de verdo e nas camadas de solo

amostradas.
Sequiéncias de culturas de verao!”
Camada (cm) MV Y SM AFA F@
----------- pH (CaCly) -

0-2,5 6,1 Ac 6,3 Ab 6,5 Aa 6,3 Ab 8,65
2,5-5 5,8 Bb 6,2 Aa 5,9 Bb 6,1 Ba 7,00**
5-10 5,5Cb 5,7 Ba 5,4 Cb 5,8 Ca 6,82**
10-20 49D 50C 49D 48D 0,81™
20-30 51D 51C 50D 49D 1,81

F® 107,36 163,01** 203,45 211,08**

Coeficiente de variacio = 4%
--- CTC (mmol, dm?) ----

0-2,5 105,1 Ac 86,2 Ad 135,0 Aa 122,2 Ab 76,99**
2,5-5 79,2 Bc 86,1 Ab 92,1 Bb 103,9 Ba 18,78
5-10 70,8 Cb 76,6 Bb 76,0 Cb 89,2 Ca 10,41*
10-20 71,9 Ca 63,4 Ca 65,9 Da 70,2 Da 2,64™
20-30 65,7 Db 57,7 Dc 60,0 Ec 72,9 Da 7,82**

F@ 236,69** 124,67 63,62+ 44 52+ -

Coeficiente de variacdo = 11%
- _ - -V (%) - - —

0-2,5 83 Aa 85 Aa 89 Aa 86 Aa 2,15"™
2,5-5 77 Ba 79 Ba 78 Ba 81 Ba 1,34
5-10 67 Cb 70 Cb 66 Cb 77 Ca 9,12**
10-20 51 Ea 49 Ea 48 Da 46 Ea 1,71
20-30 55 Da 53 Da 49 Da 51 Da 2,50

F@© 134,80** 175,59** 223,91** 241,32 -

Coeficente de variacdo = 8%

"MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotagao soja/milho; AFA = Rotagao arroz/feijao/algodao.

@ xxgx o Significativos (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente; " = N&o significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula nas colunas e minusculas nas linhas, néo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT (p<0,05).

Foram verificadas reducdes de Ca?*, Mg*, pH, CTC e V e aumentos de H+Al
com o aumento da profundidade do solo (Tabelas 9 e 10). Para todos os atributos
quimicos do solo analisados no presente estudo, as alterac6es observadas entre as
camadas do solo sdo caracteristicas do SSD, decorrentes da auséncia de revolvimento
periddico do solo, da aplicacdo de fertilizantes e do acumulo de residuos vegetais
depositados na superficie do solo pelas culturas (MUZILLI, 1983).

A analise de variancia revelou efeito significativo da interacao tripla (seqiéncias
de culturas de verao x culturas de inverno x camadas de solo) nos teores de potassio
(K) do solo (Tabela 11), indicando efeito diferenciado de um fator, para cada
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combinagdo dos demais. Pelo desdobramento da interagéo tripla, considerando-se as
culturas de inverno, observaram-se diferencas significativas dos teores de K do solo,
nas camadas 0-2,5, 2,5-5 e 5-10 cm de profundidade, somente na seqiéncia de
culturas de verao AFA.

Tabela 11. Teores de potassio no solo (mmol, dm™) na interacéo tripla entre as seqiiéncias de
culturas de verdo, as culturas de inverno e as camadas de solo amostradas.

Sequéncias Culturas de inverno
de verao!” Milho Girassol Nabo Milheto Guandu Sorgo Crotaléaria
- T ——
MV 5,9 (a) 6,1 (a) 5,6 (a) 56 (@B 5,8(a) 5,6 (a) 6,1 (a)B
SV 5,2 (a) 6,1 (a) 5,6 (a) 44 (@B 4,2(a) 4,9 (a) 5,9 (a)B
SM 5,2 (a) 5,7 (a) 6,1 (a) 4,8 (a)B 5,7 (a) 5,7 (a) 5,5(a)B
AFA 5,6 (a)c 6,1 (a)c 7,0 (a)c 8,9 (a)Ab 6,5 (a)c 7,3 (@)c 14,4 (a)Aa
- 2,5-5 M=o
MV 4,3 (b) 4,7 (b) 4,4 (b) 5,0 (a) 4,7 (a) 5,1 (a) 5,5 (a)
SV 3,7 (b) 5,4 (a) 4,6 (a) 3,9 (a) 3,6 (a) 4,1 (a) 4,6 (b)
SM 3,9 (b) 4,7 (a) 4,6 (b) 3,6 (b) 4,2 (b) 5,3 (a) 5,1 (a)
AFA 5,4 (a)b 5,0 (a)b 6,0 (a)b 6,0 (b)b 5,0 (b)b 5,6 (b)b 7,4 (b)a
—————————— 5-10 cm -
MV 3,6 (c) 3,7 (c) 4,4 (b) 4,5 (a) 4,7 (a) 4,4 (a) 4,8 (a)
SV 3,9 (b) 5,5 (a) 5,1 (a) 3,7 (a) 3,5 (a) 4,0 (a) 4,4 (b)
SM 3,2 (c) 3,5 (b) 3,8 (c) 2,7 (b) 3,9 (b) 4.9 (a) 4.3 (a)
AFA 44 (@b 49 (a)b 6,2(a)a 5,3 (b)b 4,7 (b)b 5,4 (b)b 6,5 (b)a
- 10-20 CM =m-mm oo e
MV 2,7 (c) 3,0 (c) 3,3 (c) 3,8 (b) 3,9 (b) 3,8 (b) 3,2 (b)
SV 2,9 (c) 4.4 (b) 3,7 (b) 2,8 (b) 2,9 (b) 2,8 (b) 3,3 (c)
SM 2,6 (c) 3,9 (b) 3,4 (c) 3,7 (b) 3,6 (b) 3,6 (b) 3,5 (b)
AFA 2,9 (b) 2,5 (b) 3,0 (b) 3,2 (c) 3,4 (c) 3,4 (c) 3,5(c)
20-30 CM —-mmm oo
MV 1,7 (d) 1,8 (d) 2,3 (c) 2,8 (b) 3,0 (b) 2,6 (b) 2,6 (b)
SV 2,1 (c) 3,3 (b) 2,8 (b) 2,4 (b) 2,3 (b) 2,4 (b) 2,7 (c)
SM 2,2 (c) 2,5 (c) 2,7 (c) 2,7 (b) 2,7 (b) 2,6 (b) 2,8 (b)
AFA 2,9 (b) 3,3 (b) 3,6 (b) 3,2 (c) 3,3 (c 3,7 (€) 3,8 (c)

"MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotacao soja/milho; AFA = Rotacao arroz/feijao/algodao.

Coeficiente de variagdo = 17%.

Médias seguidas pela mesma letra, mailscula nas colunas (seqiiéncias de culturas de verdo), mindscula nas linhas
(culturas de inverno) e minuscula entre parénteses (camadas de solo para cada combinagdo de sequéncias de
culturas de verdo e culturas de inverno), ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).

Da mesma maneira como discutido para os teores de fésforo do solo, uma
provavel explicacdo para os maiores teores de K no solo, observados nas camadas
superficiais do solo e nas parcelas em que se utilizaram crotalaria, milheto e nabo
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forrageiro no inverno, pode ser devido a alta exigéncia e ao acumulo do nutriente na
biomassa dessas culturas. Segundo ROSOLEM et al. (2003), os residuos vegetais das
culturas constituem uma reserva de nutrientes e 0 enriquecimento das camadas
superficiais do solo com K ocorre por meio da lixiviagdo do elemento dos restos
culturais, pois esse nutriente pode ser facilmente lavado dos tecidos vegetais, tanto pela
agua da chuva como pela prépria umidade do solo, ja que maior parte do K encontra-se
na forma idnica, ndo fazendo parte da constituicAo de compostos organicos estaveis
(MENGEL & KIRKBY, 2001). A liberacado de K, proveniente dos residuos vegetais das
plantas de cobertura, também foi observada em outras pesquisas, com a utilizacdo de
residuos de crotalaria (CALONEGO et al., 2005) e milheto (ROSOLEM et al., 2003) em
casa de vegetacdo com chuva simulada, e com residuos de nabo forrageiro
(CRUSCIOL et al., 2005), em condigbes de campo, na regiao Sul do Brasil.

Entre as seqliéncias de culturas de verao, a sequtiéncia AFA foi a Unica sequiéncia
que demonstrou diferencas entre as culturas de inverno nos teores de K do solo. E
interessante salientar que, no presente estudo, essa seqléncia de verao € a que possui
a maior diversidade de espécies cultivadas no verdo, quando comparada as demais
sequéncias, o que pode ter influenciado o resultado observado.

Ainda na Tabela 11, comparando-se os teores de K no solo na camada 0-2,5 cm
de profundidade, entre as seqiéncias de culturas de verado, foram observados maiores
teores de K na seqiéncia AFA nas parcelas cultivadas com milheto e crotaldria no
inverno. Provavelmente, a explicacdo para esse fato pode estar baseada nos cultivos
de verdo do ano agricola anterior (2005/2006), quando se cultivou a cultura do feijao, a
qual possui maior exigéncia do nutriente em relagdo as demais culturas: milho e soja
(MALAVOLTA et al., 1997). Entretanto, segundo esses autores, apesar das grandes
quantidades do elemento requeridas para o desenvolvimento da planta de feijao,
somente 24% do K é extraido via graos, ficando todo o restante retido nas folhas,
caules e raizes, que ao serem decompostos, liberam o elemento na solugcado do solo,
justificando as grandes quantidades do K no solo.

Considerando as diferengas dos teores de K do solo entre as camadas avaliadas,

para cada combinacdo de cultura de inverno e seqiéncia de cultura de verado
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(Tabela 11), bem como observado para os teores de P e MO do solo, observou-se
acumulo dos teores na superficie do solo e reducdo gradativa com o aumento da
profundidade em todas as combinacdes (Figura 9), porém em menor magnitude,
provavelmente, devido a maior mobilidade do elemento no solo (RAIJ et al., 1991).

== Milho === Girassol === Nabo —>¢— Milheto Guandu Sorgo ——e=— Crotaldria
K* (mmol. dm’®) K* (mmol. dm®)
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
0 : : : : , . . . . ,
5 - -
£ 101 i
) Mv SV
S 15 _
1]
h/
2 201 1
S
o 25 4 4
30 1
35 -
0 1 1 1 1 J 1 1 1 1 J
5 j
£ 10 1 1
)
S 15 - 1
©
=] SM
e 20 .
2
e
a 25 J
30 4 1

35 - -

Figura 9. Teores de potassio do solo (K*), em mmol, dm™, ao longo do perfil do solo, em cada
seqgliéncia de culturas de verdao. MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotacao soja/milho;
AFA = Rotacao arroz/feijao/algodao.

O maior acumulo de K no solo foi observado nas parcelas com cultivos de
crotalaria e milheto no inverno e na sequéncia de verao AFA. As razbes para o fato

observado ja foram discutidas. Em SSD, geralmente, o comportamento do K tem sido
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variavel, mas, na maioria das vezes, ocorre maior concentracdo nas camadas mais
superficiais do solo (MUZILLI, 1983; ALMEIDA et al., 2005).

No presente estudo, de acordo com os limites sugeridos por RAIJ et al. (1997),
até 20 cm de profundidade, os teores de K do solo estiveram, na maior parte dos casos,
nas classes de teores altos e muito altos (3,1-6,0 e > 6,0 mmol, dm™, respectivamente)
e abaixo de 20 cm, na classe média (1,6-3,0 mmol. dm™).

4.2. Concentracoes foliares dos nutrientes nas culturas de verao
4.2.1. Milho

Na cultura do milho, na sequéncia de verao MV, as culturas de inverno
influenciaram as concentragdes foliares de K e Mg (Tabela 12). Embora 0 K e 0 Mg
sejam macronutrientes, portanto exigidos pelas plantas em maiores quantidades, tais
diferencas parecem nao ter provocado efeitos na planta, pois as diferencas observadas,
apesar de estatisticamente significativas, devido a elevada acuracia dos dados, na
pratica, sdo consideradas pequenas.

Tabela 12. Concentracdes foliares dos macronutrientes (g kg') na cultura do milho, na
seqgliéncia de culturas de verao MV, apds culturas de inverno.

Culturas de inverno N P K Ca Mg S
Milho 39,2 2,8 19,7b 3,8 1,9a 2,6
Girassol 39,2 2,7 20,0b 4,1 2,0a 2,6
Nabo forrageiro 38,6 2,7 19,2b 4,0 1,9a 2,5
Milheto 36,8 2,7 20,1b 3,3 1,8b 2,6
Guandu 37,7 2,8 21,3a 4,0 1,8b 2,7
Sorgo 38,2 2,8 21,0a 2,9 1,7b 2,6
Crotalaria 38,3 2,8 20,2b 4,2 1,9a 2,7
Faixa de suficiéncia " 27-33 2535 17-23 2540 2540 1,520
F@ 1,80" 2,25™ 3,58* 2,28™ 3,81* 2,08™
CV(%) 3 2 2 15 5 2

™ Valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

# * = significativo (p<0.05); ™ = ndo significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).
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Considerando-se os valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997), em todos
os tratamentos, as concentracdes foliares de K mostraram-se adequadas ao
desenvolvimento do milho. Por outro lado, as concentragbes foliares de Mg
apresentaram-se um pouco abaixo da referida faixa. No entanto, ndo foram observados
sintomas de deficiéncia.

Maiores concentracbes de B foram observadas nas folhas de milho no
tratamento com cultivo de milho no inverno (Tabela 13). Pela mesma razao
anteriormente comentada, embora essa diferenca seja estatisticamente significativa,

parece nédo ter havido efeito na planta.

Tabela 13. Concentracdes foliares dos micronutrientes (mg kg™) na cultura do milho, na
seqliéncia de culturas de verao MV, apos culturas de inverno.

Culturas de inverno B Cu Fe Mn Zn
Milho 8a 11 128 49 21a
Girassol 7b 14 121 52 19a
Nabo forrageiro 6b 9 115 46 16b
Milheto 6b 12 115 51 18a
Guandu 6b 12 118 49 20a
Sorgo 6b 11 107 45 19a
Crotalaria 6b 12 116 52 20a
Faixa de suficiéncia " 15-20 6-20 50-250 50-150 20

F@ 3,76* 1,81 0,99™ 0,89™ 7,00**
CV(%) 10 14 10 10 5

" Valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

@ wx g ¥ - significativos (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente; ™ = néo significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).

As concentragbes foliares de B no milho, em todos os tratamentos,
encontraram-se abaixo da faixa de suficiéncia sugerida por MALAVOLTA et al. (1997),
com as concentragcdes de B na folha variando entre 15 e 20 mg kg'. Contudo, no
presente estudo, ndo foram observados sintomas de deficiéncia desse nutriente na
cultura do milho. Por outro lado, de acordo com LOPES (1998), essa faixa de
suficiéncia de B no milho é mais ampla, com concentragcdes de B variando de 5 a
25 mg kg'. Levando-se em consideracdo os valores sugeridos por LOPES (1998), as

concentracdes foliares de B, observadas no milho no presente estudo, se mostram

adequadas.
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Segundo LEITE et al. (2003), geralmente, a importancia do B provém da sua
participagdo em alguns processos fisiologicos na planta, sendo as mais bem definidas,
as participagdes na sintese de parede celular e na integridade da membrana.

O nutriente tendo a mobilidade reduzida na planta (MALAVOLTA et al., 1997), os
sintomas de deficiéncias, que geralmente se expressam nas folhas novas e gemas
apicais (EPSTEIN & BLOOM, 2006), para o caso do B, sdo incomuns em gramineas
(MENGEL & KIRKBY, 2001). GUPTA (2001) afirmou que as culturas apresentam
respostas variadas as concentracdes de micronutrientes e a cultura do milho é pouco
responsiva a deficiéncia de B.

Essas baixas concentragbes foliares de B no milho podem ser devido a menor
disponibilizacdo do elemento no solo, ja que a mineralizacdo da MO do solo, que
constitui uma importante fonte de B as plantas (DECHEN & NACHTIGALL, 2006) é
menor nesses tratamentos, devido ao cultivo de milho no verdao (MV), com a freqlente
presenca de residuos vegetais de elevada relagdo C/N. Outros aspectos a serem
considerados sdo os altos teores de Ca?* no solo, principalmente nas camadas
superficiais (Tabela 9), e também pelo fato do solo ser argiloso, fatores esses que
interferem negativamente na disponibilidade de B no solo as plantas (RAIJ, 1991).

As culturas de inverno nao influenciaram os valores de pH do solo, fator que
mais influencia a disponibilidade de Zn as plantas. Portanto, as menores concentracdes
foliares de Zn no milho, observadas apds cultivo de nabo forrageiro (Tabela 13),
possivelmente, podem ter relacdo com os maiores teores de P nas camadas
superficiais do solo, proporcionados pelo cultivo do nabo forrageiro no inverno
(Tabela 6), em parte, devido a inducéo de deficiéncia de Zn, provocada pelo elevado
suprimento de P no solo, a conhecida interacdo P-Zn (MALAVOLTA et al., 1997;
MENGEL & KIRKBY, 2001). Essa redugao da concentracao foliar de Zn com o aumento
do teor de P no solo se deve a insolubilizacdo do Zn pelo P na superficie das raizes,
acarretando diminuicdo na absorcdo do micronutriente e também pela insolubilizacdo
do Zn no xilema, reduzindo o seu transporte para a parte aérea (MALAVOLTA et al.,
1997). Contudo, no presente estudo, ndo foram constatados sintomas de deficiéncia de
Zn nas plantas de milho.
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Com excecgao das concentragdes foliares de Mg e B no milho, em todos os
tratamentos, as concentragdes foliares dos nutrientes foram consideradas adequadas
para o desenvolvimento da cultura do milho, considerando os valores sugeridos por
MALAVOLTA et al. (1997).

4.2.2. Soja

Na sequéncia de verao SM, foram observadas menores concentragbes foliares
de enxofre (S) na soja, quando se cultivaram milho e sorgo no inverno (Tabela 14). As
concentracOes foliares dos micronutrientes na soja ndo foram influenciadas pelas
culturas de inverno (Tabela 15).

Tabela 14. Concentragdes foliares dos macronutrientes (g kg™') na cultura da soja, na seqiiéncia
de culturas de verdo SM, apés culturas de inverno.

Culturas de inverno N P K Ca Mg S
Milho 52,5 3,1 20,6 7,7 3,8 3,0b
Girassol 54,9 3,2 19,2 7.9 3,8 3,3a
Nabo forrageiro 55,7 3,2 20,8 7,8 3,7 3,3a
Milheto 55,1 3,2 19,5 7,8 3,8 3,3a
Guandu 53,4 3,1 20,7 8,4 3,9 3,4a
Sorgo 50,8 3,0 21,7 8,0 3,7 3,0b
Crotalaria 53,9 3,1 21,4 7,7 3,7 3.,4a
Faixa de suficiéncia ™ 45-55 2,6-5,0 17-25 2,0-4,0 3-10 2,5
F@ 1,90 0,38™ 1,23" 1,82" 0,66"™ 8,72**
CV (%) 4 7 7 4 4 2

" Valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

@« _ Significativo (p<0,01); ™ = N&o significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).

Segundo VITTI et al. (2006), a maior parte do S do solo esta na forma organica, e
a disponibilizacao desse nutriente as plantas se da pela mineralizagdo da MO do solo,
realizada por microorganismos. Assim sendo, além das menores taxas de
decomposicao dos residuos vegetais das gramineas, com liberacdo mais lenta do S da
biomassa, as menores quantidades de N dos residuos de milho e sorgo fazem com que

a mineralizagdo da MO do solo seja menor, acarretando numa menor disponibilizacao

de S as plantas.
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Tabela 15. Concentracdes foliares dos micronutrientes (mg kg') na cultura da soja, na
seqléncia de culturas de verao SM, apds culturas de inverno.

Culturas de inverno B Cu Fe Mn Zn
Milho 30 4 104 75 30
Girassol 31 4 107 76 32
Nabo forrageiro 32 4 113 77 30
Milheto 34 4 107 81 33
Guandu 32 3 114 94 36
Sorgo 31 4 105 83 36
Crotalaria 31 4 101 87 35
Faixa de suficiéncia " 21-55 10-30 51-350 21-100 21-50
F@ 1,09" 0,70™ 1,89" 1,75 2,98™
CV (%) 6 19 5 11 8

" Valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).
)™ — n3o significativo (p<0,05).

Outro aspecto a ser considerado € o fato de que nessas culturas houve

exportagdo do nutriente pela colheita dos graos de milho e sorgo (MALAVOLTA et al.,

1980; 1997), o que também pode ter influenciado nas menores concentragcdes foliares

de S na soja, quando se cultivaram milho e sorgo no inverno.

Na sequiéncia de verao SV, as maiores concentracoes foliares de N, P e S na

soja ap6s o cultivo de crotalaria e nabo forrageiro no inverno (Tabela 16),

provavelmente podem estar relacionadas a decomposicdo mais rapida dos residuos

vegetais dessas culturas.

Tabela 16. Concentracdes foliares dos macronutrientes (g kg™') na cultura da soja, na seqiiéncia

de culturas de verdao SV, apdés culturas de inverno.

Culturas de inverno N P K Ca Mg S
Milho 51,4b 2,9b 20,5 7,2 3,8 2,9b
Girassol 50,7b 2,8b 19,6 7,8 3,9 2,9b
Nabo forrageiro 54,9a 3,2a 21,6 7,4 3,9 3,1a
Milheto 52,7b 2,7b 19,8 7,5 4,0 3,0b
Guandu 52,2b 2,8b 19,6 7.6 4,0 3,0b
Sorgo 50,2b 3,0a 21,0 7,5 3,9 3,0b
Crotalaria 54,9a 3,1a 20,1 7,3 3,7 3,2a

Faixa de suficiéncia " 45-55 2,6-5,0 17-25 2,0-4,0 3-10 2,5

F@ 3,68* 5,12* 1,14 0,57™ 0,79  3,70*

CV(%) 3 5 6 6 5 3

'Valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

** ¢ * = Significativos (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente; " = Nao significativo (p<0,05).
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT

(p<0,05).
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O nabo forrageiro € uma cultura com elevado potencial de nutrientes na
biomassa e rapida decomposicdo dos residuos vegetais (DERPSCH et al., 1985;
GIACOMINI et al., 2003; CRUSCIOL et al., 2005). Culturas com tal caracteristica, como
é também o caso da crotaldria, em decorréncia da baixa relacao C/N, proporcionam
rapida mineralizagao e disponibilizacdao de N (HEINZMANN, 1985, AITA et al., 2004) e
S (SCIVITTARO et al., 2002), influenciando a absor¢cdo dos nutrientes pela cultura
subsequente, o que foi constatado no presente estudo.

E importante ressaltar que, devido a capacidade de fixarem N atmosférico,
geralmente, as leguminosas podem promover maior concentracdo de N na parte aérea
das plantas em sucessdo (BAYER & MIELNICZUK, 1997; GALLO et al., 1981; 1983),
inclusive na soja (SILVA & ROSOLEM, 2001). Como ja comentado anteriormente, o
aumento do estoque de N no solo proporciona maior mineralizagdo da MO do solo,
liberando S organico (VITTI et al., 2006) podendo acarretar numa maior absorcao pela
planta. No presente estudo, as concentragdes foliares de N e S na soja foram
influenciadas pela crotalaria, cultivada no inverno. O mesmo n&o foi observado para a
soja cultivada apds o guandu. Neste caso, provavelmente, em decorréncia de seu baixo
crescimento no inverno, devido ao menor fotoperiodo (AMABILE et al., 2000).

Nas parcelas em que se cultivaram nabo forrageiro e crotalaria no inverno, foram
observados maiores teores de P no solo nas camadas superficiais (Tabela 6), o que
pode ter contribuido para as maiores concentrac¢oes foliares desse nutriente na planta.

A maior absorcao de Zn pela soja apds o cultivo de crotalaria, na seqiéncia de
verdo SV (Tabela 17), pode estar relacionada a maior liberacao de Zn acumulado pela
crotalaria aliada a rapida decomposicdo em relagdo as demais culturas de inverno e
também aos maiores teores de MO do solo apés o cultivo da crotaléria (Tabela 8).

Segundo DECHEN & NACHTIGALL (2006), no solo, o Zn é encontrado em
maiores teores nas camadas superficiais, devido a deposi¢do dos residuos das plantas
na superficie do solo, onde, pela decomposicao, liberam o nutriente, que pode formar

complexos com a MO do solo, que pela mineralizacao, torna-se disponivel as plantas.
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Tabela 17. Concentracdes foliares dos micronutrientes (mg kg') na cultura da soja, na
seqléncia de culturas de verdo SV, ap6s culturas de inverno.

Culturas de inverno B Cu Fe Mn Zn
Milho 30 4 93 65 29b
Girassol 31 4 94 69 26b
Nabo forrageiro 33 7 94 72 30b
Milheto 32 5 100 76 29b
Guandu 32 3 103 74 28b
Sorgo 32 7 97 73 33a
Crotalaria 32 4 101 78 34a
Faixa de suficiéncia " 21-55 10-30 51-350 21-100 21-50
F@ 0,16™ 0,78™ 3,02™ 0,81™ 3,24*
CV(%) 10 37 4 12 9

' Valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

@ * = Significativo; ™ = N&o significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).

Em adicao a isso, provavelmente, o cultivo anterior de crotalaria pode ter
proporcionado condicdes favoraveis a uma associacdo simbidtica entre alguns fungos
do solo (micorrizas arbusculares) e as raizes das plantas de soja, aumentando a
capacidade das raizes das plantas na absor¢cdo dos nutrientes, tais como P e Zn
(JAMAL et al., 2002; BERBARA et al., 2006). A crotaldria apresenta elevado grau de
dependéncia micorrizica, elevando a populagdo dos fungos micorrizicos arbusculares
nativos do solo (MIRANDA et al., 2001). E importante salientar que tal associagdo nao
ocorre com plantas da familia das brassicaceas (EPSTEIN & BLOOM, 2006), a qual
pertence o nabo forrageiro, justificando o fato de nao ter sido observado maiores
concentragdes foliares de Zn apds o cultivo de nabo forrageiro no inverno.

Nesse mesmo sentido, o cultivo anterior de sorgo, da mesma forma como
comentado com relacdo a crotalaria, pode ter contribuido para as maiores
concentracoes foliares de P e Zn na soja (Tabelas 16 e 17), jA que a associacao
micorrizica na cultura do sorgo pode ocorrer e ja foi estudada em varias pesquisas
(MIRANDA et al., 1989; RAJU et al., 1990; BRESSAN et al., 2001).

Salienta-se que o comportamento da cultura da soja quanto as concentracoes
foliares dos nutrientes, apresentou-se de maneira diferenciada, dependendo da
sequéncia de verdo. Na seqUéncia SV, pode-se verificar os efeitos das culturas de

inverno nas concentracdes foliares de N, S, P e Zn, enquanto que na seqiéncia SM,
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somente os efeitos nas concentracbes de S, sendo esse de maneiras diferentes.
Acredita-se que a maior demanda por N pelos microorganismos envolvidos na
decomposicao dos residuos do milho, deixados pelo cultivo no verdo anterior, na
sequéncia SM, tenha sido o fator responsavel pelo comportamento diferenciado da
cultura da soja entre essas sequéncias, quanto as concentracées foliares,
principalmente quanto ao S.

Com excecdo das concentragcbes foliares de Cu, ap6s todas as culturas de
inverno nas sequéncias de verdo SM e SV (Tabelas 14, 15, 16 e 17), as concentragdes
foliares dos nutrientes foram consideradas adequadas para o desenvolvimento da
cultura, de acordo os valores sugeridos por MALAVOLTA et al. (1997).

As concentracoes foliares de Cu observadas na planta e que estao abaixo da
faixa considerada ideal (Tabelas 15 e 17), podem ser devido ao fato de que o Cu é o
nutriente que apresenta a maior discordancia quanto as faixas de concentragbes
adequadas, estabelecidas para a cultura da soja, segundo observacdo de VITTI &
TREVISAN (2000). Esses autores mencionam ainda que os valores encontrados nas
lavouras com elevadas produtividades sdo menores do que aqueles encontrados nas
pesquisas, cuja média é de aproximadamente 10 mg kg ™.

De acordo com DECHEN & NACHTIGAL (2006), as concentracdes de Cu nas
plantas variam de 2 a 75 mg kg”, sendo que as concentragdes consideradas como
adequadas para um crescimento normal das plantas encontram-se entre 5 e 20 mg kg™
Para o caso da soja, segundo EMBRAPA (2005), discordando de MALAVOLTA et al.
(1997), o intervalo de suficiéncia do nutriente nas folhas é de 6-14 mg kg™'. Entretanto,
de todos os micronutrientes, a deficiéncia de Cu é a mais dificil de ser diagnosticada,
devido a interferéncia de outros elementos, como: P, Fe, Mo, Zn e S (DECHEN &
NACHTIGAL, 2006).

4.2.3. Arroz

As concentracdes foliares dos nutrientes no arroz (Tabelas 18 e 19), em todos os
tratamentos, foram consideradas adequadas para o desenvolvimento da cultura, de
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acordo com os valores sugeridos por CANTARELLA et al. (1997). Observou-se que
apenas as concentracdes foliares de Cu no arroz apresentaram diferencgas significativas
apos as culturas de inverno (Tabela 19), porém, pelas mesmas razées comentadas com
relacdo as variagcdes dos teores dos nutrientes na cultura do milho, tais diferencas
parecem nao ter provocado efeitos na planta. Entretanto, ressalta-se que as maiores
concentragoes foliares de Cu no arroz foram observadas apds os cultivos das

leguminosas guandu e crotalaria.

Tabela 18. Concentracdes foliares dos macronutrientes (g kg') na cultura do arroz, na
seqiéncia de culturas de verdo AFA, apds culturas de inverno.

Culturas de inverno N P K Ca Mg S
Milho 38,7 1,9 22,1 2,7 2,6 3,2
Girassol 39,4 1,9 21,6 2,7 2,8 3,3
Nabo forrageiro 39,3 2,0 22,5 2,7 2,6 3,4
Milheto 40,4 2,0 21,4 2,7 2,6 3,4
Guandu 40,6 1,9 22,3 2,8 2,7 3,1
Sorgo 40,0 2,0 22,8 2,6 2,7 3,1
Crotalaria 39,7 2,0 22,4 2,8 2,7 3,2
Faixa de suficiéncia ™ 27-35 1,8-30 1330  2,5-10,0 1,5-5,0 1,4-3,0
F@ 1,25™ 0,63"™ 0,43" 0,24" 0,64 0,97"
CV (%) 3 5 6 9 5 7

" Valores sugeridos por CANTARELLA et al. (1997).
@) "~ Nao significativo (p<0,05).

Tabela 19. Concentracdes foliares dos micronutrientes (mg kg') na cultura do arroz, na
sequUéncia de culturas de verdo AFA, apds culturas de inverno.

Culturas de inverno B Cu Fe Mn Zn
Milho 7 9b 99 297 25
Girassol 6 9b 112 277 26
Nabo forrageiro 7 9b 95 326 27
Milheto 7 8b 104 269 27
Guandu 7 13a 116 307 33
Sorgo 7 10b 93 279 26
Crotalaria 7 12a 95 330 29
Faixa de suficiéncia " 4-25 3-25 70-200 70-400 10-50
F@ 0,37™ 3,10* 1,04" 0,20 1,15™
CV (%) 11 17 15 32 16

" Valores sugeridos por CANTARELLA et al. (1997).

@ * _ Significativo (p<0,05); ™ = N&o significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).
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Sabe-se que nas leguminosas, no processo de fixacao bioldgica de N, o Cu tem
fundamental importancia (MALAVOLTA et al., 1997). Segundo esses autores, o Cu
promove maior retencdo de Fe nos nddulos, com consequiente reducdo no transporte
de Fe para a parte aérea da planta. Com isso, aumenta-se a producdo de
leghemoglobina, essencial no processo de fixa¢do biolégica de N.

Nesse sentido, pode ter havido um acumulo de Cu na rizosfera, devido a
decomposicao do sistema radicular dessas leguminosas, que fez com que a absorgao
desse nutriente pelo arroz fosse maior nas parcelas onde se cultivaram guandu e

crotalaria no inverno.

4.3. Produtividades das culturas de verao

As produtividades das culturas de ver&do foram influenciadas pelas culturas de
inverno em todas as seqiéncias de verao (Tabela 20).

Tabela 20. Produtividades das culturas (kg ha™), no verdo do ano agricola 2006/2007, ap6s
culturas de inverno.

Culturas de Seqiiéncias de culturas de verao "
inverno MV (milho) SV (soja) SM (soja) AFA (arroz)
Milho 6649 b 2754 b 2943 b 3682 a
Girassol 6594 b 2613 b 3009 b 4077 a
Nabo forrageiro 7060 a 2949 a 3281 a 4238 a
Milheto 7420 a 2678 b 3181 a 4364 a
Guandu 7018 a 2643 b 2757 b 3548 a
Sorgo 6797 b 2790 b 2914 b 2423 b
Crotaléria 6790 b 3206 a 3214 a 4726 a
F® 3,10* 3,38* 4,09* 4,77*
CV (%) 4 7 5 15

"MV = Milho; SV = Soja; SM = Rotagéo soja/milho; AFA = Rotag&o arroz/feijao/algodao.

@ - Significativo (p<0,05).

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de SCOTT-KNOTT
(p<0,05).

As maiores produtividades de milho, na seqiéncia de verdao MV, foram
observadas nas parcelas ap6s cultivos de nabo forrageiro, milheto e guandu no inverno
(Tabela 20).
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Embora o nabo forrageiro ndo seja uma leguminosa, essa cultura também
apresenta maior taxa de decomposicdo dos residuos culturais em relacdo as
gramineas. Contudo, pode se assemelhar as gramineas quanto a habilidade em
absorver os nutrientes do solo, inclusive o N mineral (GIACOMINI et al., 2004) e P
(CRUSCIOL et al., 2005), produzindo grande quantidade de fitomassa, porém com
liberacao mais rapida (DERPSCH et al., 1985).

Provavelmente, esse fato pode ter influenciado as maiores produtividades de
milho observadas no presente estudo, pois foi observada correlagdo significativa entre

as produtividades do milho e as concentragdes foliares de P (Tabela 21).

Tabela 21. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as produtividades das culturas e as
concentragdes foliares dos macronutrientes em cada seqiiéncia de culturas de verao.

Seqiiéncias de verdo N P K Ca Mg S
MV 0,37™ 0,48* -0,11™ 0,15™ 0,15™ -0,38"
SV 0,56** 0,23™ 0,34™ -0,27" -0,34™ 0,43*
SM 0,45* 0,50* 0,05™ -0,30"™ -0,13" 0,24™
AFA -0,22™ 0,14 -0,02™ -0,03™ -0,27" -0,04"

" SM = Rotagao soja/milho; AFA = Rotacao arroz/feijao/algoddo; MV = Milho; SV = Soja.
** g * = Significativos (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente; "™ = N&o significativo (p<0,05).

SUZUKI & ALVES (2004), num Latossolo Vermelho de cerrado, ao avaliarem a
produtividade de milho por influéncia do preparo do solo e plantas de cobertura, entre
elas, milheto, guandu, mucuna-preta, crotalaria e vegetacao espontanea, verificaram
que quando utilizado o milheto como planta de cobertura, o SSD proporcionou melhor
resposta na produtividade de graos, comparando-se ao sistema convencional.

Maiores produtividades de milho ap6s o milheto e o guandu também foram
observadas em anos anteriores de conducdo do experimento, nos anos agricolas
2003/2004 e 2004/2005 (CORA, 2006).

Na seqUéncia de verdo SM, as maiores produtividades de soja foram observadas
apoés cultivos de nabo forrageiro, milheto e crotalaria (Tabela 20). Apesar de nao terem
sido constatadas diferengas significativas nas concentragdes foliares de N e P nas
folhas de soja, de acordo com as culturas de inverno, nessa sequéncia de verdo

observaram-se correlagdes significativas entre as concentragbes foliares desses
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nutrientes com a produtividade da cultura (Tabela 21), o que pode ter contribuido para o
resultado observado.

A observacdo dos maiores teores de P no solo apds as culturas de nabo
forrageiro e crotalaria no inverno (Tabela 6) podem indicar influéncia direta dos teores
de P na produtividade de soja. Entretanto, deve-se salientar o nivel critico do elemento
no solo, que é de 15 mgdm™ (RAIJ et al., 1997). No presente estudo, em todos os
tratamentos, os teores de P no solo estiveram acima do referido valor, principalmente
nos primeiros 10 cm de profundidade.

CORA (2006), em avaliacdes anteriores do presente experimento, no ano
agricola 2004/2005, também observou maiores produtividades de soja apos o cultivo de
nabo forrageiro e crotalaria e relacionou o resultado observado aos maiores teores de P
do solo, observados nas parcelas onde se cultivaram essas culturas no inverno.

TANAKA et al. (1992), em condi¢des de solo e clima semelhantes as do presente
estudo, observaram incrementos na produtividade de soja apds incorporacdo dos
residuos de crotaldria ao solo. Esses autores atribuiram o resultado observado aos
fatores biol6gicos do solo, como a provavel reducdo da populacdo de nematdides
fitopatogénicos, devido ao cultivo anterior de crotalaria, consequentemente, fator
favoravel a cultura da soja em sucessao.

O fato das maiores produtividades de soja terem sido observadas onde se
cultivaram milheto no inverno na sequéncia de verdo SM pode estar relacionado ao
efeito da maior diversidade de espécies envolvidas no sistema de rotacdo/sucessao de
culturas, ja que tal comportamento da soja se deu somente na sequéncia SM, com
maior diversidade de espécies no verao (rotagdo soja/milho), em comparagcao a SV
(monocultura de soja).

Na sequéncia SV, as maiores produtividades de soja apds cultivo de nabo
forrageiro e crotalaria no inverno (Tabela 20), provavelmente, podem estar relacionadas
a maior absorcdo de N, P e S nesses tratamentos (Tabela 16), principalmente N e S,
cujas correlagdes entre as concentracdes foliares e a produtividade de soja foram
significativas (Tabela 21).
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MARTINS (2005), ao avaliar as concentragGes foliares da soja no terceiro ano
agricola do presente experimento, verificou correlagdes significativas entre a
produtividade da cultura e as concentracdes foliares de N, P e Zn. Ressalta-se que, no
presente estudo, na seqiéncia SV, também se observou correlagao significativa entre a

produtividade de soja e o teor foliar de Zn (Tabela 22).

Tabela 22. Coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre as produtividades das culturas e as
concentracdes foliares dos micronutrientes em cada seqtiéncia de culturas de verao.

Seqiiéncias de verdo " B Cu Fe Mn Zn
MV -0,11" -0,33" 0,19™ 0,37 -0,28"™
SV -0,13™ -0,08™ 0,22" 0,34 0,42*
SM 0,38" 0,29 -0,32™ -0,07™ -0,23™
AFA -0,21™ -0,10™ -0,05™ 0,36 0,25"™

) SM = Rotacéo soja/milho; AFA = Rotacéo arroz/feijao/algodao; MV = Milho; SV = Soja.
* = Significativo (p<0,05); ™ = Nao significativo (p<0,05).

A produtividade do arroz, na sequéncia AFA, foi influenciada negativamente pelo
cultivo de sorgo no inverno, apresentando o menor rendimento de graos (Tabela 20).

Apesar da diferenciagdo das médias ter destacado somente o rendimento de
arroz apds o cultivo de sorgo das demais culturas de inverno, chama-se ateng¢ao para
as elevadas produtividades nas parcelas onde se cultivaram crotalaria, nabo forrageiro
e milheto, seguindo comportamento semelhante ao observado para a cultura da soja,
nas seqliéncias SM e SV, cujas razées podem ser semelhantes.

Nao foram observadas correlagdes significativas entre as concentracoes foliares
dos nutrientes e a produtividade da cultura do arroz (Tabelas 21 e 22).

Da mesma forma como discutido para a cultura da soja com relacdo aos teores
de P do solo e, pela mesma razéo, os teores de K do solo, influenciados pelas culturas
de inverno nessa seqiéncia de verao, também estiveram acima do nivel critico do
elemento no solo, que é de 1,5 mmol, dm™ de acordo com RAIJ et al. (1997), pouco
influenciando as produtividades de arroz de acordo com a cultura de inverno.

BORDIN et al. (2003), trabalhando com sucessdes de culturas na mesma regiao
do presente trabalho, obtiveram maiores produtividades de arroz semeado nos residuos
de crotalaria e menores produtividades nos residuos de sorgo. Esses autores atribuiram
o resultado ao fornecimento de N pelas leguminosas.
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E importante ressaltar que, tanto no ano agricola avaliado no presente estudo
como também nos anos agricolas anteriores (CORA, 2006), as produtividades de soja e
milho no verdo sempre foram menores nas parcelas em que houve colheita das culturas
de inverno (milho, girassol e sorgo), indicando haver influéncia da exportacdo de
nutrientes pelos gréos, acarretando em menor disponibilidade para a cultura em
sucessao.

Também ndo se podem descartar os efeitos alelopaticos negativos
proporcionados pelos residuos da cultura do sorgo nas culturas em sucessdo. TREZZI
& VIDAL (2004), CORREIA et al. (2005) e OLIBONE et al. (2006) relacionaram esse
efeito aos compostos alelopaticos liberados pela decomposicdo da palha do sorgo,
como tanino e alguns acidos graxos, interferindo negativamente na germinacao e no
crescimento da cultura semeada posteriormente.

Embora a cultura do sorgo apresente muitas das caracteristicas desejaveis para
sua utilizacdo na safrinha, como tolerar condicbes desfavoraveis de umidade, produzir
boa quantidade de matéria seca com relagdo C/N relativamente alta e proporcionar boa
cobertura do solo, os seus residuos podem interferir negativamente no desenvolvimento
das espécies subsequientes. NUNES et al. (2003) alertaram para a importancia dessas
consideragdes ao se planejar o esquema de rotagao de culturas.
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5. CONCLUSOES

As culturas de inverno utilizadas no presente estudo apresentam efeitos residuais
diferenciados, sendo que maiores teores de fésforo no solo foram observados apés as
culturas do nabo forrageiro e crotalaria e menores teores de matéria organica do solo
foram observados apds milho, girassol e guandu cultivados no inverno. As alteracdes
observadas ocorreram principalmente nas camadas superficiais do solo, com redugao
gradativa de seus efeitos com o aumento da profundidade.

A cultura da soja da sequéncia de verdao soja/milho apresentou menores
concentracoes foliares de enxofre apdés o cultivo de milho e sorgo no inverno, no
entanto, sem a observacao de sintomas de deficiéncia. A soja cultivada em monocultura
no verao apresentou maiores concentragoes foliares de nitrogénio, fosforo e enxofre
apos as culturas de nabo forrageiro e crotalaria no inverno. Na cultura do milho,
menores concentragbes foliares de zinco foram observadas apéds cultivo de nabo
forrageiro no inverno.

O cultivo de nabo forrageiro e crotalaria no inverno proporcionaram as maiores
produtividades de soja. No milho, as maiores produtividades foram observadas apdés
nabo forrageiro, milheto e guandu, cultivados no inverno. Houve efeito supressor do

sorgo na produtividade da cultura do arroz.
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Apéndice A. Valores diarios de precipitacdo (mm dia™'), obtidos na estacdo experimental
da FCAV/UNESP*, durante o periodo de marco de 2006 a fevereiro de 2007 e

as principais operagdes durante a condugao do experimento.

*Os elementos meteoroldgicos, utilizados neste trabalho, foram extraidos de um conjunto de
dados pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias Exatas. As
observagoes feitas na Estacdo Agroclimatolégica do Campus de Jaboticabal sdo cotadas, digitadas em
formato padronizado, realizada a consisténcia e controle de qualidade. Em seguida sdo obtidas as

médias diarias, mensais e anuais, que sao repassadas aos usuarios.
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