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1. RESUMO

A adocdo do sistema plantio direto (SPD) foi um dos grandes
avancos da agricultura brasileira, e, diversos sistemas de produgdo agricola sdo
empregados nesse sistema. Da mesma forma que no sistema convencional de manejo do
solo, no SPD também existe a necessidade de aplicacdo de insumos, especialmente,
materiais corretivos da acidez. Os objetivos foram avaliar a influéncia da aplicacdo
superficial dos corretivos da acidez do solo e dos sistemas de producédo nas caracteristicas
fisicas e quimicas, bem como nas fracdes da matéria organica do solo, nutricdo e
produtividade das culturas graniferas em regido de inverno seco. Este projeto foi
continuacdo de um experimento instalado no ano agricola 2006/2007, na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP,
localizada no municipio de Botucatu (SP), e foi conduzido durante os anos agricolas
2011/2012 e 2012/2013. As parcelas foram constituidas por quatro sistemas de producgéo
(I. Sistema “Safra consorciada com Forrageira”; II. Sistema “Safra — safrinha”; III. Sistema
“Safra — Pousio”; IV. Sistema “Safra — Adubo Verde/Planta de Cobertura) e as
subparcelas por duas fontes de corretivos de acidez aplicados em outubro de 2006 e 2011,
e o tratamento controle (I — Corre¢do com calcario dolomitico; Il — Corregdo com silicato
de célcio e magnésio; Il — Sem corre¢do). O delineamento experimental utilizado foi em
blocos casualizados, no esquema de parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cGes. Foram

realizadas as seguintes avaliacOes: as fragdes da matéria organica do solo (MOS) aos 24



meses apds a ultima aplicagdo dos corretivos, os atributos quimicos do solo aos 12 e 24
meses ap6s a Ultima aplicacdo dos corretivos, os atributos fisicos do solo aos 24 meses
apos a ultima aplicacdo dos corretivos, teores de macronutrientes e silicio e producdo de
massa de matéria seca de parte aérea em todas as culturas, componentes da producao e
produtividade das culturas graniferas. O uso de espécies do género Urochloa em rotacao
com culturas graniferas aumenta os valores do C mineralizavel, C da biomassa microbiana
do solo (CBMS), C organico particulado (COP), C organico associado aos minerais
(COAM) e do C organico total (COT) na camada de 0 a 0,05 m do solo. Quanto aos
corretivos da acidez, aos 24 meses ap0s a Ultima aplicacdo dos corretivos, nota-se que ha
mais C mineralizdvel e CBMS na camada de 0 a 0,05 m do solo, por consequéncia da
calagem. Quanto aos atributos quimicos do solo, no periodo entre 12 e 24 meses apds a
ultima aplicacdo dos corretivos ocorre maxima reacdo dos corretivos da acidez no solo,
aumentando a saturacdo por bases até a profundidade de 0,40 m. A reacdo do silicato é
mais rapida que a reacdo do calcério, sendo o silicato mais eficiente que o calcario,
principalmente, com relacéo a disponibilizacdo de P, além de aumentar a concentracdo de
Si no solo. O uso de forrageiras na rotacéo de culturas (sistema safra-forrageira) melhora a
microporosidade na camada de 0 a 0,05 m de profundidade e a estabilidade dos agregados
na camada de 0,10 a 0,20 m do solo. Com relacdo aos corretivos da acidez do solo, do
mesmo modo que constatado para a MOS, ndo ha efeito negativo da aplicacdo dos
corretivos da acidez do solo nos atributos fisicos do mesmo. As produtividades do feijo,
arroz e do trigo cultivado na entressafra do primeiro ano agricola sdo superiores por
consequéncia da aplicagdo do silicato. As culturas do feijdo e arroz sdo mais produtivas
quando cultivadas sobre a fitomassa de forrageiras (sistema safra-forrageira). A
produtividade do arroz quando cultivado ap6s o trigo € baixa, ndo sendo indicada a

sucessdo de cultivos entre essas culturas.

Palavras-chave: sistema plantio direto, culturas anuais, corre¢do da acidez do solo,

carbono-organico.
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2. SUMMARY

The adoption of the no-tillage system (NTS) was one of the great
advances in Brazilian agriculture, and several crop systems are used in this system. As well
as observed in conventional soil management in a NTS there is also the need for
application of soil acidity amendments. The aims were to evaluate the influence of surface
application of soil acidity amendments and crop systems in the physical and chemical
attributes, as well as in the fractions of soil organic matter, nutrition and grain yield of the
crops in dry winter region. The present study was conducted in 2011/2012 and 2012/2013
and it was a sequence of a long term study that had been conducted since 2006/2007 in the
College of Agricultural Sciences — FCA/UNESP, in Botucatu-SP, Brazil. The experimental
design was the complete randomized block with split plots and four replications. Main
plots consisted of four cropping rotations (“Season-Forage”; ‘“Season-0ff-season”;
“Season-Fallow” and “Season-Green manure”) and subplots by two sources of soil acidity
amendments (dolomitic lime, calcium/magnesium silicate) plus a control, with no soil
acidity correction. The following evaluations were performed:soil organic matter (SOM)
fractions at 24 months after the last application of soil acidity amendments, chemical soil
properties at 12 and 24 months after the last application of soil acidity amendments, soil
physical properties at 24 months after the last application of soil acidity amendments,
macronutrients and silicon concentrations and shoot dry matter of all crops, yield
components and grain yield of the cash crops. The use of Urochloa spp in rotation with

cash crops increases the values of mineralizable C, soil microbial biomass C (CBMS),



particulate organic carbon (POC), organic carbon associated with minerals (COAM) and
total organic carbon (TOC) in the 0 to 0.05 m from the ground. At 24 months after the last
application of the soil acidity amendments there are more mineralizable C and CBMS in
the 0 to 0,05 m from the ground, as a consequence of the superficial liming. Between 12
and 24 months after the last application of the soil acidity amendments occurs maximum
reaction of lime and silicate, increasing the base saturation to a depth of 0.40 m. The
silicate reaction is faster than lime reaction, being silicate more efficient than lime,
particularly in increase P availability, besides increase the Si concentration in the soil. The
use of the forage crop rotation (Season- forage system) improves microporosity in the 0 to
0.05 m depth and stability of aggregates in the 0.10 to 0.20 m depth. Regarding the soil
acidity amendments, as well as observed for the MOS, there are not negative effect as a
consequence of the application of soil acidity amendments in the soil physical attributes.
The grain yield of common bean, rice and wheat grown in the off season of the first year
are higher as a consequence of the application of silicate. The grain yields of common bean
and rice are higher when grown on the straw of forage (Season - forage). The grain yield of
rice when grown after wheat is low and is not recommended the succession between these

crops.

Keywords: no tillage system, annual crops, correction of soil acidity, organic carbon.



3. INTRODUCAO

Os solos tropicais sdo caracterizados por serem acidos, altamente
intemperizados e de baixa fertilidade natural. Assim, um dos grandes avancos da
agricultura brasileira foi a descoberta da correcdo da acidez do solo por meio da aplicagéo
e posterior incorporacdo do calcario no solo por opera¢gdes mecanicas como as aracles e
gradagens.

Outro grande avanco da agricultura nacional foi a adocdo do
sistema plantio direto (SPD) que trouxe consigo beneficios relacionados a manutencéo de
fitomassa vegetal sobre a superficie do solo, como a protecdo do solo contra agentes
erosivos, notadamente o impacto das dguas das chuvas, a maior conservacao de agua no
solo ao serem reduzidas as perdas de agua pelo processo de evaporacdo bem como
menores amplitudes térmicas nas camadas superficiais do solo que sdo favoraveis aos
processos fisioldgicos como a germinacdo das sementes e posterior crescimento das
plantas, bem como a fixacao bioldgica de nitrogénio por bactérias.

Ainda sobre os beneficios do SPD, na literatura existem relatos
positivos quanto as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo e também com
relacdo ao estoque de carbono e as fracBes da matéria organica do mesmo, porém esses
beneficios sdo mais dificeis de serem alcancados em regiGes que possuem distribuigdo de
chuvas irregular em determinado periodo do ano, como as regides de inverno seco, pois

muitas vezes ndo se consegue realizar um segundo cultivo durante o ano agricola.



Nesse sentido, a maior limitagdo para a sustentabilidade do SPD
em regides de inverno seco, como na grande maioria do territorio do Estado de Sao Paulo e
do Brasil Central, caracterizada pelo Bioma Cerrado, € a baixa producdo de fitomassa no
periodo de outono/inverno e inverno/primavera, devido as condi¢cdes climaticas
desfavoraveis, notadamente baixa disponibilidade hidrica e elevadas temperaturas. Assim,
ocorre a rapida decomposicao da fitomassa de plantas graniferas leguminosas e gramineas
cultivadas no verdo, como soja, milho, arroz e feijdo, havendo alta probabilidade de
insucesso das culturas de safrinha. Logo, muitas areas destas regides ficam ociosas durante
sete meses do ano e com baixa cobertura vegetal sobre o solo, comprometendo a
viabilidade e sustentabilidade do sistema plantio direto.

Para minimizar este problema, os produtores estdo optando pela
integracdo de culturas como milho, soja, arroz, feijdo e sorgo, com plantas forrageiras,
notadamente as espécies do Género Urochloa (Syn. Brachiaria), semeadas
concomitantemente ou em rotagcdo, como forma de produgdo de forragem no periodo de
menor disponibilidade nessa regido, e, de fitomassa para o sistema plantio direto na safra
seguinte. Trabalhos tém relatado varios efeitos benéficos do consorcio entre culturas
graniferas e forrageiras perenes, como, reciclagem de nutrientes, maior estabilidade de
agregados, maior aeracdo e retencdo de agua no solo, supressdo de plantas daninhas, além
do aumento do estoque de carbono total, do carbono contido nas fragdes labeis ou até
mesmo nas fracOes estaveis da matéria organica do solo, garantindo assim estabilidade ao
sistema de producao.

Assim, como descrito para as forrageiras, os adubos verdes e ou
plantas de cobertura, também sdo opc¢des de culturas a serem semeadas no periodo de
entressafra, visando melhorar as propriedades do solo. O cultivo da crotalaria adiciona
nitrogénio ao sistema por meio da fixacdo simbiotica, aléem disso, essa leguminosa é
eficiente na supressdo de nematoides, sendo essa Ultima caracteristica responsavel pelo
aumento do cultivo dessa espécie de adubo verde nas regides produtoras de grdos do
Cerrado.

O milheto é uma planta de cobertura eficaz na producdo de massa
de matéria seca, reciclagem de nutrientes, dentre outros, sendo apontado como uma das
culturas responsaveis pela expansédo do SPD na Regido Central do Brasil. Essa planta de
cobertura produz quantidade de fitomassa que pode ser superior a 14 Mg ha?, cobre

rapidamente a superficie do solo, sendo eficiente em competir com as plantas daninhas por



agua, luz e nutrientes. Além disso, o milheto possui crescimento radicular vigoroso, que
também pode promover melhorias nos atributos fisicos do solo como aumentar a aeragéo e
a retencdo de agua e também pode contribuir para reduzir a compactacdo. Dentro desse
contexto, a utilizacdo dos adubos verdes ou plantas de cobertura pode ser viabilizada
semeando-0s em sucessdo a cultura granifera no final da estacéo chuvosa.

O cultivo de uma cultura granifera no periodo de entressafra é uma
das formas de se evitar os periodos de pousio e também aumentar a renda do produtor
rural. Nesse contexto, o cultivo do trigo na entressafra no bioma Cerrado deve ser
incentivado pelos 6rgdos governamentais devido a importancia da cultura para o Brasil e
para 0 mundo, pois esse cereal de inverno estd entre os principais produtos utilizados para
a alimentacdo da populacéo brasileira e mundial. Na regido do Cerrado, o cultivo do cereal
pode ser realizado sob regime de sequeiro ou irrigado, permitindo também a semeadura no
periodo de entressafra no SPD.

No entanto, além da escolha das espécies vegetais que irdo compor
as rotacOes de culturas, a correcao da acidez do solo deve ser feita, pois 0 ndo revolvimento
do solo no SPD e o conseqliente acimulo de residuos vegetais e fertilizantes na superficie
aceleram o processo de acidifica¢éo do solo.

A calagem ¢é prética essencial para que sejam alcancados 0s tetos
produtivos das culturas, tendo como beneficio a neutralizacdo da acidez do solo, o
fornecimento de célcio e magnésio, a reducdo da toxidez de aluminio, o aumento da
disponibilidade de nutrientes e o aumento da saturacdo por bases do solo. Contudo, no
SPD, a calagem ¢ realizada mediante a aplicacdo do calcério na superficie do solo, sem
incorporacdo. Porém, esse método de calagem ainda € bastante questionado, pois o calcério
é um produto que apresenta baixa solubilidade em agua.

Outro problema relacionado a aplicacdo de calcario em superficie,
no sistema plantio direto, é a corre¢do da acidez em subsuperficie, que limita, em muitos
casos, 0 crescimento radicular e a absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas. 1sso porque
a reacdo lenta do calcério pode ndo corrigir a acidez e a deficiéncia de calcio e magnésio e
aumentar a disponibilidade de nutrientes e a saturacdo por bases em subsuperficie, em
tempo habil para evitar que o agricultor corra risco de ndo alcancar produtividades
satisfatorias em razdo da ocorréncia de veranicos, além da possibilidade de ocorrer uma

superdosagem do calcério nos primeiros centimetros do solo.



Os silicatos de célcio e magnésio provenientes das escérias de
siderurgia sdo materiais que se comportam de forma semelhante ao calcério, e geralmente
sdo materiais mais sollveis que o calcario, podendo a aplicacdo superficial destes ser uma
alternativa viavel para correcdo da acidez e aumentar a disponibilidade de nutrientes e a
saturacdo por bases do solo em profundidade e em menor tempo que o calcério, além de
fornecer silicio as plantas, elemento benéfico capaz de proteger as plantas, principalmente
as gramineas, contra estresses bidticos e abioticos e também aumentar sua eficiéncia
fotossintética.

Outro ponto a ser considerado é o interesse em se identificar
sistemas de producdo que favorecam ndo s6 o aporte de C, mas que promovam a
estabilidade da matéria orgénica dos solos (MOS), para que sejam promovidas as
melhorias nos atributos quimicos do solo, como o aumento da CTC, nos atributos fisicos,
como 0 aumento da macro, micro e porosidade total do solo, além de aumentar o estoque
de C dos solos tropicais.

No entanto, pesquisas sobre a dindmica da correcdo da acidez do
solo nos diferentes sistemas de producdo agricola por meio da aplicacdo superficial do
calcério e silicato em SPD, em experimentacGes de longa duracdo, sdo escassas, mas sao
extremamente importantes para que se possa conhecer a influéncia dos corretivos nas
fracbes da MOS, nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo dos diferentes sistemas de
producdo, bem como na nutricdo e produtividade das culturas graniferas em regido de
inverno seco.

Assim, o presente trabalho possui as seguintes hipoteses: 1- O
silicato de calcio e magnésio corrige mais rapidamente a acidez do perfil do solo que o
calcario no sistema plantio direto. 2 — O sistema safra consorciada com forrageira promove
as melhores condi¢des edéaficas, por conseqliéncia da insercdo de forrageiras no sistema de
producdo. 3 — As produtividades das culturas de verdo sdo maiores no sistema safra
consorciada com forrageira. 4 — As produtividades das culturas graniferas sdo superiores
quando a corre¢do da acidez do solo é feita por meio da aplicacdo superficial do silicato,
comparativamente, a calagem superficial.

Dessa forma, os objetivos do trabalho foram avaliar a influéncia da
aplicacdo superficial dos corretivos da acidez do solo e dos sistemas de producdo nas
caracteristicas fisicas e quimicas, bem como nas fracbes da matéria organica do solo,

nutri¢do e produtividade das culturas graniferas em regido de inverno seco.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Sistema plantio direto

A introducdo do SPD, a partir da década de 70 no sul do Brasil, foi
um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira (LOPES et al.,
2004; GARCIA et al., 2013). Desde entdo, a area cultivada sob esse sistema aumentou de
forma exponencial, e recentemente ocupou aproximadamente 27 milhdes de hectares
(CAIRES, 2013).

O Cerrado é o bioma predominante do Brasil central, e abrange
cerca de 205 milhdes de hectares. A maioria dos solos dessa regido sdo Latossolos (46%)
caracterizados por serem solos altamente intemperizados, profundos, de baixa fertilidade
natural, alta saturagdo de aluminio, e alta fixacdo de P (FAGERIA; BALIGARD, 2008).
Embora de baixa fertilidade natural, estas areas possuem topografia favoravel para
agricultura e temperaturas adequadas para o crescimento das plantas durante todo o ano. A
introducdo do sistema plantio direto foi um dos fatores que tornou possivel a exploracéo
continua e racional do Cerrado, trazendo incrementos na produgdo agricola nacional,
elevando a produtividade e a competitividade de nossos produtos.

O SPD tem se destacado como uma das estratégias mais eficientes
para melhorar a sustentabilidade do sistema agricola em regifes de clima tropical e
subtropical, reduzindo as perdas de solo e nutrientes por erosédo (HOBBS et al, 2008), e a

expansdo de areas sobre SPD ocorre de maneira mais rapida na América do Sul, onde
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paises como Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai utilizam este sistema em
aproximadamente 70% do total de sua area agricultavel (DERPSCH; FRIENDRICH,
2009).

A adequada utilizacdo do SPD preconiza 0 ndo revolvimento do
solo, exceto nos sulcos de semeadura (AMARAL et al., 2004a) e a manutengédo dos restos
culturais sobre a superficie do solo, resultando na protecdo contra o impacto das gotas da
chuva, o que favorece a infiltracdo, reduz as perdas de agua por escoamento superficial e
de solo e nutrientes por erosdo, e diminui a amplitude térmica do solo ao longo do dia
(HERNANI et al., 1999).

Como os solos tropicais brasileiros sdo acidos, ha a necessidade de
estudos relacionados a correcdo da acidez do solo no SPD, por meio da aplicacdo
superficial de corretivos da acidez do solo (CASTRO, 2012).

4.2. Correcao da acidez do solo em SPD

A acidez do solo é um dos fatores que mais limitam a
produtividade das culturas. Cerca de 17% da Africa, 6% da Australia e Nova Zelandia,
10% da Europa, 26% da Asia e 41% da América possuem solos acidos (VON UEXKULL;
MUTERT, 1995). Estas areas acidas representam parte significativa de pelo menos 48
paises em desenvolvimento localizados principalmente em areas tropicais, sendo mais
freqlientes em Latossolos e Argissolos na América do Sul e em Latossolos africanos
(NARRO et al., 2001).

Na América do Sul, 85% dos solos sdo acidos, e aproximadamente
850 milhdes de hectares desta area ndo sdo devidamente aproveitados (FAGERIA;
BALIGAR, 2008). O cerrado brasileiro, principal regido produtora de gréos do pais, possui
205 milhdes de hectares, sendo a maioria dos solos desta regido representados por
Latossolos (46%), Argissolos (15%) e Neossolos (15%), solos estes caracterizados por
possuirem baixa fertilidade natural, deficiéncia em Ca e Mg, alta saturacdo por aluminio e
alta capacidade de fixacdo do P (FAGERIA; STONE, 1999).

Apesar dessas caracteristicas negativas, quando as limitagdes
quimicas sdo eliminadas pela aplicacdo de corretivos da acidez do solo e utilizacdo de
adequadas quantidades de fertilizantes, as produtividades das culturas obtidas nesses solos
situam-se entre as maiores do mundo (SANCHEZ; SALINAS, 1981).



11

No entanto, a ndo movimentacdo promove modificacbes quimicas
no solo em funcdo do acumulo de residuos vegetais, corretivos e fertilizantes na sua
superficie e, segundo Rheinheimer et al. (1998), estas modificacbes ocorrem de forma
gradual e progressiva, a partir da superficie do solo, e afetam tanto a disponibilidade de
nutrientes quanto o processo de acidificagéo do solo.

A calagem ¢é pratica usual na correcdo da acidez do solo e por
consequéncia de sua reacao no solo os valores do pH e a saturacdo por bases séo elevados,
as concentracdes de Ca e Mg aumentam e a concentracdes do Al diminuem, alterando a
disponibilidade de nutrientes para as plantas (MIRANDA; MIRANDA, 2000).

Além do calcério, outros materiais podem ser utilizados como
corretivos de acidez, desde que contenham um “constituinte neutralizante” ou “principio
ativo”, 6xidos, hidréxidos, carbonatos e silicatos de célcio e/ou magnésio (ALCARDE,
1985).

Os silicatos de célcio e magnésio sdo semelhantes aos carbonatos
em sua composicao, portanto, estas fontes podem substituir, e com vantagens, o calcario
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004; RAMOS et al., 2006). Devido a semelhanca entre
0s corretivos, a recomendacdo de aplicacdo dos silicatos pode ser baseada em qualquer um
dos métodos utilizados para recomendacao de calagem. Segundo Alcarde e Rodela (2003)
o silicato de célcio é 6,78 vezes mais soltvel que o carbonato de célcio (CaCOs = 0,014 g
dm3; CaSiOs = 0,095 g dm), sendo uma boa opc¢éo para aplicagdo superficial no SPD
(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004).

Castro e Crusciol (2013ab) obtiveram resultados positivos com o
uso de ambas as fontes de correcdo da acidez do solo em SPD, os autores observaram aos 6
meses apds a aplicacdo dos corretivos, silicato e calcario, aumento dos valores de pH, Ca,
Mg e V% e decrescimo das concentracdes de Al e H+Al até 0,10 m de profundidade, e aos
18 meses ap0s a aplicacdo dos corretivos esses efeitos foram observados até 0,40 m, sendo
verificada menor concentracdo de Al na profundidade de 0,20 a 0,40 m por consequéncia
da silicatagem em relacdo a calagem. Com relacdo ao P os efeitos ficaram restritos as
camadas superficiais do solo, pois aos 6 meses apds a aplicacdo dos corretivos houve
aumento da concentragédo desse elemento até 0,05 m do perfil do solo, sendo esse aumento
maior em funcéo da silicatagem, e, aos 18 meses a concentracdo de P aumentou até 0,10 m
de profundidade, ndo havendo diferengas quanto as fontes dos corretivos da acidez

aplicados.
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Os materiais corretivos utilizados sdo pouco soluveis e 0s produtos
da reacdo do calcério tém mobilidade limitada, a acéo da calagem superficial normalmente
fica restrita as camadas superficiais do solo, conforme observado por Ritchey et al. (1982),
Caires et al. (1998), Alleoni et al. (2005) e Caires et al. (2006), porém alguns
pesquisadores tém demonstrado que os beneficios acima citados podem ocorrer também na
subsuperficie do solo (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; CAIRES et al., 1999; RHEINHEIMER
et al., 2000; FRANCHINI et al., 2000; CAIRES et al., 2011; CASTRO; CRUSCIOL,
2013ab).

A amenizacdo da acidez abaixo da camada de deposicdo do
corretivo da acidez do solo s6 ocorre quando o pH na zona de dissolucéo do calcério atinge
valores da ordem de 5,0 a 5,6 (RHEINHEIMER et al., 2000; CAIRES et al., 2005).

Conforme relatado por Caires (2013), nos solos acidos com cargas
variaveis a calagem superficial normalmente ndo tem efeito rapido na reducdo da acidez
das camadas subsuperficiais do solo. No entanto, ao longo dos anos os efeitos nocivos da
acidez das camadas mais profundas do solo podem ser amenizados. Assim, em funcdo do
tempo apds a aplicacdo superficial do calcario, vai ocorrendo a correcdo da acidez da
superficie em direcdo as camadas mais profundas do solo.

Mello et al. (2003) destacaram que em apenas 12 meses, 0S
atributos quimicos do solo (pH, H+Al, Ca e Mg) podem ser alterados positivamente, na
camada de 0 a 0,10 m em funcdo da aplicacdo superficial do calcario. Soratto e Crusciol
(2008), observando os resultados da aplicacdo superficial de doses de calcario ao longo de
18 meses, observaram a elevacao dos teores de Ca e Mg nas camadas de 0 a 0,05 m e 0,05
a 0,10 m nos primeiros 6 meses e até a camada de 0,20 a 0,40 m aos 12 e 18 meses apés a
aplicacdo inicial do corretivo. O mesmo foi observado por Marcolan e Anghinoni (2003),
porém segundo os autores, isto s6 ocorre em SPD consolidado (8 — 12 anos de SPD).
Nestas condigdes, Caires et al. (2011) observaram elevacdo do pH do solo até a
profundidade de 0,60 m, 8 anos apds a aplicacdo do calcario.

Caires et al. (2008) demonstraram que a reaplicacdo superficial de
calcario em solo ja corrigido por meio da calagem superficial pode facilitar a
movimentacdo dos produtos da reacdo do calcario para as camadas subsuperficiais,
proporcionando melhorias ainda mais acentuadas na acidez do perfil do solo. Nesse estudo,
os autores relataram que quando foi aplicado superficialmente 3 Mg ha® de calcéario a

aproximadamente 7 anos ap6s a primeira aplicagdo de 6 Mg ha? de calcario, foram
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observados os mais baixos niveis de AI** trocdvel e de saturacio por APP* até a
profundidade de 0,60 m do perfil do solo.

Os mecanismos que podem estar envolvidos na melhoria das
condicdes de acidez em subsuperficie por meio da aplicacao superficial de corretivos em
SPD séo o deslocamento vertical das particulas finas do corretivo decorrentes de condicGes
favoraveis de estruturacdo do solo, mobilizacdo quimica dos corretivos em formas
inorganicas, principalmente sais de nitrato e sulfato, e organicas.

O deslocamento fisico das particulas do corretivo através de canais
formados por raizes mortas, mantidos intactos em razdo da auséncia de revolvimento do
solo é relatado por diversos autores (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; PETRERE;
ANGHINONI, 2001; AMARAL et al., 2004b). Também ocorre a formacdo de planos de
fraqueza no solo que permitem o deslocamento fisico das particulas finas dos corretivos da
acidez do solo através do movimento descendente da &gua (PETRERE; ANGHINONI,
2001; AMARAL et al., 2004b).

Conforme relatado por Caires et al. (1999), a auséncia de efeito da
calagem superficial sobre o pH nas camadas intermediarias de solo, voltando a atuar em
profundidade, é um indicio de que ndo deve ocorrer acentuado deslocamento fisico do
calcério, devendo a elevacdo do pH nas camadas subsuperficiais do solo ser atribuida a
outros mecanismos. Dessa forma, a maior parte do efeito da calagem em profundidade é
devido a movimentacdo de ions (TEDESCO; GIANELLO, 2000). Assim, a agua que
infiltra no solo, normalmente esta enriquecida com os produtos da dissolucdo do calcério,
responsaveis pela neutralizacdo da acidez e aumento dos céations de reacdo basica,
permitindo as melhorias das condi¢des da acidez em subsuperficie (RHEINHEIMER et al.,
2000).

Pode ocorrer também, o arrasto das particulas dos corretivos pela
agua de infiltracdo nas galerias de organismos do solo e macrocanais bioldgicos
(RHEINHEIMER et al., 2000), formados pela mesofauna do solo (acaros e colémbolas) e
macrofauna (minhocas, besouros, cupins, formigas, dentre outros).

A incorporagdo biologica do corretivo da acidez pela acdo dos
microorganismos também pode ocorrer, pois corresponde a mais de 95% da decomposic¢ao
ocorrida no solo, sendo que os outros 5% da fauna participam com o rearranjo dos detritos
e sua desintegracdo, podendo haver assim a incorporacao dos restos vegetais da superficie

juntamente com o corretivo aplicado (HOLTZ; SA, 1995).
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A pequena mobilizagdo do solo que ocorre na linha de semeadura
em SPD, também contribui com a movimentacdo fisica do calcario em funcdo da
incorporacdo ocorrida nesta regido, e, com os repetidos ciclos de semeadura, auxilia no
caminhamento em profundidade das particulas do corretivo (RHEINHEIMER et al., 2000).

Dentro desse contexto, conforme relatado por Tedesco e Gianello
(2000), a maior parte do efeito da calagem em profundidade é devido & movimentagdo de
ions. Nesse mecanismo, a dissolucéo do calcario em solos acidos, promove a liberacdo dos
anions OH" e HCOs", que reagem com 0s cations de reagdes acidas da solucdo do solo H,
A, Fe?*, Mn?*, ocorrendo, posteriormente, a formagdo e a migracdo de Ca(HCOs), e
Mg(HCO3)> para as camadas subsuperficiais do solo (OLIVEIRA; PAVAN, 1996;
RHEINHEIMER et al., 2000).

Costa (2000), em estudos com calagem superficial em SPD,
verificou aumento nos teores de Mg na solugédo do solo, em todo o perfil do solo, indicando
movimentacdo para as camadas subsuperficais do Mg oriundo da reacdo de hidrdlise do
calcario dolomitico aplicado em superficie. Os resultados confirmaram a hipdtese
estabelecida por Oliveira e Pavan (1996), de formacdo de pares idnicos entre o
bicarbonato, célcio e magnésio facilitando o seu movimento no perfil do solo. Quando o
pH da solucdo do solo alcanca valores superiores a 5,5, a espécie HCO3™ passa a estar
presente como forma estavel na solucdo e sua concentracdo aumenta até atingir valores
méaximos na faixa de pH 8,0 e 8,5 (BOHN et al., 1979). Nessas condi¢bes, 0 HCO3™ pode
migrar com o Ca?* e 0 Mg?" corrigindo a acidez do solo além do local de aplicagdo do
calcario (OLIVEIRA; PAVAN, 1996). Entretanto, enquanto existir cations acidos na
camada superficial a reacdo de neutralizacdo da acidez ficara limitada a essa camada, ndo
havendo o efeito nas camadas subsuperficiais do solo (RHEINHEIMER et al., 2000).

A eficiéncia da calagem superficial sobre a elevacdo do pH,
movimentacdo de bases trocaveis e reducdo da acidez potencial (H+Al), nas camadas
subsuperficiais, tem sido associada por alguns autores ao manejo de residuos organicos
(MIYAZAWA et al., 1996; OLIVEIRA; PAVAN, 1996; FRANCHINI et al., 2001; MEDA
et al., 2001; MEDA et al., 2002; MIYAZAWA et al., 2000; MIYAZAWA et al., 2002;
ZIGLIO et al., 1999). Segundo Caires et al. (2000) e Miyazawa et al. (2000), a
permanéncia de residuos vegetais na superficie e a auséncia de revolvimento do solo
reduzem a taxa de decomposicdo dos ligantes organicos por microrganismos, sendo que

com a disponibilidade de agua, os compostos organicos podem ser solubilizados e



15

lixiviados. Tal fato, somado ao constante aporte de residuos, possibilita a producédo
continua desses compostos organicos, podendo resultar em sua perenizacdo no solo
(AMARAL et al., 2004a).

De acordo com Miyazawa et al. (1996) e Franchini et al. (2001), o
provavel mecanismo de lixiviagdo de bases trocaveis em areas de SPD esta relacionado a
formagdo de complexos orgénicos hidrossoluveis presentes nos restos das plantas, sendo
esses acidos organicos responsaveis por promoverem as maiores alteracGes quimicas até as
camadas subsuperficiais dos solos. Na camada superficial do solo, os ligantes organicos
complexam o Ca** e o Mg?" trocaveis, formando um composto estavel ou com carga
negativa, o que facilita sua mobilidade no solo (MIYAZAWA et al., 2000). Na camada
subsuperficial, 0 Ca?* e 0 Mg?* dos complexos Ca- ligante organico e Mg-ligante organico
sdo deslocados pelo aluminio trocavel do solo, porque os ions AI** formam complexos
mais estaveis que o Ca®** e o Mg?*, diminuindo a acidez trocavel e aumentando o calcio
trocavel (CAIRES et al., 1998).

O efeito do residuo vegetal na mobilidade dos produtos da
dissolucdo do calcario no solo varia com a espécie de planta, com as variedades de uma
mesma espécie e com o estddio em que a planta é manejada (MEDA et al., 2002;
FRANCHINI et al., 2003). Além disso, os residuos produzidos pelas plantas de cobertura
sdo mais eficientes do que os de culturas comerciais obtidos ap6s a colheita de graos
(FRANCHINI et al., 1999ab; 2003; MEDA et al., 2001; MIYAZAWA et al., 2002).

Franchini et al. (2003) avaliando a composi¢do organica da fracéo
soluvel de residuos vegetais observaram que a capacidade desses materiais ha mobilizacdo
de cations em solos &cidos estava relacionada com o teor de &cidos organicos de baixo
peso molecular, tais como: citrico, malico, t-aconitico entre outros, cuja presenca na planta
estd diretamente relacionada com a atividade metabolica e consequentemente com seu
estadio de desenvolvimento, o que os torna mais abundantes nos residuos manejados em
seu pleno crescimento vegetativo ou inicio do florescimento, situagdo comum em plantas
de cobertura.

Franchini et al. (2001) verificaram que a presenca de compostos
organicos hidrossoliveis de baixo peso molecular favoreceu o deslocamento do calcario no
perfil do solo até os 0,20 m, enquanto que a auséncia dos mesmaos Proporcionou corre¢ao

da acidez do solo apenas nos 0,05 m iniciais.
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Os efeitos dos compostos organicos solUveis presentes nas plantas
de cobertura sobre a quimica dos solos &cidos sdo de curto prazo (MIYAZAWA et al,
1993) e ndo condizem aos efeitos de longo prazo relacionados a dinamica da matéria
organica do solo (FRANCHINI et al., 2004). Além disso, o cultivo de leguminosas na
rotacdo de culturas com as plantas de cobertura e ou a adubagao com fontes inorganicas de
N podem causar acidificagdo do solo com o tempo, e anular o efeito das plantas de
cobertura na neutralizacdo da acidez do solo (CAIRES, 2013). Contudo, estudos sobre esse
assunto precisam ser realizados em campo em experimentos de longa duracao.

Ainda segundo Caires (2013), a melhoria das condigdes de acidez
nas camadas subsuperficiais do solo em fungdo da calagem superficial tem ocorrido com
maior frequéncia em solos com elevado teor de matéria organica, ha longo periodo em
SPD.

Outro aspecto interessante sobre a corre¢do da acidez do solo no
SPD ¢ que tem sido observada menor toxicidade do AI** nesse sistema. ConcentragGes de
A" trocavel consideradas toxicas em solos &cidos ndo tem causado restricdo ao
crescimento de raizes de soja e milho (CAIRES et al.,, 2001; 2004), na auséncia de
limitacdo hidrica em SPD. Esses efeitos tém sido relacionados com a menor concentracao
de espécies toxicas como o AI** e AIOH?* e maior concentragio de Al complexado com
ligantes organicos.

A complexacdo do Al com ligantes organicos no SPD tem ocorrido
predominantemente com acidos organicos de alto peso molecular (ALLEONI et al., 2010).

A menor fitotoxicidade do Al também pode ser consequéncia dos
maiores teores de Ca?* e Mg?* trocaveis dos solos manejados em SPD, devido & mais alta
CTC a pH 7,0 oriunda do maior aporte de matéria organica. Em solos acidos manejados
em plantio direto, os teores de Ca®** e Mg?* trocaveis muitas vezes sdo suficientes para
atender a demanda das culturas (CAIRES et al., 1998; 1999).

O maior teor de matéria organica e a maior concentracdo de
nutrientes na superficie do solo sob plantio direto podem alterar a dinamica do Al em
solucdo (CAIRES, 2013). Essas duas caracteristicas reduzem a atividade do Al e o seu
potencial quimico pela formacdo de complexos de Al ligados a matéria orgénica e pela
maior forca idnica da solucdo do solo (SALET et al., 1999).

A maior umidade que ocorre nas camadas superficiais do solo, em

razdo da cobertura vegetal que reduz as perdas de agua por evaporacao, pode proporcionar
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adequada absorcdo de nutrientes pelas plantas mesmo em condi¢des de elevada acidez
(CAIRES; FONSECA, 2000).

Contudo, o fato da toxicidade do aluminio ser menor em SPD néo
significa que devem ser aplicadas menores quantidades dos corretivos da acidez do solo,
pois em condi¢des de déficit hidrico, o crescimento radicular, a absorcéo de nutrientes e a
produtividade das culturas serdo afetados negativamente, conforme Caires et al. (2008b)
observaram na cultura do trigo.

Além de tudo o que foi relatado na presente revisdo, o poder
tampdo do solo e a qualidade do corretivo da acidez aplicado também influenciardo na
reacao do corretivo da acidez no solo.

O tamponamento também afeta a profundidade de atuacdo das
reacOes de correcdo do solo provocadas pela calagem (ERNANI et al., 2001). O poder
tampdo de um solo estd ligado a sua capacidade de resistir as aplicacGes de acidos ou
bases, sem sofrer grandes alteracfes em seu pH. Esta capacidade encontra-se associada aos
constituintes do solo. Assim, solos argilosos ou com elevados teores de matéria organica,
geralmente apresentam maior poder tampéao, pois os pontos de troca dos coldides organicos
e minerais, funcionam como receptores e fornecedores de H+, mantendo o pH do solo sem
grandes alteracdes (LUCHESE, et al. 2001). Pottker e Ben (1998) observaram que em um
solo de textura média houve maior efeito da calagem aplicada em superficie na corre¢do da
acidez em profundidade em comparacgédo a um solo de textura argilosa.

A qualidade do corretivo utilizado também pode ter influéncia na
velocidade de correcdo da acidez do solo. De modo geral, quanto menor a granulometria
do corretivo, mais rapida é a sua reacdo no solo (GONCALVES et al., 2011). No entanto, a
velocidade de reacdo e o efeito residual do corretivo sdo grandezas inversas. Contudo, séo
necessarios estudos a respeito da velocidade de correcdo bem como do efeito residual dos

corretivos da acidez do solo em SPD.

4.3. Uso do silicato como corretivo da acidez do solo

Segundo Alcarde (1985), além do calcario, outros materiais podem
ser utilizados como corretivos da acidez do solo, desde que contenham um “constituinte

neutralizante” ou “principio ativo” como 0s 0xidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos de
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calcio e/ou magnésio. Os silicatos de Ca e Mg, por possuirem composi¢do semelhante aos
carbonatos, podem substituir o calcario e com vantagens (CORREA et al., 2007), podendo
sua recomendacdo de aplicacdo ser baseada em qualquer um dos métodos utilizados para
recomendacéo de calagem.

Uma das vantagens € que o silicato de calcio é 6,78 vezes mais
soltivel que o carbonato de calcio (CaCOs = 0,014 g dm?; CaSiOs = 0,095 g dm®)
(ALCARDE; RODELA, 2003), sendo uma boa opc¢éo para aplicacdo superficial no SPD

(CARVALHO-PUPATTO et al., 2004).
Um grande numero de materiais que possuem o silicato em sua

constituicdo podem ser utilizados para a correcdo da acidez dos solos como escérias de
siderurgia, wollastonita, metassilicato de calcio, silicato de potassio, silicato de calcio e
silicato de magnésio (PRADO; FERNANDES, 2001; CASTRO, 2009), esses materiais
promovem a elevacdo do pH, dos teores de célcio e de magnésio trocaveis, da CTC e da
saturacdo por bases dos solos, aumentam a disponibilidade de fosforo e silicio e reduzem a
toxidez de ferro, manganés e aluminio (CASTRO; CRUSCIOL, 2013ab, PRADO;
FERNANDES, 2003; KORNDORFER et al., 2002; PULZ et al., 2008).

Outras vantagens sdo referentes ao fornecimento de Si para as
culturas, pois apesar do silicio ndo ser considerado nutriente, Barbosa Filho et al. (2000) e
Korndorfer et al. (2002) relataram que as gramineas como um todo, quando bem nutridas
com silicio, conseguem acumular grandes quantidades deste elemento na epiderme foliar,
aumentando a resisténcia da parede celular e assim diminuindo a perda de &gua por
evapotranspiracdo, elevando a tolerancia a pragas e doencas e, também, a eficiéncia
fotossintética.

No Brasil séo produzidas cerca de 6,25 milhdes de toneladas de
escorias de siderurgia (MEDEIROS et al. 2009), como subproduto da mineragéo do ferro e
da producdo do aco, consideradas as fontes mais abundantes e baratas de silicatos. Assim,
0s materiais inertes do minério de ferro e do carvéo, que nao foram reduzidos no processo
siderdrgico de formacdo do aco, combinam-se com o célcio (Ca) e o magnésio (Mg) do
calcério, dando origem a escoria de siderurgia (PEREIRA, 1978).

O uso das escorias de siderurgia na agricultura, além dos beneficios

supracitados referentes & correcdo da acidez do solo e fornecimento de Si as plantas, pode
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evitar um problema ambiental ao ser dado destino a um residuo da industria siderdrgica,
desde que ndo contenham metais pesados em concentracfes toxicas ou contaminantes ao

solo.

4.3.1. O Silicio

O Si é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, tem
sido motivo de varias pesquisas que tem demonstrado os seus efeitos benéficos para a
agricultura, pois contribui para o crescimento e producdo vegetal, principalmente,
aumentando a tolerancia de grande nimero de espécies vegetais aos estresses bidticos e
abidticos (MA, 2004; GUNES et al., 2007; HATTORI et al., 2005).

O registro da utilizacdo do Si como fertilizante se deu ha algum
tempo e, curiosamente um dos primeiros experimentos contendo Si ainda esta sendo
conduzido, depois de 100 anos de avaliacdo na estacdo de Rothamsted (Inglaterra). Os
efeitos benéficos foram observados até a década de 70, onde as maiores produtividades e
disponibilidade de P para as plantas foram encontradas nas parcelas fertilizadas,
anualmente, com 450 kg ha* de silicato de sodio (RUSSEL, 1976).

4.3.2. O Silicio no solo

No processo de formacao dos solos, o Si se apresenta como um dos
principais elementos constituinte dos argilo-minerais e pode afetar de forma significativa a
nutricdo das plantas. Em geral, os solos possuem de 5 a 40% de Si na sua composi¢do (MA
et al., 2001). Essa grande variagdo percentual deve-se ao grau de intemperismo dos solos.
Os mais intemperizados, como os Latossolos, possuem baixos teores, enquanto solos mais
jovens como os Cambissolos concentram maiores teores do elemento (TISDALE et al.,
1985).

Em solos de textura e idade variadas do Estado de S&o Paulo, Raij
et al. (1973) verificaram os menores valores de Si soldvel em um Latossolo fase arenosa, e
0s maiores valores num Podzolico argiloso, atribuindo a referida observacdo a reduzida
porcentagem de argila no Latossolo, aliada a menor superficie especifica total para o
Argissolo, menos intemperizado e mais argiloso. Os autores verificaram ainda, teores de Si

extraivel com CaCl, 0,0025 mol Lt variando de 1 a 43 mg dm, sendo os maiores valores
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encontrados nos solos mais argilosos e havendo também relagdo inversa com o grau de
intemperismo.

Considerando-se a série liotropica dos elementos no solo
(FASSBENDER, 1978), onde os nutrientes sdo classificados de acordo com a
susceptibilidade de lixiviacdo e com seu raio idnico, temos que o silicato é um dos
elementos mais facilmente lixiviaveis no perfil do solo. A partir disso, pode-se estabelecer
que, assim como o Na e o K, o ion silicato apresenta menor efeito agregante no solo, o que
facilita o caminhamento do elemento ao longo do perfil, aumentando perdas por lixiviacéo,
evidenciada nos baixos teores deste elemento em solos tropicais (MENEGALE et al.,
2015).

Entretanto, o silicio esta presente no solo de diversas formas, como
constituinte dos minerais primarios, minerais secundarios e adsorvido aos coloides do solo.
Contudo, a maior concentracdo do nutriente se encontra na forma de &cido monosilicico
(H4Si04), disponivel na solugdo do solo, onde a maior parte ndo se encontra dissociada,
elevando a possibilidade de perdas por lixiviacdo. As principais fontes do nutriente,
presentes na solucdo do solo sdo provenientes da decomposicdo de residuos vegetais,
dissociacdo do &cido silicico polimérico, liberacdo de Si dos dxidos e hidréxidos de Fe e Al
(JONES; HANDRECK, 1967). Além disso, podemos incluir o nutriente no sistema a partir
da adigdo de fertilizantes silicatados e também da &gua de irrigacio (MENEGALE et al.,
2015).

Contudo, a quantidade do elemento disponivel na solucéo do solo é
diretamente dependente da estabilidade dos minerais da fase sélida, ocorrendo, portanto,
correlagdo positiva entre os teores do elemento e a quantidade de argila no material
coloidal (MEYER; KEEPING, 2001).

Um dos fatores mais estudados e que interfere na solubilidade do
silicio no solo, em condic¢Bes aerdbicas, é o pH. A adsorcdo de silicio monomérico por
hidroxidos de ferro e aluminio recém-precipitados e por argilas de um Latossolo aumenta
com a elevacdo do pH de 4,0 até 9,0 (MCKEAGUE; CLINE, 1963), fato este evidenciado
pela maior absorcao de Si observada em plantas de arroz submetidas a elevacéo do pH do
solo (OLIVEIRA et al., 2007). Outros autores também relataram que a absorcdo desse
elemento benéfico pelas plantas estd intimamente relacionada ao pH do solo (OLIVEIRA
etal., 2007; CASTRO; CRUSCIOL, 2013ab).
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Além da correcdo da acidez do solo realizada pelo silicato podemos
citar, também, a “competi¢ao” entre os ions silicato e fosfato pelo mesmo sitio de adsor¢ao
dentro do complexo de troca de ions no solo. Sugere-se que os ions silicato deslocam os
ions fosfato dos coldides, liberando-os para a solucdo do solo, pelo fato dos anions silicatos
ocuparem 0s mesmos pontos de adsorcédo dos anions fosfatos (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Dentro desse contexto, um estudo realizado por Pozza et al. (2007)
a fim de quantificar a dessorcdo competitiva entre os anions silicato e fosfato na fragédo
argila gibbsitica de um Gleissolo Melanico, com o silicato e o fosfato previamente
adsorvidos ao material coloidal, adicionou-se, em sequéncia, o fosfato e o silicato
intercalados, esse estudo demonstrou que a aplicacdo prévia do silicato reduziu a fixacao
de fosfato. Desse modo, a aplicacdo prévia do silicato favoreceu a disponibilidade do
fosfato em solos altamente intemperizados, evidenciando a interacao desses anions.

Pulz et al. (2008), avaliando os efeitos da aplicacdo do silicato de
calcio e magnésio e calcério na correcdo da acidez do solo, e sua consequente influéncia na
nutricdo e produtividade de tubérculos de batata, relataram que o material silicatado
proporcionou maior disponibilidade de P e Si no solo e maior absorcdo destes elementos
pelas plantas de batata, resultando maior produtividade, além da melhor arquitetura das
plantas.

Em ensaio realizado em um Latossolo Vermelho distroférrico
avaliando-se o efeito de doses de silicato de calcio combinadas com calcéario (0+0, 2+0,
4+0, 6+0, 2+4, 4+2, e 0+6 Mg ha?, respectivamente) na fertilidade do solo e nas plantas de
Urochloa brizantha submetidas a diferentes intensidades de pastejo, Luz et al. (2011)
verificaram maiores valores de pH e das concentracdes de Ca, Mg, K e maior saturagdo por
bases (V%), além da menor concentracdo de H+Al em funcéo da aplicacdo do silicato nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m em um curto periodo de reacdo dos
materiais no solo (45 dias); entretanto, o calcario proporcionou melhor efeito de correcdo a
longo prazo (365 dias).Os autores concluiram que as concentracdes de nutrientes das
folhas ndo foram influenciadas pela aplica¢do do silicato de célcio, mas aumentou-as no
solo e nas plantas, culminando na maior producdo de massa de matéria seca de parte aérea

da forrageira.
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4.3.3. O Silicio nas plantas

O Si ndo é considerado elemento essencial as plantas (JONES;
HANDRECK, 1967) porgque ndo atende aos critérios diretos e indiretos de essencialidade.
No entanto, Epstein e Bloom (2006) citaram efeitos benéficos relatados em culturas
adubadas com Si como resisténcia as doencas e pragas, resisténcia a toxidez provocada por
metais, menor evapotranspiragdo, aumento da nodulagdo em leguminosas, aumento da
atividade de enzimas, efeitos na composi¢cdo mineral, dentre outros. Por isso, o Si €
classificado como elemento benéfico ou atil (MARSCHNER, 1995).

A absor¢do do Si é um processo ativo, com gasto energético,
mesmo quando as raizes estdo na presenca de altas concentracdes do elemento
(MALAVOLTA, 2006), pois as plantas absorvem Si exclusivamente como acido
monossilicico, também chamado de &cido ortosilicico [Si(OH)s] (ELAWAD; GREEN
JUNIOR, 1979). Essa forma monomérica de acido silicico é encontrada na agua doce e
salgada em baixas concentracdes, e se gelatiniza formando silica gel quando em elevadas
concentragdes ou baixo pH (CALOMME et al., 2002). Contudo, o0 solo ndo é o Unico meio
de fornecer Si as plantas. Mitani et al. (2009) identificaram dois genes transportadores de
silicio presentes em milho, 0 ZmLsil e 0 ZmLsi6, sendo que o primeiro € mais expressivo
em raizes, enquanto o segundo ocorre mais em folhas.

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

Existem duas hipoOteses para a acdo do Si nas plantas. Na
primeira, considerada como barreira fisica, o Si depositado na epiderme das folhas de arroz
esta diretamente relacionado a resisténcia das plantas as doencas flngicas, cujo mecanismo
de resisténcia mais aceito é de natureza mecanica (BARBOSA FILHO et al., 2000). A
segunda € considerada uma barreira quimica, e explicaria melhor o efeito benéfico do
elemento, que tem levado a incrementos no crescimento e na produtividade final das
culturas, uma vez que este elemento atua de forma indireta sobre alguns aspectos
fotossintéticos e bioquimicos, e especialmente quando estas plantas estdo submetidas a

algum tipo de estresse, seja de natureza bidtica ou abidtica (MA; YAMAII, 2006;
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ABDALLA, 2011). O mais provavel, é que ambas possuam sua participacéo,
proporcionando os beneficios observados nas mais diversas culturas.

O fornecimento de Si pode ainda reduzir a perda de agua por
transpiracdo (MA; YAMAII, 2006) e aumentar a superdxido dismutase, a peroxidase e a
atividade da catalase (MOUSSA, 2006), minimizando os danos causados por veranicos
(CRUSCIOL et al., 2009). Segundo Agarie et al. (1998), o Si estaria também envolvido na
biossintese dos componentes da parede celular, devido as folhas das plantas de arroz
tratadas com Si apresentarem niveis mais altos de polissacarideos do que as folhas das
plantas ndo tratadas com Si.

Muitos estudos tém demonstrado efeitos benéficos da aplicacao
de Si, em diversas culturas como tomate, pepino, café, girassol, feijdo caupi, batata, arroz,
aveia branca, cana-de-acgucar, cevada, feijdo, milho, pastagens, sorgo, soja e trigo (MA et
al., 2001; GONG et al., 2005; HATTORI et al., 2005; LIANG et al., 2005; GUNES et al.,
2007; 2008; REIS et al., 2008 MALI; AERY, 2009; PULZ et al., 2008; CRUSCIOL et al.,
2009; MANCUSO et al., 2014; CASTRO et al., 2011; SORATTO et al., 2012; CASTRO;
CRUSCIOL, 2013ab; CRUSCIOL et al., 2013), abrangendo culturas acumuladoras e néo-
acumuladoras desse elemento. Porém, os beneficios do Si sdo mais comumente relatados
nas plantas gramineas acumuladoras de Si como arroz, aveia branca, cana-de-agUcar,
milho, trigo dentre outras.

Por outro lado, Pereira Junior et al. (2010), avaliando a influéncia
de doses de Si na cultura da soja ndo observaram influéncia sobre as caracteristicas
agrondmicas e também sobre a produtividade da cultura. Conforme relatado por Menegale
et al. (2015) em revisdo sobre o Si no sistema solo planta, ainda ndo estdo muito bem
definidos os beneficios do Si sobre plantas leguminosas ou ndo-acumuladoras, o que
depende de estudos mais aplicados, haja vista que, para a mesma cultura, a soja, Castro e
Crusciol (2013b) obtiveram resultados positivos com a aplicagdo de silicato
comparativamente a aplicacao de calcério.

As plantas acumuladoras séo as que absorvem e acumulam de 100
a 150 g kg de Si, as plantas tidas como intermediarias absorvem e acumulam de 10 a 50 g
kg™ de Si e as plantas ndo-acumuladoras possuem concentracdes abaixo de 5 g kg™ de Si.
Plantas consideradas ndo-acumuladoras, como as dicotiledoneas, absorvem o Si mais
lentamente que a absorcdo de &gua, o que acaba gerando um aumento na concentragdo do
elemento no meio (ADATIA; BESFORD, 1986).
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As respostas a aplicacdo de Si sdo potencializadas quando as
culturas sdo submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de natureza biotica ou abiotica
(MA, 2004; GUNES et al., 2007; 2008; HATTORI et al., 2005). A deficiéncia hidrica,
comum no bioma Cerrado, pode inibir a fotossintese devido a alteragdes no conteido de
clorofila, danos no aparato fotossintético e redugdo da conduténcia estomatica da folha,
além de modificar a atividade de algumas enzimas e o0 acimulo de agUcares e proteinas na
planta (HATTORI et al., 2005), reduzindo a absorcéo de nutrientes (GUNES et al., 2008),
refletindo em menor crescimento e produtividade das culturas.

A acdo benéfica do Si tem sido associada a diversos efeitos
indiretos, dentre os quais, destacam-se 0 aumento da capacidade fotossintética, a melhoria
da arquitetura das plantas, a reducdo da transpiracdo, aumento da resisténcia mecanica das
células, maior resisténcia das plantas a pragas e doencas, diminuicao do efeito toxico do B,

Mn, Fe e outros metais pesados e aumento da absor¢do de nutrientes (GUNES et al., 2007).

44. Rotacéo de culturas para regides de inverno seco

Na maioria das regides do Brasil, principalmente nas que possuem
distribuicdo de chuvas irregular, normalmente é realizado apenas um cultivo, na estagdo
chuvosa do ano, deixando-se o0 solo descoberto e sujeito as intempéries climéticas o resto
do ano, 0 que muitas vezes causa erosao e perda de nutrientes (GASSEN; GASSEN,
1996), sendo esta perda dependente das condi¢des climéaticas da regido e das culturas
utilizadas.

Para Derpsch et al. (1991) a rotacdo de culturas € um manejo
conservacionista, que consiste em alternar espécies vegetais ao longo dos anos em uma
mesma gleba ou talhdo. Inimeras vantagens tém sido relacionadas a rotacdo, dentre elas a
diversificacdo da renda do produtor rural, melhor aproveitamento das maquinas agricolas,
variacdo no tipo e na profundidade explorada pelos sistemas radiculares, controle de
plantas daninhas, pragas e doencas, fixacdo de nitrogénio pelas leguminosas, efeitos
alelopéticos, reducdo das perdas de &gua e de solo, além de aumento da produtividade.

Todavia, Calegari (2000) infere que a rotagdo de culturas € a
alternancia de espécies vegetais na mesma estacdo em determinada area, observando-se um
periodo minimo sem o cultivo da mesma espécie na mesma area. Ademais, Adegas (1997)

cita que esta alternancia regular e ordenada de culturas em sequéncia temporal numa
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determinada é&rea, dificulta a instalagdo de plantas invasoras. O fato ocorre pelas
caracteristicas das culturas utilizadas em um sistema de rotacdo, como rapidez de
crescimento, eficiéncia na ocupacdo do espaco do solo, sombreamento e liberacdo de
substancias alelopaticas para as plantas daninhas (CASTRO et al., 2011).

A escolha das espécies a comporem as rotagdes de culturas é
determinante para o sucesso do SPD (ARGENTA et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2002) e
depende da manutencdo de sistemas capazes de gerar quantidades de fitomassa suficiente
para manter o solo coberto durante todo o ano (CERETTA et al., 2002). No entanto, a
producdo de palhada para 0 SPD em regifes com inverno seco, esta sujeita principalmente
as condicdes de umidade e temperaturas elevadas em boa parte do ano, as quais causam a
rapida decomposicao da fitomassa depositada sobre o solo. Segundo Bertol et al. (2004),
caso ndo haja esta manutencdo, o sistema de cultivo, compreendido como rotacdo e
sucessdo de culturas, ndo influenciara, em geral, as propriedades fisicas do solo, tanto em
SPD quanto no preparo convencional e, além disso os efeitos benéficos do SPD e da
rotacdo ndo ocorrerdo da forma esperada.

Entretanto, um dos pontos chaves para que se tenha um melhor
aproveitamento do sistema de producdo é que sejam evitados o0s periodos de pousio, e para
isso pode-se realizar o cultivo de uma cultura granifera na entressafra como o milho, arroz,
feijdo, trigo, cevada, dentre outros, pode-se também realizar o cultivo de uma espécie de
planta de cobertura e ou adubo verde como a crotalaria, guandu-ando, milheto, bem como
optar pelo plantio de pastagens como as Urochloas spp, as quais podem servir como fonte
de alimento para os animais e ou como fonte de cobertura vegetal para o SPD.

Silva e Rosolem (2001) avaliaram vérias culturas antecessoras a
soja, e constataram que ap0s 0 pousio, a oleaginosa acumulou menor quantidade de N, K,
Ca, Mg e S, mostrando, assim, que o cultivo anterior pode promover maior eficiéncia no
acumulo dos nutrientes na parte aérea das culturas subsequentes. Com o mesmo enfoque,
estudando a rotacdo de culturas com soja, Santos et al. (1998) verificaram que 0s menores
valores de produtividade de grdos e altura da insercdo de vagens estdo relacionados
diretamente as caracteristicas da cultura antecessora. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo € o aumento da produtividade das culturas quando cultivadas em intervalos
maiores na mesma area, conforme observado por Silveira (2002), na regido dos cerrados,

em gue constatou aumento da produtividade de grdos da soja em cultivos bienais.
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O cultivo de uma cultura granifera no periodo de entressafra é uma
das formas de se diminuir o periodo de pousio e também aumentar a renda do produtor
rural. Nesse contexto, o cultivo do trigo na entressafra deve ser incentivado devido a
importancia da cultura para o Brasil e para 0 mundo, pois esse cereal de inverno esta entre
0s principais produtos utilizados para a alimentagcdo da populacdo brasileira e mundial. Na
regido do Cerrado, o cultivo do cereal pode ser realizado sob regime de sequeiro ou
irrigado, permitindo também a semeadura no periodo de entressafra no SPD.

O Brasil produziu, na safra de 2015, cerca de 7 milhdes de
toneladas de grdos de trigo, para um consumo estimado em 12 milhdes de toneladas. Esses
dados mostram que o Brasil ndo é auto-suficiente na sua producao, destacando-se como um
dos maiores importadores mundial do grdo. A importacdo brasileira tem origem de paises
como Argentina, Canada e EUA, pagando-se até 30% mais caro que o produto nacional
(CONAB, 2015).

Segundo dados publicados pelo MAPA (2012), a producdo
projetada de trigo para 2021/2022 esta estimada em 6,9 milhdes de toneladas, para um
consumo de 11,7 milhdes de toneladas no mesmo ano. Destaca-se que 0 consumo interno
do cereal no Brasil devera crescer em média 1,2% ao ano, entre 2011/12 e 2021/2022.
Essas projecdes demonstram a necessidade de expansdo da area cultivada, além do
aumento da produtividade nas areas ja produtoras. Neste contexto, a regido do Brasil
Central, onde predomina o bioma Cerrado, apresenta grande potencial para a expansdo da
cultura do trigo, por oferecer étimas condi¢des de clima, posicao estratégica de mercado e

capacidade de industrializacéo.

Dentre os Estados brasileiros com potencial para expansdo da
cultura, Séo Paulo é estrategicamente um dos mais interessantes, ja que a regido concentra
a maior parte do polo industrial do cereal. Além do aspecto logistico, a producdo paulista
pode suprir a demanda na entressafra da producdo dos Estados do Sul e da Argentina e
com caracteristicas superiores de qualidade industrial para panificacdo, o que pode garantir
ao produtor melhor rentabilidade (ALBRECHT et al., 2005). Além disso, o0
desenvolvimento de cultivares modernas, adaptadas as condi¢des edafoclimaticas da
regido, por inumeras instituicdes de pesquisa, favorece a expanséo da triticultura no Estado
de Séo Paulo (TRINDADE et al., 2006).
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Além do cultivo de uma cultura granifera como o trigo na
entressafra, pode-se também realizar o plantio de uma espécie de cobertura e ou adubo
verde nesse periodo. A adubacdo verde € a pratica de cultivo e incorporacdo de plantas,
produzidas no local ou adicionadas, com a finalidade de manter e ou aumentar os teores de
matéria organica e nutrientes dos solos, indo ao encontro da tendéncia mundial pela busca
de alimentos mais saudaveis, provenientes da agricultura organica ou produzidos com a
minima utilizacao de insumos “quimicos” e degradagdo do ambiente (SILVA et al., 1999).

Uma das principais limitacdes ao uso da adubacédo verde na regido
dos cerrados esté relacionada a época de semeadura. Se o produtor optar pela semeadura
do adubo verde antes da cultura comercial, pode ocorrer atraso na semeadura de veréo,
prejudicando o desenvolvimento da mesma. Segundo Pereira et al. (1992), o uso da
adubacdo verde pode ser viabilizado com a semeadura no final da estacdo chuvosa, apds a
colheita da cultura comercial, aproveitando o beneficio da cobertura vegetal durante toda a
entressafra.

A rotacdo utilizando-se adubos verdes e culturas gramineas pode
ser benéfica pela utilizacdo do nitrogénio residual por parte da graminea. O fato foi
comprovado por Mascarenhas et al. (1998), que demonstraram que a produtividade de
grdos do arroz foi maior quando em sucessdo a soja e a crotalaria, no segundo ano de
cultivo, do que quando sucedeu somente a soja, indicando efeito positivo adicional do
adubo verde, no caso a crotalaria, sobre o arroz. Trabalhos citam que a adubacdo verde
pode provocar incrementos na producao de culturas subsequentes em até 65% em relacdo a
cultivos continuos. (TANAKA et al., 1992; RODRIGUES FILHO et al., 1996).

Experimentos realizados por Silveira (2002) objetivando avaliar 0s
efeitos da rotacdo de culturas sobre o feijoeiro, no cerrado brasileiro, permitiram constatar
que a rotacdo arroz consorciado com calopogdnio proporcionou as maiores produtividades
de grdos do feijoeiro nos seis anos de cultivo. De acordo com o autor a inclusdo de
leguminosas melhorou as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além do
mais as rotacfes com leguminosas determinaram 0s maiores incrementos de nitrogénio
total no solo. De modo geral, as piores produtividades do feijoeiro foram alcancadas nas
rotacbes milho-feijdo e milho-feijao-milho-feijdo-arroz-feijao. A menor produtividade do
feijoeiro apo6s o milho foi atribuida, em parte, a deficiéncia de nitrogénio, devido a maior
competicdo dos microorganismos, para com 0 nutriente, durante a decomposicdo da

palhada de milho.
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Silva et al. (1999) destacaram que 0 monocultivo de gramineas, em
decorréncia de seu sistema radicular fasciculado e superficial, acaba explorando o solo
continuamente a uma mesma profundidade, diminuindo o estoque de nutrientes na camada
de 0-0,20 m, onde estdo concentradas as raizes, além de degradar a estrutura do solo,
compactando-o e reduzindo sua porosidade.

Entre as espécies vegetais utilizadas como plantas de cobertura e
para adubacéo verde, as leguminosas se destacam pela associagdo simbidtica com bactérias
fixadoras de nitrogénio (N2), que resulta em aporte de quantidades expressivas deste
nutriente ao sistema solo-planta (PERIN et al., 2003), contribuindo com a nutricdo das
culturas subsequentes (ANDREOLA et al, 2000; ZOTARELLI, 2000). Outra
caracteristica de destaque das leguminosas € a baixa relacdo C/N, que aliada a presenca de
compostos soluveis, favorece sua decomposicdo e mineralizacdo por microorganismos do
solo e a ciclagem de nutrientes (ZOTARELLI, 2000).

Varios autores relataram que o cultivo de espécies de adubos verde
pode resultar em maiores producdes das culturas subseqlientes em até 65% em relacdo a
cultivos continuos. (MIYASAKA et al., 1965; FERRAZ et al., 1977; TANAKA et al.,
1992; RODRIGUES FILHO et al., 1996). Entre as diversas leguminosas que sdo utilizadas
para adubacdo verde na regido dos cerrados e na maior parte do Estado de S&o Paulo,
destacam-se: mucuna-preta (Mucuna aterrima), guandu (Cajanus cajan), crotalarias
(Crotalaria juncea, Crotalaria ochroleuca, Crotalaria paulina e Crotalaria spectabilis),
feijdo-bravo-do-ceara (Canavalia brasiliensis), feijao-de-porco (Canavalia ensiformis),
estilosantes (Stylosanthes guianensis) (PEREIRA et al., 1992), e dentre as gramineas o
milheto (Pennisetum glaucum) vem se destacando no SPD no Centro-Oeste.

As espécies de crotalaria se destacam na producdo de massa de
matéria seca de parte aérea, sendo importantes plantas de cobertura utilizadas no SPD. As
principais caracteristicas dessas espécies sdo: boa cobertura do solo, proporcionado pelo
rapido crescimento, alta producdo de biomassa, resisténcia a pragas e doencas, elevada
ciclagem e reciclagem de nutrientes e supressdo de nematdides parasitas (INOMOTO et
al., 2008). Essa Ultima caracteristica tem acarretado em grande expansao do cultivo dessa
espécie nas areas de producdo de grdos na regido do cerrado brasileiro (COSTA et al.,
2012).

O milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) possui ciclo anual e

crescimento ereto, alta adaptabilidade a solos de baixa fertilidade e arenosos, sendo
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tolerante a seca (KICHEL, 1998), é o sexto cereal mais cultivado em todo o0 mundo, sendo
utilizado para diversos fins, como para formacao de pasto, feno, silagem, cobertura morta
para o SPD, podendo ser inserido na rotagdo ou consorciagdo com crotalaria, guandu-anao
entre outras espécies (SILVA et al., 2010; FERRARI NETO et al., 2011). Estima-se que no
Brasil, no intervalo das safras 2003/04 e 2008/09, a area cultivada com este cereal tenha
passado de quatro para cinco milhdes de hectares (EMBRAPA, 2008).

O milheto é eficaz na producdo de massa de matéria seca (10 a 14
Mg ha), promove uniforme cobertura vegetal sobre o solo ap6s manejado, resultando em
maior competicdo com as plantas daninhas, recicla quantidades satisfatdrias de nutrientes,
principalmente N e K, e possui crescimento radicular vigoroso, promovendo maior aeragao
do solo e contribui significativamente para reduzir a compactacdo (TORRES et al., 2005;
CRUSCIOL; SORATTO, 2007, 2009; BOER et al.; 2007; TIMOSSI et al., 2007; PIRES et
al., 2008; PACHECO et al., 2011; GONCALVES et al., 2006; BORDIN et al., 2008;
CALONEGO; ROSOLEM, 2010; CARNEIRO et al., 2008; SILVA et al., 2010; CASTRO,
2009; BOER et al., 2007; CRUSCIOL; SORATTO, 2009), sendo uma das culturas que
contribuiu para a expansao do SPD no Cerrado brasileiro (SALTON; KICHEL, 1997).
Nesse sentido, nas regides brasileiras produtoras de graos, caracterizadas como de inverno
seco, 0 milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), dentre outras gramineas, tém sido a
principal espécie utilizada como planta de cobertura.

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

Outra opcdo para que sejam evitados os periodos de pousio em
regides de inverno seco é o sistema de integracdo lavoura — pecuaria (ILP), ou sistema
safra-forrageira. Diversos autores descreveram o0s inumeros beneficios desta pratica como
a recuperacgéo eficiente da fertilidade do solo, a implantacdo de pastagens com baixos
custos, a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, o controle de
pragas, doencas e plantas daninhas, a reciclagem dos nutrientes do solo, o aproveitamento
da adubag&o residual pelas forrageiras, 0 aumento da producéo de gréos e residuos vegetais

no sistema, o aumento das oportunidades de trabalho, a maior eficiéncia no emprego de
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maquinas, equipamentos e méo de obra, a diversificacdo do sistema produtivo e o aumento
da produtividade e lucratividade (KICHEL et al.,, 1998; CRUSCIOL et al., 2009;
HECKLER et al.,1998; CRUSCIOL, 2007; BORGHI, 2007; SALTON et al., 2008;
CRUSCIOL; SORATTO, 2010; PACHECO et al., 2011; GARCIA et al., 2013).

Broch et al. (1997) também relataram os beneficios proporcionados
para as lavouras e para as pastagens em fungdo da rotacdo de culturas graniferas com as
pastagens como a melhoria da qualidade das pastagens por meio do aproveitamento dos
nutrientes residuais das lavouras, formacao de palha com relacdo C/N alta, proveniente da
dessecacdo das pastagens, o que € fundamental para a instalacdo do SPD. Dentro deste
contexto, Heckler et al. (1998) relataram que as espécies do género Urochloa sdo muito
utilizadas na integracdo lavoura pecuaria, pois apresentam sistema radicular abundante,
agressivo, 0 que contribui para a melhoria da infiltracdo de agua, da agregacédo e aeracao
do solo e, de acordo com Vilela et al. (2001), a participacdo relativa de espécies do género
Urochloa na regido dos cerrados é da ordem de 85%, sendo que a Urochloa decumbens
ocupa cerca de 55% da area total de pastagem.

Crusciol et al. (2009) relataram que no consorcio de culturas
graniferas com forrageiras perenes, a forrageira pode ter dupla finalidade: a primeira,
servindo como alimento para a exploracdo pecuaria, a partir do final do verdo até o inicio
da primavera e, posteriormente, para a formacédo de fitomassa, cobertura vegetal do solo,
para 0 SPD; a segunda, como planta exclusiva para a producdo de fitomassa,
proporcionando cobertura permanente do solo até a semeadura da safra de verdo
subseqiente.

As Urochloas spp tem se destacado como plantas de cobertura no
SPD, pois além da producdo de fitomassa e as melhorias nos atributos do solo, outra
caracteristica que tem conferido sucesso a essas forrageiras perenes nos sistemas de
producdo de grdos em regides de inverno seco, é sua maior persisténcia sobre o solo
(CRUSCIOL et al., 2009).

Borghi et al. (2008), avaliando a quantidade de fitomassa
remanescente na superficie do solo antes da semeadura da safra de verdo seguinte,
obtiveram valores da ordem de 7000 a 13000 kg ha™ na area onde foi cultivado milho
consorciado com Urochloa brizantha. Esses valores foram muito superiores a média
observada na area com milho solteiro (2500 kg ha) sete meses apos a colheita. Aidar et al.

(2000) verificaram que as producdes de massa de matéria seca de parte aérea dos
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consércios milho + Urochloa brizantha e milho + Urochloa ruziziensis ultrapassaram
16000 e 17500 kg ha?, respectivamente, antes da semeadura do feijio, garantindo a
protecdo da superficie do solo por mais de 107 dias. Crusciol (2007), comparando a
persisténcia das fitomassas da Urochloa brizantha e do milheto, relatou que aos 51 dias
ap06s 0 manejo quimico, restava menos de 50% da fitomassa do milheto, enquanto, no caso
da Urochloa brizantha, ainda havia cerca de 70% da fitomassa remanescente sobre o solo.

Contudo, para que os beneficios do SPD sejam alcangados,
principalmente a conservacdo da umidade no solo e a ciclagem de nutrientes, faz-se
necessaria a utilizacdo de plantas de coberturas de qualidade, ou seja, que tenham como
principais caracteristicas a capacidade de manter a superficie do solo coberta com
fitomassa e que consigam mobilizar elementos lixiviados ou pouco sollveis e libera-los
posteriormente para a proxima cultura, aumentando, assim, a eficiéncia da utilizacdo dos
fertilizantes por essas culturas (CRUSCIOL; SORATTO, 2007; CRUSCIOL et al., 2008;
LEITE et al., 2010; PACHECO et al., 2011). Nesse sentido, o cultivo de culturas anuais
em sucessdo as forrageiras perenes tem proporcionado ganhos de produtividade, eficiéncia
de utilizacdo de fertilizantes e, conseqlientemente, maior sustentabilidade dos sistemas de
producdo (CRUSCIOL; SORATTO, 2010).

A adequada escolha das espécies de cobertura a comporem o
esquema de rotacdo com as culturas graniferas em SPD deve considerar as condi¢des
climaticas da regido, as caracteristicas intrinsecas da espécie de cobertura a ser utilizada,
como a capacidade de producdo de fitomassa e persisténcia sobre o solo, e também qual
cultura granifera ser4 semeada, objetivando os beneficios relacionados as melhorias nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, prevencdo de doencas e infestacdo por
plantas daninhas, os quais resultardo em altas produtividades de grdos com menor custo de
producao.

Dentro desse contexto, Lemos et al. (2015) descreveram como
sendo as principais vantagens do uso da fitomassa das Urochloas spp como plantas de
cobertura para o cultivo subsequente do feijdo em SPD: a maior eficiéncia na cobertura da
superficie do solo, resultando em melhor conservacdo de agua e menor variacdo da
temperatura do solo ao longo do dia; maior longevidade da cobertura do solo em razéo da
lenta decomposicéo de seus residuos, controle e minimizacdo das doencas, como 0 mofo
branco, podridao radicular seca ou podriddo por Fusarium e podriddo por Rhizoctonia, por

acdo isolante ou alelopatica causada pela microflora do solo sobre os patégenos e maior
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capacidade da supresséo fisica das plantas daninhas, podendo reduzir ou até mesmo tornar
desnecessario o uso de herbicidas pos-emergentes.

Diante desses beneficios a Embrapa/Arroz e Feijao e colaboradores
tem difundido o Sistema Santa Fé, esse sistema possui como principais objetivos a
producdo de forragem para a entressafra e fitomassa em quantidade e qualidade para o SPD
(LEMOS et al., 2015). Portanto, a cultura do feijdo esta entre as que tem apresentado 0s
melhores resultados quando cultivada no SPD, em sucessdo as Urochloas spp, em
comparacdo com outras plantas utilizadas como plantas de cobertura, principalmente nos
cerrados.

No entanto, Moro et al. (2013), em estudo realizado em Botucatu-SP
com a cultura do arroz de terras altas, verificaram as seguintes produtividades: 6800, 4200,
4100, 4400 e 6000 kg ha* quando cultivada, respectivamente, sobre as fitomassas do milheto,
crotalaria, Urochloa brizantha, Urochloa decumbens e da Urochloa ruziziensis. Esses autores
concluiram que a melhor planta de cobertura a ser cultivada antes da cultura do arroz em SPD
é 0 milheto. Ja Pacheco et al. (2013) em estudo realizado na area experimental da Embrapa
Arroz/ Feijao, no municipio de Santo Antbnio de Goias — GO, concluiram que a Urochloa
Ruziziensis consiste na melhor op¢do de planta de cobertura para cultivo prévio a semeadura
do arroz de terras altas em SPD, as produtividades observadas por esses autores sobre as
fitomassas da Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, milheto e Urochloa ruziziensis
consorciada com feijdo guandu foram, respectivamente, de 1554, 1011, 1444 e 1164 kg ha™,
sendo essas produtividades consideradas baixas devido ao déficit hidrico que ocorreu quando
a cultura do arroz estava em pre-florescimento.

No estudo de Moro et al. (2013) a menor produtividade do arroz
cultivado sobre as fitomassas das plantas do género Urochloa em relagdo ao milheto, com
excecdo da Urochloa ruziziensis, foi explicada por possiveis efeitos alelopaticos que as
Urochloas brizantha e decumbens teriam exercido na germinacdo e desenvolvimento das
plantas de arroz, pois na literatura existem relatos desses efeito alelopaticos das Urochloas
spp reduzindo a germinacdo, desenvolvimento e a produtividade de culturas graniferas
(SOUZA FILHO etal., 1997; MARTINS et al., 2006; SOUZA et al., 2006).

O intervalo entre a dessecacao das plantas de cobertura e a semeadura
do arroz em SPD é um fator que deve ser considerado, pois Nascente (2012) relatou haver
translocacéo do herbicida aplicado nas plantas de cobertura para as plantulas de arroz, e para

gue isso ndo ocorra 0 milheto deve ser dessecado com aproximadamente 20 dias e a espécie
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de Urochloa com aproximadamente 30 dias antes da semeadura do arroz, evitando-se assim
que a dessecacdo dessas espécies de plantas de cobertura interfira negativamente na

produtividade de gréos do arroz de terras altas.

4.5. Importancia e dindmica da matéria organica dos solos (MOS)

O clima predominante no Brasil é o tropical e a maioria das regides
produtoras de gréos do pais, sendo a principal o Cerrado, estdo localizadas em regifes de
clima tropical. As condicGes de clima tropical e dos solos altamente intemperizados criam
desafios para a producdo de graos nacional. O Cerrado é dominado pelos Latossolos, os quais
caracterizam-se pela baixa capacidade de retencdo de agua, baixa atividade microbiana,
elevada acidez e baixa fertilidade natural devido as deficiéncias em Ca?*, Mg?* e P e elevada
toxicidade por AI**, além dos problemas com erosdo que frequentemente ocorrem nesses
solos.

Esses problemas sdo superados quando sdo adotadas praticas de
manejo que aumentam o teor de matéria organica nesses solos, e dentre tais praticas,
destacam-se o SPD dentro de um eficiente programa de rotacdo de culturas que promova
melhorias nos atributos fisicos, quimicos e biol6gicos do solo, além de manter a superficie do
solo sempre coberta com residuos vegetais.

Dentro desse contexto, um dos grandes avancos da agricultura
brasileira foi a ado¢do do SPD no inicio da década de 1970 que além da reducdo da eroséo,
um fator de grande relevancia foi o aumento da MOS (FAGERIA; BALIGAR, 2008).

Os efeitos positivos da ado¢do do SPD podem ser observados nas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (GARCIA et al., 2013). Quanto as
propriedades fisicas um dos principais beneficios € a maior capacidade de armazenamento de
agua no perfil do solo (BENJAMIN et al., 2003). Quanto as propriedades quimicas, tem-se
uma maior ciclagem de nutrientes, reduzindo as perdas por lixiviagdo, além da maior CTC
devido ao aumento do teor da MOS (GARCIA et al., 2008; REDDY et al., 2009; CASTRO et
al., 2015), sendo a MOS, responsavel por 75 a 90% da CTC dos solos tropicais e subtropicais
(FONTANA et al., 2006; BORTOLUZZI et al., 2009; BRIEDIS et al., 2012b).

O SPD combinado com a rotacdo de culturas pode também aumentar a

populacdo de microorganismos fixadores do N2 e outros microorganismos benéficos ao solo e
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as plantas, devido a maior incorporacdo de residuos vegetais de diferentes espécies ao longo
do tempo (WANG et al., 2007; SIMMONS; COLEMAN, 2008).

Ainda com relacdo as melhorias nas propriedades fisicas do solo, a
selecdo de espécies com sistema radicular vigoroso é fundamental, pois enquanto crescem
através das camadas do solo com alta resisténcia a penetracdo, as raizes criam poros que
facilitardo o crescimento das raizes das plantas da cultura sucessora (SILVA; ROSOLEM,
2001; GARCIA et al., 2013). E além disso, quando sdo utilizadas plantas de cobertura,
essas irdo promover a diversificacdo dos cultivos (CALONEGO; ROSOLEM., 2010).

Algumas gramineas como as Urochloas spp., milheto, sorgo, dentre
outras, possuem sistemas radiculares vigorosos fasciculado que possuem a habilidade de
explorar camadas profundas do perfil do solo (GARCIA et al., 2013). Na literatura existem
diversos relatos dos efeitos positivos do uso de espécies que possuem sistema radicular
fasciculado na estruturagdo do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997, CALONEGO;
ROSOLEM, 2008; SALTON et al., 2008; CASTRO et al., 2011).

No SPD, o aporte de massa de matéria seca e consequentemente de
matéria organica promovido tanto pela parte aérea quanto pelo sistema radicular das
plantas de cobertura atuam como agentes agregantes das particulas individualizadas do
solo, promovendo a formacdo de agregados mais estaveis (ANDERS et al., 2012). As
raizes vivas ou em estado de decomposicdo e também os residuos da parte aérea das
culturas liberam compostos ricos em carbono que servem como fonte de energia para a
microbiota do solo. Esses microorganismos, por sua vez, sdo capazes de liberar
consideraveis quantidades de polissacarideos que auxiliam na agregacéo por serem agentes
cimentantes que promovem a unido das particulas do solo (BRIEDIS et al., 2012c).

A agregacdo do solo é resultante do rearranjamento das particulas,
floculacdo e unido dos microagregados por meio da acdo dos agentes cimentantes, esse
processo é dependente do contetdo de carbono orgéanico total (COT), de argila, da biota e
das ligacdes ionicas do solo, dentre outros (BRONICK; LAL, 2005). Por consequéncia da
melhor agregacdo, outras propriedades fisicas do solo sdo indiretamente influenciadas
como a densidade, a resisténcia mecénica a penetracdo, porosidade, aeracdo e a capacidade
de retencdo e infiltracdo de agua no solo (TISDALL; OADES, 1982; BAYER;
MIELNICZUC, 2008; CALONEGO; ROSOLEM, 2008).

A inclusdo de plantas de cobertura na rotacdo com as culturas

graniferas, € uma pratica muito importante para que seja aumentado o teor da MOS e assim
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consolidado o sistema plantio direto. A MOS é composta por residuos vegetais e animais em
diversos estagios de decomposicdo, biomassa microbiana, raizes e a fragdo humica da MOS
(GUIMARAES et al., 2013).

A MOS é o componente do solo mais complexo, dindmico e reativo,
pois afeta as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos. Ela possui uma funcdo
nutricional, ao servir como fonte de nutrientes para o crescimento de plantas; uma funcéo
bioldgica, ao influir na atividade da microbiota do solo; e uma funcao fisica, ao promover
uma boa estruturacdo e aeragdo do solo e aumentar a retencdo de agua (STEVENSON, 1994).
Em adicdo, a MOS pode atuar na prevencdo da contaminagdo do meio ambiente, por meio da
adsorcdo de tragos de elementos poluentes, pesticidas e demais elementos quimicos organicos
(SILVA; PASQUAL, 1999).

Por ter funcdo essencial na sustentabilidade do sistema solo planta,

0 estoque do COT tem sido indicador da qualidade do solo. Assim, o COT é tido como a
forma mais abundante desse elemento quando se considera o seu ciclo global na superficie,
excedendo o conteudo da atmosfera e da biomassa terrestre, porque é nesse compartimento
que o carbono estd prontamente disponivel para participar do ciclo global (STEVENSON,
1994).

Entretanto, a dindmica da MOS ou COT tem mostrado baixa
sensibilidade as praticas de manejo do solo. Com isso tém sido realizados estudos
envolvendo as fragdes da MOS, as quais sdo mais sensiveis as praticas de manejo do solo,

e também melhores indicadores da dindmica da MOS (TIROL-PADRE; LADHA, 2004;
XAVIER et al., 2006; DOU et al., 2008; YANG et al., 2009; GARCIA et al., 2013;
CASTRO et al., 2015).

Uma das maneiras de se estudar as fragdes em que o C esta sendo
acumulado tem sido realizada por meio do fracionamento fisico da MOS, que pode ser
granulométrico, densimétrico ou uma mistura de ambas, porém o carbono contido nas
diferentes fragcdes do solo, separadas por tamanho, € um dos melhores indicadores do grau
de protecdo da MOS (BALABANE; PLANTE, 2004). Nesse fracionamento, a MOS
associada as fracGes mais grosseiras, como a fragdo areia, também denominada de carbono
organico particulado (COP), refere-se a matéria organica de maior labilidade, composta
por residuos de plantas e hifas de fungos com reconhecivel estrutura celular
(CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992; CHRISTENSEN, 2000; BAYER et al., 2002;

GARCIA et al., 2013). J4 a MOS associada as fragdes mais finas, como a fragdo argila,
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também denominada de carbono orgéanico associado aos minerais (COAM), é considerada
como sendo de maior estabilidade (BALESDENT et al., 1988; BUYANOVSKY et al.,
1994; BAYER et al., 2001).

O estudo da MOS compreende uma série de componentes por ser
um reservatorio heterogéneo de C, sendo uma complexa combinacdo de materiais,
diferindo em origem, composi¢do e dinamica (CARTER, 2001). A recalcitrancia dos
materiais constituintes, a formacdo de complexos organominerais com particulas de argila
e a oclusdo em agregados constituem os principais fatores de estabilizacdo da MOS
(CHRISTENSEN, 2000; BAYER et al., 2006).

A expressio “dindmica da MOS” refere-se as alteragdes
quantitativas e qualitativas que ocorrem nos estoques de carbono ao longo do tempo. O C
pode ser acumulado em fracdes labeis ou estaveis, recalcitrantes, da MOS. Os compostos
labeis se decompdem dentro de poucas semanas ou meses, ja 0s compostos recalcitrantes,
por serem mais estaveis, demoram mais tempo para se decompor. Quanto mais
recalcitrante, ou de dificil decomposicdo for o material, maior serd o tempo de estoque do
C no solo (SILVA; PASQUAL, 1999; LORENZ; LAL, 2005; MILORI et al., 2006). A
humificacdo pode ser compreendida como a degradacdo de compostos labeis e acimulo de
materiais recalcitrantes (ZECH et al., 1997).

A protecdo fisica das estruturas orgénicas mais labeis ocorre por
mecanismos como a agregacao do solo, o qual é normalmente intensificado pelo SPD. Por
outro lado, a maior concentracdo de estruturas recalcitrantes é um indicativo de que o
material labil sofreu um maior grau de mineralizagdo, um processo tipico em solos
manejados convencionalmente através do preparo com aracdes e gradagens (DIECKOW et
al., 2005).

O acumulo de C em fracdes labeis da MOS principalmente no SPD
com adequado aporte de residuos vegetais pela rotacdo de culturas € um indicativo do
maior estoque de C, pois a auséncia de revolvimento e a minima mobilizagédo do solo
reduzem o efluxo de C do solo para atmosfera devido & diminuicdo das taxas de
decomposi¢do da matéria organica (BAYER et al., 2000).

Além disso, a rotacdo de culturas com alto aporte de residuos
vegetais aumenta o influxo de C da atmosfera para o solo, resultando em um balanco

positivo em razdo da entrada de C ser maior que a saida de C do solo.
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Os sistemas de manejo conservacionistas também contribuem com
0 sequestro de C atmosférico por proporcionarem maior agregacdo das particulas do solo,
reduzindo a oxidacdo da MOS (CASTRO FILHO et al., 2002; COSTA, et al. 2008) e
também aumentando a estabilizacdo da MOS devido a formacdo de complexos
organominerais e a oclusdo de particulas labeis nos agregados (CHRISTENSEN, 2000;
BAYER et al., 2006).

No estudo da MOS, o clima é assumido como de grande
importancia sobre as caracteristicas da MOS, devido principalmente a influéncia da
temperatura e umidade na intensidade da decomposi¢do microbiana (STEVENSON, 1999).
J& as caracteristicas minerais do solo e a cobertura morta, influenciam o tipo e grau de
associacdo entre compostos organicos e minerais e interferem na estabilidade e no nivel de
recalcitrancia quimica que a MOS possui (SOLLINS et al., 1996; BALDOCK;
SKJEMSTAD, 2000).

Estudos tem mostrado que mudangas nos estoques do COP,
relacionam-se com o aporte de residuos dos cultivos ao sistema de producdo (SA; LAL,
2009; BRIEDIS et al., 2012abc). Assim, Briedis et al. (2012b), em estudo no Sul do Brasil
em regido de clima Subtropical, obtiveram relacdo linear positiva entre o carbono
acumulado a partir dos residuos das plantas cultivadas durante 15 anos em SPD e o COP
na camada de 0 a 0,20 m.

Garcia et al. (2013) comparando diferentes rotacdes de culturas em
condicdes de clima tropical relataram que a curto prazo as fracdes labeis da MOS sdo as
primeiras a serem alteradas pela rotacdo de culturas, e as gramineas sao mais eficientes em

aumentar essas fracoes do que as leguminosas.

Ja Briedis et al. (2012c), em estudo com a aplicacao superficial de
calcario, relataram haver aumento do COP e também do COAM até 0,20 m do perfil do
solo, sendo 0 maior impacto dessa pratica observado na fracdo particulada da MOS. Esses
autores relataram também que o maior efeito da calagem no COP ocorreu devido a maior
producdo de fitomassa de raizes e parte aérea por consequéncia da calagem. E importante
destacar também que Briedis et al. (2012c) relataram que o fluxo continuo de compostos
organicos liberados atraves da decomposicdo dos residuos vegetais somado a atividade

microbiana podem resultar na formacéo de complexos organo-minerais estaveis (BAYER
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et al., 2000; SA et al., 2001; SA; LAL, 2009), o que é de suma importancia para que o C

organico nao seja “perdido” para a atmosfera.

Conforme ja relatado, as alteracdes do COT ocorrem gradualmente,
porém as fracdes ativas sdo mais dinamicas (FRANZLUEBBERS, 2016). Contudo, além
das fracOes supracitadas, o carbono da biomassa microbiana (CBMS) bem como o C e N
mineralizaveis sdo fra¢bes dinamicas, biologicamente ativas da MOS, responsivas aos
manejos utilizados nos sistemas de producdo (FRANZLUEBBERS et al., 2000), e, alguns
fatores como mudancas sazonais de umidade e temperatura do solo, adicdo de C organico
por restos culturais de raizes e parte aérea, exsudatos radiculares, dentre outros, exercem
influéncia nessas fragdes, principalmente na biomassa microbiana e sua atividade (ROSS,
1987; FRANZLUEBBERS et al., 1994).

Franzluebbers et al. (1994), em estudo realizado no Texas-EUA
com a cultura do trigo, relataram que as alteracfes no C mineralizavel seguiram 0 mesmo
padrdo das observadas no CBMS. Assim, o C mineralizdvel analisado por ocasido do
florescimento, comparado ao analisado por ocasido do plantio do trigo, cultivado em SPD,
foi em média 64, 28 e 15% superior, respectivamente, nas profundidades de 0 a 0,05 m,
0,05a0,12me 0,12 a 0,20 m. Os autores destacaram que esse elevado aumento relativo do
C mineralizavel na superficie do solo durante os meses em que ndo ha limitacdo hidrica,
entre o plantio e o florescimento, pode estar relacionado ao maior crescimento radicular em
solo com alta concentracdo de nutrientes e O6tima aeracdo, e também a maior
disponibilidade de substratos de facil decomposicéo, pois durante o florescimento ha maior
exsudacéo radicular de compostos ricos em C (XU; JUMA, 1993; SWINEN et al., 1994).
Durante a fase de maturidade fisiolégica, a concentracdo desses compostos ricos em C
organico, provavelmente, diminui, embora as raizes e os residuos culturais adicionados por

ocasido da colheita sejam novos substratos (BOTTNER et al., 1988).

Franzluebbers et al. (2000), em estudo realizado em condicdes de
clima temperado nos EUA, relataram haver maiores concentracdes, em area de pastagem
por 20 anos, de COT (31%), nitrogénio total (34%), COP (66%), nitrogénio particulado
(2,4 vezes) e CBMS (28%) na camada de 0 a 0,20 m, comparativamente, a area adjacente
de lavoura ha 24 anos em que realizava-se manejo conservacionista do solo.

Com relagdo as condicGes tropicais, os resultados das pesquisas

realizadas nos solos tropicais brasileiros tém demonstrado a importancia das gramineas em
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aumentar os estoques e sequestro de C. Segnini (2007) relatou haver maior estoque de C
em é&rea de pastagem de Urochloa decumbens comparativamente com &rea nativa de
Cerrado, ap0s 27 anos de experimento. O maior estoque de carbono verificado em area de
pastagem foi favorecido pela constante entrada de material vegetal na superficie do solo,
também influenciado pela adubacdo nitrogenada, além do sistema radicular vigoroso da
graminea. Rezende et al. (1999) relataram que ap6s 10 anos de retirada da vegetacdo nativa
de cerrado e instalacdo da Urochloa humidicola, o estoque de MOS foi reposto pela
forrageira e tendeu a aumentar, por meio da decomposicéo de seus residuos de parte aérea
e raizes.

Barber e Navarro (1994) verificaram que o Panicum maximum e a
Urochloa brizantha foram eficientes em aumentar o teor de matéria organica em um solo
degradado. Ainda segundo os autores, a Urochloa brizantha foi a melhor opcdo a ser
introduzida na rotacdo cultura-pastagem para melhorar a qualidade do solo devido a maior
quantidade e distribuicdo de biomassa radicular dessa espécie. Dentro desse contexto,
Salton et al. (2011) relataram que as espécies do género Urochloa utilizadas no sistema de
Integracdo Lavoura pecuaria, sdo altamente eficientes em adicionar C ao sistema, tanto na
superficie quanto no perfil do solo.

Em raz&o da preocupagéo cada vez maior em reduzir a emisséo dos
gases com potencial de efeito estufa, existe interesse em identificar sistemas de manejo de
plantas que favorecam ndo sé o aporte de C, mas que promovam a estabilidade da MOS.
Contudo, as rotacbes de culturas graniferas com espécies forrageiras em SPD possuem
elevado potencial de acumular C em fracGes mais estaveis, devido a grande quantidade de
material vegetal proveniente das raizes e parte aérea dessas forrageiras que sao adicionados
em superficie e em subsuperficie no solo. A acdo dos microrganismos com o tempo pode
transformar esse material organico adicionado em materiais recalcitrantes, pois como
relatado por diversos autores, o fluxo continuo de compostos organicos liberados através
da decomposicdo dos residuos vegetais e pela atividade microbiana podem resultar na
formacdo de complexos organominerais estaveis (BAYER et al., 2000; SA et al., 2001;
SA; LAL, 2009).

Briedis et al. (2012c) e Castro et al. (2015) verificaram acimulo de
C na fragio COAM, em seus estudos de longa duragcdo em SPD, por consequéncia da
aplicacdo superficial de corretivos da acidez do solo, portanto, além da identificacdo de

sistemas de producdo, o manejo adequado do sistema de produgdo, como exemplo a
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corre¢do da acidez do solo em SPD, também interfere no acumulo do C em fragdes
estaveis da matéria organica.

A correcdo da acidez acelera a decomposicdo da matéria organica
do solo por aumentar a atividade microbiana (YAO et al., 2009), mas a longo prazo a
concentracdo de C do solo aumenta devido as melhores condigdes edéficas proporcionadas
por essa pratica, resultando em maior produgdo vegetal e aporte de residuos vegetais ao
solo (BRIEDIS et al., 2012b). Além disso, a aplicacdo superficial dos corretivos sem o
revolvimento do solo permite que os agregados do solo sejam mantidos, prevenindo a
decomposicéo acelerada da MOS (CAIRES et al., 2006).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizagdo e caracterizagdo climatica da area experimental

O presente experimento desenvolvido durante os anos agricolas
2011/12 e 2012/13 é continuacdo de um experimento que vem sendo conduzido desde
2006 na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas — UNESP, localizada no municipio de Botucatu (SP), apresentando como
coordenadas geograficas 48° 23’ de longitude Oeste de Greenwich e 22° 51° de latitude
Sul, com altitude de 765 metros.
O solo do local é do tipo Latossolo Vermelho distroférrico tipico
argiloso (EMBRAPA, 2006). A area experimental vem sendo cultivada no SPD desde o
ano agricola 2002/2003 e em 2006 foram aplicados pela primeira vez os tratamentos
utilizados no presente experimento. Antes da instalacdo do experimento realizaram-se as
analises de quimica do solo, até 0,60m de profundidade; textura do solo, até 0,40m de
profundidade; densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (Mic) e
macroporosidade (Mac) do solo até 0,60m de profundidade (Tabela 3); didmetro médio
ponderado (DMP), diametro médio geométrico (DMG) e indice de estabilidade de
agregados (IEA) até 0,10m de profundidade, cujos resultados estdo contidos nas Tabelas 1,
2, 3, 4. As analises quimicas foram realizadas de acordo com a metodologia proposta por
Raij et al. (2001) e as fisicas de acordo com Embrapa (1997) e Kiehl (1979).
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De acordo com a classificacdo de Kdeppen, o clima predominante
na regido é do tipo Cwa, que caracteriza clima tropical de altitude, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso (LOMBARDI NETO; DRUGOWICH, 1994). Os dados diarios
referentes a precipitacdo pluvial e as temperaturas maxima e minima durante a conducéo

do experimento estéo apresentados na Figura 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas iniciais do solo avaliadas de 0 a 0,60m de profundidade
em 2006.

Prof. Caracterizacdo da area

Presina MO pH K Ca Mg H+A| AI Sl V
(m) mg dm® gdm? CaCl, -----eee- mmolc dm3---------- mgdm® %
0-0,05 9 23 47 2,1 21 9 50 4 75 26
0,05-0,10 8 19 4.4 1,1 11 6 69 6 6,3 25
0,10-0,20 2 18 4,0 0,6 10 4 61 5 6,2 24
0,20-0,40 3 17 4,0 0,7 12 4 64 6 6,0 24
0,40-0,60 2 15 4,0 0,6 9 4 80 12 6,7 22
0-0,20 4 18 4,2 0,8 12 6 54 4 6,2 24

Tabela 2. Caracterizacao granulométricas do solo da area experimental realizada em 2006.

Prof. (m) Areia Argila Silte Textura do solo
g kgt

0-0,10 489 415 96 Argilosa

0,10-0,20 435 462 103 Argilosa

0,20-0,40 385 509 106 Argilosa

Tabela 3. Diametro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico (DMG) e indice
de estabilidade de agregados (IEA) do solo por ocasido da caracterizacdo da éarea
experimental realizada em 2006.

Prof. (m) DMP DMG IEA%
mm

0-0,05 2,92 2,81 99,18

0,05-0,10 2,88 2,73 99,11

Tabela 4. Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (Mic) e
macroporosidade (Mac) do solo, por ocasido da caracterizacdo da area experimental
realizada em 2006.

Prof. (m) Ds Pt Mic Mac
----Mg m=3---- cmicm’®

0-0,05 1,38 0,40 0,33 0,07

0,05-0,10 1,41 0,38 0,31 0,07

0,10-0,20 1,40 0,42 0,33 0,09

0,20-0,40 1,25 0,43 0,33 0,10

0,40-0,60 1,17 0,47 0,34 0,13
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Figura 1. Precipitagdo pluvial ( I ), temperaturas maxima (==) ¢ minima (—), registradas
durante a conducéo do experimento, nos anos agricolas de 2011/12 e 2012/13.

5.2. Historico da area experimental

A érea experimental vem sendo cultivada no sistema plantio direto

desde o ano agricola 2002/2003 e desde 2006 ela mantém os tratamentos utilizados no

presente experimento. A presente tese deu continuidade ao projeto de pesquisa de longa

duragdo, que fez parte da dissertacdo de mestrado e tese de doutorado de Castro (2009;

2012).

Os sistemas de producdo de grdos escolhidos representam a grande

maioria das areas cultivadas com culturas graniferas atualmente no Estado de S&o Paulo e

no Cerrado brasileiro, os quais foram: safra consorciada com forrageira, safra-safrinha,

safra-pousio, safra-adubo verde. Na Tabela 5 verificam-se todas as culturas utilizadas em

cada sistema de producdo desde o inicio da instalagdo do experimento em 2006.



Tabela 5. Esquema das rotacdes de culturas de 2006 a 2013 que compuseram 0s sistemas |

(safra-forrageira), Il (safra-safrinha), 111 (safra-adubo verde) e IV (safra-pousio).

Sistema | Sistema Il Sistema Il1 Sistema IV
(forrageira) (safrinha) (pousio) (adubo verde)

2006

Entressafra - - - -

Safra soja soja soja soja
2007

Entressafra U.ruziziensis aveia branca pousio milheto

Safra milho milho milho milho
2008

Entressafra U.ruziziensis feijao pousio guandu

Safra arroz arroz arroz arroz
2009

Entressafra U.ruziziensis mamona pousio crotalaria

Safra soja soja soja soja
2010

Entressafra U.ruziziensis sorgo pousio milheto

Safra milho milho milho milho
2011

Entressafra U.ruziziensis crambe pousio tremoco

Safra feijao feijao feijao feijao
2012

Entressafra U.brizantha trigo pousio milheto

Safra arroz arroz arroz arroz
2013

Entressafra U.brizantha trigo pousio crotalaria

Safra - - - -

5.3. Delineamento experimental e tratamentos.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados dispostos
em esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas por quatro sistemas
de producéo (Sistema | — “Safra — Forrageira”; Sistema II — “Safra — Safrinha”; Sistema III

— “Safra — Pousio”; IV — “Safra - Adubo Verde”) e as subparcelas por duas fontes de
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corretivos e um controle (calcério, silicato e sem corretivo), totalizando 12 tratamentos
com quatro repeticoes.

As parcelas tiveram 5,4 m de largura e 30 m de comprimento,
totalizando 162 m?, enquanto as subparcelas tiveram 5,4 m de largura e 10 m de
comprimento, totalizando 54 m? A éarea util foi constituida pelas linhas centrais,
desprezando-se uma linha de cada lado das subparcelas e 1m em ambas as extremidades.

As sucessdes de culturas seguiram o seguinte esquema:

Sistema “Safra consorciada com Forrageira”

Ano agricola 2011/12

Feijdo semeado em novembro de 2011/Urochloa brizantha semeada em margo de 2012.
Ano agricola 2012/13

Arroz semeado em novembro de 2012 /Urochloa brizantha semeada em abril de 2013.

Sistema “Safra — safrinha”

Ano agricola 2011/12

Feijdo semeado em novembro de 2011 /Trigo semeado em marco de 2012.
Ano agricola 2012/13

Arroz semeado em novembro de 2012 /Trigo semeada em abril de 2013.

Sistema “Safra — Pousio”

Ano agricola 2011/12

Feijdo semeado em novembro de 2011 /Pousio (da colheita do feijdo até novembro de
2012).

Ano agricola 2012/13

Arroz semeado em novembro de 2012 /Pousio (da colheita do arroz até novembro de
2013).

Sistema “Safra — Adubo Verde/Planta de Cobertura”

Ano agricola 2011/12

Feijdo semeado em novembro de 2011 / Milheto semeado em marco de 2012,
Ano agricola 2012/13

Arroz semeado em novembro de 2012 /Crotalaria semeada em abril de 2013.
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5.4. Critérios para aplicagdo e caracteristicas dos corretivos de acidez do
solo

Antes do inicio da continuidade do presente estudo de longa
duracdo, em dezembro de 2010, foram feitas amostragens do solo até 0,20 m para verificar
os valores da saturagdo por bases, e constatou-se que os valores estavam baixos e seria
necessaria a aplicacdo dos corretivos da acidez do solo novamente.

Como critério para a nova aplicacdo dos corretivos, foram
comparados os valores das saturacdes por bases dos sistemas de producdo estudados em
que a acidez do solo foi corrigida em 2006 com calcéario (corretivo de acidez padrao) e
verificou-se que o menor valor era de V=36% no sistema safra consorciada com forrageira
(Tabela 6).

Em razdo da menor saturacdo por bases do solo ter sido observada
no sistema safra-forrageira foram utilizados os valores da saturagéo por bases e CTC desse
sistema para o célculo das quantidades dos corretivos, silicato e calcario, que foram

aplicados em outubro de 2011.

Tabela 6. Valores da saturacdo por bases (V%) e capacidade de troca catiénica (CTC) na
camada de 0 a 0,20 m do solo verificados em dezembro de 2010 nos 4 sistemas de
producdo estudados onde a correcdo da acidez do solo foi realizada em 2006 por meio da
aplicacdo do calcario

Sistemas Corretivo V% CTC (mmolcdm)
Forrageira Calcario 36 102,83
Safrinha Calcério 46 109,09
Adubo Verde Calcério 51 115,54
Pousio Calcério 39 101,86

Foram utilizados o calcario (PN = 93%, RE = 83%, PRNT = 74%,
Ca0 = 35% e MgO = 12%) e o silicato de calcio e magnésio (PN = 93%, RE = 86%,
PRNT = 66%, CaO = 32%, MgO = 9% e SiO2 = 22%), uma escéria de siderurgia
previamente tratada para comercializacéo.

Para ambos os corretivos da acidez do solo as doses foram

calculadas pelo método da saturacdo por bases proposto por RAIJ et al. (1997), onde a
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necessidade de calcario foi calculada pela formula: NC (Mg ha') = CTC (V2— Vi) / 10
PRNT, sendo a CTC a capacidade de troca de cations do solo, expressa em mmol. dm=, o
V a saturacdo por bases esperada e 0 V1 a saturagdo por bases do solo, ambos expressos
em porcentagem, e 0 PRNT o poder relativo de neutralizacéo total, também expresso em
porcentagem.

O calcéario utilizado foi proveniente de Taguai-SP, pois se
assemelhava mais ao silicato no que diz respeito aos teores de célcio e magnesio. Assim,
em outubro de 2011, foram aplicados, manualmente, 4,7 Mg ha™ do calcéario dolomitico e
5,3 Mg ha* do silicato de célcio e magnésio, apds correcdo do teor de gua dos produtos,
nas unidades experimentais pré-estabelecidas dos quatro sistemas de producdo estudados
no inicio do presente estudo de longa duracdo. Além das fontes de corretivos da acidez do

solo, houve também o tratamento controle que ndo recebeu aplicacdo de corretivos.

5.,5. Conducéo do experimento

Todas as operacGes de semeadura abaixo descritas foram realizadas
utilizando-se uma multi-semeadora adubadora Semeato, modelo “Personale Drill” - 13. As
pulverizagdes foram realizadas com pulverizador tratorizado, dotado de barras com 12 m
de comprimento, e bicos leque 110.02 espacados de 0,50 m. A colheita das culturas foi
realizada mecanicamente com o auxilio de uma colhedora automotriz de parcela, modelo

Nurserymaster da Wintersteiger.

5.5.1. Culturas de verao — Safra

As culturas de verdo foram semeadas e conduzidas da seguinte

forma:

5.5.1.1. Feijdo (Safra 2011/12)

No dia 22 de novembro de 2011 foi realizada a dessecacdo das
plantas presentes na area com a utilizacdo do herbicida glyphosate, na dose de 1800
gramas do ingrediente ativo (i. a.) ha™®, utilizando volume de aplicagdo de 250 L ha™. No

dia 29 de novembro de 2011 foi realizada a semeadura do feijao. Utilizou-se 17 sementes
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vidveis por metro no espagamento de 0,45 m entrelinhas da cultivar IAC formoso, a qual
possui habito de crescimento indeterminado, ciclo semi-precoce com 85 dias da
emergéncia a maturacdo fisiologica, porte de planta semi-ereto, tolerancia ao virus do
mosaico dourado do feijoeiro e a Fusarium solani, resisténcia a antracnose e a mancha
angular (CARBONELL et al., 2010). As sementes foram previamente tratadas com
fungicida (Vitavax + Thiram — 50 + 50 g do i.a. por 100 kg de sementes). Para a adubagéo
de base nos sulcos foram utilizados 375 kg ha* da formulagio 08-28-16 (NPK), levando-se
em conta as caracteristicas quimicas do solo e as recomendacdes para a cultura
(AMBROSANO et al., 1997). A emergéncia das plantulas ocorreu no dia 10 de dezembro
de 2011. A adubacéo de cobertura foi feita de maneira parcelada, aplicando-se 60 e 40 kg
hat de N, respectivamente, aos 24 e 36 dias apos a emergéncia (DAE), na forma de nitrato
de aménio. O florescimento pleno da cultura ocorreu com aproximadamente 50 DAE. O
controle das plantas daninhas foi feito com a pulverizacdo do herbicida fluazifope-P-
butilico + fomesafen aos 25 e 32 DAE, sendo a dose utilizada em ambas as aplicacdes de
100 + 125 g i.a ha’. Para o controle das pragas foram realizadas aplicages de Lufenurom
(75 g ha! do ia), Lambda-cialotrina+Tiametoxam (20 + 28 g ha' do i.a.,
respectivamente), Acefato (750 g ha' do i.a.), Lufenurom (7,5 g hal do i.a.),
Flubendiamida (38,4 g ha® do i.a.), Espinosade (96 g ha® do i.a.) e Lambda-
cialotrina+Tiametoxam (20 + 28 g ha! do i.a), respectivamente, aos 25, 40, 55, 65, 75, 85
e 95 DAE. Para o controle das doencas foram realizadas aplicacbes de
Trifloxistrobina+Propiconazol (25 + 25 g ha! do i.a), Hidroxido de Fentina (400 g ha* do
i.a.), Thiophanate methyl + Chlorothalonil (700 + 700 g ha* do i.a), respectivamente, aos
25, 65 e 85 DAE. A colheita foi realizada no dia 12 de margo de 2012.

55.1.2.  Arroz (Safra 2012/13)

No dia 28 de outubro de 2012 foi realizada a dessecacdo das
plantas presentes na &rea com a utilizacdo do herbicida glyphosate, na dose de 1800 g do
i.a. hal, utilizando volume de aplicagdo de 250 L ha*. No dia 14 de novembro de 2012 foi
realizada a semeadura do arroz. Foram utilizadas 80 sementes viaveis por metro da cultivar
cambard, a qual possui ciclo de 105 dias, porte médio e resisténcia ao acamamento, no
espacamento de 0,35 m entrelinhas. As sementes foram previamente tratadas com

fungicida (Vitavax + Thiram — 50 + 50 g do i.a. por 100 kg de sementes). A adubacédo de
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semeadura constou da aplicacdo de 300 kg ha da formulagéo 08-28-16 (NPK), levando-se
em conta as caracteristicas quimicas do solo e as recomendacdes para a cultura do arroz
(CANTARELLA; FURLANI, 1997). A emergéncia de plantulas ocorreu no dia 20 de
novembro de 2012. A adubacdo de cobertura foi realizada aos 30 DAE, aplicando-se 80 kg
ha! de N na forma de uréia na entrelinha da cultura. Para o controle de plantas daninhas
foram aplicados os herbicidas propanil (4230 g i.a ha), clomazona (640 g i.a ha') e 2,4-D
(&cido 2,4 diclorofenoxiacético), respectivamente, aos 24, 35 e 50 DAE. Para o controle de
pragas foram realizadas duas aplicacdes do inseticida Lambda-cialotrina+Tiametoxam (21
+ 28 g ha® do i.a.) aos 56 e 79 DAE e para o controle de doencas foram aplicados 0s
fungicidas tebuconazole (150 g ha® do i.a) e difeconazole (75 g hal do i.a)
respectivamente, aos 53, 85 DAE. O florescimento das plantas ocorreu com

aproximadamente 90 DAE.A colheita foi realizada no dia 4 de abril de 2013.

5.5.2. Cultura de safrinha

O trigo foi semeado e conduzido nas duas entressafras dos dois

anos agricolas estudados da seguinte forma:

55.2.1.  Trigo (Safrinha de 2012)

No dia 22 de marco de 2012 foi realizada a semeadura do trigo.
Foram utilizadas 176 kg ha™ de sementes da cultivar CD 150, no espacamento de 0,17m
entrelinhas. N&o foi feita a adubacdo de semeadura, pois a cultura se beneficiou do efeito
residual da adubacéo realizada na cultura do feijdo. As plantulas emergiram no dia 28 de
marco de 2012. Aos 27 DAE, foi necessaria a aplicagdo de 0,5 L ha* do herbicida 2,4-D
para o controle das plantas daninhas. Aos 30 DAE foi feita a adubacdo de cobertura com
40 kg ha! de N, aplicados na forma de nitrato de amdnio. Para o controle das pragas foi
feita uma aplicagéo aos 60 DAE com o inseticida Lambda-cialotrina+Tiamethoxam (20 +
28 g hal do i.a.), e para o controle preventivo de doencas foram feitas aplicagdes com
Azoxistrobina+Ciproconazole (100 + 40 g ha™* do i.a., respectivamente) e piraclostrobina +
epoxiconazole (133 + 50 g ha' do i.a., respectivamente), aos 50 e 65 DAE,
respectivamente. O florescimento da cultura do trigo ocorreu aos 40 DAE e a colheita foi
realizada no dia 19 de julho de 2012.
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55.2.2.  Trigo (Safrinha de 2013)

No dia 17 de abril de 2013 foi realizada a semeadura do trigo.
Foram utilizadas 160 kg ha™ de sementes da cultivar CD 116, no espagamento de 0,17m
entrelinhas. N&o foi feita a adubacdo de semeadura, pois a cultura se beneficiou do efeito
residual da adubacdo realizada na cultura do arroz. As plantulas emergiram no dia 25 de
abril de 2013. Ndo foram necesséarias aplicacGes de herbicidas bem como a adubacao de
cobertura. Para o controle das pragas foi feita uma aplicacdo aos 60 DAE com o inseticida
lambda-cialotrina+tiamethoxam (20 + 28 g ha do i.a.), e para o controle preventivo de
doencas foram feitas aplicagdes com azoxistrobina+ciproconazole (100 + 40 g ha* do i.a.,
respectivamente) e piraclostrobina + epoxiconazole (133 + 50 g ha'! do i.a.,
respectivamente), aos 50 e 65 DAE, respectivamente. O florescimento da cultura do trigo
ocorreu aos 60 DAE e a colheita foi realizada no dia 22 de agosto de 2013.

5.5.3. Adubos verdes/Plantas de cobertura

Para as culturas do sistema Safra-Adubo verdes/Plantas de
cobertura, salienta-se que nao foi realizada adubacao de semeadura e de cobertura. Durante
o ciclo das culturas, ndo foi necessario o0 uso de defensivos agricolas para o controle de
pragas, doencas ou plantas daninhas, pois nenhuma delas chegou ao nivel de dano

econdmico. O milheto e a crotalaria foram semeadas e conduzidas da seguinte forma:

5.5.3.1. Milheto (Adubo verde de 2012)

No dia 22 de margo de 2012 foi realizada a semeadura do milheto.
Foram utilizadas 25 kg ha* de sementes da cultivar ADR 300, no espagamento de 0,17m
entrelinhas. A emergéncia das plantulas ocorreu no dia 28 de marco de 2012.Por ocasido
do florescimento (52 DAE) as plantas de milheto foram manejadas com triturador de palha
horizontal, e posteriormente, esperou-se a cultura rebrotar e florescer novamente (130

DAE), quando foi novamente triturada e aos 191 DAE foi feita a desseca¢do da mesma.
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5.5.3.2. Crotalaria (Adubo verde de 2013)

A Crotaléria spectabilis foi semeada no dia 17 de abril de 2013 no
espacamento de 0,17 m, utilizando-se 12 kg ha*, respectivamente. No dia 25 de abril e
2013 as plantulas emergiram e o florescimento ocorreu aos 110 DAE e, em seguida, as

plantas foram manejadas com triturador de palha horizontal.

5.5.4. Forrageira perene - Urochloa brizantha

Para as culturas do sistema Safra-Forrageira perene, salienta-se que
ndo foi realizada adubacdo de semeadura. Durante o ciclo das culturas, ndo foi necessario o
uso de defensivos agricolas para o controle de pragas, doenc¢as ou plantas daninhas, pois
nenhuma delas chegou ao nivel de dano econémico. A implantacdo e a condugdo da
forrageira perene em sucessdo as culturas graniferas no sistema Safra — Forrageira estéo

descritas abaixo:

554.1. Feijdo — Urochloa brizantha

A Urochloa brizantha cv Marandu foi semeada no dia 22 de marco
de 2012 no espagamento de 0,17 m, semeando-se 15 kg ha. A emergéncia das plantulas
ocorreu no dia 28 de margo de 2012. Aos 130 DAE a forrageira foi manejada com
triturador de palha horizontal e aos 191 DAE foi feita a dessecagdo da mesma.

55.4.2. Arroz — Urochloa brizantha
A Urochloa brizantha cv Marandu foi semeada no dia 17 de abril

de 2013 no espacamento de 0,17 m, semeando-se 15 kg ha. A emergéncia das plantulas
ocorreu no dia 25 de abril de 2013.
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5.5.5. Pousio

Neste sistema, a area permaneceu em pousio entre a colheita da
safra de verdo e a semeadura da mesma safra no ano seguinte, permanecendo somente as

plantas daninhas em livre crescimento durante a entressafra.

5.6. Amostragens e avaliagOes realizadas
5.6.1. Atributos quimicos do solo

As caracteristicas quimicas do solo (pH, Matéria Organica, H+Al,
P, K, Ca, Mg, Al*® e Si) foram determinadas aos 12 meses (outubro de 2012) e 24 meses
(outubro de 2013) ap6s a ultima aplicacdo dos corretivos da acidez do solo, nas camadas de
0-0,05 m, 0,05-0,10 m, 0,10-0,20 m, 0,20-0,40 m e 0,40-0,60 m. Foram retiradas
aleatoriamente, sempre na entrelinha da cultura antecessora, seis amostras simples na area
atil de cada subparcela, para constituir uma amostra composta, com auxilio de trados do
tipo tubular fechado. As amostras compostas foram secas e peneiradas (malha 2 mm) e
analisadas seguindo metodologia proposta por Raij et al. (2001) com excecdo ao silicio,
onde seguiu-se a metodologia proposta por Korndorfer et al. (1999) utilizando-se como

extrator o cloreto de célcio.

5.6.2. Atributos fisicos do solo

Em outubro de 2013, foram coletadas em trincheiras abertas em
cada subparcela amostras de solo com estrutura ndo deformada para determinacdo da
densidade do solo (Ds), macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic) e porosidade total
(Pt), por meio de anéis volumétricos com 0,05 m de didmetro e 0,05m de altura. As
amostras foram retiradas em duplicata no centro das camadas de 0-0,05 m, 0,05-0,10 m e
0,10-0,20 m. No laboratorio as amostras em anéis volumétricos foram colocadas para
saturar em bandejas plasticas com agua até 2/3 da altura dos anéis por 48 horas. Apos
pesagem das amostras saturadas com agua, as mesmas foram levadas a mesa de tenséo e
submetidas a tenséo de 0,006 MPa.

Apbs atingir o equilibrio nesse potencial matricial, as amostras

foram pesadas e colocadas para secar a 105 °C em estufa de aeracdo forcada por 24 horas.
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As amostras secas foram pesadas novamente e com a diferenga entre a massa das amostras
saturadas com agua e secas a 105 °C calculou-se a Pt.

Para calcular a Ds dividiu-se a massa das amostras secas a 105 °C
pelo volume do anel volumétrico. A macro e a microporosidade foram determinadas
utilizando o teor de agua retida nas amostras em equilibrio com a tenséo de 0,006 MPa,
considerando que essa tensdo é suficiente para retirar toda a agua retida nos macroporos,
sendo que a &gua restante representa o volume de microporos. Portanto, conhecendo a
porosidade total e a microporosidade foi possivel calcular a macroporosidade (CAMARGO
et al., 2009).

Para avaliacdo da estabilidade de agregados coletou-se, com o
auxilio de espatulas, monolitos com dimensdes aproximadas de 0,05m de altura, 0,10m de
largura e 0,15m de comprimento. Foram coletadas quatro amostras de solo por subparcela
no centro das camadas de 0-0,05m, 0,05-0,10m e 0,10-0,20m. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente pré-selecionadas em jogo de peneiras
sobrepostas, tendo as peneiras superior e inferior malhas de 8 e 4 mm, respectivamente.
Para a avaliacdo da estabilidade dos agregados utilizou-se a porcdo que passou pela malha
de 8 mm e ficou retida na de 4 mm.

Para avaliar a estabilidade de agregados via Umida adotou-se 0
procedimento descrito em Camargo et al. (2009). Foram usados 25 g de solo de cada
amostra, que foram pré-umedecidas e mantidas em repouso em temperatura ambiente por
10 minutos. Em seguida, essas amostras foram colocadas no aparelho de oscilacao vertical
(tipo Yoder) sobre conjunto de peneiras de 2,00, 1,00, 0,50, 0,25 e 0,105 mm de diametro.
Transcorridos 15 min, as por¢oes retidas em cada peneira foram transferidas para potes de
aluminio com o auxilio de jatos de agua, e secas em estufa a 105 °C por um periodo de 24
h para posterior pesagem. A partir dos valores dessas massas e conhecendo os teores de
umidade das amostras de solo submetidas ao tamisamento, foram calculados a
porcentagem de agregados retidos na peneira de 2 mm (agregados > 2 mm), o diametro
médio ponderado (DMP), o diametro médio geométrico (DMG) e o indice de estabilidade
de agregados (IEA), de acordo metodologia proposta por Kemper e Chepil (1965), que
sugerem para o calculo de DMP, DMG e IEA as seguintes equagdes:
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DMP =" (xi.wi)

i=1

DMG = (exp 2" (wp . log xi))/ (2" wi)

i=1 i=1

IEA = ((peso da amostra seca — wp25) / peso da amostra seca) . 100

Onde xi é o diametro médio das classes de agregados; wi é a
proporcdo da massa de agregados de cada classe em relacdo ao total; wp é a massa de
agregados de cada classe; wp25 é a massa de agregados das classes menores que 0,25 mm.

A resisténcia do solo a penetracdo foi obtida das amostras
indeformadas coletadas com anel de aco inox de 0,05 m de altura e 0,05 m de didmetro.
Estas amostras foram as mesmas utilizadas para determinagdo da macroporosidade, ou
seja, apos serem submetidas a 0,006 MPa na mesa de tensé&o.

A determinacdo foi realizada por meio do implemento Texture
Analyzer da marca Brookfield em modo remoto, e os dados foram descarregados em
tempo real através do software TexturePro CT V1.4. A velocidade utilizada no teste foi de
0,20 mm s, utilizando-se uma haste provida de uma ponta conica de 0,0934 cm?, a taxa de
amostragem foi de 10 pontos s*. Apds o teste foram utilizadas apenas as leituras obtidas
entre 0,01 e 0,04 m da altura do anel de aco inox, ou seja, foram desconsiderados 0,01 m
do extremo superior e 0,01 m do extremo inferior da porgéo de solo contida no anel de aco

inox.
5.6.3. Quantidade acumulada de massa de matéria seca

Para interpretacdo dos dados do carbono e nitrogénio
mineralizaveis, carbono da biomassa microbiana bem como do fracionamento fisico da
matéria organica do solo, determinou-se a quantidade de matéria seca acumulada referente
aos residuos das culturas que foram depositados na superficie do solo em funcdo dos
tratamentos, desde o inicio de conducdo do experimento, ou seja, de 2006 a 2013. Os

resultados foram transformados em Mg ha™.
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5.6.4. Carbono e nitrogénio total e mineralizavel, carbono da
biomassa microbiana e fracionamento fisico da matéria organica do solo —
Universidade Estadual Da Carolina Do Norte — EUA.

Em outubro de 2013 foram coletadas amostras de solo nas
camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade para a realizacdo das anélises
referentes a matéria organica do solo. As amostras de solo foram secas em temperatura
ambiente, e posteriormente, o solo foi cuidadosamente moido para passar por peneira de
4,75 mm, e, posteriormente, armazenado em local com temperatura ambiente até o
momento em que as amostras foram enviadas para a Universidade Estadual da Carolina do
Norte. Posteriormente, foram feitas as analises do carbono e nitrogénio total e
mineralizivel, carbono da biomassa microbiana e o fracionamento fisico da matéria
organica do solo nas dependéncias do Soil Ecology and Management Laboratory
(Departamento de Ciéncia do Solo - NCSU) e Ligon Laboratory (USDA-ARS), sob

responsabilidade do Prof. Dr. Alan Franzluebbers.

5.6.5. Analises do C e N total, mineralizavel, C da biomassa

microbiana, fracionamento fisico da matéria organica e estoque de C.

5.6.5.1. C e N total

Inicialmente, foram separadas amostras de 30 g de solo as quais
foram moidas em moinho de bola por 5 minutos e, posteriormente, 0s teores totais de N e

C foram analisados por meio do analisador elementar Leco TruSpec.

5.6.5.2. C mineralizavel e C da biomassa microbiana

O C mineralizavel foi determinado a partir de subamostras de 50 g
de solo colocadas em frascos de vidro, em duplicata. Posteriormente, adicionou-se agua
deionizada até 50% do espago poroso ser preenchido e em seguida as amostras foram
colocadas em frasco de vidro maior com capacidade de 1 L, onde também foram
adicionados um frasco de plastico com 10 ml de NaOH 1M para capturar CO2 emitido e

outro frasco de plastico contendo 10 ml de &gua deionizada para manter a umidade.
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Posteriormente, os frascos com capacidade de 1L foram devidamente tampados e levados
a0 incubador a 25°C.

O célculo da quantidade de agua necessaria para ocupar 50% da
porosidade do solo foi realizado por meio da seguinte equacao:

mL H20 = 0,50 x porosidade x volume ocupado pelo solo

onde, porosidade = 1 — (densidade do solo/2,65)

Como os 50 g de solo foram acondicionados dentro do frasco de
vidro graduado até a marca de 40 cm?, a densidade do solo foi igual a 1,25 g cm™ (50g/40
cm?®), o valor da porosidade foi de 0,53 cm® cm™, portanto a quantidade de agua calculada
para ocupar 50% da porosidade foi de 10,6 mL.

As solucbes alcalinas (10 ml de NaOH 1M) foram trocadas aos 3 e
10 dias e removidas aos 24 dias de incubacdo, e assim que retiradas foram devidamente
vedadas para posterior realizacdo da titulagéo.

O procedimento analitico adotado para titulacdo foi o seguinte: na
solucéo alcalina foram adicionados 3 ml de BaCl,, formando BaCOs como precipitado.
Posteriormente, as solucdes foram agitadas e adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina
(indicador) resultando na coloracdo rosea, e por fim foi feita a titulagdo com HCL 1 M até
a coloracdo passar de rdsea para incolor (ANDERSON, 1982).

Aos 10 dias de incubacdo, uma das subamostras de 50 g de solo foi
removida, passou pelo processo de fumigacdo com cloroférmio, para posterior
determinacdo do C da biomassa microbiana. Para o processo de fumigacdo as subamostras
foram colocadas em dessecadores a vacuo, mantidas dentro de capela de exaustdo de gases,
onde foram adicionados em cada dessecador um frasco com 30 ml de cloroférmio.
Posteriormente, os dessecadores foram vedados e estabeleceu-se 0 vacuo nos dessecadores
com o auxilio de bomba a vacuo, por aproximadamente 30 segundos até que o cloroférmio
contido no frasco comecasse a borbulhar. Apos estabelecido o vacuo nos dessecadores,
esses foram armazenados em local escuro. No dia seguinte, os frascos com cloroformio
foram removidos e as amostras de solo foram novamente incubadas por 10 dias a 25°C, em
frasco de vidro com capacidade de 1 L contendo o frasco de vidro com 50 g de solo, frasco
com 10 mL de &gua deionizada e frasco com 10 ml de NaOH 1M.

Transcorridos esses 10 dias de incubacdo das amostras fumigadas,
os frascos com as solucGes alcalinas foram removidos, devidamente tampados, e

posteriormente titulados com HCL 1 M. Os frascos com as amostras de solo fumigados
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foram levados a estufa para secar a 55°C, apds 72 horas na estufa, foram transferidos para
frascos de 125 ml para que posteriormente fosse realizado o fracionamento fisico da
matéria organica.

O célculo da concentracdo do C da biomassa microbiana do solo a
partir da titulacdo representando o periodo de 11 a 21 dias foi feito através da seguinte
equacéo:

CBMS (mg kg!) = (volume gasto para titular a amostra “branco”—
volume gasto para titular amostra) X Normalidade do HCL X 6 X 1000/ (g de solo)/ Kc

Onde: 6 é a massa equivalente do C e o Kc = 0,41 (fator de
eficiéncia, conforme Voroney e Paul, 1984).

A determinacdo do C da biomassa microbiana seguindo a
reumidificacdo do solo seco, com 10 dias de pré-incubacdo, resulta em estimativas
equivalentes em comparagdo com determinacGes que utilizam amostras de solo com
umidade de campo (FRANZLUEBBERS et al., 1996; FRANZLUEBBERS, 1999).

Com relacdo as amostras que ndo passaram pelo processo de
fumigacdo com cloroférmio, que ainda estavam nos incubadores, aos 24 dias de incubacéo
essas foram retiradas dos incubadores, levadas a estufa para secarem a 55°C por 72 horas,
decorridos essas 72 horas passou-se 0 solo por peneira de malha de 2 mm e armazenou-se
0 mesmo para posterior analise do N. Quanto ao frasco com a solucdo alcalina foi
devidamente tampado e em seguida titulados com HCL 1 M.

Equacao utilizada para a analise do C mineralizavel:

C mineralizavel (mg kg?) = (volume gasto para titular a amostra
tida como “branco” — volume gasto para titular amostra) X Normalidade do HCL X 6
X1000/ (g de solo)

Observagfes: A amostra denominada ‘“branco” foi obtida
colocando-se dentro dos frascos de vidro com capacidade de 1L somente o frasco com 10
ml de agua deionizada e 10 ml da solucdo alcalina, e incubando-se 0 mesmo a 25°C.
Contudo, para cada periodo de titulagdo havia uma amostra “branco”.

Somando-se os resultados obtidos nos periodos de incubagéo de 0 a
3,3 a 10 e 10 a 24 foram obtidos os resultados em mg kg de solo 24 dias?®. As
quantidades de solo em gramas utilizadas nos periodos de 0 a 3 e 3 a 10 dias de incubacao
foram de 100 g, porém no periodo de 11 a 24 dias utilizou-se 50 g para a analise do C da

biomassa microbiana e também para o C mineralizavel.
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Figura 2. Incubador (A), Amostras “branco” referente a cada caixa ¢ termometros dentro do
incubador (B), Caixas com capacidade para armazenar 25 frascos de 1L cada dentro do
incubador (C), Amostras de solo acondicionadas nos dessecadores (D) e amostras prontas

para serem tituladas (E).

5.6.5.3. N mineralizavel

O N mineralizavel foi obtido por diferenca do N total analisado

antes da incubacdo e do N analisado ap6s 24 dias de incubacéo.

Maiores detalhes sobre as metodologias utilizadas podem ser
encontrados em Franzluebbers et al. (1996), Jenkinson e Powlson (1976) e Voroney e Paul
(1984).

5.6.5.4.  Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O fracionamento fisico foi feito a partir da amostra previamente
utilizada para analise do C da biomassa microbiana. Assim, ap0s essa analise as amostras
com 50 g de solo foram levadas a estufa a 55°C por 72 horas. Em seguida, foram
adicionados a amostra 100 ml da solugdo dispersante (NasP-.O7 a 10%) e posteriormente
agitou-se por 16 horas as amostras em agitador horizontal. Posteriormente, a suspenséo foi
passada em peneira de 0,053 mm com auxilio de jato de agua, sendo o material retido na
peneira secado em estufa a 55°C por 72 horas. Entdo, o material foi pesado e moido em
moinho de bola por 5 minutos e foram analisados os teores de C e N por combustéo

(analisador elementar Leco TruSpec), obtendo-se assim o C e N particulado. O carbono
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organico associado aos minerais (COAM) foi calculado pela diferenga entre o C organico
total (COT) e o C organico particulado (COP). Também foi calculada a relacdo
COP/COAM.

5.6.5.4. Estoque de C

O estoque de carbono nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20

m foi calculado de acordo com a equacéo:
Estoque = Teor de C (%) X Densidade do solo (g cm™®) X

espessura da camada (cm)

5.6.6. Producdo de massa de matéria seca de parte aérea e

diagnose de macronutrientes e Si das culturas

No florescimento da maioria das culturas foram realizadas
amostragens para a determinacdo da producdo de massa de matéria seca da parte aérea e
diagnose dos teores de macronutrientes e Si, exceto para a Urochloa brizantha, cujas
coletas, da Urochloa brizantha semeada em 2012, foram realizadas antes do manejo
com triturador de palha horizontal (130 DAE) e antes da dessecacdo aos 190 DAE,
quando foi feita a coleta para se estimar a producdo da massa de matéria seca de parte
aérea. Aos 110 DAE foi feita a coleta da Urochloa brizantha semeada em 2013. Para
tanto, procedeu-se a coleta de duas amostras em cada subparcela mediante um quadro
de 0,25 m? e a ceifa das plantas rente ao solo. Para todas as demais culturas, foram
coletadas 20 plantas por parcela para a determinacdo da producdo da massa de matéria
seca de parte aérea.

Para diagnose foliar da cultura do feijdo foram coletadas 30 folhas
(3% totalmente expandida a partir do apice), conforme descrito por Ambrosano et al.
(1997) e para as culturas do arroz e trigo foram coletas 50 folhas bandeiras por unidade
experimental (CANTARELLA; FURLANI, 1997). Para as culturas dos sistemas safra-
adubo verde e safra-forrageira, utilizou-se o0 mesmo material coletado para a

determinacdo da massa de matéria seca de parte aérea.

Entretanto, como a cultura do milheto floresceu aos 52 DAE e, em

seguida, a cultura foi triturada com triturador de palha horizontal, esperou-se a cultura
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rebrotar e devido a cultura ter florescido novamente, aos 130 DAE, foi realizada nova
coleta da massa de matéria seca de parte aérea, e por Ultimo foi realizada amostragem
antes da dessecacdo aos 190 DAE, quando determinou-se a producdo de massa de

matéria seca de parte aérea.

Todo material coletado foi acondicionado em sacos de papel
devidamente identificados e levados para secagem em estufa de ventilacdo forcada a
temperatura de 65 °C, até atingirem massa constante. Em seguida, as plantas foram pesadas
para determinacdo da producdo de massa de matéria seca de parte aérea. Os materiais
utilizados para diagnose nutricional foram moidos e submetidos a analise para
determinacdo dos teores dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), segundo os métodos
descritos por Malavolta et al. (1997), e de silicio, segundo técnica descrita por Elliot e
Snyder (1991) e adaptada por Korndorfer et al. (1999).

5.6.7. Componentes da producéo e produtividade de gréaos

Estas variaveis foram mensuradas somente para as culturas de safra
e safrinha. As vésperas da colheita, foi avaliada a populacio de plantas de feijdo mediante
a contagem das plantas contidas em duas linhas de 5 m na area util das subparcelas e,
posteriormente, os resultados foram convertidos para plantas por hectare, e o nimero de
paniculas e espigas por metro quadrado, respectivamente, de arroz e trigo, foi estimado
mediante a contagem em 4 m, respectivamente, de quatro linhas de plantas na area Gtil da
subparcela.

Na cultura do feijdo, em 10 plantas por subparcela, foram
determinados o numero de vagens por planta, 0 niUmero de grdos por vagem e a massa de
100 grdos. Para o arroz, em quinze paniculas, foram determinados o nimero de espiguetas
por panicula, a fertilidade das espiguetas (pela divisdo do nimero de espiguetas granadas
pelo numero total de espiguetas) e a massa de 1000 grdos. Na cultura do trigo, em 15

espigas foi determinado o nimero de grdos por espiga € a massa de 1000 graos.

As plantas da area util de cada subparcela foram colhidas com o
auxilio de uma colhedora automotriz de parcela, modelo Nurserymaster da Wintersteiger.
Os grédos foram pesados e os dados transformados em kg ha* para o teor de agua de 130 g

kgt (base imida).
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5.7. Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste
F. Para ambos os fatores as médias foram comparadas pelo teste t (LSD) a 5% de
probabilidade, exceto para as médias referentes ao CBMS e ao C mineralizavel que foram
comparadas a 10% de probabilidade. Em caso de interagéo, os dados foram desdobrados.
Utilizou-se o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Quantidade de massa de matéria seca acumulada

Quanto aos sistemas de producdo, as quantidades de massa de
matéria seca acumulada desde o inicio da instalacdo do presente estudo de longa duracéao
até dezembro de 2013 seguiram a seguinte ordem decrescente: sistema safra-forrageira>
safra-adubo verde>safra-safrinha>safra-pousio. Com relacdo aos corretivos, verificou-se
maior acumulo de massa de matéria seca por consequéncia da aplicacdo do silicato e em
seguida por consequéncia da aplicagdo do calcario, sendo a menor quantidade de massa de
matéria seca acumulada observada no tratamento em que nao foi realizada a correcdo da

acidez do solo (Tabela 7).
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Tabela 7. Quantidade de massa de matéria seca acumulada, em Mg ha-1, de 2006 a 2013,
em funcéo do sistema de producdo e da aplicacdo dos corretivos da acidez do solo.

FV Matéria seca acumulada
Mg ha'

Sistemas

Forrageira 1120 a

Safrinha 75,2 ¢

Adubo Verde 101,0b

Pousio 45,3d

Corretivos

Controle 742 C

Silicato 89,8 A

Calcario 86,1 B
Probabilidade de F

Sistema (S) <0,001

Corretivo (C) <0,001

SxC 0,320

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,10).

6.2. Matéria organica do solo

Conforme a figura 3, aos 12 meses ap0s a ultima aplicacdo dos
corretivos, somente no sistema safra-safrinha os corretivos ndo exerceram influéncia nos
teores de matéria organica do solo, porém, nos demais sistemas houve incremento dos
teores de matéria organica do solo até a profundidade de 0,20 m.

N&o houve efeito deletério das praticas corretivas quanto aos teores
de matéria organica em funcdo da elevacdo do pH acarretar em aumento da atividade
microbiana, os quais promovem a mineralizacdo da matéria orgénica dos solos (MOS)
(ROSOLEM et al., 2003; FUENTES et al., 2006). Contudo, a aplicacdo de corretivos da
acidez favorece a producdo de fitomassa das culturas, tanto de raizes como de parte aérea,
levando a maior adi¢do de matéria organica (CONDRON et al., 1993).

Na amostragem realizada aos 24 meses ap0s a ultima aplicacdo dos
corretivos verificou-se que o efeito dos corretivos ficou restrito as camadas superficiais do
solo (0-0,05 e 0,05 - 0,10 m) para o sistema safra-forrageira e na profundidade de 0,05-
0,10 m no sistema safra-pousio (Figura 4).

De modo geral, em ambas as amostragens constatou-se que 0S

maiores teores da MOS foram observados no sistema safra-forrageira conciliado com a
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aplicacdo dos corretivos da acidez do solo (Figuras 3 e 4). E provavel que as melhores
condi¢Bes quimicas do solo promovidas por consequéncia da calagem e silicatagem
tenham favorecido a producdo de massa de matéria seca radicular e da parte aérea
Urochloa brizantha, aumentando assim o teor de matéria organica até 0,20 m e 0,10 m,
respectivamente, aos 12 e 24 meses apds a ultima aplicacdo dos corretivos.

Ainda com relacdo ao sistema safra-forrageira conciliado com a
aplicacdo dos corretivos, aos 12 meses ap6s a Ultima aplicacdo dos mesmos, o efeito da
silicatagem foi mais pronunciado, possivelmente devido ao silicato ser 6,78 vezes mais
soluvel que ao calcario (ALCARDE; RODELA, 2003), havendo maior teor da MOS por
consequéncia da silicatagem, porém, aos 24 meses o0s teores de matéria organica no solo

por consequéncia da aplicacdo dos corretivos foram semelhantes (Figuras 3 e 4).
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Figura 3. Valores de matéria organica (M.O.) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcao
de aplicacdo ou nédo de corretivos (calcario ([7), silicato (A) e controle (4)), 12 meses
apos a Ultima aplicacdo dos corretivos da acidez do solo. Barras horizontais indicam
0 DMS pelo teste de LSD.
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(Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcéo de aplicacdo ou ndo
de corretivos (calcério (1), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apds a tltima aplicagdo dos
corretivos da acidez do solo. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.
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6.2. C e N total, mineralizavel, carbono da biomassa microbiana (CBMS)
e fracionamento fisico da matéria organica do solo.

Em geral, no sistema safra-forrageira foram observadas as maiores
concentracdes do C da biomassa microbiana do solo (CBMS) até a profundidade de 0,10
m, e, também do C mineralizavel na camada superficial do solo de 0 a 0,05 m.
Particularmente, na camada de 0 a 0,05 m, as concentracdes do CBMS e do C
mineralizavel foram maiores com a aplicacdo do calcario comparativamente ao tratamento

controle e com a aplicacdo do silicato (Tabela 9).

Quanto aos sistemas de producdo, as maiores concentracfes do
CBMS e do C mineralizdvel observadas no sistema safra-forrageira, provavelmente
ocorreram devido ao maior acimulo de massa de matéria seca observado nesse sistema de
producdo, comparativamente, aos demais (Tabelas 7 e 9). Além disso nesse sistema de
producdo pode ter havido maior acréscimo de matéria organica pelas raizes das forrageiras,
pois conforme relatado por Fujisaka et al. (1998) e Lal (2002), as pastagens possuem a

maior parte do C armazenado abaixo da superficie do solo.

Contudo, o0 CBMS bem como o C mineralizavel sdo fracGes
dindmicas, biologicamente ativas da MOS e responsivas aos manejos utilizados nos
sistemas de producdo (FRANZLUEBBERS et al., 2000; FRANZLUEBBERS, 2016), e,
alguns fatores como mudancas sazonais de umidade e temperatura do solo, adi¢cdo de C
organico por restos culturais de raizes e parte aérea, exsudatos radiculares, dentre outros
exercem influéncia nessas fraces (ROSS, 1987; FRANZLUEBBERS et al., 1994).

Dentro desse contexto, um fator que pode ter influenciado os
resultados observados no sistema safra forrageira, referentes ao CBMS e o C mineralizavel
na camada de 0 a 0,05 m, como ja relatado anteriormente, foi a adicdo de matéria organica,
tanto de raizes quanto de parte aérea, pelas forrageiras, pois as Urochloas spp.
caracterizam-se por possuirem sistema radicular fasciculado, que possuem a habilidade de
ocupar grande volume de solo, e, portanto, ao longo dos anos de condugdo do

experimento, as raizes vivas ou em estado de decomposicédo e também os residuos da parte
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aérea das forrageiras liberaram compostos ricos em carbono que serviram como fonte de

energia para a microbiota do solo.

Franzluebbers et al. (1994), em estudo realizado no Texas-EUA
com a cultura do trigo, relataram que as alteracdes no C mineralizavel seguiram 0 mesmo
padrdo das observadas no CBMS. Assim, o C mineralizavel analisado por ocasido do
florescimento, comparado ao analisado por ocasido do plantio do trigo cultivado em SPD,
foi em média 64, 28 e 15% superior, respectivamente, nas profundidades de 0 a 0,05 m,
0,05a0,12me 0,12 a 0,20 m. Os autores destacaram que esse elevado aumento relativo do
C mineralizavel na superficie do solo durante os meses em que ndo houve limitacdo
hidrica, entre o plantio e o florescimento, pode estar relacionado ao maior crescimento
radicular da cultura em solo com alta concentracdo de nutrientes e Otima aeracdo, e
também a maior disponibilidade de substratos de facil decomposicdo, pois durante o
florescimento h& maior exsudacao radicular de compostos ricos em C (XU;JUMA, 1993;
SWINEN et al., 1994). Ainda foi relatado pelos autores que durante a fase de maturidade
fisioldgica, a concentracdo desses compostos ricos em C organico, provavelmente,
diminui, embora as raizes e os residuos culturais adicionados por ocasido da colheita sejam
novos substratos (BOTTNER et al., 1988).

Contudo, no presente estudo as melhores condigdes edaficas
promovidas pela inser¢do de forrageiras na rotacdo de culturas (safra-forrageira) como a
maior microporosidade, a qual estd diretamente relacionada com a capacidade de retencao
de agua do solo, e, também a maior quantidade de cobertura morta sobre o solo que evita
que ocorram elevadas amplitudes térmicas no solo, provavelmente, favoreceram a
atividade da microbiota do solo, influenciando diretamente os valores observados do
CBMS e C mineralizavel (Tabelas 7, 9 e 17), haja vista que diversos autores relataram a
importancia da umidade e temperatura do solo para a atividade microbiana (BERG, 2000;
CATTELAN; VIDOR, 1990).

Com relacdo ao teor de agua no solo, todos os microrganismos do
solo necessitam de agua para a absor¢do de nutrientes e, sendo os filmes de agua os
principais sitios de atividade microbiana do solo. Esses filmes de &gua com
microrganismos podem ser denominados também de biofilmes, os quais estdo localizados
nas interfaces dos estados solido — liquido, e liquido- gasoso (MOREIRA; SIQUEIRA,
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2006; BURNS; 1986;1989). Quanto a temperatura do solo, as taxas das reacOes
microbianas do solo s maiores a temperaturas ao redor de 28°C e, decrescem
acentuadamente a temperaturas menores que 25 °C e maiores que 35 °C (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

As varidveis macrocliméticas e os atributos quimicos do solo
devem ser considerados em conjunto para que sejam explicadas as diferencas da atividade
e dos teores do CBMS (WARDLE; 1992).

Apesar dos resultados dos valores de pH e dos teores de Mg da
camada superficial do solo, 0 a 0,05 m, terem sido semelhantes por consequéncia das
aplicacdes do calcério e do silicato aos 24 meses apds a ultima aplicacdo dos corretivos,
houve tendéncia dos valores dessas varidveis terem sido maiores por consequéncia da
calagem em relacdo a silicatagem (Figuras 14 e 20). Logo, é possivel que isso tenha
resultado em maior atividade dos microrganismos que culminou em maior concentracdo do
CBMS e do C mineralizavel na camada mais superficial do solo (0 a 0,05 m). O aumento
do pH pode ter favorecido a proliferacdo de microrganismos do solo e 0 maior teor de Mg

pode ter sido utilizado para a nutricdo desses microrganismos do solo.

Neale et al. (1997), em estudo em condi¢des laboratoriais com a
aplicacdo de calcério em solos acidos, relataram que o aumento dos valores do pH ao redor
de 6,0 a 6,5 fez com que os valores do CBMS aumentassem a valores proximos do dobro
em comparacdo com solo que néo foi corrigido com calcério aos 4 dias ap0s a aplicacdo do
corretivo na camada de 0 a 0,05 m, e isso ocorreu devido a proliferacdo de bactérias
indigenas tolerantes a acidez do solo. Porém, com o passar do tempo esse efeito diminuiu,
mas aos 100 dias ap6s a aplicacdo do corretivo os valores do CBMS ainda eram superiores

ao tratamento controle.

Com relacdo ao N mineralizavel, os autores relataram que
inicialmente houve mineralizacdo do N, mas aos 34 dias apés a aplicacdo do corretivo da
acidez do solo, os valores eram semelhantes ou menores que o tratamento controle. Esses
mesmos autores, em experimento de longa duracdo realizado em campo, relataram que
apo6s 11 anos da aplicagdo do calcario ndo foi verificado efeito do corretivo quanto a

mineralizacdo do N na camada de 0 a 0,05 m de um solo podzolico, no entanto, os valores
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do CBMS do solo que recebeu a aplicacdo do calcéario foram superiores em comparagdo

aos valores observados no tratamento controle.

Quanto ao N mineralizavel, no presente estudo também ndo houve
efeito dos tratamentos nessa variavel em nenhuma das profundidades estudadas (Tabelas 8
e 9). Entretanto, no estudo de Franzluebbers et al. (1994), foi verificado aumento do N
mineralizavel na profundidade de 0 a 0,05 m quando foi feita a adubacdo nitrogenada,

nessas condi¢des, observou-se 0 mesmo padrao sazonal observado para o C mineralizavel.

A auséncia de alteracdo do N mineralizavel em solo sem adubacao
nitrogenada e em profundidade é um indicativo que pode ter ocorrido a imobilizacdo do N.
Dentro desse contexto, as raizes e seus exsudatos podem ter baixa concentracdo de N e alta
concentracdo de C mineralizavel (FRANZLUEBBERS et al., 1994; MARY et al., 1993).

Os resultados obtidos no presente estudo com relacdo as variaveis
CBMS e C mineralizavel sdo indicativos de que a melhor qualidade biolégica do solo foi
encontrada na camada de 0 a 0,05 m do solo no sistema safra-forrageira e, dentre os

corretivos, o calcario também promoveu a referida melhor qualidade bioldgica do solo.

Tabela 8. Probabilidade dos valores de F referentes ao N e
C mineralizaveis e carbono da biomassa microbiana do
solo (CBMS) nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-
0,20 m de profundidade do solo em funcdo do sistema de
producéo e da aplicacdo dos corretivos

FV N mineralizavel C mineralizavel (CBMS)
0a0,05m

Sistema (S) 0,162 0,098 0,083

Corretivo (C) 0,513 <0,001 0,005

SxC 0,892 0,799 0,346
0,05a0,10 m

Sistema 0,393 0,210 0,072

Corretivo 0,978 0,429 0,329

SxC 0,924 0,464 0,705
0,10a0,20 m

Sistema 0,148 0,513 0,304

Corretivo 0,529 0,561 0,796

SxC 0,199 0,518 0,816
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Tabela 9. N e C Mineralizaveis e C da biomassa microbiana (CBMS) nas
camadas de 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de profundidade do solo.

FV N mineralizdvel C mineralizavel (CBMS)

mg kg 24 dias™ mg kg
0a0,05m

Sistema

Forrageira 85,2 586,3 a 1080,6 a

Safrinha 63,2 491,1b 852,2b

Adubo Verde 72,7 501,7b 886,1 b

Pousio 77,8 490,0b 881,8b

Corretivo

Controle 70,2 4170C 832,6 B

Silicato 75,0 507,8 B 893,3B

Calcario 79,0 6275 A 1050,0 A

0,05a0,10 m

Sistema

Forrageira 43,5 234,0 459,2 a

Safrinha 35,6 224,4 390,0b

Adubo Verde 46,6 238,2 419,2 ab

Pousio 44,6 205,0 4447 a

Corretivo

Controle 41,9 210,0 414,2

Silicato 43,0 237,0 415,0

Calcério 42,7 229,4 455,6

0,10a0,20 m

Sistema

Forrageira 28,8 128,1 275,3

Safrinha 30,5 122,2 276,3

Adubo Verde 35,4 142,3 288,5

Pousio 33,3 128,4 255,6

Corretivo

Controle 31,5 136,0 280,1

Silicato 33,1 129,8 269,1

Calcério 314 125,0 2725

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,10).

Considerando as Tabelas 10 e 11, os sistemas de producdo
influenciaram os valores do nitrogénio total (NT), do carbono orgénico total (COT), do
nitrogénio particulado (NP), do carbono organico particulado (COP), do carbono organico
associado aos minerais (COAM) e também da relagio COP/COAM. Assim, na camada de
0 a 0,056 m, os valores dessas varidveis foram maiores no Sistema safra-forrageira
comparativamente aos demais. Apesar de terem sido observadas diferencas estatisticas

quanto ao NP e NT, é importante destacar que essas diferencas foram muito pequenas entre
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os sistemas de producdo estudados. Os valores do COP também foram influenciados pelos
corretivos da acidez do solo e observou-se interagdo dos tratamentos, sistemas de produgéo

e corretivos da acidez do solo, para a relagdo COP/COAM na camada de 0 a 0,05 m.

As concentracdes de NT,COT, COP, COAM e NP foram
influenciados pelo maior acimulo de matéria seca do sistema safra-forrageira ao longo dos
anos, pois comparativamente aos demais sistemas, o sistema safra forrageira foi o que
acumulou mais massa de matéria seca (Tabelas 7 e 11), e, provavelmente o sistema
radicular das forrageiras também deve ter contribuido para os maiores valores dessas
variaveis, principalmente do COP, COAM e consequentemente o COT, pois conforme
relatado por Salton et al. (2011) as gramineas, notadamente as espécies do género
Urochloa utilizadas no sistema de Integracdo Lavoura pecuaria, sdo altamente eficientes
em adicionar C ao sistema, tanto na superficie quanto no perfil do solo.

Conforme relatado por Cambardella e Elliot (1992) o COP e o NP
sdo fracOes fisicas da matéria organica do solo que representam um estagio intermediario
de decomposicdo. A fracdo particulada da matéria organica do solo é composta por
residuos de plantas e hifas de fungos com reconhecivel estrutura celular (GARCIA et al.,
2013). Estudos tem mostrado que mudancgas nos estoques do COP relacionam-se com o
aporte de residuos dos cultivos ao sistema (SA; LAL, 2009; BRIEDIS et al., 2012b).

Briedis et al. (2012b), em estudo no Sul do Brasil em regido de
clima Subtropical, obtiveram relacdo linear positiva entre o carbono acumulado a partir dos
residuos das plantas cultivadas durante 15 anos em SPD e 0 COP na camada de 0 a 0,20 m.
No presente estudo, é possivel que em futuras analises sejam observadas diferencas das
concentra¢fes do COP em func¢do dos tratamentos também nas camadas abaixo de 0,05 m,
pois com o passar dos anos mais residuos vegetais serdo adicionados aos sistemas de

producao.

Garcia et al. (2013), comparando diferentes rotacdes de culturas em
condicdes de clima e solo semelhantes as do presente trabalho, relataram que a curto prazo
as fracOes l&beis da MOS sdo as primeiras a serem alteradas pela rotacdo de culturas, e as
gramineas sdo mais eficientes em aumentar essas fragdes do que as leguminosas,
corroborando os resultados do presente estudo em que houve maior concentracdo do COP

no solo do sistema safra-forrageira.
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Além da insercdo de forrageiras na rotacdo, a aplicagdo superficial
do calcério também resultou nos maiores valores do COP na camada de 0 a 0,05 m do solo
(Tabela 11). Briedis et al. (2012c), em estudo com a aplicacdo superficial de calcario,
relataram haver aumento do COP e também do COAM até 0,20 m do perfil do solo a longo
prazo, aproximadamente 15 anos, sendo 0 maior impacto dessa pratica observado na fragéo
particulada da MOS. Esses autores relataram também que o maior efeito da calagem no
COP ocorreu devido a maior producdo de fitomassa de raizes e parte aérea das culturas por

consequéncia da calagem.

Castro et al. (2015) também verificaram aumento do COP e COAM
e consequentemente do COT na camada de 0 a 0,05 m do solo em func¢éo da aplicagdo dos
corretivos da acidez, silicato e calcario, com aproximadamente 60 meses apds a aplicacao
dos corretivos. Quanto aos sistemas de producédo, observaram maior COP na camada de 0 a

0,05 m no sistema safra forrageira comparativamente aos demais sistemas de produg&o.

Dentre as fragbes da MOS, o COP é um bom indicador da
qualidade do solo em razdo do manejo adotado (CAMBARDELLA; ELLIOTT, 1992), e
estd diretamente relacionado com a qualidade, quantidade, e frequéncia de adicdo de
residuos culturais ao solo (VIEIRA et al., 2007; SA; LAL, 2009). A adicdo de residuos
culturais, jJuntamente com a manutencéo da estrutura do solo, resulta no aumento da fragédo
do COAM, um parametro que reflete a relacdo entre o C e a fracdo silte e argila do solo
(SA et al., 2001). Dentro desse contexto, como o presente fracionamento fisico da MOS
trata-se da repeticdo do estudo de Castro et al. (2015), € possivel inferir que apds mais 24
meses de adicdo de residuos nos sistemas de producdo estudados, além da concentragdo do
COP, também as concentracdes do COAM e consequentemente do COT foram maiores na
camada de 0 a 0,05 m do solo do sistema safra forrageira em relacdo as concentragdes
observadas dessas mesmas fracdes da MOS dos demais sistemas de producdo estudados, as
quais ndo diferiram entre si.

O COAM ¢ a fracdo da MOS associada as fracOes silte e argila do
solo, sendo definida como a fracdo da MOS que interage com a superficie de particulas
minerais, formando os complexos organominerais, estando protegida pelo mecanismo de
protecdo coloidal (CHRISTENSEN, 2000). Essa fragdo da matéria organica do solo possui
alta estabilidade e pode ser aumentada quando o SPD recebe adi¢do constante de residuos

vegetais, e, por isso houve maior concentracdo do COAM no solo do sistema safra
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forrageira, devido ao constante aporte de residuos vegetais pelas forrageiras ao sistema.
Quanto ao COT, este desempenha func¢des importantes nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (SA et al., 2009; TISDALL; OADES, 1982; CASTRO FILHO et al.,
1998; SPARLING et al., 1998), além de ser uma importante variavel ambiental por atuar

como dreno do C atmosférico para a superficie da terra (LAL, 2004, 2008).

Contudo, a utilizacdo das Urochloas spp. na rotacdo de culturas
(Sistema safra-forrageira) aumentou os valores das fracdes labeis da MOS, CBMS, C
mineralizavel e COP, e também a concentracdo do COAM, fracdo estavel, resultando em
maior COT do solo na profundidade de 0 a 0,05 m de profundidade. Quanto aos corretivos,
apesar desses terem influenciado também as fracdes labeis como o0 CBMS, C mineralizavel
e COP, ndo influenciaram a fracdo estavel (COAM) e o COT do solo (Tabelas 8, 9, 10 e
11), porém ¢é provavel que em futuras analises os corretivos também possam influenciar o
COAM bem como o COT, pois por consequéncia da reagdo dos corretivos da acidez do
solo, melhorando as propriedades quimicas do solo, as produ¢des de massa de matéria seca
irdo aumentar, aumentando também as quantidades de residuos vegetais adicionados aos

sistemas de producdo, conforme observado por Briedis et al. (2012c) e Castro et al. (2015).

Franzluebbers et al. (2000), em estudo realizado em condicgdes de
clima temperado nos EUA, relataram haver maiores concentracdes, em area de pastagem
por 20 anos, de COT (31%), NT (34%), COP (66%), NP (2,4 vezes) e CBMS (28%) na
camada de 0 a 0,20 m, comparativamente, a area adjacente de lavoura ha 24 anos em que

realizava-se manejo conservacionista do solo.

Manter a superficie do solo coberta com residuos vegetais resulta
em acumulo de C nos macroagregados estaveis do solo, aumentando assim o COT do solo
(TIAN et al., 2014). Assim, é provavel que no presente estudo, tenha havido também maior
acumulo de C nos macroagregados estaveis do solo na camada de 0 a 0,05 m do solo do

sistema safra forrageira, contribuindo para o maior COT do solo observado (Tabela 11).

A relacdo do C labil (COP/COAM) na camada de 0 a 0,05 m
aumentou por consequéncia dos resultados observados no COP, conforme ja relatado
anteriormente. A correcdo da acidez acelera a decomposi¢do da matéria organica do solo
por aumentar a atividade microbiana (YAO et al., 2009), mas a longo prazo a concentragao
de C do solo ira aumentar devido as melhores condigdes edaficas proporcionadas por essa
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pratica (BRIEDIS et al., 2012b). Além disso, a aplicacdo superficial dos corretivos sem o
revolvimento do solo permite que os agregados do solo sejam mantidos, prevenindo a
decomposicéo acelerada da MOS (CAIRES et al., 2006).

Foi observada interacdo do Sistema de producdo safra-forrageira
com a aplicag&o superficial do calcéario na camada de 0 a 0,05 m, assim o elevado acumulo
de massa de matéria seca devido ao uso de forrageiras na rotagdo com as culturas
graniferas aliado com os beneficios proporcionados pela aplicacdo superficial do calcario
resultaram na maior relacdo COP/COAM (TABELA 13).

As principais alteragdes da MOS ocorreram na camada de 0 a 0,05
m do solo. Pode ser que com o passar dos anos sejam vistas alteracdes das fracbes da MOS
em camadas mais profundas do perfil do solo. De qualquer forma, a superficie do solo é
tida como a interface vital que recebe os insumos aplicados nas areas agricolas, 0 impacto
das &guas das chuvas, além de ser também a interface do fluxo dos gases. Logo, 0s
mecanismos que afetam as produtividades das culturas e a qualidade ambiental comecam a
partir da superficie do solo (FRANZLUEBBERS, 2002).

Nesse sentido, € de suma importancia que as analises sejam
repetidas ao longo dos anos para verificar se haverdo mudancas nas fragdes MOS abaixo
da camada superficial do solo de 0 a 0,05 m, em funcdo dos tratamentos em regido de

clima tropical em que utiliza-se 0 SPD como manejo conservacionista do solo.

Tabela 10. Probabilidade dos valores de F para nitrogénio total (NT), C orgéanico total
(COT), N particulado (NP), C organico particulado (COP), C associado aos minerais
(COAM), relacdo C/N e labilidade da matéria organica (COP/COAM), nas profundidades
0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em funcdo do sistema de producédo e da aplicacdo dos
corretivos.

FV NT COT NP COP COAM CIN COP/COAM
0a0,05m

Sistema (S) 0,044 0,069 0,019 0,006 0,086 0,262 <0,001

Corretivo (C) 0,429 0,363 0,181 0,046 0,535 0,060 0,001

SxC 0,847 0,921 0,743 0,328 0,984 0,889 0,018
0,05a0,10 m

Sistema (S) 0,735 0,515 0,637 0,388 0,643 0,032 0,397

Corretivo (C) 0,390 0,487 0494 0,742 0,109 0,691 0,480

SxC 0,906 0,837 0,576 0,774 0,536 0,250 0,688
0,10a0,20 m

Sistema (S) 0,174 0,251 0,571 0,123 0,188 0,882 0,261

Corretivo (C) 0,124 0,154 0926 0,200 0,150 0,545 0,211

SxC 0,745 0,705 0,669 0,435 0,770 0,147 0,385
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Tabela 11. Nitrogénio total (NT), C organico total (COT), C organico particulado (COP),
N particulado e C orgénico associado aos minerais (COAM), nas profundidades 0,00-0,05,
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em funcéo do sistema de producao e da aplicacdo dos corretivos.

FV NT COT COP NP COAM
g kg*
0a0,05m
Sistema
Forrageira 1,7a 21,2a 6,3a 0,4a 16,0 a
Safrinha 1,4b 18,0b 4,4b 0,3b 136 b
Adubo Verde 1,5ab 18,2 b 43D 0,3b 140b
Pousio 1,4b 17,3b 44b 0,3b 13,0c
Corretivo
Controle 15 18,8 45B 0,3 14,3
Silicato 15 17,8 46B 0,3 13,3
Calcario 1,5 19,5 54 A 0,3 14,0
0,05a0,10 m
Sistema
Forrageira 1,2 14,1 1,9 0,1 12,3
Safrinha 1,2 13,6 1,6 0,1 11,9
Adubo Verde 1,2 13,9 1,8 0,1 12,1
Pousio 1,2 13,4 1,5 0,1 12,0
Corretivo
Controle 1,2 14,0 1,7 0,1 12,4
Silicato 1,2 13,5 1,8 0,1 11,7
Calcario 1,2 13,7 1,6 0,1 12,1
0,10a0,20 m
Sistema
Forrageira 1,0 11,5 1,1 0,1 10,3
Safrinha 1,1 12,0 1,2 0,1 10,6
Adubo Verde 1,1 12,1 1,4 0,1 10,8
Pousio 1,0 11,2 1,1 0,1 10,1
Corretivo
Controle 1,1 12,0 1,3 0,1 10,7
Silicato 1,0 11,4 1,2 0,1 10,2
Calcario 1,0 11,6 1,1 0,1 10,5

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,10).
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Tabela 12. Relacdo C/N e labilidade da matéria organica do solo (COP/COAM) nas
profundidades 0,00-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em func¢éo do sistema de producdo e da
aplicacdo dos corretivos.

FV C/N COP/COAM
0a0,05m

Sistema

Forrageira 12,7 0,4a

Safrinha 12,5 0,3b

Adubo Verde 12,2 0,3b

Pousio 12,3 0,3b

Corretivo

Controle 12,2 B 0,3B

Silicato 12,2B 0,3B

Calcario 13,0 A 04A
0,05a0,10 m

Sistema

Forrageira 116 a 0,2

Safrinha 115a 0,1

Adubo Verde 115a 0,2

Pousio 11,2b 0,1

Corretivo

Controle 11,4 0,1

Silicato 11,4 0,2

Calcario 11,5 0,1
0,10a0,20m

Sistema

Forrageira 11,2 0,1

Safrinha 11,3 0,1

Adubo Verde 11,2 0,1

Pousio 11,2 0,1

Corretivo

Controle 11,2 0,1

Silicato 11,3 0,1

Calcario 11,3 0,1

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,10).
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Tabela 13. Desdobramento da interacdo dos sistemas de producéo e corretivos da acidez do
solo quanto a labilidade da matéria organica do solo COP/COAM na profundidade de 0 a
0,05 m.

Corretivos da acidez do solo

Sistema

Controle Calcario Silicato

COP/COAM
Forrageira 0,4 aB 0,5aA 0,4 aB
Safrinha 0,3 bA 0,3 bA 0,3 abA
Adubo Verde 0,3 bA 0,3 bA 0,3 bA
Pousio 0,3 abB 0,4 bA 0,3bB

Médias seguidas de letras distintas (mindsculas na coluna e mailsculas na linha) diferem
estatisticamente pelo teste t (p<0,10).

O aumento do estoque de carbono organico esteve diretamente
relacionado aos resultados obtidos nas fragdes da MOS e COT, assim o maior estoque do
COT do solo foi observado no sistema safra-forrageira na profundidade de 0 a 0,05 m do
solo (Tabela 14).

A utilizacdo de diferentes culturas, com diferentes aportes de C,
resulta em diferentes estoques de C no solo, conforme relato de Diekow et al. (2005). As
espécies do género Urochloa utilizadas no sistema de Integracdo Lavoura pecuaria, sdo
altamente eficientes em adicionar C ao sistema, tanto na superficie quanto no perfil do solo
(SALTON et al., 2011).

Segnini (2007) relatou haver maior estoque de C em area de
pastagem de Urochloa decumbens comparativamente a area nativa de Cerrado, apos 27
anos de experimento. O maior estoque de carbono verificado em &rea de pastagem foi
favorecido pela constante entrada de material vegetal na superficie do solo, também
influenciado pela adubacéo nitrogenada, além do sistema radicular vigoroso da graminea.
Rezende et al., (1999) relataram que ap6s 10 anos de retirada da vegetacdo nativa de
cerrado e instalagdo da Urochloa humidicola, o estoque de MOS foi reposto pela forrageira
e tendeu a aumentar, por meio da decomposicao de seus residuos de parte aérea e raizes.

O estoque de carbono ndo foi influenciado pelos corretivos da
acidez do solo no presente estudo, porém Briedis et a. (2012b), verificou aumento dos
estoques de C na camada de 0 a 0,20 m do solo em funcéo da aplicacdo de doses de
calcario, assim os valores observados pelos autores foram da ordem de 49,9 Mg ha? e
57,5 Mg ha* respectivamente, para o tratamento controle e para a aplicagdo de 6 Mg ha*
de calcario em 1993 somada a aplicacdo de 3 Mg ha™ de calcario em 2000, sendo o
estoque de carbono mensurado em 2008.
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Tabela 14. Estoques de carbono organico total (COT) nas camadas 0,00-0,05; 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m do solo em funcdo em funcdo do sistema de producdo e da aplicacdo dos
corretivos.

Tratamentos Estoque de carbono organico total (COT)
0-0,05m 0,05-0,10 m 0,10-0,20 m
Sistemas Mg ha™
Forrageira 13,7 a 9,8 15,6
Safrinha 12,0b 9,2 15,7
Adubo Verde 12,0b 9,5 16,9
Pousio 11,7b 9,6 15,9
Corretivos
Controle 11,8 9,6 16,5
Silicato 12,1 9,5 16,0
Calcario 13,0 9,5 16,0
Probabilidade de F
Corretivos (C) 0,187 0,989 0,128
Sistemas (S) 0,087 0,166 0,114
S*C 0,584 0,235 0,124

Medias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p<0,05).

6.3. Caracteristicas quimicas do solo

As caracteristicas quimicas do perfil do solo, em duas épocas de
amostragem, aos 12 e 24 meses apés a Ultima aplicacdo dos corretivos, estdo apresentadas
em funcdo da aplicacdo dos corretivos do solo (calcario e silicato) nas sucessdes de
culturas estudadas (Safra — Forrageira, Safra — Safrinha, Safra — Pousio e Safra — Adubo
Verde).
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6.3.1. Doze meses ap06s a ultima aplicagdo dos corretivos

Aos 12 meses apos a Ultima aplicacdo, os valores de pH
aumentaram até 0,10 m de profundidade em funcéo da aplicacdo de ambos os corretivos da
acidez do solo, silicato e calcario, nos sistemas safra-forrageira e safra-pousio, e até 0,05 m
nos sistemas safra-safrinha e safra-adubo verde (Figura 5).

Mello et al. (2003) corroborando os resultados do presente estudo,
relataram que apds 12 meses da aplicacdo superficial do calcario, houve aumento dos
valores de pH na camada de 0 a 0,10 m do solo. Entretanto, Costa e Crusciol (2016) aos 48
meses apods a reaplicagdo superficial do calcario verificaram aumento dos valores de pH até
0, 20m de profundidade em um Latossolo Vermelho Distroférrico.

Castro e Crusciol (2013a), em condi¢bes semelhantes as do
presente estudo, verificaram que aos 6 meses apés a aplicacdo superficial dos corretivos da
acidez do solo, silicato e calcario, os valores de pH aumentaram até 0, 10 m de
profundidade do solo, ndo havendo diferencas entre as fontes de corretivos da acides do
solo utilizadas, porém aos 12 meses apds a aplicacdo dos corretivos, houve efeito dos
corretivos aumentando os valores de pH até 0,20m, sendo o efeito da aplicacdo do silicato
mais pronunciado na camada de 0, 10 a 0,20 m.

O aumento do pH com o uso dos corretivos € decorrente do aumento da
concentracdo das hidroxilas e reducdo da concentracdo de H* em solucdo (OLIVEIRA;
PAVAN, 1996), e, apesar do pH do solo ter aumentado somente até 0,10 m de
profundidade (Figura 5), na literatura ha diversos relatos que é possivel que a acidez do
solo seja devidamente corrigida em subsuperficie apds a aplicacdo superficial do calcario e
do silicato (CAIRES et al., 2003, 2005; 2011; CORREA et al., 2007; CASTRO ;
CRUSCIOL, 2013ab; COSTA; CRUSCIOL 2016), contudo, alguns fatores interferem
nessa corre¢cdo como a dose e granulometria do produto, forma de aplicacéo, tipo de solo,
condigdes climaticas (principalmente regime hidrico), sistema de cultivo, e tempo
decorrido da aplicacdo (OLIVERIA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000;
SORATTO; CRUSCIOL, 2008).
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Figura 5. Valores do potencial hidrogenidnico (pH) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de
aplicacdo ou nédo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 12 meses apods a
ultima aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.
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Figura 6. Valores de hidrogénio e aluminio (H + AL) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de
aplicacdo ou nédo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 12 meses apods a
ultima aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Apesar dos corretivos terem influenciado os valores de pH somente
até 0,10 m de profundidade do solo, a acidez potencial foi influenciada positivamente até
0,60 m de profundidade. Assim, a aplicacdo dos corretivos promoveu reducdo da acidez
potencial do solo (H+Al) em todas as camadas do solo e, em quase todos 0s sistemas de
producdo estudados, a excecdo foi o sistema safra-forrageira, onde a reducdo da acidez

potencial ocorreu até 0,40 m de profundidade do solo (Figura 6).
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De modo geral, aos 12 meses apds a ultima aplicagdo dos
corretivos, por consequéncia da silicatagem, a acidez potencial foi reduzida a valores
menores comparativamente aos observados por consequéncia da aplicacdo do calcario
(Figura 6). Isso ocorreu devido ao silicato ser mais soltuvel que o calcario (ALCARDE;
RODELA, 2003), sendo assim a taxa de dissocia¢do dos produtos da reacéo do silicato no
solo ocorreu de maneira mais rapida que a taxa de dissociacdo dos produtos da reacdo do
calcério.

Soratto e Crusciol (2008) observaram diminuicdo da acidez
potencial (H+Al) nas camadas de 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, respectivamente, aos 6 e
12 meses apos a aplicacdo superficial do calcario. Conforme relatado por Castro e Crusciol
(2013a), como a reacdo do silicato nas camadas superficiais & mais rapida,
comparativamente, a reagdo do calcario, a “frente de alcalinizagdo” é formada em um
periodo de tempo menor, podendo corrigir a acidez das camadas mais profundas do solo
em um periodo de tempo também menor, os referidos autores, verificaram diminuigdo da
acidez potencial aos 6 e 12 meses ap6s a aplicacdo superficial dos corretivos até a
profundidade de 0,20m, ndo havendo diferencas entre as fontes de corretivos utilizadas,
porém aos 18 meses apoOs a aplicacdo dos corretivos foi verificada reducdo da acidez
potencial até 0,60m e, sendo o silicato mais eficiente em reduzir a acidez potencial que o
calcario. No entanto, Costa e Crusciol (2016) verificaram que a aplicacdo superficial de
calcario reduzido a acidez potencial até 0, 60 m aos 48 meses ap0s a reaplicacdo dos
corretivos, porém aos 60 meses apos a reaplicacdo dos corretivos esse efeito ficou restrito
aos primeiros 0, 20m do perfil do solo.

O aumento do pH na superficie do solo verificado no presente
estudo aos 12 meses apos a ultima aplicacdo dos corretivos (Figura 5), pode ter acelerado a
velocidade com que os ions cloreto, sulfato, nitrato, formiato e bicarbonato, acompanhados
por Ca e Mg, movimentaram-se em subsuperficie para reagir com H* e Al** (CRUSCIOL
et al., 2011), pois de acordo com Rheinheimer et al. (2000), os efeitos da aplicacdo do
calcario em profundidade somente ocorrem quando o pH em &gua, na zona de dissolucao
do calcério, atinge valores entre 5,2 e 5,6. Nessa situacdo, provavelmente ocorre a
formacdo e a migragdo de Ca(HCOz3), e Mg(HCOz) para as camadas subsuperficiais.
Considerando que os valores de pH em agua se correlacionam com os de pH em CaCl,, e
gue sdo em média 0,5-1,0 unidade maiores (LUCHESE et al., 2001), essa hipdtese pode

justificar o fato de que, no presente experimento, os produtos da reagdo dos corretivos



84

chegaram até as camadas mais subsuperficiais do solo, diminuindo a acidez potencial do
solo (Figuras 6, 10 e 11). Esse efeito em profundidade é conhecido como “frente de
alcalinizacdo”, conforme observado por vérios autores (POTTKER; BEN, 1998;
SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CAIRES et al., 2008a). Portanto, 0 aumento do pH na
superficie do solo, em virtude da aplicacdo superficial dos corretivos, pode ter acelerado a
velocidade com que os fons HCO3™ e SiOs? acompanhados por Ca e Mg, movimentaram-se
para as camadas subsuperficiais do solo para reagir com a acidez, conforme relatado por
Caires et al. (2003) em estudo com a aplicacédo superficial do calcério.

A reducdo das concentracdes de H+AIl se d& pelo aumento da
concentracdo das hidroxilas no solo, decorrentes da aplicacdo dos corretivos, onde parte
destas hidroxilas reage com o excesso de H* em solucdo e o restante promove a
precipitagdo do aluminio na forma de AI(OH)s, atdxica as plantas (OLIVERIA; PAVAN,
1996).

A corregéo da acidez do solo em profundidade pode ocorrer devido
a diversos fatores, tais como: o deslocamento fisico das particulas finas do calcario e do
silicato mediante 0 movimento descendente da agua, através de canais formados por raizes
mortas e organismos (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000),
principalmente em &rea que encontra-se sob SPD por muitos anos e, no caso do presente
estudo a area experimental encontra-se em SPD desde o ano agricola 2002/2003, e através
de planos de fraqueza (AMARAL et al., 2004b), mantidos intactos, em razdo do minimo
revolvimento do solo em SPD. No entanto, a maior parte do efeito da calagem em
profundidade é devido a movimentacao de ions (TEDESCO; GIANELLO, 2000). Assim, a
agua que infiltra no solo, normalmente esta enriquecida com os produtos da dissolugdo do
calcario, responsaveis pela neutralizacao da acidez e aumento dos céations de reacdo basica,
permitindo as melhorias das condicGes da acidez em subsuperficie (RHEINHEIMER et al.,
2000).
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Figura 7. Valores de aluminio trocavel (Al*®) do solo em diferentes sistemas de produc&o
(Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcéo de aplicacdo ou
ndo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 12 meses apos a ultima
aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Aos 12 meses apés a ultima aplicacdo dos corretivos da acidez do
solo, com excecdo do sistema safra-forrageira em que observou-se reducdo das
concentragdes do APP* até 0,40 m de profundidade do solo por consequéncia da aplicagio
dos corretivos, nos demais sistemas esse efeito foi observado somente até 0,20 m de
profundidade (Figura 7).

As concentragdes do AIP* observadas aos 12 meses ap6s a Gltima

aplicagdo dos corretivos na camada de 0 a 0,05 m foram praticamente nulas em todos os
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sistemas estudados, havendo, portanto, a inibicdo da atividade do aluminio toxico nessa
camada (Figura 7).

As espécies de ions aluminio presentes no solo variam de acordo
com o pH, sendo que a concentragio de Al*3 no solo tem relago inversa com o pH. A
acidez do solo aumenta a solubilizagdo de Al, que ¢ a fonte primaria de toxicidade para as
plantas em pH abaixo de 5,0.

As formas de aluminio trocavel sob condi¢cdes muito acidas séo na
sua maioria Al*3 e fons de hidroxidos de aluminio AI(OH)2 e AI(OH)™ (KARIUKI et al.,
2007). Contudo, em condicBes mais proximas a alcalinidade, o Al*® trocavel precipita
como espécies insoluveis Al-hidroxila (AI(OH)3), atdxicas para as plantas
(KORNDORFER; NOLLA, 2003), sendo que 0 aumento unitario do pH leva a reducéo de
1000 vezes a atividade do Al toxico.

Na Figura 7, comparando-se o efeito de ambas as fontes de
correcdo da acidez do solo, silicato e calcério, foram obtidas menores concentracfes do
AI®* no sistema safra forrageira na profundidade de 0,05 a 0,10m, no sistema safra safrinha
nas profundidades de 0,05 a 0,10m e 0,10 a 0, 20m e no sistema safra pousio na
profundidade de 0,05 a 0,10 m por ocasido da aplicagdo superficial do silicato, e isso
ocorreu pelos mecanismos de redugdo dos efeitos deletérios do AI** promovidos pela
adicéo do silicato.

Conforme descrito por Pulz et al. (2008) e Carvalho Pupatto et al.
(2004), os mecanismos de reducdo dos efeitos deletérios do Al toxico pela adicdo de
silicato, ndo se da apenas pelo aumento do pH do solo, mas também pelo fato da presenca
do Si precipitar parte do Al na forma de Hidroxoaluminosilicato (HAS) (EXLEY, 1998),
com consequente reducdo de sua mobilidade, formacdo de substancias pouco soltveis com
ions de Al, adsorcdo do Al movel em superficies silicatadas. Todos esses mecanismos
podem atuar simultaneamente.

Castro e Crusciol (2013a), em estudo sobre a aplicacéo superficial
de calcério e silicato em &rea onde foi feita a rotacdo de culturas entre soja e aveia branca,
verificaram menores concentragdes do AI** em funcio da aplicacdo dos corretivos até as
profundidades de 0, 20m, 0,40m e 0, 60m, respectivamente, aos 6, 12 e 18 meses apos a
aplicacdo dos mesmos e, de modo geral foram poucas as diferencas entre 0s corretivos
aplicados, havendo menores concentragdes pontuais do AI** por ocasido da aplicagdo

superficial do silicato. Assim, no estudo de Castro e Crusciol (2013a), a aplicagéo
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superficial do silicato foi mais eficiente em diminuir as concentragdes do AI** aos 12
meses apos a aplicacdo dos corretivos na camada de 0,20 a 0,40m, e aos 18 meses apos a

aplicacdo dos corretivos nas camadas de 0 a 0,05m e 0,40 a 0,60m.
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Figura 8. Valores de fésforo (P) do solo em diferentes sistemas de producéo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em fungédo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcério ([1), silicato (A) e controle (¢)), 12 meses apés a tltima aplicagdo dos
mesmaos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

A correcdo da acidez do solo por meio do uso do calcério e do
silicato auxilia na reducdo do problema de adsorcdo de P, pois, com a elevacdo do pH,
ocorre aumento da disponibilidade dos fosfatos de ferro e aluminio, da concentracéo de

OH" na solucdo do solo, reduzindo a adsor¢do na fase sélida deste (CASAGRANDE;
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CAMARGO, 1997). Além disso, a adicdo anual de fosforo através da adubacdo de
semeadura das culturas potencializa essa maior disponibilizagdo em detrimento da
imobilizacéo do P no solo (ALVARADO; CAJUSTE, 1993).

Nesse sentido, houve maior disponibilidade de P em funcdo da
aplicacdo dos corretivos da acidez do solo, sendo que nos sistemas safra-forrageira e safra-
pousio 0 aumento do P atingiu, respectivamente, as profundidades de 0,40 e 0,60 m. Ja nos
demais sistemas de producdo, safra-safrinha e safra-adubo verde os efeitos benéficos dos
corretivos se restringiram até os primeiros 0,10 e 0,20 m de profundidade, respectivamente.

Com a aplicagdo do silicato, maiores concentracbes de P
disponiveis no solo foram observadas nos primeiros 0,20, 0,20 e 0,10 m, respectivamente,
para os sistemas safra-forrageira, safra-pousio e safra-safrinha, ndo havendo diferencas
entre as concentracfes observadas no sistema safra-adubo verde em funcdo da calagem e
silicatagem, pois ambas as fontes de corregdo da acidez do solo alteraram de modo
semelhante a disponibilidade de P (Figura 8).

A maior disponibilizacdo de P por consequéncia da silicatagem,
possivelmente, foi decorrente da competicdo entre os anions silicatos e fosfatos pelos
mesmos sitios de adsor¢do nos coloides do solo, elevando a disponibilidade deste nutriente
para as plantas (PULZ et al., 2008). Hingston et al. (1972) verificaram que apds a acao
alcalinizante do CaSiOs3, h& a formacdo do H4SiOa, que se transforma em H3zSiOs em pH
préximo de 7, e pode ser adsorvido aos 6xidos de Fe e Al da fracdo argila, competindo
com o0 H3PO4 pelos mesmos sitios de adsorcéo. Esses sitios de fosfatos sdo saturados ou
blogueados pelos anions silicatos, aumentando a eficiéncia da adubagéo fosfatada. Essa
competicdo, conforme Carvalho et al. (2000), ocorre de maneira mais intensa quando se
aplica o silicato antes do P das fertilizacGes.

Ainda dentro desse contexto, um estudo realizado por Pozza et al.
(2007) a fim de quantificar a dessor¢cdo competitiva entre os anions silicato e fosfato na
fracdo argila gibbsitica de um Gleissolo Melanico, com o silicato e o fosfato previamente
adsorvidos ao material coloidal, adicionou-se, em sequéncia, o fosfasto e o silicato
intercalados, esse estudo demonstrou que a aplicacdo prévia do silicato reduziu a fixacdo
do fosfato. Desse modo, a aplicagdo prévia do silicato favoreceu a disponibilidade do
fosfato em solos altamente intemperizados, evidenciando a interacao desses anions.

Pulz et al. (2008), avaliando os efeitos da aplica¢do do silicato de

calcio e magnésio e calcério na correcdo da acidez do solo, relataram que o material
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silicatado além de aumentar a disponibilidade de Si no solo, proporcionou também maior
concentracdo de P disponivel no solo.

No estudo de Castro e Crusciol (2013a), o aumento das
concentracdes de P disponivel ficaram restritos as camadas superficiais do solo, pois aos 6
meses apds a aplicagdo dos corretivos, houve aumento da concentra¢do do P disponivel até
0,05 m do perfil do solo, sendo esse aumento maior em funcgéo da silicatagem superficial,
e, aos 18 meses a concentracdo do P disponivel aumentou até 0,10 m de profundidade, ndo
havendo diferencas entre as fontes dos corretivos da acidez aplicados.

No estudo de longa duragédo de Costa e Crusciol (2016) com a
reaplicacdo superficial do calcério e do calcério e gesso em SPD, verificou-se que aos 60
meses ap0s a reaplicacdo dos tratamentos ainda foi possivel observar maiores

concentracdes de P disponivel no solo até 0,20 m do perfil do solo.
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Figura 9. Valores de potéssio (K) do solo em diferentes sistemas de producédo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicacdo ou nao de
corretivos (calcério ([J), silicato (A) e controle (4)), 12 meses apds a tltima aplicagdo de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (4)), 12 meses apés a tltima aplicagdo dos
mesmos.

N&o foi observada a influéncia dos tratamentos quanto as
concentragdes de K* no solo (Figura 9). Castro e Crusciol (2013a) relataram que o efeito
da correcdo da acidez sobre o K trocavel do solo é controverso, porém alguns autores
relataram que a calagem pode reduzir as perdas de potéssio por lixiviagdo (QUAGGIO et
al., 1982, 1993; CAIRES et al., 1998; FLORA et al., 2007). Tal efeito esta relacionado ao
aumento das cargas negativas dependentes de pH, ocasionado pela correcdo da acidez do
solo (QUAGGIO et al., 1982; FLORA et al., 2007). Assim, segundo Flora et al. (2007), a
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mobilidade do K™ decresce proporcionalmente a correcdo da acidez do solo em
profundidade.

Quanto ao Ca?*, verificou-se que aos 12 meses ap6s a Ultima
aplicacdo superficial dos corretivos da acidez do solo, calcario e silicato, as concentragdes
desse macronutriente aumentaram até 0, 20 m nos sistemas safra-forrageira e safra-
safrinha, até 0,40 m no sistema safra-pousio e até 0, 10 m no sistema safra-adubo verde
(Figura 10).

Apesar de ter ocorrido diferencas entre os sistemas de producéo
quanto as concentragcdes de Ca?*, com relacdo ao Mg?*, as concentracbes desse
macronutriente aumentaram até a profundidade de 0,20 m em funcdo da aplicacdo dos
corretivos da acidez do solo, em todos os sistemas de producao (Figura 11). O aumento das
concentragbes de Ca?* e Mg®* em funcio da aplicacdo do calcario e do silicato ja era
esperado, pois ambos 0s corretivos sdo fontes desses macronutrientes.

Correa et al. (2007) observaram que as concentracdes de Ca?* e
Mg?* aumentaram por consequéncia da aplicacido dos corretivos, silicato e calcério,
respectivamente, até as profundidades do solo de 0,20 e 0,40 m. O estudo desses autores
foi realizado em um Latossolo Vermelho na cidade de Botucatu-SP, e a amostragem
referente aos resultados citados foi feita aos 27 meses apés a aplicacdo dos corretivos. J&
Mello et al. (2003) também em um Latossolo Distroférrico, apds 12 meses da aplicacéo
superficial do calcério, verificaram efeito da calagem superficial na movimentacdo das
bases trocaveis até 0,10 m de profundidade. Em outro estudo, Costa e Crusciol (2016)
verificaram que apds 60 meses da aplicacdo superficial de calcario em um Latossolo
Vermelho Distroférrico houve aumento das concentrages de Ca?* e Mg?* até 0,60 m.

Contudo, os resultados positivos da calagem superficial dependem
de inGmeros fatores. Assim, a movimentagdo das bases, Ca** e Mg?*, em subsuperficie
pode ter ocorrido em razdo de diversos fatores, como a formacdo de pares iGnicos
inorganicos com NO3z” (CRUSCIOL et al., 2011), HCOs,, OH (RHEINHEIMER et al.,
2000), CI" e SO4* (CAIRES et al., 2006), oriundos da adubag&o mineral, bem como sua
percolacdo por meio de canais radiculares, microcanais bioldgicos (bioporos) e planos de
fraqueza do préprio solo mantidos intactos pelo SPD (FIDALSKI; TORMENA, 2005),
proporcionando o carreamento destes no perfil do solo. Outro fator de grande relevancia
que pode ter contribuido para a movimentacdo do Ca?* e Mg?" em subsuperficie foi a

movimentacdo de ions, pois com o aumento do pH na superficie do solo por consequéncia
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da aplicacédo superficial dos corretivos, a taxa em que os ions HCO3™ juntamente com Ca e
Mg descem em subsuperficie para reagir com a acidez do solo é acelerada (CAIRES et al.,
2003; CAIRES, 2013). De acordo com Rheinheimer et al. (2000), os efeitos do calcario em
profundidade somente ocorrem quando o pH em &gua na zona de dissolucdo do calcario
estd entre os valores de 5,2 a 5,6. Nessa situagdo ocorre formagdo e migracdo do
Ca(HCOs)2 e Mg(HCO:s). , esse efeito em profundidade é conhecido como “frente de
alcalinizagdo”, a qual foi descrita por diversos autores (CAIRES et al., 2008a; SORATTO;
CRUSCIOL 2008; CASTRO; CRUSCIOL, 2013ab; COSTA; CRUSCIOL; 2016).
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Figura 10. Valores de calcio (Ca) do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcario ([J), silicato (A) e controle (¢)), 12 meses apds a tltima aplicagdo dos
mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.
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Figura 11. Valores de magnésio (Mg) do solo em diferentes sistemas de producéo
(Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcgéo de aplicagédo ou
ndo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (4)), 12 meses apos a ultima
aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.
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Figura 12. Valores de silicio (Si) do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em fungdo de aplicagcdo ou ndo de
corretivos (calcério ([1), silicato (A) e controle (¢)), 12 meses apds a tltima aplicagdo dos
mesmaos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Conforme a figura 12, devido ao silicato ser fonte do elemento
benéfico Si, a aplicagdo desse corretivo fez com que fossem verificados aumentos das

concentracdes desse elemento no solo. Assim, com exce¢do do sistema safra-pousio em



96

que houve aumento da concentragdo do Si no solo até 0,60 m, nos demais sistemas esse
aumento foi verificado até 0, 40 m.

Né&o houve influéncia do calcario quanto a disponibilidade de Si do
solo, contrastando com os resultados observados por Castro e Crusciol (2013a), os quais
observaram aumento de Si no solo em funcdo da aplicacdo superficial do calcério, porém
esse aumento somente foi maior do que o tratamento controle na camada de 0 a 0,05 m do
solo aos 18 meses apos a aplicacdo dos corretivos da acidez do solo. O aumento das
concentracdes de Si disponivel no solo com a aplicacdo do calcario pode ser atribuida a
solubilizacdo de compostos de silica em funcdo do aumento do pH e, ou, devido ao
aumento do pH reduzir a capacidade dos sitios de adsorcao de silicio no solo, aumentando
a sua concentracdo na solucdo (PULZ et al., 2008; CASTRO; CRUSCIOL, 2013a).
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Figura 13. Valores de saturacdo por bases (V%) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcéo de
aplicacdo ou ndo de corretivos (calcario ([7), silicato (A) e controle (#)),12 meses apés a
ultima aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Os resultados das saturagdes por bases foram reflexo das alteragoes
provocadas pelos corretivos sobre os resultados de H+Al, Ca e Mg (Figuras 6, 10 e 11),
sendo as variacgdes significativas até a camada de 0,40 m (Figura 13), fato este decorrente
da movimentacdo dos produtos da dissocia¢do dos corretivos no perfil do solo. De modo
geral, os valores das saturagdes por bases foram superiores por consequéncia da
silicatagem, comparativamente, a calagem superficial e, um dos fatores que pode ter

contribuido diretamente para isso foi a reagdo mais rapida do silicato no solo, em razéo
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desse material ser mais sollivel que o calcério. Assim, a menor acidez potencial (H+Al)
observada por consequéncia da silicatagem superficial indica que o silicato reagiu mais
rapido que o calcario aos 12 meses apos a Ultima aplicacdo, influenciando diretamente os
valores das saturacGes por bases observadas (Figura 6 e 13).

Em contrapartida, em ensaio realizado em um Latossolo Vermelho
distroférrico avaliando-se o efeito de doses de silicato de calcio combinadas com calcario
(0+0, 2+0, 440, 6+0, 2+4, 4+2, e 0+6 Mg ha, respectivamente) na fertilidade do solo e
nas plantas de Urochloa brizantha submetidas a diferentes intensidades de pastejo, Luz et
al. (2011) verificaram maiores valores de pH e das concentracfes de Ca, Mg, K e maior
saturacdo por bases (V%), além da menor concentracdo de H+Al em funcdo da aplicacdo
do silicato nas profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m em um curto periodo de
reacao dos materiais no solo (45 dias); entretanto, o calcario proporcionou melhor efeito de
correcdo 12 meses apos a aplicagéo.

Castro e Crusciol (2013ab), em experimentos realizados em
condicdes edafoclimaticas semelhantes as do presente estudo verificaram que aos 6, 12 e
18 meses apo6s a aplicacao superficial dos corretivos, considerando todas as profundidades
em que houve efeito dos corretivos, as saturagdes por bases ou foram semelhantes ou
foram maiores por consequéncia da aplicacdo superficial do silicato, corroborando os
resultados do presente estudo. No estudo de Costa e Crusciol (2016), a aplicacdo
superficial do calcario resultou em maior saturacdo por bases em relacdo ao tratamento
controle até a profundidade de 0,60 m nas duas épocas de amostragens realizadas, aos 48 e
60 meses apos a reaplicacdo do calcario.

Contudo, diversos fatores interferem na reacdo dos corretivos da
acidez do solo em subsuperficie quando esses sdo aplicados na superficie do solo, tais
como a dose e granulometria do produto, a forma de aplicacéo, o tipo de solo, as condi¢des
climaticas (principalmente regime hidrico), sistema de cultivo, e tempo decorrido da
aplicacdo (OLIVERIA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; SORATTO;
CRUSCIOL, 2008; CAIRES, 2013; CASTRO; CRUSCIOL, 2013ab).

Para ocorrer a variacdo de pH, da mobilidade de cations basicos no
perfil do solo e, por consequéncia, de saturacdo por bases, é fundamental a baixa
concentragéo de cations acidos (H* e Al*®) nas camadas mais superficiais, uma vez que a

prioridade das ligagcdes serd com esses cations. Vale lembrar que a redugdo desses cations
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acidos ocorre quando o pH em agua atinge valores de 5,2 e 5,5 (RHEINHEIMER et al.,
2000).

O deslocamento de cétions basicos (K*, Ca?* e Mg?") é ainda
dificultado com a adsorcdo pelas cargas negativas variaveis geradas com a elevacao do pH
(CAIRES et al., 2004). Portanto, a mobilidade dos cations basicos no perfil do solo pode
ter sido favorecida pela formacéo de pares i0nicos. A formacdo de pares iGnicos entre 0s
cations do solo e 0os compostos inorganicos pode ocorrer com 0s proprios produtos da
dissolucdo dos corretivos ou de anions liberados pela exsudacdo radicular na rizosfera
como OH™ e HCO?*, além de outros &nions como nitrato (NO%), sulfato (SO4%) e cloreto
(CI"), provenientes da mineralizagcdo de adubos ou da decomposicdo de residuos vegetais
do solo pelos microrganismos, na camada superficial (ROSOLEM et al., 2003).

Os pares i6nicos organicos sdo formados por cations do solo com
compostos hidrossollveis de baixo peso molecular, os quais também tém origem na
decomposicdo de residuos vegetais e na exsudacao radicular, mediante radicais COOH
(FRANCHINI et al., 2003), que podem agir pontualmente em épocas proximas da colheita

ou manejo de restos culturais de culturas antecessoras.
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6.3.2. Vinte e quatro meses apos a Ultima aplicacdo dos corretivos
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Figura 14. Valores do potencial hidrogeniénico (pH) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcéo de
aplicacdo ou ndo de corretivos (calcario ([7), silicato (A) e controle (#)),24 meses apos a
ultima aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Assim como observado na amostragem de solo realizada aos 12
meses ap0Os a ultima aplicacdo, aos 24 meses ap6s a ultima aplicacdo dos corretivos
também verificou-se que os valores do pH do solo aumentaram, de modo semelhante, por
consequéncia da aplicagdo superficial do calcario e do silicato, diferindo do tratamento

controle até a profundidade de 0,10 m.
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Em razdo do grande nimero de varidveis que podem interferir na
reagdo em subsuperficie dos corretivos aplicados na superficie do solo, como a dose e
granulometria do produto, forma de aplicacdo, tipo de solo, condigdes climaticas
(principalmente regime hidrico), sistema de cultivo, e tempo decorrido da aplicacdo
(OLIVERIA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER et al., 2000; SORATTO; CRUSCIOL,
2008; CAIRES, 2013; CASTRO; CRUSCIOL, 2013ab), tém sido observado resultados
contrastantes na literatura mesmo entre estudos de longa duracéo.

Assim, Caires et al. (2008b; 2011) em condicdes subtropicais
observaram aumento do pH do solo até a profundidade de 0, 60m, aos oito e dez anos apds
a aplicagdo superficial do calcario em um Latossolo Vermelho. Entretanto, Costa e
Crusciol (2016) em condigbes tropicais, aos 4 anos apos a reaplicacdo superficial do
calcario verificaram aumento dos valores de pH até 0, 20m de profundidade em um
Latossolo Vermelho Distroférrico.

Castro e Crusciol (2013a), também em condigBes tropicais,
verificaram que aos 6 meses apds a aplicacao superficial dos corretivos da acidez do solo,
silicato e calcério, os valores de pH aumentaram até 0, 10 m de profundidade do solo, ndo
havendo diferencas entre as fontes de corretivos da acidez do solo utilizadas, porém aos 12
e 18 meses apds a aplicacdo dos corretivos, houve efeito dos corretivos aumentando os
valores de pH até 0,20 m e 0,40 m, respectivamente, sendo o efeito da aplicacdo do silicato
em comparacao a aplicacao do calcario mais pronunciado nas camadas de 0, 10 a 0,20 m e
0,20 a 0,40 m. Correa et al. (2007) também estudaram o efeito da aplicacao superficial de
corretivos da acidez do solo, dentre eles o calcério e silicato, e observaram que ap6s 15
meses o0 pH do solo aumentou até 0,40 m por consequéncia da silicatagem, enquanto que o
efeito da calagem para esse mesmo periodo ficou restrito aos primeiros 0,10 m do solo.

E de suma importancia que o pH do solo em SPD seja corrigido ao
menos nas camadas superficiais do solo, pois 0 aumento do pH das camadas superficiais
do solo por consequéncia da aplicacdo superficial dos corretivos da acidez pode acelerar a
taxa com que os ions HCO 3, juntamente com o0 Ca e Mg movem-se em dire¢cdo as camadas

subsuperficiais do solo para reagir com a acidez.
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Figura 15. Valores de hidrogénio e aluminio (H + AL) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de
aplicacdo ou nédo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apos a
ultima aplicagdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Comparativamente as concentragcdes de H+Al observadas no solo

aos 12 meses apés a ultima aplicacdo dos corretivos, verificou-se aos 24 meses apos a

ultima aplicacdo dos corretivos que o efeito da aplicacdo dos mesmos diminuiu. Assim,
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nos sistemas safra-forrageira, safra-safrinha, safra-pousio e safra-adubo verde observou-se
que ainda havia menores concentragdes de H+Al em funcdo da aplicagdo dos corretivos em
relacdo ao tratamento controle, respectivamente, até as profundidades de 0,20, 0,40, 0,20 e
0,40 m, e ndo mais até as profundidades de 0,40, 0,60, 0,60 e 0,60m, respectivamente
(Figuras 6 e 15), podendo-se inferir que comegou a ocorrer acidificagéo do solo.

Tal efeito sugere que grandes quantidades dos corretivos, silicato e
calcario, ja reagiram até 24 meses, €, a partir da reacdo total de ambos, é provavel que os
processos de acidificacdo se manifestem mediante os valores de pH, tendo em vista o
poder tampdo do solo e os processos de extracdo de nutrientes e pelo aumento do uso de
adubos nitrogenados de base amoniacal na producdo intensiva de graos
(FRANZLUEBBERS et al., 1995; CAIRES et al., 2005; CIOTTA et al., 2002).

Costa e Crusciol (2016), em estudo de longa duracdo em SPD,
também observaram acidificacdo do solo, pois comparando-se os resultados da reaplicacdo
do calcario com o tratamento controle, aos 48 meses apos a reaplicacdo do calcéario, 0s
autores relataram que por consequéncia da reacdo do calcario a acidez potencial do solo foi
reduzida até 0,60 m, ja aos 60 meses apds a reaplicacdo, a reducdo da acidez potencial
ficou restrita até a profundidade de 0,20 m do perfil do solo.

Castro e Crusciol (2013a), em estudo sobre a aplicacdo superficial
de calcério e silicato e rotacdes de cultura semelhantes as utilizadas no sistema safra-
safrinha, verificaram menor acidez potencial até 0,20m de profundidade aos 6 e 12 meses
apos a aplicacdo dos corretivos da acidez do solo, e aos 18 meses ap6s a aplicacao, a
acidez potencial diminuiu até 0,60m, sendo o silicato mais eficiente em corrigir a acidez
das camadas mais profundas do solo em relacdo ao calcario. Nessa mesma linha de
pesquisa, porém com rotacdes entre culturas graniferas e Urochloa ruziziensis, Castro e
Crusciol (2013b) obtiveram resultados semelhantes, mas aos 18 meses apds a aplicacao, a
acidez potencial diminuiu até 0,40m. Os referidos autores destacaram que a menor acidez
potencial das camadas mais profundas do solo, 0,20 a 0,40m e 0,40 a 0,60m, por
consequéncia da aplicacdo superficial do silicato ocorreu devido a reacdo mais répida nas
camadas superficiais do solo desse corretivo, formando a frente de alcalinizacdo em um

periodo menor, comparativamente, a reacdo do calcério.
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Figura 16. Valores de aluminio trocavel (Al+3) do solo em diferentes sistemas de producao
(Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em func¢éo de aplicacédo ou
ndo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apos a ultima
aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

E importante frisar que do mesmo modo ao observado na
amostragem de solo realizada aos 12 meses ap0s a ultima aplica¢do dos corretivos (Figura
7), as concentracdes do AI¥* do solo, observadas aos 24 meses apds a Ultima aplicacdo dos

corretivos, na camada de 0 a 0,05 m foram praticamente nulas em todos os sistemas
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estudados, havendo, portanto, a inibicdo da atividade do aluminio toxico até essa
profundidade em funcg&o da aplicagdo do silicato e do calcério (Figura 16).

Conforme observado na amostragem realizada aos 12 meses apos a
ultima aplicacdo dos corretivos da acidez do solo, também aos 24 meses apds a Ultima
aplicacdo as concentracdes do AI** diminuiram em fungéo da aplicacdo dos corretivos até a
profundidade de 0,20 m, porém no sistema safra-forrageira aos 12 meses apds a ultima
aplicacdo esse efeito foi verificado até a profundidade de 0,40 m, j& aos 24 meses esse
efeito ficou restrito até os primeiros 0,10 m do solo. (Figuras 7 e 16).

Conforme a Figura 16, comparando-se o efeito de ambas as fontes
de correcdo da acidez do solo, silicato e calcério, foram obtidas menores concentracdes do
AI** no sistema safra forrageira na profundidade de 0,05 a 0,10m, no sistema safra safrinha
nas profundidades de 0,05 a 0,10m e 0,10 a 0, 20m e no sistema safra adubo verde nas
profundidades de 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m por ocasido da aplicacdo superficial do
silicato, e isso ocorreu pelos mecanismos de redugdo dos efeitos deletérios do AI®*
promovidos pela adi¢do do silicato, além da elevacdo do pH.

Conforme descrito por Pulz et al. (2008) e Carvalho Pupatto et al.
(2004), os mecanismos de reducdo dos efeitos deletérios do Al tdxico pela adi¢do de
silicato, ndo se da apenas pelo aumento do pH do solo, mas também pelo fato da presenca
do Si precipitar parte do Al na forma de Hidroxialuminosilicato (HAS) (EXLEY, 1998),
com consequente reducdo de sua mobilidade, formacdo de substancias pouco soltveis com
ions de Al, adsorcdo do Al movel em superficies silicatadas. Todos esses mecanismos

podem atuar simultaneamente.
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Figura 17. Valores de fésforo (P) do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em fungdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcario ([J), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apds a ultima aplicagdo dos
mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

De modo geral, verifica-se na Figura 17 que a aplicacdo superficial

dos corretivos da acidez do solo aumentou os teores de P disponivel até no maximo 0,20 m

do perfil do solo, aos 24 meses apos a Ultima aplicacdo dos corretivos da acidez do solo.

Assim, os corretivos aumentaram a disponibilidade de P até as profundidades de 0,20,

0,20, 0,10 e 0,05 m, respectivamente, nos sistemas safra-forrageira, safra-safrinha, safra-

pousio e safra-adubo verde.
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Castro (2012) relatou que apds 48 meses da aplicacdo superficial,
0s corretivos da acidez, silicato e calcario, continuaram proporcionando maiores teores de
fosforo nas trés primeiras camadas do solo. Costa e Crusciol (2016) também verificaram
que decorridos 60 meses da aplicacdo superficial de calcario, aumento nos teores de P,
porém restrito até a profundidade de 0,20 m.

O uso de corretivos da acidez, como o calcario e o silicato, auxilia
na reducdo do problema de adsorcdo de P, pois, com a elevacdo do pH, conforme
observado no presente estudo (Figura 14), ocorre aumento na solubilidade dos fosfatos de
ferro e aluminio, aumento da concentracdo de OH™ na solugdo do solo, reduzindo a
adsorcdo na fase sélida deste (CASAGRANDE; CAMARGO, 1997). Além disso, a adicdo
anual de fdsforo na adubacdo de semeadura das culturas potencializa a maior
disponibilidade de P em detrimento da reducdo da imobilizacdo do fdésforo no solo
(ALVARADO; CAJUSTE, 1993).

Na amostragem de solo realizada aos 12 meses ap6s a aplicacdo
dos corretivos a disponibilidade de P aumentou em funcdo da aplicacdo dos corretivos da
acidez do solo, sendo que nos sistemas safra-forrageira e safra-pousio o referido aumento
atingiu, respectivamente, as profundidades de 0,40 e 0,60 m. J& nos demais sistemas de
producdo, safra-safrinha e safra-adubo verde os efeitos benéficos dos corretivos se
restringiram até os primeiros 0,10 e 0,20 m de profundidade, respectivamente (Figura 8).

Contudo, conforme relatado anteriormente, € possivel inferir que
grandes quantidades dos corretivos, silicato e calcario, ja reagiram até 24 meses, nao
havendo mais efeito nas camadas mais profundas estudadas, 0,20 a 0,40 m e 0,40 a 0,60 m.

Aos 12 meses ap0Os a aplicacdo dos corretivos da acidez, com a
aplicacdo do silicato, maiores concentracdes de P disponiveis no solo foram observadas
nos primeiros 0,20 , 0,20 e 0,10 m, respectivamente, para os sistemas safra-forrageira,
safra-pousio e safra-safrinha, ndo havendo diferencas entre as concentra¢Ges observadas no
sistema safra-adubo verde em fungédo da calagem e silicatagem, pois ambas as fontes de
correcédo da acidez do solo alteraram de modo semelhante a disponibilidade de P (Figura
8). J& na amostragem realizada aos 24 meses apds a aplicagdo dos corretivos, somente
houve maior concentragdo do P disponivel, por consequéncia da silicatagem em relagéo a
calagem, nas camadas de 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m no sistema de producédo safra

forrageira.
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A maior disponibilizacdo de P por consequéncia da silicatagem,
possivelmente, foi decorrente da competicdo entre os anions silicatos e fosfatos pelos
mesmos sitios de adsorcdo nos coldides do solo, elevando a disponibilidade deste nutriente
para as plantas (PULZ et al., 2008). Hingston et al. (1972) verificaram que ap6s a acao
alcalinizante do CaSiOs, ha a formagdo do HiSiOa, que se transforma em H3zSiO4 em pH
proximo de 7, e pode ser adsorvido aos 6xidos de Fe e Al da fragdo argila, competindo
com o H3PO4 pelos mesmos sitios de adsorcdo. Esses sitios de fosfatos sdo saturados ou
bloqueados pelos anions silicatos, aumentando a eficiéncia da adubacdo fosfatada. Essa
competicédo, conforme Carvalho et al. (2000), ocorre de maneira mais intensa quando se

aplica o silicato antes do P das fertilizagGes.
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Figura 18. Valores de potéassio (K) do solo em diferentes sistemas de producédo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em fungdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apés a tltima aplicagdo dos
mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Aos 24 meses apoOs a Ultima aplicagdo dos corretivos, houve
acréscimos das concentracdes de K até 0,05 m de profundidade somente nos sistemas
safra-forrageira e safra-pousio em funcdo da aplicacdo superficial dos corretivos, e no
sistema safra forrageira observou-se maior concentragdo do K* em razdo da silicatagem

comparativamente a calagem (Figura 18).
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Castro e Crusciol (2013a) relataram que o efeito da corre¢do da
acidez sobre o K trocavel é controverso, poréem alguns autores relataram que a calagem
pode reduzir as perdas de potassio por lixiviagdo (QUAGGIO et al., 1982, 1993; CAIRES
et al., 1998; FLORA et al., 2007). Tal efeito estd relacionado ao aumento das cargas
negativas dependentes de pH, ocasionado pela correcéo da acidez do solo (QUAGGIO et
al., 1982; FLORA et al., 2007).

Com relagdo as concentragbes de Ca?* e Mg?*, verificou-se que o
aumento das mesmas em profundidade por consequéncia da aplicacdo dos corretivos, aos
24 meses apoés a Gltima aplicacdo, ou foram semelhantes ou diminuiram em relagdo aos
observados aos 12 meses (Figuras 10, 11, 19 e 20). Assim, houve efeito dos corretivos,
aumentando a disponibilidade de Ca®" no sistema safra-forrageira e safra-adubo verde em
ambas as amostragens de solo realizadas, até as profundidades de 0,20 e 0, 10 m,
respectivamente. Porém, nos sistema safra-safrinha e safra-pousio as concentra¢des que na
primeira amostragem de solo aumentaram em funcdo da aplicacdo dos corretivos,
respectivamente, até 0, 20 m e 0, 40 m, na segunda amostragem verificou-se aumento das
concentragbes de Ca®" somente até as profundidades do solo de 0, 10 e 0, 20 m,
respectivamente.

Quanto ao Mg?*, verificou-se que aos 24 meses apds a Ultima
aplicagédo dos corretivos, ainda houve efeito dos corretivos, aumentando a disponibilidade
desse macronutriente até 0, 20 m de profundidade do solo nos sistemas de producdo safra-
forrageira, safra-pousio e safra-adubo verde, porém no sistema safra-safrinha o efeito dos
corretivos ficou restrito até os 0,10 m de profundidade iniciais do perfil do solo, sendo que
na primeira amostragem tinha-se verificado efeito dos corretivos da acidez do solo também
até 0,20 m (Figuras 11 e 20).

Correa et al. (2007) observaram que as concentracbes de Ca?* e
Mg?" aumentaram por consequéncia da aplicacdo superficial dos corretivos, silicato e
calcario, respectivamente, até as profundidades do solo de 0,20 e 0,40 m, aos 27 meses
apos a aplicagdo dos corretivos.

Costa e Crusciol (2016) verificaram que ap6s 60 meses da
reaplicacdo superficial de calcario em um Latossolo Vermelho Distroférrico houve
aumento das concentragdes de Ca®* e Mg?" até 0,60 m. Caires et al. (2011) relatou que

ap6s 11 anos da aplicacdo superficial do calcério ainda havia maior concentragdo de Mg?*
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na camada de 0 a 0,05 m do solo, mantendo os niveis desse macronutriente suficiente na
superficie do solo.

Contudo, os resultados positivos da calagem superficial dependem
de inGmeros fatores. Assim, a movimentacdo das bases, Ca** e Mg?*, em subsuperficie
pode ter ocorrido em razdo de diversos fatores, como a formacdo de pares i0nicos
inorganicos com NOz” (CRUSCIOL et al., 2011), HCOs,, OH (RHEINHEIMER et al.,
2000), CI" e SO4* (CAIRES et al., 2006), oriundos da adubag&o mineral, bem como sua
percolacdo por meio de canais radiculares, microcanais biolégicos (bioporos) e planos de
fraqueza do prdprio solo mantidos intactos pelo SPD (FIDALSKI; TORMENA, 2005),
proporcionando o carreamento destes no perfil do solo. Outro fator de grande relevancia
que pode ter contribuido para a movimentacio do Ca’* e Mg?* em subsuperficie foi a
movimentacdo de ions, pois com o aumento do pH na superficie do solo por consequéncia
da aplicacéo superficial dos corretivos, a taxa em que os ions HCO3™ juntamente com Ca e
Mg descem em subsuperficie para reagir com a acidez do solo é acelerada (CAIRES et al.,
2003; CAIRES, 2013). De acordo com Rheinheimer et al. (2000), os efeitos do calcario em
profundidade somente ocorrem quando o pH em agua na zona de dissolucédo do corretivo
estd entre os valores de 5,2 a 5,6. Nessa situacdo ocorre formagdo e migracdo do
Ca(HCOs)2 e Mg(HCO:s), , esse efeito em profundidade é conhecido como “frente de
alcaliniza¢do” e foi descrito por diversos autores (CAIRES et al., 2008a; SORATTO;
CRUSCIOL 2008; CASTRO; CRUSCIOL, 2013ab; COSTA; CRUSCIOL; 2016).
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Figura 19. Valores de calcio (Ca) do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em fungdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcario ([J), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apds a ultima aplicagdo dos
mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.
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Figura 20. Valores de magnésio (Mg) do solo em diferentes sistemas de producédo
(Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em func¢éo de aplicacédo ou
ndo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apos a ultima
aplicacdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.
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Figura 21. Valores de silicio (Si) do solo em diferentes sistemas de producdo (Forrageira
(A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcdo de aplicacdo ou ndo de
corretivos (calcario ([J), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apds a tltima aplicagdo dos
mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.

Com o tempo a disponibilidade de Si no solo também diminuiu,

pois na amostragem de solo realizada aos 12 meses apds a Gltima aplicacdo dos corretivos,

observou-se aumento das concentracdes do Si no solo em funcdo da silicatagem até as

profundidades de 0,40, 0, 40, 0,60 e 0, 60 m, respectivamente, para 0s sistemas de

producdo safra-forrageira, safra-safrinha, safra-pousio e safra-adubo verde. No entanto, aos

24 meses apoés a Ultima aplicagdo dos corretivos, 0s aumentos das concentracdes de Si
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disponiveis por consequéncia da silicatagem, para os sistemas de producdo safra-

forrageira, safra-safrinha, safra-pousio e safra-adubo verde ficaram restritos até as

profundidades de 0,10, 0,05, 0, 20 e 0,20 m, respectivamente, sendo mais um indicativo

que o efeito da aplicagé@o dos corretivos diminuiu em funcao do tempo (Figuras 12 e 21).
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Figura 22. Valores de saturacdo por bases (V%) do solo em diferentes sistemas de
producdo (Forrageira (A), Safrinha (B), Pousio (C), e Adubo Verde (D)) em funcao de
aplicacdo ou nédo de corretivos (calcario ([1), silicato (A) e controle (¢)), 24 meses apos a
ultima aplicagdo dos mesmos. Barras horizontais indicam o DMS pelo teste de LSD.



116

Os resultados das saturacdes por bases foram o reflexo das
alteracbes provocadas pelos corretivos sobre os resultados de H+Al, K, Ca e Mg
observadas aos 24 meses apés a Ultima aplicacdo dos corretivos (Figuras 15, 18, 19 e 20).

Assim, apesar de ter sido notado que estd ocorrendo acidez, e
também em razdo das diferencas entre as concentracdes de K*, Ca?* e Mg®* aos 12 e 24
meses apos a Ultima aplicagdo dos corretivos da acidez do solo, as diferencas entre as
saturacdes por bases observadas aos 12 e 24 meses ap0s a ultima aplica¢do dos corretivos
foram pequenas. Comparando-se as saturacdes por bases, tanto aos 12 quanto aos 24 meses
apos a aplicacdo dos corretivos, na camada superficial, 0 a 0,05 m, os valores das
saturacOes por bases na camada superficial do solo estavam acima de 70%, sendo
inferiores a 70% nas demais camadas inferiores. Outro ponto importante é que em ambas
as amostragens de solo os corretivos elevaram as saturagdes por bases até 0,40 m, com
excecdo do sistema safra-pousio em que 0s corretivos aumentaram as saturagfes por bases
até a camada de 0,10 a 0,20m (Figuras 14 e 23).

Ainda comparando-se as saturacbes por bases das duas
amostragens de solo realizadas, aos 12 meses apds a ultima aplicacdo dos corretivos, de
modo geral, as saturacGes por bases foram superiores por consequéncia da silicatagem,
comparativamente, a calagem superficial e, um dos fatores que pode ter contribuido
diretamente para isso foi a reacdo mais rapida do silicato no solo, em razdo desse material
ser mais soltvel que o calcério, porém aos 24 meses ap0s a Ultima aplicacdo, ambas as
fontes de correcdo da acidez do solo, silicato e calcario, aumentaram de modo semelhante
as saturacOes por bases em todos os sistemas de producdo estudados, provavelmente
devido ao maior efeito residual do calcério (Figuras 13 e 22).

Assim, a menor acidez potencial (H+Al) observada por
consequéncia da silicatagem superficial indica que o silicato reagiu mais rapido que o
calcario, conforme os resultados observados aos 12 meses apds a Ultima aplicacéo,
influenciando diretamente os valores das saturacdes por bases observadas (Figura 6 e 13),
bem como, as concentracdes semelhantes de (H+Al) observadas aos 24 meses apds a
ultima aplicagdo por consequéncia da calagem e silicatagem também influenciou
diretamente os valores das saturacdes por bases da segunda amostragem (15 e 22).

Luz et al. (2011), em ensaio realizado em um Latossolo Vermelho
distroférrico avaliaram o efeito de doses de silicato de calcio combinadas com calcério

(0+0, 2+0, 4+0, 6+0, 2+4, 4+2, e 0+6 Mg ha, respectivamente) na fertilidade do solo e



117

nas plantas de Urochloa brizantha submetidas a diferentes intensidades de pastejo, e
verificaram maiores valores de pH e das concentragdes de Ca, Mg, K e maior saturacao por
bases (V%), além da menor concentracdo de H+Al em funcgéo da aplicacdo do silicato nas
profundidades de 0-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m em um curto periodo de reacdo dos
materiais no solo (45 dias); entretanto, o calcario proporcionou melhor efeito de correcéo
12 meses apos a aplicacdo.

Castro e Crusciol (2013b), em estudo realizado em condi¢cbes
edafoclimaticas semelhantes as do presente estudo verificaram que aos 18 meses apos a
aplicagédo superficial dos corretivos, considerando todas as profundidades em que houve
efeito dos corretivos, as saturacbes por bases foram maiores nas camadas mais
subsuperficiais do solo por consequéncia da aplicacdo superficial do silicato. No estudo de
Costa e Crusciol (2016), a aplicacdo superficial do calcario resultou em maior saturacao
por bases em relacdo ao tratamento controle até a profundidade de 0,60 m nas duas épocas
de amostragens realizadas, aos 48 e 60 meses ap0s a reaplicacdo do calcario.

Contudo, como ja relatado anteriormente, diversos fatores
interferem na reacdo dos corretivos da acidez do solo em subsuperficie quando esses sdo
aplicados na superficie do solo, tais como a dose e granulometria do produto, a forma de
aplicacdo, o tipo de solo, as condi¢des climaticas (principalmente regime hidrico), sistema
de cultivo, e tempo decorrido da aplicagdo (OLIVERIA; PAVAN, 1996; RHEINHEIMER
et al., 2000; SORATTO; CRUSCIOL, 2008; CAIRES, 2013; CASTRO; CRUSCIOL,
2013ab).



118

6.4. Atributos fisicos do solo

A densidade, a porosidade total do solo bem como o DMP e o
DMG dos agregados do solo ndo foram influenciadas pelos tratamentos, sistemas de
producdo e corretivos da acidez do solo, porém os sistemas de producdo interferiram na
macro e microporosidade na camada mais superficial do solo estudada (0 a 0,05 m), no
indice de estabilidade dos agregados na profundidade de 0,10 a 0,20 m e na resisténcia
mecanica a penetracao do solo na profundidade de 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m (Tabelas
15,16 e 17).

N&o existe consenso na literatura quanto ao nivel critico da
densidade do solo, ou seja, sobre o valor acima do qual o solo € considerado compactado.
Camargo e Alleoni (1997) consideram critico o valor de 1,6 Mg m™ em solos franco-
argilosos a argilosos. Ja De Maria et al. (1999) constataram que acima de 1,2 Mg m=3, em
Latossolo Roxo, ocorre restricdo ao desenvolvimento de raizes quando o solo estiver na
capacidade de campo, 0 que caracteriza estado de compactagdo do solo. Com base nos
valores citados por esses autores, os valores médios da densidade do solo na Tabela 13
estdo abaixo do limite considerado critico por Camargo e Alleoni (1997) e acima do limite
considerado critico por De Maria et al. (1999), porém para o célculo da densidade do
presente estudo utilizou-se o solo seco e ndo em sua capacidade de campo, conforme
considerado por De Maria et al. (1999), sendo possivel inferir que ndo havia problemas de
compactacao do solo.

Por consequéncia da aplicacdo superficial dos corretivos da acidez
do solo, houve maior producdo de massa de matéria seca de parte aérea das culturas, o que
resultou em maior aporte de palhada a superficie do solo. Quanto aos sistemas de
producdo, o maior acimulo de massa de matéria seca de parte aérea foi observado no
sistema safra-forrageira, seguido pelos sistemas safra-adubo verde, safra-safrinha e safra-
pousio.

Contudo, os beneficios ocorridos nos atributos fisicos do solo
estdo diretamente relacionados com a producdo e acimulo de massa de matéria seca das
culturas inseridas nos programas de rotagdo dos sistemas de produgéo estudados desde o

inicio da instalagdo do experimento (Tabela 7, 15, 16 e 17).
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Tabela 15. Probabilidade dos valores de F para densidade do solo (DS), micro (MIC),
macro (MAC) e porosidade total do solo (PT), didmetro médio ponderado (DMP),
diametro médio geométrico (DMG), indice de estabilidade dos agregados (IEA) e
resisténcia mecénica do solo a penetracdo (RP) nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10 e
0,10-0,20 m em funcéo do sistema de producéo e da aplicacdo dos corretivos.

FV DS MIC MAC PT DMP DMG IEA RP
0a0,05m

Sistema (S) 0,386 0,004 0,014 0,229 0,978 0,935 0,436 0,334

Corretivo (C) 0,064 0,862 0371 0,205 0,562 0,515 0,711 0,794

SxC 0,235 0,102 0,123 0,144 0,722 0,490 0,631 0,198
0,05a0,10 m

Sistema (S) 0,145 0,131 0,129 0,361 0,463 0,318 0,165 0,026

Corretivo (C) 0,188 0,119 0,169 0,452 0,259 0,307 0,141 0,329

SxC 0,501 0,118 0,122 0,195 0,033 0,218 0,081 0,174
0,10a0,20 m

Sistema (S) 0,112 0,117 0,112 0,066 0,542 0,762 0,049 0,045

Corretivo (C) 0,515 0,373 0451 0462 0,775 0,678 0,631 0,243

SxC 0,035 0,156 0,053 0,126 0,861 0,691 0,515 0,994




120

Tabela 16. Densidade (DS), micro (MIC), macro (MAC) e porosidade total
do solo (PT) nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em func¢éo do
sistema de producdo e da aplicacdo dos corretivos.

FV DS MIC MAC PT
cmcm® cmem® cmem® cmem?®
0-0,05 m

Sistema

Forrageira 1,3 0,35a 0,16 a 0,51
Safrinha 1,3 0,33b 0,17 a 0,50
Adubo Verde 1,3 0,32b 0,16 a 0,48
Pousio 1,4 0,33b 0,13 b 0,46
Corretivo

Controle 1,3 0,33 0,15 0,48
Silicato 1,4 0,33 0,15 0,48
Calcario 1,3 0,33 0,16 0,49

0,05-0,10 m

Sistema

Forrageira 1,4 0,32 0,13 0,45
Safrinha 14 0,30 0,14 0,44
Adubo Verde 1,4 0,30 0,14 0,44
Pousio 1,4 0,30 0,13 0,43
Corretivo

Controle 1,4 0,30 0,14 0,44
Silicato 1,4 0,30 0,13 0,43
Calcario 1,4 0,32 0,11 0,43

0,10-0,20 m

Sistema

Forrageira 1,4 0,32 0,13 0,45
Safrinha 1,4 0,32 0,13 0,45
Adubo Verde 1,3 0,33 0,12 0,45
Pousio 1,4 0,33 0,11 0,44
Corretivo

Controle 1,4 0,32 0,13 0,45
Silicato 1,4 0,33 0,12 0,45
Calcario 1,4 0,33 0,13 0,46

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste t (p=<0,05).



Tabela 17. Didmetro médio ponderado (DMP), didametro médio geométrico
(DMG), indice de estabilidade dos agregados (IEA) e resisténcia mecénica do
solo a penetracdo nas profundidades 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m em

funcéo do sistema de producéo e da aplicacdo dos corretivos

FV DMP DMG IEA RP

mm mm % MPa
0-0,05m

Sistema

Forrageira 2,6 2,6 94,0 0,8

Safrinha 2,6 2,2 92,6 0,8

Adubo Verde 2,6 2,3 93,6 1,0

Pousio 2,6 2,2 91,9 1,0

Corretivo

Controle 2,7 2,7 93,4 0,9

Silicato 2,6 2,3 92,5 0,9

Calcario 2,6 2,0 93,2 0,9

0,05-0,10 m

Sistema

Forrageira 2,2 1,4 91,3 12b

Safrinha 2,3 1,4 87,8 12b

Adubo Verde 2,3 1,7 91,6 1,1b

Pousio 2,3 1,6 89,2 2,0a

Corretivo

Controle 2,2 1,5 88,2 15

Silicato 2,3 1,5 90,2 1,5

Calcario 2,3 1,6 91,5 1,4

0,10-0,20 m

Sistema

Forrageira 1,8 1,2 90,0 a 1,2b

Safrinha 2,0 1,4 87,8 ab 10b

Adubo Verde 2,0 1,3 91,0a 10b

Pousio 2,0 1,3 84,2Db 1,8a

Corretivo

Controle 1,9 1,3 88,0 A 1,6

Silicato 1,9 1,2 87,6 A 1,3

Calcario 2,0 1,4 89,1 A 1,2

Médias seguidas de letras distintas mindsculas para os valores referentes aos sistemas de
producdo e mailscula para os valores referentes aos corretivos na coluna diferem

estatisticamente pelo teste t (p=<0,05).
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Quanto ao indice de estabilidade dos agregados do solo, verificou-

se maior porcentagem desse indice quando utilizou-se forrageiras (safra-forrageira) e

especies de adubo verde ou planta de cobertura na rotacéo (safra — adubo verde), apesar de

somente ter ocorrido efeito significativo na profundidade de 0,10 a 0,20 m, os valores
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também foram superiores nas camadas superficiais do solo, 0-0,05 m e 0,05 -0,10 m
(Tabela 17).

Além da maior producdo de massa de matéria seca de parte aérea
(Tabela 7), a producdo de raizes pelas espécies utilizadas nesses sistemas de producéo,
safra-forrageira e safra-adubo verde, também pode ter sido responsavel pelo maior IEA
observado, principalmente na camada de 0,10 a 0,20 m.

Dentro desse contexto, o elevado acréscimo dos residuos das
culturas em SPD, tanto da parte aérea como das raizes, exercem papel fundamental na
agregacéo do solo (TISDALL; OADES, 1982; ANDERS et al., 2012). As raizes vivas ou
em estado de decomposicdo e também os residuos da parte aérea das culturas liberam
compostos ricos em carbono que servem como fonte de energia para a microbiota do solo.
Esses microrganismos, por sua vez, sdo capazes de liberar consideraveis quantidades de
polissacarideos que auxiliam na agregacdo por serem agentes cimentantes que promovem a
unido das particulas do solo (BRIEDIS et al., 2012c).

A agregacdo do solo é resultante do rearranjamento das particulas,
floculacdo e unido dos microagregados por meio da acdo dos agentes cimentantes, esse
processo é dependente do contetdo de carbono orgéanico total (COT), de argila, da biota e
das ligaces ibnicas do solo, dentre outros (BRONICK; LAL, 2005).

Como consequéncia da melhor agregacdo do solo, indiretamente,
outras propriedades fisicas do solo podem ser influenciadas positivamente como a
densidade, a porosidade, a aeracdo e a capacidade de retencdo de agua (TISDALL;
OADES, 1982).

Os microagregados sdo formados a partir da unido de moléculas
organicas com a argila e cations polivalentes como o Ca?*. O Unico sistema de producgio
que exerceu influéncia nos microagregados do solo foi o sistema safra forrageira na
camada de 0 a 0,05 m do solo. Tal resultado pode estar relacionado aos resultados
relatados anteriormente referentes aos maiores valores do CBMS, C mineralizavel e COP
observados nessa camada do solo (Tabelas 6, 8 e 14), por consequéncia do maior acimulo
de massa de matéria seca promovido pelas forrageiras, havendo, portanto, maior
quantidade de “agentes cimentantes” no sistema de producdo safra-forrageira que
promoveram maior microagregacao do solo, alem da provavel maior atividade microbiana

também ter auxiliado na agregacdo das particulas do solo.
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As espécies do género Urochloa utilizadas no sistema safra
forrageira caracterizam-se por possuir sistema radicular vigoroso, fasciculado e com
capacidade de explorar o perfil do solo (GARCIA et al., 2013). Na literatura existem
diversos relatos de efeitos positivos do uso de espécies que possuem sistema radicular
fasciculado na estruturagdo do solo (SILVA; MIELNICZUK, 1997, CALONEGO;
ROSOLEM, 2008; SALTON et al., 2008; CASTRO et al., 2011)

Nesse sentido, as raizes das forrageiras podem ter promovido maior
estabilidade de agregados, pois, além de aumentarem as substancias agregadoras, ou seja,
materiais que possuem acao cimentante e aglutinadora, também irdo promover a agregacao
do solo a medida que exercem pressao sobre as particulas minerais durante seu avanco pelo
espaco poroso (BAYER; MIELNICZUK, 2008), e, o secamento na regido adjacente as
raizes em consequéncia da absorcdo de dgua promove o aumento da forca de coesao entre
as particulas do solo (ZONTA et al., 2006), resultando em maior aproximacao dos micro e
macroagregados do solo.

Ainda dentro desse contexto, é importante destacar que quando
realizou-se dois cultivos por ano agricola houve maior macroagregacdo do solo, sendo a
menor macroagregacdo das particulas do solo observada no sistema safra-pousio, o0 que
também pode estar relacionado ao menor aporte de massa de matéria seca nesse sistema de
producdo (Tabelas 7 e 16).

Castro et al. (2011) constataram que a aplicacdo dos corretivos,
silicato e calcario, e a ado¢do de um segundo cultivo durante o ano agricola foram praticas
positivas, elevando os valores de macroporos, responsaveis pela aeracdo do solo. Os
autores supracitados relataram que esses efeitos devem estar relacionados ao maior
desenvolvimento radicular, visto que a aplicacdo de corretivos promove alteracbes
quimicas no solo que possibilitam maior desenvolvimento deste 6rgdo da planta. Além
disso, o cultivo de uma segunda cultura no mesmo ano agricola possibilita a diversificacdo
da morfologia radicular, resultando em diferentes espacos do solo ocupados pelos
diferentes sistemas radiculares das plantas inseridas na rotacdo de culturas, culminando em
beneficios quanto a porosidade do solo, visto que, apds a morte das raizes, os canais
radiculares formados auxiliam na elevacdo da macroporosidade do solo (SILVA,
ROSOLEM, 2001; CALONEGO; ROSOLEM, 2010).

Apesar de ndo ter sido observado efeito direto dos corretivos da

acidez nas propriedades fisicas do solo, os beneficios proporcionados pelos corretivos
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sobre a producdo de massa de matéria seca durante os sete anos agricolas anularam o
possivel efeito deletério da dispersdo da argila. S&o constantes os relatos da auséncia de
efeito ou até mesmo o aumento da agregacédo do solo pela aplicacao de corretivos da acidez
em SPD em estudos de médio e longo prazos (COSTA et al., 2004, CORREA et al., 2008;
BORTOLUZZI et al., 2010; CASTRO et al., 2011; COSTA; CRUSCIOL, 2016).

A literatura preconiza como sendo o solo ideal aquele que
apresente valores de 0,10 a 0,16 cm3cm™ para macroporosidade, de até 0,33 cm3cm™ para
microporosidade e aproximadamente 0,50 cm3cm para porosidade total do solo (BAVER;
GARDNER; GARDNER, 1972; KIEHL, 1979). Assim, de modo geral, os valores médios
da macro e microporosidade do solo, observados nos sistemas de producdo e também por
consequéncia da aplicacao superficial dos corretivos da acidez do solo, estavam proximos
do ideal (TABELA 14).

Os maiores valores da resisténcia mecanica a penetracdo foram
observados no sistema safra-pousio nas profundidades de 0,05 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m.
Os valores médios encontrados foram, respectivamente, da ordem de 2 e 1,8 MPa, sendo o
valor considerado limitante para o desenvolvimento das culturas de 2 MPa (TAYLOR et
al., 1966).

Para que as caracteristicas fisicas do solo sejam melhoradas, a
selecdo de espécies de plantas de cobertura com sistema radicular vigoroso é fundamental,
pois enquanto seu sistema radicular cresce através das camadas de solo com alta resisténcia
a penetracdo formam-se poros, que facilitardo o crescimento radicular da cultura seguinte
(GARCIA et al., 2013).

Algumas gramineas como as espécies do género Urochloa, o
milheto (Pennisetum glaucum L.), dentre outras, possuem sistema radicular fasciculado e
habilidade de explorar camadas profundas do perfil do solo. Em contrapartida, apesar de
espécies como o feijdo guandu e a crotaléaria explorarem volumes de solo menores, também
possuem a habilidade de romper camadas compactadas do solo (ROSOLEM et al., 2002).
Assim, as plantas de cobertura sdo importantes alternativas para promover melhorias dos
atributos fisicos do solo e também contribuem para a diversificagdo dos cultivos utilizados
nas rotacoes de culturas (CALONEGO; ROSOLEM, 2010).
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6.5. Producdo de massa de matéria seca de parte aerea, nutricao,
componentes da producéo e produtividade de graos.

6.5.1. Ano agricola 2011/2012

No ano agricola 2011/2012, conforme detalhado no item material e
métodos, foi cultivada na area a cultura do feijdo em area total. Apos a colheita da mesma,
foram cultivadas as culturas do trigo, milheto e Urochloa brizantha, que representaram os
sistemas safra—safrinha, safra-adubo verde e safra-forrageira, enquanto as outras parcelas

permaneceram em pousio, caracterizando o sistema safra-pousio.

6.5.1.1. Feijao

Os principais resultados nutricionais observados nas folhas das
plantas de feijdo por consequéncia da aplicacdo superficial dos corretivos da acidez do solo
relacionaram-se aos teores de P, Ca e Si (Tabela 18). Os corretivos foram aplicados em
outubro de 2011 e o feijdo semeado em novembro de 2011, logo os resultados observados
na nutricdo das plantas de feijao indicam que a reacéo dos corretivos da acidez do solo foi
relativamente rapida, pois os beneficios referentes a nutricdo em P, Ca e Si puderam ser

observados ja no florescimento da cultura que ocorreu no inicio de fevereiro de 2012.
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Tabela 18. Teores foliares de macronutrientes e Si do feijdo em funcdo da aplicacdo dos
corretivos da acidez do solo e dos sistemas de producgdo em sistema plantio direto.

Tratamentos Teores foliares de macronutrientes e Si

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg
Controle 30,8a 12b 18,6 a 13,2 b 3,2a 12a 3,8¢c
Silicato 310a 15a 175a 152a 3,8a 12a 10,7 a
Calcario 33,2a 15a 19,8 a 150a 3,7a 1,1a 46b
SISTEMAS
Forrageira 32,2a 15D 18,7a 147a 38a 1,1a 6,2 b
Safrinha 34,4 a 11c 174 a 146a 35a 12a 56¢C
Ad. Verde 309a 14b 194 a 147a 3,7a 13a 7,2a
Pousio 294 a 18a 19,2 a 13,7a 3,3a 11a 6,6b

Probabilidade dos valores de F

Corretivos (C) 0,357 <0,001 0,077 0,007 0,054 0,067 <0,001
Sistemas (S) 0,154 <0,001 0,537 0,321 0,233 0,230 <0,001
S*C 0,875 0,223 0,807 0,740 0,510 0,122 0,114

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

A anadlise de solo realizada aos 12 meses ap0s a aplicacdo dos
corretivos ou seja, outubro de 2012, foi possivel verificar que a reacdo dos corretivos da
acidez no solo promoveu aumentos dos valores de pH nas camadas superficiais do solo, 0 a
0,05 me 0,05 a 0,10 m em todos os sistemas de producdo estudados (Figura 5), diminuindo
a adsorcdo e aumentando a disponibilidade de P do solo (Figuras 5 e 8), portanto, as
plantas de feijdo estavam mais bem nutridas em P nos tratamentos que receberam a
aplicacdo dos corretivos da acidez do solo.

O fosforo € um macronutriente essencial para 0 metabolismo das
plantas, desempenhando papel fundamental na transferéncia de energia da célula, na
respiracdo e na fotossintese, sendo também componente estrutural dos &cidos nucléicos de
cromossomos, assim como de muitas coenzimas, fosfoproteinas e fosfolipideos
(ZUCARELI et al., 2006). Segundo Fageria et al. (2003), a influéncia do P na cultura do
feijoeiro reside no aumento da producdo de massa de matéria seca da parte aérea e
aumento do nimero de vagens e massa de graos, principais determinantes da produtividade
da cultura.

Os teores de Ca observados nas folhas das plantas de feijdo foram

de 13,2, 15,0 e 15,2 g kg™, respectivamente, nos tratamentos controle, com a aplicagdo de
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calcario e silicato (Tabela 18). A melhor nutricdo em Ca das plantas de feijdo por
consequéncia da aplicacao dos corretivos da acidez do solo esté diretamente relacionada ao
fato de ambos os corretivos serem fonte desse macronutriente, bem como a maior
disponibilizacdo deste no solo (Figura 10).

O Ca é indispensavel para a germinagdo do grdo de pdlen e
crescimento do tubo polinico, o que se deve ao fato de estar presente na sintese da parede
celular ou no funcionamento da plasmalema, além disso, nas leguminosas, ha maior
necessidade de Ca durante a nodulagdo do que para a planta propriamente dita
(MALAVOLTA, 1980; EMBRAPA, 1996; MALAVOLTA et al., 1997; VITTI; LIMA;
CICARONE, 2006).

Quanto ao Si, os teores foliares observados foram da ordem de 3,8,
4,6 e 10,7 g kg, respectivamente, nos tratamentos controle, com a aplicagéo de calcario e
silicato (Tabela 18). Destaca-se que com a aplicagdo do silicato de calcio e magnésio o teor
de Si foi 6,9 e 6,1 g kg, respectivamente, superior em relagdo aos tratamentos controle e
com a aplicacdo do calcério.

Outro fato interessante € que houve aumento da disponibilidade de
Si com a aplicacdo do calcério, pois as plantas de feijao estavam mais bem nutridas em Si
nesse tratamento comparativamente ao tratamento controle, conforme a Tabela 18. Esse
fato pode ser atribuido a solubilizagdo de compostos de silica com o aumento do pH e, ou,
devido ao aumento do pH reduzir a capacidade dos sitios de adsorcao de silicio no solo,
aumentando a sua concentracdo na solugdo (PULZ et al., 2008).

Conforme relatado por Miranda e Miranda (2000), a calagem é
pratica usual na correcdo da acidez do solo e quando realizada de modo adequado, eleva o
pH e a saturacdo por bases, além de fornecer Ca e Mg, sendo que a elevacdo do pH tem
influéncia direta na reducdo da toxidez de Al, podendo alterar a disponibilidade de
nutrientes para as plantas, assim em funcéo desses beneficios relacionados a correcdo da
acidez do solo, no presente estudo, foi possivel verificar incrementos nos teores foliares de
P, Ca e Si com a aplicagéo dos corretivos.

Os teores foliares de Si observados no presente estudo foram
superiores aos observados por Teixeira et al. (2008), em estudo com a aplicacdo de fontes
de Si foliar em plantas de feijdo, mesmo quando néo foi realizada a correcéo da acidez do
solo. Assim, os teores foliares de Si observados no presente estudo foram, respectivamente,

de 3,8, 4,6 e 10,8 g kg para os tratamentos sem aplicacdo de corretivos, aplicagdo de
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calcério e silicato, enquanto que os teores de Si observados por Teixeira et al. (2008)
foram, respectivamente, 0,79 e 0, 51 mg kg! , para o feijdo cultivado nas safras das
“aguas”e “seca”. Crusciol et al. (2013) também em estudo com a aplicacéo de silicio foliar
nas culturas da soja, feijdo e amendoim verificaram, respectivamente, teores foliares da
ordem de 3,6, 4,0 e 3,0 g kg*.

Conforme relatado por Korndorfer et al. (2001) no Brasil ndo ha na
literatura valores de referéncia a respeito das faixas de suficiéncia, deficiéncia e toxidez de
Si para as plantas, e, além disso é possivel que exista diferencas entre cultivares com
relacdo ao potencial dessas em extrair o Si disponivel do solo.

Com relacdo aos sistemas de produgdo, os principais resultados
referem-se aos teores foliares de P e Si, pois as plantas de feijdo estavam mais bem
nutridas com esses elementos nos sistemas de producdo em que ndo ha exportacdo de
nutrientes no periodo de entressafra (safra-forrageira, safra-adubo verde e safra-pousio)
(Tabela 18).

Nesse sentido, os teores de P observados nas folhas das plantas de
feijdo foram, respectivamente, 1,8, 1,1, 1,4 e 1,5 g kg* para os sistemas safra-pousio,
safra-safrinha, safra-adubo verde e safra-forrageira, e os teores foliares de Si observados
nesses mesmos sistemas foram, respectivamente, 6,6, 5,6, 7,2 € 6,2 g kg™ (Tabela 18).

Os resultados nutricionais supracitados relacionados aos teores
foliares de P, Ca e Si influenciaram a producdo de massa de matéria seca de parte aérea,
namero de vagens por planta, grdos por vagem e consequentemente a produtividade de

gréos da cultura do feijao (Tabelas 18 e 19).
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Tabela 19. Producdo de massa de matéria seca de parte aérea, componentes da producédo e
produtividade da cultura do feijdo em funcdo da aplicacdo dos corretivos da acidez do solo
e dos sistemas de producdo em sistema plantio direto.

Tratamentos Componentes da producéo
Matéria Populagdo  Vagens Grdos  Massade Produtividade
seca por por cem
planta vagem gréos
CORRETIVOS kg ha pl ha' n° g kg ha
Controle 2637c 198510a 6,3¢ 4,2 b 23,2b 1192 ¢
Silicato 3719a 198524 a 8,9a 50a 23,6a 1804 a
Calcario 3131b  198555a 80D 45a 22,4 ab 1607 b
SISTEMAS
Forrageira 3429a 198569 a 8,8a 43a 24,7 a 1818 a
Safrinha 2890 b 198584 a 6,8¢C 44 a 235D 1338 ¢
Ad. Verde 2942b 198510 a 8,2b 45a 24,0b 1699 b
Pousio 2429 c 198453 a 7,0c 44a 216¢C 1282 c
Probabilidade dos valores de F

Corretivos (C)  <0,001 0,886 <0,001 0,036 0,086 <0,001
Sistemas (S) <0,001 0,544 <0,001 0,723 <0,001 <0,001
S*C 0,333 0,652 0,255 0,111 0,275 0,144

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

De acordo com Arf (1994), o P é o nutriente que mais influi na
produtividade do feijoeiro na maioria dos solos brasileiros, nesse sentido, ambas as fontes
dos corretivos da acidez do solo foram eficientes em aumentar a disponibilidade de P, no
entanto, como durante o cultivo do feijdo houveram periodos de estresses bidticos e
abidticos, a melhor nutricdo em Si das plantas por consequéncia da silicatagem resultou na
maior produtividade do feijdo comparativamente "a obtida por consequéncia da calagem
(Tabelas 18 e 19). Assim, os valores das produtividades de grdos obtidas foram da ordem
de 1192, 1607 e 1804 kg ha?, respectivamente, nos tratamentos em que ndo foram
aplicados os corretivos da acidez do solo, e com a aplicacdo superficial de calcario e
silicato de célcio e magnésio.

Em razdo dos beneficios promovidos pelo Si, a producdo de massa
de matéria seca de parte aérea, 0 nimero de vagens por planta e a produtividade de graos
da cultura do feijdo foram maiores por consequéncia da silicatagem comparativamente a
calagem (Tabela 19), sendo que dentre os componentes da producéo, o numero de vagens
por planta € o que mais contribui para o aumento da produtividade do feijdo (ZUCARELI
et al., 2006).



130

Crusciol et al. (2013) relataram que a aplicacdo de Si via foliar
elevou o numero de vagens por planta, evidenciando o efeito benéfico da aplicagdo foliar
de Si, o que culminou na elevacdo da produtividade de grdos de feijdo em
aproximadamente 290 kg ha®, ou seja, 15%. Os autores descreveram que a melhor
arquitetura das plantas fertilizadas com Si pode ter contribuido para o menor contato das
vagens de feijdo com o solo, reduzindo as perdas por abortamento ou incidéncia de
patdgenos.

Durante o cultivo do feijdo houveram periodos de déficit hidrico,
sendo que um desses periodos ocorreu concomitantemente ao florescimento da cultura
(01/02/2012) (Figura 1), e logo apos o florescimento as plantas sofreram intenso ataque das
lagartas Pseudoplusia includens e Spodoptera frugiperda.

Tratando-se do efeito benéfico do silicio para as plantas de feijao,
ha relatos de efeitos positivos relacionados a maior toleréncia das plantas a doencas e
pragas (TEIXEIRA et al., 2010; MORAES et al., 2006) e a condi¢des de salinidade e seca
(ZUCCARINI, 2008).

Contudo, a melhor nutricio em Si das plantas cultivadas nas
parcelas em que a acidez do solo foi corrigida com o silicato pode ter conferido maior
tolerancia ao déficit hidrico as plantas de feijdo, bem como ao ataque das lagartas, e, assim
houve maior producdo de massa de matéria seca de parte aérea, nimero de vagens por
planta e produtividade da cultura.

E de suma importancia ressaltar que as respostas a aplicacio de Si
séo potencializadas quando as culturas sdo submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de
natureza bidtica ou abidtica (MA, 2004; GUNES et al., 2007, 2008; HATTORI et al.,
2005), e em regides como o Cerrado caracterizadas por periodos de seca, o Si pode garantir
estabilidade as culturas, como o feijao.

Com relacéo aos sistemas de producéo, as produtividades de gréos
observadas nos sistemas safra-forrageira, safra-adubo verde, safra safrinha e safra — pousio
foram, respectivamente, da ordem de 1818, 1699, 1338 e 1282 kg ha* (Tabela 19).

Como ja relatado anteriormente, durante o cultivo do feijao
ocorreram periodos de veranicos e ataque intenso das lagartas Pseudoplusia includens e
Spodoptera frugiperda, apesar disso as produtividades obtidas foram superiores a
estimativa da média nacional de 1074 kg ha* (CONAB, 2015).
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Houve diferengas entre os sistemas de producdo quanto a producdo
de massa de matéria seca de parte aérea, nUmero de vagens por planta e massa de 100
grdos, contudo a variavel que exerceu maior influéncia na produtividade de graos foi o
numero de vagens por planta (Tabela 19).

Os beneficios observados nas fracbes da matéria organica e nas
propriedades fisicas do solo descritos anteriormente, relacionados ao cultivo das Urochloas
spp em rotacdo com as culturas graniferas, promoveram melhorias nas condicGes edaficas,
e, por isso a maior produtividade do feijao foi observada no sistema safra-forrageira
(Tabelas 9, 11, 16 e 17).

No sistema safra-forrageira, além dos beneficios observados nas
fracbes da matéria organica e nos atributos fisicos do solo, como o aumento das fracdes
labeis do C e do COAM bem como do COT, e do IEA, da macro e microporosidade que
influem diretamente na aeracdo, infiltracdo e retencdo de agua no solo, sdo diversos 0s
beneficios promovidos pelas Urochloas spp que também podem ter favorecido a maior
produtividade do feijdo nesse sistema de producéo agricola.

Dentro desse contexto, Lemos et al. (2015) descreveram como
sendo as principais vantagens do uso da fitomassa das Urochloas spp como plantas de
cobertura para o cultivo do feijdo em SPD: a maior eficiéncia na cobertura da superficie do
solo, resultando em melhor conservacao de agua e menor amplitude térmica do solo; maior
longevidade na cobertura do solo em razdo da lenta decomposicdo de seus residuos,
controle e minimizacdo das doencas, como o mofo branco, podriddo radicular seca ou
podriddo por Fusarium e podriddo por Rhizoctonia, por acdo isolante ou alelopatica
causada pela microflora do solo sobre os patdgenos e maior capacidade da supressdo fisica
das plantas daninhas, podendo reduzir ou até mesmo tornar desnecessario 0 uso de
herbicidas pds-emergentes.

Aidar et al. (2000) verificaram que as fitomassas dos consorcios
milho + Urochloa brizantha e milho + Urochloa ruziziensis ultrapassaram 16000 e 17500
kg hal de massa de matéria seca de parte aérea, respectivamente, antes da semeadura do
feijdo, garantindo a protecdo da superficie do solo por mais de 107 dias.

Diante desses beneficios a Embrapa/ Arroz e Feijdo e
colaboradores tem difundido o Sistema Santa Fé, esse sistema possui como principais
objetivos a producdo de forragem para a entressafra e fitomassa em quantidade e qualidade
para o SPD (LEMOS et al., 2015).



132

A fitomassa das plantas de cobertura sobre o solo evitam as perdas
de agua por evaporacao do solo para a atmosfera, assim as quantidades de fitomassas sobre
0 solo das plantas utilizadas nos diferentes sistemas de producdo estudados podem ter
minimizado as perdas de dgua por evaporacao, sendo que a ordem decrescente do acimulo
de fitomassa seca sobre 0 solo desde a instalacdo do experimento em 2006 foi a seguinte:
sistema safra forrageira > safra — adubo verde > safra — safrinha > safra — pousio (Tabela
7), e as produtividades de grdos observadas nos sistemas de producdo também seguiram
essa mesma ordem decrescente (Tabela 19).

Contudo, a cultura do feijdo estd entre as que tem apresentado 0s
melhores resultados quando cultivada no SPD, em sucessdo as Urochloas spp, em
comparacdo com outras plantas utilizadas como plantas de cobertura, principalmente nos
cerrados.

A adequada escolha das espécies de cobertura a comporem o
esquema de rotacdo com a cultura do feijdo no SPD, considerando, principalmente, as
condicdes climaticas da regido, traz inumeros beneficios relacionados as melhorias nos
atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, prevencdo de doengas e infestacdo por
plantas daninhas, os quais resultardo em altas produtividades de graos do feijdo com menor

custo de producdo.

6.5.1.2.  Trigo

Na Tabela 20 observou-se que a ordem decrescente das
concentragOes de macronutrientes nas folhas foi a seguinte: N > K >P > Si > Ca > Mg > S.

Os teores foliares de N, P, K, Ca e S obtidos ndo foram
influenciados pela aplicacdo dos corretivos, pois 0s mesmos ndo diferiram do tratamento
controle. Por outro lado, os teores de Mg aumentaram em funcao da aplicacdo de ambos 0s
corretivos (Tabela 20). O magnésio é constituinte da molécula da clorofila, sendo
fundamental na transformacao de energia solar em carboidratos pelas plantas.

Quanto aos teores foliares de silicio, houve maior teor desse
elemento por consequéncia da aplicacdo superficial do silicato, que resultou na
concentragio de 6,2 g kg™ desse elemento nas folhas das plantas de trigo. Assim, por
consequéncia da aplicacdo superficial do calcario e no tratamento controle as
concentragdes foliares observadas foram, respectivamente, 4,7 e 4,9 g kg de Si (Tabela
20).
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Contudo, a aplicacdo do silicato foi eficiente ndo somente em
aumentar a disponibilidade de Mg, mas também aumentou a disponibilidade de Si no solo
(Figuras 11 e 12), e, posteriormente, esses elementos foram, absorvidos pelas plantas de
trigo (Tabela 20).

Tabela 20. Teores foliares de macronutrientes e silicio das plantas de trigo em funcdo da
aplicacdo dos corretivos da acidez do solo em sistema de plantio direto.

Tratamentos Teores foliares de macronutrientes e silicio

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS gkg?
Controle 39,3a 7,3a 11,7a 42a 15b 13a 49b
Silicato 38,5a 7,3a 119a 44 a 19a 13a 6,2 a
Calcario 395a 7,3a 118 a 43a 1,7 a 1,3a 47b

Probabilidade dos valores de F
0,539 0,807 0,900 0,372 <0,001 0,838 <0,001

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Diversos autores relataram efeitos benéficos em culturas adubadas
com Si, principalmente gramineas, como resisténcia as doencas e pragas, a toxidez
provocada por metais, menor perda de agua por transpiracdo, efeitos na composicao
mineral, aumento da eficiéncia fotossintética, dentre outros (EPSTEIN; BLOOM, 2006;
BARBOSA FILHO et al., 2001; ACCIOLY et al., 2009; MA; YAMAJI, 2006;
GOUSSAIN et al., 2002; BERNI; PRABHU, 2003; PRABAGAR et al., 2010; PULZ et al.,
2008).

A massa de matéria seca de parte aérea, 0 numero de espigas por
metro quadrado e a massa de mil grdos ndo aumentaram com a aplicacdo dos corretivos da
acidez do solo, porém com a aplicacdo do silicato, o nimero de gréos por espiga e a

produtividade de gréos do trigo foram superiores aos demais tratamentos (Tabela 21).
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Tabela 21. Massa de matéria seca de parte aérea, componentes da producdo e
produtividade do trigo em fungéo da aplicagéo dos corretivos da acidez do solo em sistema
plantio direto.

Componentes da producao

Matéria Espigas m Gréos Massa  Produtividade
seca espiga™ de mil
gréos
CORRETIVOS  kgha' n° g kg hat
Controle 967 a 186 a 115b 37,3a 1318 b
Silicato 1179a 187 a 14,0 a 36,7 a 1675a
Calcario 911 a 182 a 115b 38,0a 1351 b

Probabilidade dos valores de F
0,134 0,304 <0,001 0,192 0,040

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Conforme a Figura 1, durante o ciclo da cultura, a distribuicdo
das chuvas foi irregular e isso explica as baixas produtividades obtidas 1318, 1351 e 1675
kg hat, respectivamente, para os tratamentos controle, com a aplicagdo de calcario e com a
aplicacdo do silicato (Tabela 21). Destaca-se que houve déficit hidrico no periodo de
florescimento da cultura (08/05/2012), o qual ocorreu com aproximadamente 40 DAE, e,
conforme observado por Santos et al. (2012), as plantas de trigo que sofreram déficit
hidrico no inicio do florescimento tiveram menor produtividade de graos.

A maior produtividade obtida por consequéncia da aplicacédo do
silicato, 21 e 19%, respectivamente, superiores em relagdo aos tratamentos controle e
calcério, pode ser atribuida ao elemento benéfico Si, pois, como ja relatado anteriormente
por varios autores, diversos sdo os efeitos benéficos que esse elemento proporciona,
principalmente, para as gramineas, e dentre esses efeitos, destaca-se que o Si reduz a perda
de agua por transpiracdo das plantas.

As respostas a aplicacdo de Si sdo potencializadas quando as
culturas sdo submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de natureza biotica ou abiotica
(MA, 2004; GUNES et al., 2007; 2008; HATTORI et al., 2005). A deficiéncia hidrica,
comum no bioma Cerrado, pode diminuir a taxa fotossintética devido a alteracfes no
conteudo de clorofila, danos no aparato fotossintético e reducdo da condutancia estomatica
da folha, alem de modificar a atividade de algumas enzimas e o acumulo de agucares e
proteinas na planta (HATTORI et al., 2005), reduzindo a absorcdo de nutrientes (GUNES

et al., 2008), refletindo em menor crescimento e produtividade das culturas.
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Contudo, como a cultura passou por periodos de escassez de
agua durante o ciclo (Figura 1), o maior teor foliar de Si das plantas provenientes do
tratamento em que a acidez do solo foi corrigida por meio da aplicacdo superficial do
silicato (Tabela 20), pode ter resultado em menor perda de agua por transpiracdo, e,
consequentemente, maior nimero de grdos por espiga e produtividade de gréos do trigo,
comparativamente, aos demais tratamentos (Tabela 21).

Com relacdo a deficiéncia hidrica, o efeito benéfico do Si,
proveniente da aplicacdo de silicato de calcio e magnésio, tem sido associado ao aumento
da capacidade de defesa antioxidante (GONG et al., 2005) e a manutencdo da taxa
fotossintética, da condutancia estomatica da planta, mesmo em solo seco (HATTORI et al.,
2005), devido a reducdo da transpiracdo através da cuticula (MA; YAMAJI, 2006).

Soratto et al. (2012) observaram aumento de 26,9% da
produtividade do trigo com a aplicacdo foliar de Si, e essa maior produtividade observada
no tratamento em que as plantas foram fertilizadas com Si ocorreu devido a maior area
fotossintética dessas plantas, pois a producdo de massa de matéria seca de parte aérea das
mesmas foi superior a observada nas plantas do tratamento sem aplicacédo de Si.

Estudos tem demonstrado que o Si esta envolvido nos aspectos
estruturais, fisioldgicos e bioquimicos ao longo do ciclo das plantas, esse elemento
benéfico pode ativar genes relacionados com a producéo de fenois e atividades enzimaticas
envolvidas nos mecanismos de defesa das plantas (MA; YAMAJI, 2006; BUCK et al.,
2008; ABDALLA, 2011)

6.5.1.3. Milheto

Em razdo da aplicacdo superficial dos corretivos da acidez do solo,
as plantas de milheto avaliadas por ocasido do primeiro corte (52 DAE), estavam mais bem
nutridas em N, P e K, além das plantas do tratamento em que foi aplicado o silicato
estarem com maior teor de Si em relacdo ao tratamento controle e com a aplicacdo do
calcario. Em contrapartida, por ocasido do segundo corte, aos 130 DAE, por consequéncia
da aplicacéo superficial do silicato, as plantas de milheto estavam mais bem nutridas em P,
Ca e Si (Tabela 22).
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Tabela 22. Teores de macronutrientes e silicio da massa de matéria seca de parte aérea do
milheto por ocasido do 10 e 20 cortes, 52 e 130 DAE, respectivamente, em funcdo da
aplicacdo dos corretivos da acidez do solo em sistema plantio direto.

Tratamentos Teores de macronutrientes e silicio
N P K Ca Mg S Si
(52 DAE)
CORRETIVOS gkg?
Controle 21,0b 6,0b 16,3b 45a 35ab 18a 7,8b
Silicato 22,3a 6,5 a 260a 50a 3,8a 18a 9,5a
Calcario 22,8 a 6,8 a 248a 48a 30b 2,0a 7,0b
Probabilidade dos valores de F
0,026 0,018 <0,001 0,234 0,049 0,390 0,018
(130 DAE)
CORRETIVOS g kgt
Controle 15,8 a 5,0c 10,8 a 4,5b 2,8a 10b 10,0 c
Silicato 18,5a 6,5a 10,6 a 6,5a 2,8a 15a 13,3 a
Calcério 16,8 a 5,8b 110a 5,3b 3,0a 1,3ab 115b
Probabilidade dos valores de F
0,107 <0,001 0,002 0,003 0,133 0,037  <0,001

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Os maiores teores de P observados na massa de matéria seca de
parte aérea das plantas por consequéncia da aplicacdo dos corretivos devem-se,
principalmente, ao aumento dos valores do pH, diminuicdo da acidez potencial e da
concentracido do AI**, havendo, portanto, maior disponibilizacio desse elemento na
solucdo do solo (Figuras 5, 6, 7 e 8). Porém, devido ao silicato ser 6,78 vezes mais sollvel
que o calcario (ALCARDE; RODELA 2003), a reacdo mais rapida do silicato no solo fez
com que houvesse maior disponibilizacdo desse macronutriente, comparativamente, a
disponibilizacdo de P observada por consequéncia da calagem, refletindo diretamente na
nutrigdo das plantas de milheto.

Além da correcdo da acidez do solo realizada pelo silicato pode ter
ocorrido também a “competicdo” entre os ions silicato e fosfato pelos mesmo sitios de
adsorcéo dentro do complexo de troca de ions no solo. Assim os ions silicato podem ter
deslocado os ions fosfato dos coldides, liberando-os para a solu¢do do solo, conforme

descrito por Epstein e Bloom (2006).
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Quanto ao Ca, a reagdo mais rapida do silicato em relagdo a reagdo
do calcério no solo, também pode ter sido responsavel pela melhor nutricdo em Ca das
plantas nos tratamentos em que a acidez do solo foi corrigida com silicato em comparacao
aos demais tratamentos (Figura 10). Além disso, esse material fornece silicio as plantas,
elemento benéfico capaz de proteger as culturas contra estresses bioticos e abidticos e
aumentar a eficiéncia fotossintética das mesmas, e por se tratar de regido de inverno seco,
houveram periodos de déficit hidrico durante o cultivo das espécies de entressafra, sendo o
Si fundamental, atuando nos mecanismos de defesa das plantas contra estresses abidticos e
bidticos.

Com relagcdio a deficiéncia hidrica, conforme discutido
anteriormente para a cultura do trigo, o efeito benéfico do Si, proveniente da aplicacdo de
silicato de célcio e magnésio, tem sido associado ao aumento da capacidade de defesa
antioxidante (GONG et al., 2005) e a manutencdo da taxa fotossintética, da condutancia
estomatica da planta, mesmo em solo seco (HATTORI et al., 2005), devido a reducdo da
transpiracdo através da cuticula (MA; YAMAJI, 2006).

Nas plantas, o P € um macronutriente responsavel pela formacéo de
ATP, que é um composto rico em energia requerido para a sintese de amido. A energia
proveniente do ATP pode ser transferida para outras coenzimas as quais atuam na sintese
da sacarose e celulose. Por isso esta diretamente relacionado com a produ¢do de massa de
matéria seca das culturas e produtividade das mesmas. O célcio possui papel estrutural e na
regulacdo do metabolismo da planta. A agdo conjunta do P, Ca e Si em razdo da
silicatagem pode ter sido chave para a maior producdo de massa de matéria seca do
milheto observada aos 190 DAE (Tabela 23).

Apesar de ndo terem sido observadas diferencas entre 0s
tratamentos com relacdo a producdo de massa de matéria seca total do milheto, destaca-se
que as quantidades totais produzidas foram, respectivamente, da ordem de 12779, 12604 e
13322 kg ha, respectivamente, para os tratamentos controle, e com a aplicacéo superficial
do calcério e do silicato (Tabela 23). Essas quantidades demonstram o elevado potencial de
producdo de massa de matéria seca de parte aérea que a cultura do milheto possui.

Nas regides brasileiras produtoras de graos, caracterizadas como
de inverno seco, o milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Brown), dentre outras gramineas,
tém sido a principal espécie utilizada como planta de cobertura (BOER et al., 2007), pois

esta planta caracteriza-se pela elevada producdo de fitomassa e persisténcia sobre o solo
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ap6s manejada (SILVA et al., 2010), alta capacidade de extracdo de nutrientes do solo,
com amplas vantagens de reciclagem de nutrientes, principalmente N e K, reduzindo os
riscos de perdas por lixiviacdo (CRUSCIOL; SORATTO, 2009).

Tabela 23. Massa de matéria seca de parte aérea por ocasido do 1° e 2° cortes, 52 e 130
DAE, respectivamente, antes da dessecacdo aos 190 DAE, e massa de matéria seca de
parte aérea total do milheto em funcdo da aplicacdo dos corretivos em sistema plantio
direto.

Matéria seca (kg ha1)

Milheto
DAE Total
Corretivos 52 130 190
Controle 3939 a 5480 a 3360 b 12779 a
Silicato 4062 a 5100 a 4160 a 13322 a
Calcario 3804 a 5220 a 3580 b 12604 a
Probabilidade dos valores de F
0,715 0,687 <0,001 0,551

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

6.5.1.4. Urochloa brizantha

Na massa de matéria seca da parte aérea da Urochloa brizantha,
analisada antes do manejo com triturador de palha horizontal (130 DAE), verificou-se que
os teores de P, Ca, Mg e Si aumentaram com a aplicacdo dos corretivos da acidez do solo
(Tabela 23). Destaca-se que por consequéncia da aplicacao do silicato, os teores de P, Mg e
Si da massa de matéria seca da Urochloa brizantha foram superiores aos valores
observados por consequéncia da aplicacdo do calcério. As concentracfes de P observadas
foram 4,6,4,9¢e 5,2 gkg?, asde Mg 4,1,5,1e6,2 gkg?, e as de Si 10,6, 12,0 e 13,1 g kg%,
respectivamente, para os tratamentos controle, com a aplicacdo de calcario e com a

aplicacdo do silicato (Tabela 24).



139

Tabela 24. Teores de macronutrientes e silicio da matéria seca da parte aérea da Urochloa
brizantha antes do manejo com triturador de palha horizontal (130 DAE) em fungdo da
aplicacdo dos corretivos da acidez do solo em sistema plantio direto.

Tratamentos Teores de macronutrientes e silicio na matéria seca

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS g kg
Controle 19,8 a 46¢C 20,2 a 6,1b 41c 09a 10,6 ¢
Silicato 18,0 a 5,2a 174 a 7,7a 6,2 a 09a 13,1a
Calcario 19.0 a 49Db 19,2 a 79a 51b 09a 120b

Probabilidade dos valores de F
0,208 <0,001 0,353 <0,002 <0,001 0,970 <0,001

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Como o silicato é mais sollvel que o calcario (ALCARDE;
RODELA 2003), os beneficios relacionados ao aumento do pH, diminuicdo da acidez
potencial e da concentragdo do AI** do solo, foram mais acentuados com a aplicaco desse
corretivo, resultando assim em maior disponibilidade de P e Mg na solucdo do solo
(Figuras 5, 6, 7, 8 e 11). Além da correcédo da acidez do solo realizada pelo silicato pode ter
ocorrido também a “competicdo” entre os ions silicato e fosfato pelos mesmo sitios de
adsorcdo dentro do complexo de troca de ions no solo. Assim os ions silicato podem ter
deslocado os ions fosfato dos coldides, liberando-os para a solugdo do solo, conforme
descrito por Epstein e Bloom (2006).

Quanto ao Si, a maior disponibilidade desse elemento no solo em
fungéo da silicatagem ocorreu, principalmente, devido ao silicato ser fonte desse elemento
benéfico, além dos beneficios relacionados a diminuicdo da acidez também terem
aumentado a disponibilidade do Si no solo (Figura 12).

Nas plantas, principalmente nas gramineas como o trigo, milheto e
a Urochloa brizantha, o silicio € acumulado na epiderme foliar, aumentando a resisténcia
da parede celular e assim diminuindo a perda de agua por evapotranspiracdo, elevando a
tolerdncia as pragas e doencas, a metais pesados e aluminio toxico, aléem de aumentar a
eficiéncia fotossintética e a disponibilidade de P (MA; YAMAIJI, 2006; GOUSSAIN et al.,
2002; BERNI; PRABHU, 2003; PRAGABAR et al., 2011; PULZ et al., 2008).

A maior tolerancia das plantas aos estresses bioticos e abidticos,
como o déficit hidrico, confere estabilidade as culturas, visto que em regies produtoras de

gréos como o cerrado pode ocorrer periodos de seca.
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Quanto a producdo de massa de matéria seca da parte aérea da
Urochloa brizantha, nota-se que aos 130 DAE, houve maior producéo de fitomassa quando
por consequéncia da silicatagem, devido aos resultados dos teores nutricionais e do
elemento benéfico Si ja descritos. Assim, os valores da producdo de massa de matéria seca
da parte aérea da Urochloa brizantha, obtidos aos 130 DAE, foram 7440, 7960 e 9310 kg
ha, respectivamente, quando ndo foi feita a aplicacdo dos corretivos do solo, com a
aplicacdo de calcario e com a aplicacao do silicato (Tabela 25).

E de suma importancia destacar que as quantidades de massa de
matéria seca da parte aérea da U.brizantha, antes da dessecacdo (190 DAE), foram,
respectivamente, 7100, 8160 e 9600 kg ha™l, para o tratamento controle, com a aplicacéo
superficial do calcario e com a aplicacéo superficial do silicato (Tabela 25).

As Urochloas spp tem se destacado como plantas de cobertura no
SPD, pois além da produgdo de fitomassa e as melhorias nos atributos do solo, outra
caracteristica que tem conferido sucesso a essas forrageiras perenes nos sistemas de
producdo de grdos em regifes de inverno seco, é sua maior persisténcia sobre o solo
(CRUSCIOL et al., 2009). O cultivo de culturas anuais em sucessao as forrageiras perenes
tem proporcionado ganhos de produtividade, eficiéncia de utilizagdo de fertilizantes e,
consequentemente, maior sustentabilidade dos sistemas de produgdo (CRUSCIOL;
SORATTO, 2010).

Tabela 25. Massa de matéria seca de parte aérea antes do manejo com triturador de palha
horizontal (130 DAE) e antes da dessecacdo (190 DAE) e massa de matéria seca total da
Urochloa brizantha em funcédo da aplicacdo superficial de calcario e silicato.

— _1
Urochloa brizantha Matéria seca (kg ha™)

Corretivos 130 DAE 190 DAE Total
Controle 7440 b 7100 c 14540 c
Silicato 9310 a 9600 a 18910 a
Calcario 7960 b 8160 b 16120 b
Probabilidade dos valores de F
<0,001 <0,001 <0,001

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).
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6.5.2.  Ano Agricola 2012/2013

No segundo ano agricola, conforme detalhado no item material e
métodos, foi cultivada a cultura do arroz em éarea total. Apds a colheita da mesma, foram
cultivadas as culturas do trigo, crotalaria e Urochloa brizantha, que representaram o0s
sistemas safra—safrinha, safra-adubo verde e safra-forrageira, respectivamente, enquanto as

outras parcelas permaneceram em pousio, caracterizando o sistema safra-pousio.

6.5.2.1. Arroz

Na Tabela 26 observou-se que com a aplicacdo dos corretivos,
calcario e silicato, os teores foliares de Ca aumentaram, e com a aplicacédo do silicato, além
dos teores de Ca, aumentaram também os teores foliares de Si, ndo havendo efeito dos
corretivos da acidez do solo quanto aos demais macronutrientes. Crusciol et al. (2016), em
estudo realizado em Selviria-MS, ndo observaram aumentos das concentra¢des de N, P, K,
Ca e Mg nas folhas das plantas de arroz por consequéncia da aplicacdo superficial do
calcario e silicato, mas também observaram que as concentracdes foliares de Si
aumentaram em razdo da aplicagdo do silicato. Entretanto, Soratto e Crusciol (2008)
verificaram aumento linear das concentracdes de Ca e Mg nas folhas das plantas de arroz
em fungdo do aumento das doses de calcério aplicadas.

Em geral, as diferencas com relacéo aos efeitos dos corretivos nos
teores foliares das plantas de arroz do presente estudo com os estudos de Crusciol et al.
(2016) e Soratto e Crusciol (2008) podem estar relacionadas as caracteristicas intrinsecas
da fertilidade do solo de cada local.

Quanto aos sistemas de producdo, ndo houve diferencas entre 0s
teores foliares dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S, somente com relacdo ao elemento
benéfico Si, verificou-se maior concentracdo foliar desse elemento no sistema safra-
forrageira, comparativamente, aos demais sistemas de producédo (Tabela 26).

A elevada producéo de fitomassa da Urochloa brizantha, cultivada
no periodo de entressafra antes da semeadura do arroz, aliada ao acimulo de Si dessa
espéecie contribuiram para a ciclagem desse elemento. Assim, provavelmente, apés a

decomposicéo da fitomassa da forrageira o Si foi absorvido pelas plantas de arroz.
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Tabela 26. Teores de macronutrientes e Si foliares do arroz em funcdo da aplicacdo dos
corretivos e dos sistemas de producdo em sistema plantio direto.

Tratamentos Teores foliares de macronutrientes e Si

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS gkg?
Controle 347a 29a 390a 15b 14a 10a 218b
Silicato 334a 30a 394a 18a 15a 10a 301la
Calcario 330a 3,0a 392a 18a 15a 10a 228b
SISTEMAS
Forrageira 36,4a 3,0a 400a 1,7a 1l6a 10a 310a
Safrinha 349a 30a 393a 16a 14a 10a 212b
Ad. Verde 314a 3,0a 388a 16a 15a 10a 236b
Pousio 321a 28a 385a 18a 14a 10a 23,7b

Probabilidade dos valores de F

Corretivos (C) 0,784 0,100 0,886 <0,001 0,113 0,384 <0,001
Sistemas (S) 0,097 0,144 0,314 0,184 0,123 0,306 <0,001
S*C 0,599 0,187 0,365 0,316 0,137 0,807 0,128

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Segundo Korndorfer et al. (2005), aumentos da disponibilidade de
Si no solo sdo normalmente acompanhados por acréscimo da concentracdo desse elemento
nas plantas, com resultados positivos no crescimento e na produtividade de diversas
gramineas, especialmente arroz, cana-de-agUcar, sorgo, milheto, braquiaria, aveia, trigo e
milho.

O Si ndo é considerado elemento essencial as plantas (JONES;
HANDRECK, 1967), porque ndo atende aos critérios diretos e indiretos de essencialidade.
No entanto, Epstein (1999) cita efeitos benéficos em culturas adubadas com Si como
resisténcia as doencas e pragas, resisténcia a toxidez provocada por metais, menor
evapotranspiracdo, efeitos na composi¢cdo mineral, dentre outros (LIANG et al., 2005;
PAIM et al., 2006; LIANG et al., 2007; CUNHA et al., 2008). Por isso, o Si é classificado
como elemento benéfico ou atil (MARSCHNER, 1995). Logo, em regifes susceptiveis a
periodos de veranicos, a correcdo da acidez dos solos com silicatos pode otimizar a
nutricdo silicatada das culturas, constituindo-se em importante alternativa para a
exploracgdo do potencial produtivo das mesmas.

Por consequéncia da aplicacdo de ambas as fontes de corretivos da

acidez do solo, o numero de paniculas por metro quadrado e de espiguetas por panicula e a
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porcentagem de espiguetas férteis aumentaram. Entretanto, ndo houve diferenca entre as
fontes de corretivos da acidez do solo aplicadas, calcério e silicato, com relagdo ao nimero
de paniculas por metro quadrado e espiguetas por panicula, porém a maior porcentagem de
espiguetas férteis foi obtida em funcéo da aplicacdo superficial do silicato (Tabela 27).

Crusciol et al. (2016) também relataram que a aplicagéo superficial
de calcério e silicato aumentaram o nimero de paniculas de arroz por metro quadrado, ndo
havendo efeito no nimero de espiguetas por panicula, na fertilidade das espiguetas, ou na
massa de 1000 grdos, no entanto, o uso do silicato exclusivo ou misturado com gesso,
resultou no maior nimero de paniculas de arroz por metro quadrado, comparativamente,
aos outros tratamentos, e assim os autores destacaram que ficou claro o efeito do Si em
aumentar a produtividade do arroz.

Apesar dos efeitos positivos relatados, pouco se conhece sobre
influéncia do Si nos componentes de producdo do arroz, sendo contraditorios os resultados
encontrados na literatura. Assim, Crusciol et al. (2016) e Takahashi (1995) observaram
aumento no numero de paniculas por metro quadrado enquanto Mauad et al. (2003) nédo
observaram efeito positivo da aplicacdo do silicato nos componentes produtivos do arroz.

Como descrito anteriormente, por consequéncia da aplicagdo dos
corretivos os teores foliares de Ca aumentaram, e, como o Ca atua na germinacdo do grao
de pdlen e formagdo do tubo polinico (MARSCHNER, 1995), consequentemente, 0
namero de paniculas por metro quadrado e de espiguetas por panicula dos tratamentos em
que foi realizada a correcdo da acidez do solo foi superior, comparativamente, ao
tratamento controle (Tabelas 26 e 27).

Contudo, o elemento benéfico Si influenciou a fertilidade das
espiguetas, pois a maior porcentagem de espiguetas férteis foi obtida quando a correcdo da
acidez do solo foi feita com a aplicacdo do silicato. Assim, foram observadas as
porcentagens de 65, 70 e 74% de espiguetas férteis, respectivamente, quando nao foi
realizada a corre¢édo da acidez do solo, com a aplicacdo do calcario e com a aplicacdo do
silicato.

Além da aplicacdo do silicato ter aumentado a porcentagem de
espiguetas férteis, também foi verificada maior producdo de massa de matéria seca de parte
aérea das plantas de arroz por consequéncia da aplicacdo desse corretivo da acidez do solo
(Tabela 27).
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Dorneles et al. (2016) também observaram aumento da massa de
matéria seca de parte aérea das plantas de batata que receberam Si via solucdo nutritiva. Ao
menos em parte, o efeito benéfico do Si em aumentar a producédo de massa de matéria seca
das culturas, principalmente das gramineas, pode ser atribuido as variacdes anatémicas
produzidas pela deposi¢do de silica nas paredes das células epidérmicas, que mantém as
folhas eretas, melhorando a interceptacdo luminosa e, consequentemente, a taxa
fotossintética das plantas (GUNES et al.,, 2007; DORNELES et al., 2016; MA,
TAKAHASHI, 2002; SAVIO et al., 2011).

Korndorfer e Lepsch (2011) relataram os efeitos benéficos do Si
em diversas culturas devido a deposi¢do do Si na cuticula das folhas, conferindo protecédo
as plantas, minimizando os efeitos negativos de estresses bidticos e abioticos. Como
durante o cultivo do arroz houve periodos de veranicos (Figura 1), e conforme ja discutido
anteriormente, os efeitos do elemento benéfico Si sdo potencializados quando as culturas,
principalmente gramineas, sofrem com estresses bi6ticos ou abidticos, a massa de matéria
seca de parte aérea e 0 enchimento das espiguetas foram influenciados positivamente pelo
Si, e conseqlientemente, a produtividade do arroz (Tabela 27).

Nesse sentido, o fornecimento de Si, por meio da corre¢do da
acidez do solo com a aplicacdo do silicato, pode ter reduzido a perda de agua por
transpiracdo (MA; YAMAII, 2006) e ou aumentado a superéxido dismutase, a peroxidase
e a atividade da catalase (MOUSSA, 2006), minimizando os danos causados por veranicos
(CRUSCIOL et al., 2009). Ainda, Segundo Agarie et al. (1998), o Si estaria também
envolvido na biossintese dos componentes da parede celular, devido as folhas das plantas
de arroz tratadas com Si apresentarem niveis mais altos de polissacarideos do que as folhas
das plantas ndo tratadas com Si. Portanto, a acdo benéfica do Si tem sido associada a
diversos efeitos indiretos, dentre os quais, destacam-se a reducdo da transpiracdo, 0
aumento da resisténcia mecéanica das células, maior resisténcia das plantas a pragas e
doencgas, aumento da absorcdo de nutrientes, além do aumento da capacidade fotossintética
em razdo da melhoria da arquitetura das plantas que, por sua vez, passam a interceptar de
maneira mais eficiente a luz solar (GUNES et al., 2007; DORNELES et al., 2016; MA;
TAKAHASHI, 2002; SAVIO et al., 2011). Outros autores também relataram que o Si pode
aumentar o crescimento e produtividade do arroz (SAVANT et al., 1997; SEEBOLD et al,
2000; CRUSCIOL et al., 2016).
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Contudo, a nutricdo em Ca e em Si explicam as produtividades
obtidas, 1997, 2755 e 3064 kg ha, respectivamente, nos tratamentos sem aplicacdo de
corretivos da acidez do solo, com a aplicacdo do calcario e com a aplicacdo do silicato
(Tabelas 26 e 27).

As produtividades obtidas por Crusciol et al. (2016) em Selviria —
MS foram, respectivamente, da ordem de 3591 e 4100 kg ha® para os tratamentos que
receberam calcério e silicato. As maiores produtividades obtidas no estudo de Crusciol et
al. (2016) devem-se, provavelmente, as melhores condi¢des climaticas observadas no
estudo dos referidos autores. Logo, pode-se inferir pelos resultados supracitados que para a
cultura do arroz de terras altas, a correcdo da acidez do solo com o silicato € mais eficiente
em relacdo a correcdo da acidez do solo com calcéario, pois maiores produtividades podem

ser alcangadas devido aos beneficios proporcionados pelo Si a essa cultura.

Tabela 27. Producdo de massa de matéria seca de parte aérea, componentes da producdo e produtividade da
cultura do arroz em funcéo da aplicacéo superficial de calcério e silicato e dos sistemas de producdo em sistema
plantio direto.

Tratamentos Componentes da producao

, . . . Massa de

Materia Paniculas Esplrguetz_als Fert|I|_dade das mil Produtividade
seca panicula espiguetas .
espiguetas
CORRETIVOS kgha! n°m? n° % g kg hat
Controle 5557 b 118 b 119b 65c 22 a 1997 ¢
Silicato 6527 a 140 a 133 a 74 a 22 a 3064 a
Calcério 5722 b 138 a 130 a 70b 22 a 2755 b
SISTEMAS
Forraaeira 7109 a 159 a 144 a 66 C 23a 3426 a
Safrinha 5549 ¢ 104d 106 ¢ 70b 21b 1559 d
Ad. Verde 6511 b 143 b 131 b 74 a 23 a 3085 b
Pousio 4571d 123 ¢ 128 b 69 b 22 ab 2351 ¢
Probabilidade dos valores de F

Corretivos (C) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,953 <0,001
Sistemas (S) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,047 <0,001
S*C 0,212 0,188 0,161 0,148 0,951 0,150

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Quanto aos sistemas de producdo, quando o arroz foi cultivado
apos a Urochloa brizantha, foram obtidos os maiores valores referentes a massa de matéria
seca de parte aérea (7109 kg ha), ao niimero de paniculas por metro quadrado (159), ao

numero de espiguetas por panicula (144) e a massa de mil espiguetas (23 g), sendo o
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sistema safra-forrageira o que proporcionou a maior produtividade do arroz (3426 kg ha™)
(Tabela 27).

A segunda maior produtividade do arroz (3085 kg ha™) foi obtida
quando as plantas foram cultivadas ap6s o milheto, sendo os valores referentes a massa de
matéria seca de parte aérea, a0 nimero de paniculas por metro quadrado, ao nimero de
espiguetas por panicula, fertilidade das espiguetas e massa de mil espiguetas,
respectivamente, da ordem de 6511 kg ha*, 143, 131, 74% e 23 g (Tabela 27).

As maiores produtividades do arroz obtidas nesses sistemas de
producdo relacionam-se com os beneficios nas condi¢fes edaficas promovidos pelo uso do
milheto e Urochloa brizantha como plantas de cobertura, além da melhor nutricdo em Si das
plantas de arroz cultivadas no sistema safra forrageira, cujos beneficios de elemento benéfico
ja foram discutidos. Quando cultivado sobre a fitomassa do milheto a produtividade esteve
proxima, e quando cultivado sobre a fitomassa da Urochloa brizantha, a produtividade do
arroz foi superior a estimativa da média nacional do arroz de terras altas de,
aproximadamente, 3200 kg ha* (CONAB, 2015).

No entanto, Moro et al. (2013), em estudo realizado em Botucatu-SP,
verificaram produtividades do arroz de terras altas cultivado sobre as fitomassas do milheto,
crotalaria, Urochloa brizantha,  Urochloa decumbens e da Urochloa ruziziensis,
respectivamente, da ordem de 6800, 4200, 4100, 4400 e 6000 kg hal. Esses autores
concluiram que a melhor planta de cobertura a ser cultivada antes da cultura do arroz em SPD
é o milheto. Ja Pacheco et al. (2013) em estudo realizado na area experimental da Embrapa
Arroz e Feijao, no municipio de Santo Antdnio de Goias — GO, concluiram que a Urochloa
ruziziensis consiste na melhor opcdo de planta de cobertura para cultivo prévio a semeadura
do arroz de terras altas em SPD, as produtividades observadas por esses autores sobre as
fitomassas da Urochloa ruziziensis, Urochloa brizantha, milheto e Urochloa ruziziensis
consorciada com feijdo guandu foram, respectivamente, de 1554, 1011, 1444 e 1164 kg ha™?,
sendo essas produtividades consideradas baixas devido ao déficit hidrico que ocorreu quando
a cultura do arroz estava em pré-florescimento.

No estudo de Moro et al. (2013) a menor produtividade do arroz
cultivado sobre as fitomassas das plantas do género Urochloa em relagdo ao milheto, com
excecdo da Urochloa ruziziensis, foi explicada por possiveis efeitos alelopaticos que as
Urochloas brizantha e decumbens teriam exercido na germinacdo e desenvolvimento das

plantas de arroz, pois na literatura existem relatos de efeito alelopaticos das Urochloas spp
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reduzindo a germinacéo, o desenvolvimento e a produtividade de culturas graniferas (SOUZA
FILHO etal., 1997; MARTINS et al., 2006; SOUZA et al., 2006).

O intervalo entre a dessecacao das plantas de cobertura e a semeadura
do arroz em SPD é um fator que deve ser considerado, pois Nascente (2012) relatou haver
translocacdo do herbicida aplicado nas plantas de cobertura para as pléntulas de arroz, e para
que isso ndo ocorra 0 milheto deve ser dessecado com aproximadamente 20 dias e a espécie
de Urochloa com aproximadamente 30 dias antes da semeadura do arroz, evitando-se assim
que a dessecacdo dessas espécies de plantas de cobertura interfira negativamente na
produtividade de grdos do arroz.

Apesar de ambos o0s sistemas terem quantidade de fitomassa suficiente
para promoverem a protecdo do solo e ciclagem de nutrientes, a quantidade de fitomassa da
Urochloa brizantha avaliada antes da semeadura do arroz foi superior, comparativamente, a
fitomassa produzida pelo milheto (Tabelas 23 e 25).

Além da producdo de fitomassa, outra caracteristica que tem
conferido sucesso as forrageiras perenes nos sistemas de producdo de grdos, em SPD, em
regides de inverno seco, € sua maior persisténcia sobre o solo (CRUSCIOL et al., 2009).
Crusciol (2007) relatou que, aos 51 dias apds 0 manejo quimico, restava menos de 50% da
fitomassa do milheto, enquanto, no caso da Urochloa brizantha, ainda havia cerca de 70%
da fitomassa remanescente sobre o solo.

Borghi et al. (2008), avaliando a quantidade de fitomassa
remanescente na superficie do solo antes da semeadura da safra de verdo seguinte,
obtiveram valores da ordem de 7.000 a 13.000 kg ha™ na area onde foi cultivado milho
consorciado com Urochloa brizantha. Esses valores foram muito superiores & média
observada na area com milho solteiro (2500 kg ha*) sete meses apds a colheita.

O género Urochloa apresenta sistema radicular abundante,
agressivo, 0 que contribui para a melhoria da infiltracdo de agua, da agregacdo e da
aeracdo do solo (HECKLER et al.,1998; CRUSCIOL, 2007; CALONEGO, 2007,
BORGHI, 2007), esses fatores também contribuiram para a maior produtividade do arroz
cultivado no sistema safra-forrageira, pois houve maior microporosidade e IEA do solo
quando as Urochloas spp foram utilizadas em rotacdo em relacdo aos demais sistemas de
producéo (Tabelas 16 e 17).

A matéria organica exerce influéncia nas propriedades quimicas,

fisicas e bioldgicas do solo. Contudo, outro ponto a ser considerado que pode ter
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influenciado positivamente a produtividade do arroz foi o aumento das fragfes labeis da
MOS, do COAM (fracdo néo labil) bem como do COT do solo na profundidade de 0 a 0,05
m promovido pelo uso das forrageiras em rotacao (Tabelas 9 e 11).

O cultivo de culturas anuais em sucessao as forrageiras perenes tem
proporcionado ganhos de produtividade, eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes e,
conseqiientemente, maior sustentabilidade dos sistemas de produgdo (CRUSCIOL;
SORATTO, 2010).

A menor produtividade da cultura do arroz foi verificada no
sistema safra-safrinha, indicando que o cultivo do arroz ap6s o cultivo da cultura do trigo
ndo € uma boa opcao de rotacdo de culturas em SPD (Tabela 27).

Silva et al. (1999) destacaram que o monocultivo de gramineas,
em decorréncia de seu sistema radicular fasciculado e superficial, acaba explorando o solo
continuamente a uma mesma profundidade, diminuindo o estoque de nutrientes na camada
de 0-0,20 m, onde estdo concentradas as raizes, e alem disso as faixas de nutrientes
consideradas adequadas para as culturas do arroz e trigo sdo semelhantes (AMBROSANO
etal., 1997).

Cazetta et al. (2008), em dois anos de cultivo, obtiveram baixa
produtividade do arroz apds o sorgo, e como possivel explicacdo os autores relataram que
pode ter havido efeito alelopéatico da planta antecessora sobre as plantas de arroz.

6.5.2.2. Crotaléria

Conforme a Tabela 28, os teores de K, Ca, Mg e S da massa de
matéria seca da crotalaria aumentaram com a aplicacdo dos corretivos da acidez do solo.
Além do aumento do teor de Mg ter sido maior com a aplicacdo do silicato,
comparativamente, a aplicacdo do calcario, houve também aumento do teor de Si da massa da

matéria seca da crotalaria com a aplicacdo desse corretivo da acidez do solo.

Como o silicato é mais solivel que o carbonato de calcio
(ALCARDE; RODELA, 2003), os beneficios relacionados ao aumento do pH, diminuicéo
da acidez potencial, da concentracio do AI** do solo, e aumento da saturagdo por bases
foram mais acentuados com a aplicagdo desse corretivo, resultando assim em maior
disponibilidade de Mg na solucéo do solo, o qual foi absorvido pelas plantas de crotalaria
(Figuras 5, 6, 7, 11 e 13).
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Tabela 28. Producdo de massa de matéria seca de parte aérea e teores de macronutrientes e
silicio por ocasido do florescimento da crotalaria em funcédo da aplicacéo de calcéario e silicato
em sistema de plantio direto.

Tratamentos Teores de macronutrientes e silicio na matéria seca

N P K Ca Mg S Si Matéria
CORRETIVOS a kg‘1 kg ha
Controle 21a 16a 106b 108b 25¢c 14b 73b 7782 ¢
Silicato 21a 16a 11,7a 116a 4,1a 19a 96a 8755 a
Calcario 23a 16a 120a 118a 3,7b 20a 77b 8439 b

Probabilidade dos valores de F
0,104 0,902 0,039 0,017 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

De acordo com Epstein e Bloom (2006) o silicio mesmo ndo sendo
essencial, do ponto de vista fisiol6gico para o crescimento e desenvolvimento das plantas,
sua absorcdo traz inimeros beneficios, tanto em mono como em dicotileddneas.

Os teores de K, Ca, Mg, S e do Si da massa da matéria seca da
crotalaria influenciaram as producdes de massa de matéria seca de parte aérea obtidas, as
quais foram, respectivamente, 7782, 8439 e 8755 kg ha* quando n&o foi feita a correcdo da
acidez do solo, com a aplicacéo do calcério e silicato (Tabela 28).

O K tem importante funcdo no estado energético das plantas, na
translocacdo e armazenamento de assimilados e na manutencdo de agua dos tecidos
vegetais. Logo, 0 K ndo faz parte de nenhuma estrutura ou moléculas organicas nas plantas
(Meurer, 2006). Com relagédo ao S, esse macronutriente desempenha fungdes estruturais e
metabolicas nas plantas, e dentre as diversas fungdes que possui, participa de complexos
enzimaticos envolvidos na fotossintese, na fixacdo do N2 e da formacdo da clorofila
(VITTI et al., 2006).

Quanto aos maiores teores de Ca e Mg nas plantas cultivadas nas
areas receberam os corretivos, 0s resultados sdo explicados por ambos 0s corretivos serem
fontes desses macronutrientes e terem elevados os niveis no perfil do solo. O célcio e o
magnésio sdo fundamentais na estruturacao da planta e transformacéo de agua, nutrientes e
energia solar em carboidratos, consequientemente ocorre 0 aumento do acumulo de massa
de matéria seca de parte aérea das plantas, conforme observado por Forestieri e De-Polli
(1990) e Nwachuku e Loganathan (1991).
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A crotalaria se destaca dentre as espécies de leguminosas
normalmente utilizadas como planta de cobertura e adubo verde. As principais
caracteristicas dessa espécie sdo: a boa cobertura do solo proporcionado pelo réapido
crescimento, alta producdo de biomassa, resisténcia a pragas e doencas, elevada ciclagem
de nutrientes e supressdo de nematdides parasitas (INOMOTO et al., 2008). Essa Ultima
caracteristica tem acarretado em grande expansdo do cultivo dessa espécie nas areas de

producdo de grdos no cerrado brasileiro (COSTA et al., 2012).

6.5.2.3. Urochloa brizantha

Na tabela 29, verifica-se que os teores de P, K, Ca, Mg e S na
massa de matéria seca da parte aérea da Urochloa brizantha aumentaram com a aplicacao
dos corretivos, sendo que com a aplicacdo do silicato houve aumento também do teor de
Si.

Diante desses resultados, nota-se que a Urochloa brizantha
absorveu esses elementos do solo, assim ap6s o manejo da cultura, esses elementos bem
como os demais elementos absorvidos, poderdo ser disponibilizados para a cultura
subseqiente.

Quanto a massa de matéria seca da parte aérea da Urochloa
brizantha produzida aos 110 DAE, nota-se que os resultados referentes aos teores
nutricionais refletiram na producdo de massa de matéria seca da parte aérea da Urochloa
brizantha (Tabela 29). Assim, as produc¢des de massa de matéria seca observadas foram da
ordem de 6918, 8638 e 8644 kg ha, respectivamente, quando ndo foi feita a corre¢do da
acidez do solo, com a aplicacdo do calcério e silicato.

Tabela 29. Teores de macronutrientes e silicio da massa de matéria seca da parte aérea da

Urochloa brizantha aos 110 DAE em func¢édo da aplicacdo de calcério e silicato em sistema de
plantio direto. Botucatu, Estado de S&o Paulo, Brasil, 2013.

Tratamentos Teores de macronutrientes e silicio na matéria seca

N P K Ca Mg S Si Matéria seca
CORRETIVOS g kgt
Controle 189 15b 112b 450D 28b 12b  29,1b 6918 b
Silicato 190 22a 147a 124a 3,5 29a  40,0a 8644 a
Calcario 199 22a 142a 127a 3,5 29a  27,7b 8638 a

Probabilidade dos valores de F
0,255 <0,011 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo LSD (p<0,05).
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Para que os beneficios do sistema plantio direto (SPD) sejam
alcancados, principalmente a conservacdo do solo e a ciclagem de nutrientes, faz-se
necessaria a utilizacdo de plantas de coberturas de qualidade, ou seja, que tenham como
principais caracteristicas a capacidade de manter a superficie do solo sempre coberta com
fitomassa e que consigam mobilizar elementos lixiviados ou pouco sollveis e libera-los
posteriormente para a proxima cultura, aumentando, assim, a eficiéncia da utilizacdo dos
fertilizantes por essas culturas (CRUSCIOL; SORATTO, 2007; CRUSCIOL et al., 2008;
LEITE etal., 2010; PACHECO et al., 2011).

Dentre as plantas de cobertura utilizadas no SPD, destacam-se as
Urochloas, pois além da producdo de fitomassa, outra caracteristica que tem conferido
sucesso a essas forrageiras perenes nos sistemas de producdo de grdos, em SPD, em
regides de inverno seco, € sua maior persisténcia sobre o solo (CRUSCIOL et al., 2009).

O cultivo de culturas anuais em sucessao as forrageiras perenes tem
proporcionado ganhos de produtividade, eficiéncia de utilizacdo de fertilizantes e,
conseqiientemente, maior sustentabilidade dos sistemas de produgdo (CRUSCIOL;
SORATTO, 2010).

Segundo Kichel (1998) dentre os inimeros beneficios desta pratica
estdo a recuperacdo eficiente da fertilidade do solo, a facilidade da aplicacdo de préaticas
para a conservacao do solo, a implantacdo de pastagens com baixos custos, as melhorias
nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, o controle de pragas, doencas e
invasoras, a reciclagem dos nutrientes do solo, o aproveitamento de adubo residual, o
aumento na producdo de grdos e residuos no sistema, o aumento das oportunidades de
trabalho, a maior eficiéncia no emprego de maquinas, equipamentos e mdo de obra, a

diversificagdo do sistema produtivo e 0 aumento da produtividade e lucratividade.

6.5.2.4.  Trigo

Na Tabela 30 observam-se os efeitos da aplicacdo de calcario e
silicato em relagéo aos teores foliares de macronutrientes e Si das plantas de trigo cultivada
em SPD. A ordem decrescente das concentragdes de macronutrientes observada nas folhas
foi a seguinte: K> N > P > Ca > Mg > S. O Si, considerado elemento benéfico, teve

concentragéo inferior apenas ao N e K.
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Tabela 30. Teores foliares de macronutrientes e silicio do trigo em funcdo da aplicacao
calcario e silicato em sistema de plantio direto.

Tratamentos Teores foliares de macronutrientes e silicio

N P K Ca Mg S Si
CORRETIVOS gkg?
Controle 339a 33a 393a 16D 20a 0,35¢c 89c
Silicato 323a 34a 382a 2,0a 20a 043a 172a
Calcério 325a 35a 383a 1,8ab 20a 040b 106D

Probabilidade dos valores de F
0,458 0,116 0,949 0,025 <0,001 <0,001 <0,001

Meédias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo LSD (p<0,05).

Os teores foliares de N, P, K e Mg obtidos néo foram influenciados
pela aplicacdo dos corretivos, pois 0s mesmos ndo diferiram do tratamento controle. Por
outro lado, os teores de Ca aumentaram em funcdo da aplicacdo do calcéario e do silicato
(Tabela 30). Dentre as funcfes do Ca, esse macronutriente além de estar relacionado ao
crescimento radicular das culturas, relaciona-se também com o desenvolvimento normal de
frutos e sementes, atuando na germinacdo do grdo de polen e no crescimento do tubo
polinico (MARSCHNER, 1995).

Verificaram-se também aumentos nos teores foliares de Si com a
aplicagdo dos corretivos da acidez do solo, havendo maior teor foliar desse elemento por
ocasido da aplicacdo do silicato. Assim os teores foliares de Si observados nas plantas de
trigo foram, respectivamente, da ordem de 17,2, 10,6 e 8,9 g kg com a aplicagdo do
silicato, calcério e no tratamento controle (Tabela 30).

Apesar do calcario ndo ser fonte do elemento benéfico Si, o
aumento de pH proporcionado pela aplicacdo do mesmo, pode ter solubilizado compostos
de silica e, ou, reduzido a capacidade dos sitios de adsorcéo de silicio no solo, aumentando
sua concentracdo na solucdo (PULZ et al., 2008), sendo esse elemento, posteriormente,
absorvido pelas plantas (Figura 5 e Tabela 30). Esse mesmo efeito, provavelmente, ocorreu
com a aplicacgdo do silicato, mas, alem disso, esse corretivo € fonte de Si e por isso houve
maior teor foliar de Si nas plantas do tratamento em que foi aplicado o silicato para a
correcéo da acidez do solo.

Diversos autores relataram efeitos benéficos em culturas adubadas
com Si, principalmente gramineas, como resisténcia as doencas e pragas, a toxidez

provocada por metais, menor perda de &gua por transpiragdo, efeitos na composicao
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mineral, aumento da eficiéncia fotossintética, dentre outros (EPSTEIN; BLOOM, 2006;
BARBOSA FILHO et al, 2001; ACCIOLY et al, 2009; MA; YAMAJI, 2006;
GOUSSAIN et al., 2002; BERNI; PRABHU, 2003; PRABAGAR et al., 2010; PULZ et al.,
2008). Porém, é de suma importancia ressaltar que as respostas a aplicacdo de Si sdo
potencializadas quando as culturas s&o submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de
natureza bidtica ou abidtica (MA, 2004; GUNES et al., 2007; HATTORI et al., 2005), e
em regides como o Cerrado, caracterizadas por periodos de seca, a adequada nutricdo
silicatada pode garantir a estabilidade das culturas, como o trigo.

Com relagdo aos teores foliares de S, apesar de terem sido
observadas diferengas entre os tratamentos, as concentracdes foliares observadas desse
nutriente foram muito pequenas, o que provavelmente ndo influenciou a produtividade da
cultura (Tabela 30).

Os resultados supracitados referentes a nutri¢do do trigo refletiram
na producdo de massa de matéria seca de parte aérea da cultura, sendo os valores,
respectivamente, 1457, 2712 e 2481 kg ha™* nos tratamentos controle, com a aplicagéo de

calcario e silicato (Tabela 31).

Tabela 31. Massa de matéria seca de parte aérea, componentes da producdo e
produtividade do trigo em funcdo da aplicacdo de calcario e silicato.

Componentes da producao

Matéria Espigas Gréos Massa de mil Produtividade
seca m- espiga? graos
CORRETIVO kg hat n° g kg hat
Controle 1457 b 192 a 31b 415a 1274 b
Silicato 2481 a 203 a 39a 42,3 a 1587 a
Calcério 2712 a 213 a 37a 42,3 a 1555 a
Probabilidade dos valores de F
<0,001 0,109 0,031 0,600 0,003

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste LSD (p<0,05).

Contudo, o aumento do nimero de grdos por espiga ocorreu de
maneira semelhante ao aumento dos teores foliares de Ca, pois a melhor nutricdo em Ca
pode ter resultado em um melhor desenvolvimento dos gréos, refletindo diretamente no

incremento da produtividade de gréos do trigo nos tratamentos em que foram aplicados os
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corretivos da acidez do solo (Tabelas 30 e 31). Logo, as produtividades observadas foram
da ordem de 1274, 1555 e 1587 kg hal, respectivamente, no tratamento sem correcdo da
acidez do solo e nos tratamentos em que foram aplicados o calcério e o silicato.

Durante o cultivo do trigo, ndo houve déficit hidrico durante as
fases mais sensiveis da cultura, como o florescimento e enchimento dos gréos, e esse pode
ter sido o principal fator responsavel pela semelhanca da produtividade entre os
tratamentos em que foram aplicados superficialmente o calcéario e o silicato (Figura 1 e
Tabela 31).

Como j& relatado, os efeitos benéficos do Si nas culturas sdo
potencializadas quando estas sdo submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de natureza
bidtica ou abidtica (MA, 2004; GUNES et al., 2007; HATTORI et al., 2005), e, com
relacdo a deficiéncia hidrica, o efeito benéfico do Si, proveniente da aplicacdo de silicato
de calcio e magnésio, tem sido associado ao aumento da capacidade de defesa antioxidante
(GONG et al., 2005) e a manutencdo da taxa fotossintética, da condutancia estomatica da
planta, mesmo em solo seco (HATTORI et al., 2005), devido a reducdo da transpiracao
através da cuticula (MA; YAMAJI, 2006).
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7. RESPOSTAS AS HIPOTESES

Conforme ja descrito na introducdo, a presente pesquisa possui as
seguintes hipoteses: 1- O silicato de calcio e magnésio corrige mais rapidamente a acidez
do perfil do solo que o calcario no sistema plantio direto. 2 — O sistema safra consorciada
com forrageira promove as melhores condi¢des edéaficas, por conseqiiéncia da insercdo de
forrageiras no sistema de producdo. 3 — As produtividades das culturas de verdo séo
maiores no sistema safra consorciada com forrageira. 4 — As produtividades das culturas
graniferas sdo superiores quando a corre¢do da acidez do solo é feita por meio da aplicacdo
superficial do silicato, comparativamente, a calagem superficial.

A hipoétese 1 foi confirmada, pois houve maior corre¢do da acidez
do solo e aumento da disponibilidade de nutrientes e satura¢do por bases por consequéncia
da aplicacédo superficial do silicato, comparativamente, a aplicacao superficial do calcério,
principalmente, aos 12 meses ap0s a ultima aplicacdo dos corretivos da acidez do solo. A
hipdtese 2 também foi confirmada, pois o sistema safra forrageira foi o sistema de
producdo em que foram observadas as melhores caracteristicas fisicas do solo, e também
os melhores resultados referentes a matéria organica do solo. Porém, com relacdo as
hipdteses 3 e 4 confirmou-se que as culturas do feijdo e arroz séo mais produtivas quando
cultivadas no sistema safra forrageira devido aos beneficios que as forrageiras promovem
as condicOes edaficas, mas nem sempre as produtividades das culturas graniferas sdo

superiores por consequéncia da correcdo da acidez do solo por meio da aplicacdo
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superficial do silicato em comparacdo a corregdo da acidez do solo por meio da aplicagdo
superficial do calcério.
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8. CONCLUSOES

O uso de espécies do género Urochloa em rotacdo com culturas
graniferas, sistema safra-forrageira, aumenta os valores da MOS em todas as suas fracdes
na camada de 0 a 0,05 m do solo. Quanto aos corretivos, ndo ha efeito deletério da
aplicacdo superficial do calcario e silicato na MOS, havendo mais C mineralizavel e
CBMS na camada superficial do solo (0 a 0,05 m) por consequéncia da calagem.

Quanto aos atributos quimicos do solo, no periodo entre 12 e 24
meses apds a Ultima aplicagdo dos corretivos ocorre maxima reacdo dos corretivos da
acidez no solo, aumentando a saturacdo por bases até a profundidade de 0,40 m. A reacdo
do silicato é mais rapida que a reacdo do calcéario, sendo o silicato mais eficiente,
principalmente, com relacéo a disponibilizacdo de P, além de aumentar a concentracdo de
Si no solo.

As rotacOes de culturas melhoram a macroporosidade e reduzem a
resisténcia mecanica a penetracdo das camadas superficiais do solo, 0 a 0,05 e 0,05 a 0,10
m, respectivamente, quando comparadas ao sistema safra-pousio. O uso de forrageiras na
rotacdo de culturas, sistema safra-forrageira, melhora a microporosidade na camada de 0 a
0,05 m de profundidade e a estabilidade dos agregados na camada de 0,10 a 0,20 m do

solo.
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O uso de espécies de adubos verdes e plantas de coberturas, como a
crotaléria e o milheto, também melhoram a estabilidade dos agregados do solo na camada
de 0,10 2 0,20 m.

Do mesmo modo que constatado para a MOS, ndo ha efeito
negativo da aplicacéo dos corretivos da acidez do solo nos atributos fisicos do mesmo.

As produtividades das culturas de verdo, feijdo e arroz séo
superiores por consequéncia da aplicacdo do silicato, comparativamente, a aplicacdo do
calcario. Com relacdo aos sistemas de producéo agricola, as culturas do feijdo e arroz sdo
mais produtivas quando cultivadas sobre a fitomassa da Urochloa brizantha, ou seja, no
sistema safra-forrageira.

A produtividade do arroz decresce consideravelmente quando
cultivado apés o trigo.

Por consequéncia da correcdo da acidez do solo por meio da
aplicacdo do calcério ou silicato a produtividade do trigo aumenta, podendo esse aumento

ser maior em funcéo da aplicacéo do silicato.
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