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CARACTERISTICAS QUIMICAS E INDICADORES DE
QUALIDADE DE SOLOS EM SISTEMAS CONSERVACIONISTAS

DE MANEJO DE LONGA DURACAO?!
Autor: Eng. Agr. Ms. Fernando Viero

Orientador: Prof. Dr. Cimélio Bayer

RESUMO - O plantio direto (PD), associado a plantas de cobertura, pode
melhorar os atributos quimicos e a qualidade do solo, dependendo do tipo de
solo. O objetivo da pesquisa foi avaliar o impacto do PD, associado a diferentes
sistemas de cultura, durante longo periodo (~30 anos) sobre os atributos
quimicos e indicadores de qualidade de um solo de clima subtropical e de um
solo de clima temperado (Estudos | e 1l), e da influéncia de sistemas de cultura
sobre a eficiéncia da calagem superficial em PD em um solo de clima
subtropical (Estudo I1ll). Nos estudos | e Il foram avaliados experimentos
instalados em 1985 em Eldorado do Sul (Brasil) e em Concord (EUA)
cultivados em PD e preparo convencional (PC). No experimento em Eldorado
do Sul foram utilizados trés sistemas de cultura: aveia (Avena strigosa)/milho
(Zea mays) (A/M), ervilhaca (Vicia sativa)/milho (V/IM) e aveiatervilhaca/
milho+caupi (Vigna unguiculata) (AV/MC), em duas doses de N (0 e 180 kg ha
1). O experimento em Concord foi conduzido com dois sistemas de cultura:
milho continuo e milho-soja (Glycine max)], em trés doses de N (0, 80 e 160 kg
hat). O Estudo Il foi conduzido em um experimento instalado em 1983 em PD,
sendo avaliados atributos quimicos relacionados a acidez do solo antes e dois
anos apoés a calagem (5,0 Mg hal) em cinco sistemas de cultura: pousio/M
(P/M), A/M, AVIM, AV/IMC, LL (Lablab purpureus)+M (LLM), com e sem
calagem e em duas doses de N (0 e 180 kg ha). As praticas de manejo de
longa duracdo influenciaram os atributos quimicos do solo, principalmente, na
camada de 0 a 10 cm de profundidade, na qual o PD aumentou, em média, 23
% o teor de C orgéanico do solo (COS), 30 % o teor de nitrogénio total (NT) e
100 % o teor de P disponivel, em relacdo ao PC, nos dois solos. O COS e o NT
aumentaram na ordem A/M<V/M<AV/MC, enquanto que, o pH, o P disponivel e
a saturacao por bases reduziram na ordem A/M>V/M>AV/MC. O COS e o NT
nao foram influenciados, mas o pH e a saturacdo por bases aumentaram na
rotacdo milho-soja. O COS aumentou 5% na dose de 160 kg N ha no solo
temperado. A adubacé&o nitrogenada reduziu o pH e a saturacéo por bases nos
dois solos, contudo reduziu 30 % o P disponivel no solo subtropical, mas
aumentou 20 % no solo temperado. O PD aumentou o estoque e o indice de
estratificacdo (IE) do COS e do C organico particulado (COP) e o indice de
labilidade (IL) nos dois solos. A inclusdo de leguminosas aumentou o IE do
COS e COP, e 0 IL em PD. Os sistemas com leguminosas de cobertura de solo
aumentaram a acidificacdo e a saturacdo por AI** e reduziram a saturacéo por
bases, comparado com sistemas exclusivamente de gramineas. Apés dois
anos da calagem superficial o pH foi maior que 5,0 e a saturacéo por Al** foi <
4,0 % até 5 cm, independente do sistemas de cultura, porém, a saturacdo por
bases aumentou para > 50 % até 7,5.cm. As praticas de manejo apresentam
comportamento similar entre os diferentes solos, e os sistemas de culturas nao
influenciaram na eficiéncia da calagem na camada superficial do solo.
Palavras-chave: Plantio direto, matéria organica, atributos quimicos, calagem.

! Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (95 p.)
Maio, 2015. Trabalho realizado com apoio financeiro do Capes, CNPq e UNL.
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SOIL CHEMICAL CHARACTERISTICS AND QUALITY INDEX UNDER
LONG-TERM CONSERVATION MANAGEMENT SYSTEMS?
Author: Eng. Agr. MsC Fernando Viero
Adviser: Prof. Dr. Cimélio Bayer

ABSTRACT - No-till (NT), associated with cover crops, can improve soll
chemical properties and quality, which the magnitude of the effects possibly is
dependent of soil type. The objective of this research was to evaluate the
impact of NT, associated with different cropping systems, cultivated for long-
term (~ 30 years) on soil chemical properties and quality indicators of
subtropical soil in Southern Brazil and a temperate soil in Midwest US (Studies |
and I1), and cropping systems influence on liming efficiency in a subtropical soil
under long-term NT (Study Ill). In Studies | and Il were used two long-term
experiments installed in 1985 in Eldorado do Sul (Brazil) and Concord (US)
carried out under NT and conventional tillage (CT). In Brazil, the experiment
was composed by three cropping systems: oat (Avena strigosa) / corn (Zea
mays) (O/C), vetch (Vicia sativa)/corn (V/C) and oat+vetch/corn+cowpea (Vigna
unguiculata) (OV/CC), with two N rates (0 and 180 kg ha?). In US, the
experiment was conducted with two crop rotations: continuous corn and corn-
soybean (Glycine max), with three N rates (0, 80 and 160 kg hat). The Study Il
was conducted in a third experiment under NT and assessed soil chemical
attributes related to acidity, before and two years after liming (5.0 Mg hal), in
five cropping systems: fallow/C (F/C), O/C, OVI/C,0OVICC, LL (Lablab
purpureus)+C LLM), with and without liming and two N rates (0 and 180 kg ha
1). The long-term management effects on soil chemical properties were
confined from 0 to 10 cm depth, in which NT system increased, in average, 23
% of soil organic C (SOC), 30 % of total N (TN), 100 % of available P,
compared with CT in subtropical and temperate soil. Subtropical cropping
systems increased SOC and TN in the order O/C<V/C<OV/CC, while soil pH,
available P and base saturation decreased in the order O/C<V/C<OV/CC.
Temperate crop rotation had no effects on SOC and TN, but soil pH and base
saturation increased in corn-soybean rotation. Nitrogen fertilization increased 5
% of SOC in the N rate of 160 kg ha' in temperate soil. Nitrogen fertilization
decreased soil pH and base saturation in both soils, but decreased 30%
available P in subtropical soil, but increased 20% in temperate soil. No-till
increased SOC and particulate organic C (POC) stocks, SOC and POC
stratification ratio (SR) and lability index (LI) in both soils. Legume-based
cropping systems increased the SOC and POC SR and LI under NT. Besides,
legume-based cropping systems increased soil acidification and Al®* saturation,
and decreased base saturation, compared with grass crops. After two years of
superficial liming, soil pH increased to >5.0 and AI®* saturation decreased to
<4.0% up to 5 cm, regardless of cropping systems, and base saturation
increased to >50% up to 7.5 cm depth. Long-term management practices have
similar behavior in the subtropical and temperate soil, and cropping systems
has no influence on liming efficiency in topsoil.

Keywords: No-till, organic matter, chemical properties, liming.

2 Doctoral thesis in Soil Science. Soil Science Graduate Program, Agronomy College, Federal
University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (95 p.) May, 2015. This work had financial
support of Capes, CNPq and UNL.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A interagdo entre diversos fatores como o tipo de solo, clima e
praticas de manejo, tais como preparo de solo, plantas de cobertura e
adubacdo mineral impactam a qualidade do solo, afetando a sua fertilidade,
podendo comprometer sua capacidade produtiva. Os sistemas convencionais
de producdo agricola com intenso revolvimento e altas perdas de solo tém sido
relacionados aos efeitos negativos sobre a fertilidade do solo e ao ambiente.
Desse modo, a adequacdo dos sistemas de cultivo ao menor impacto
ambiental, possibilitando a obtencéo de satisfatérios rendimentos de graos sem
comprometer a fertilidade do solo a longo prazo e reduzindo os riscos de
poluicdo é fundamental para uma agricultura sustentavel.

O intenso revolvimento do solo pode ocasionar grande perda da
fertilidade natural dos solos, devido as perdas de solo por erosdo, reduzindo o0s
teores de matéria organica do solo e de nutrientes, os quais, geralmente estédo
associados a degradacao fisica dos solos. Com o objetivo de minimizar as
perdas de solo, os sistemas de culturas convencionais foram gradativamente
convertidos a sistemas conservacionistas de solo, sem revolvimento. Com isso,
a manutencdo de residuos de plantas, fertilizantes e corretivos sobre o solo
modifica a dindmica do solo, concentrando 0s processos quimicos, fisicos e
biolégicos nas camadas superficiais, criando um gradiente de concentracdo em
profundidade.

Nesse sentido, os experimentos de longa duracdo sdo importantes
ferramentas para o estudo dos atributos quimicos do solo em diferentes
sistemas de cultivos, pois permitem analisar os efeitos cumulativos do manejo
do solo sobre sua fertilidade do solo. A avaliagdo desses experimentos
possibilita observar a evolucéo desses atributos de solo no tempo, de acordo

com as condi¢Oes edafoclimaticas em que o solo se encontra, bem como tipo



de preparo, a composi¢do dos sistemas de rotagdes de culturas e praticas de
manejos que sao submetidos.

Como a influencia do manejo e da rotacdo de culturas nas
propriedades do solo depende do ambiente e do tempo de duracéo do sistema
de plantio direto que tem sido praticado em um determinado tipo de solo, os
experimentos de longa duragédo sao fundamentais para quantificar e qualificar
os efeitos de manejo sobre a produtividade e a fertilidade do solo. A partir
dessa avaliagcdo é possivel conjugar as praticas de manejo com diferentes
sistemas de culturas que melhor respondem ao cultivo agricola, néo
comprometendo a capacidade produtiva do solo, e minimizando os riscos de
producdo, bem como produzindo de forma sustentavel, de modo que o solo

cumpra a sua funcéo.



2. HIPOTESES
2.1.Geral

A adocdo do sistema de plantio direto (PD) por longo periodo
aumenta o teor de C e N e a fertilidade do solo, principalmente com a
introducdo de culturas leguminosas nos sistemas de culturas e com uso da

adubacéo nitrogenada.

2.2.Especificas

1. O sistema de PD, a introducdo de leguminosas e uso de
adubacédo nitrogenada por longo periodo aumentam o teor de C
organico do solo, nitrogénio total e aumentam a disponibilidade de
nutrientes, independentemente do tipo de solo (de clima
subtropical ou clima temperado).

2. A adocédo de PD e inclusdo de leguminosas por longo periodo
aumentam a fracdo labil da matéria organica, indicando sistemas
de manejo de melhor qualidade.

3. A introducéo de plantas de cobertura do solo no inverno e veréo,
consorciadas com culturas comerciais, influenciam na eficiéncia
da calagem superficial em PD de longa duracdo sobre os

componentes da acidez do solo.



3. OBJETIVOS
3.1.Geral

Avaliar o efeito de diferentes sistemas de preparo de solo, sistemas
e rotacdes de culturas e doses de N sobre os atributos quimicos e indicadores
de qualidade em um solo de clima subtropical, na regido Sul do Brasil, e um
solo de clima temperado, na regido Meio-Oeste dos EUA; e a eficiéncia da
calagem em PD de longa duracdo cultivado com diferentes sistemas de

culturas no Sul do Brasil.

3.2. Especificos

1. Avaliar o efeito de diferentes sistemas de preparo de solo,
sistemas e rotacdes de cultura e doses de N sobre os atributos
guimicos de um solo franco argilo-arenoso de clima subtropical e
um solo franco argilo-siltoso de clima temperado.

2. Avaliar o efeito de praticas de manejo do solo de longa duracao
sobre o C organico e indicadores de qualidade de um solo franco
argilo-arenoso na regido Sul do Brasil e um franco argilo-siltoso
na regidao Meio-Oeste dos EUA cultivados com diferentes
sistemas e rotacdes de culturas e doses de N em preparo
convencional e plantio direto.

3. Avaliar o efeito de diferentes sistemas de culturas na eficiéncia da
calagem superficial em plantio direto de longa duracéo sobre o pH
do solo, saturacdo por aluminio e saturagdo por bases em um

Argissolo Vermelho Distrdfico tipico.



4. ESTUDO | - EFEITO DE SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO DE LONGA
DURACAO SOBRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS EM SOLO DE CLIMA
SUBTROPICAL E TEMPERADO

RESUMO - A adocao de préaticas de manejo de longo prazo em solo de clima
subtropical e temperado pode apresentar diferente comportamento sobre a
fertilidade do solo. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
diferentes sistemas de preparo de solo e de cultura e doses de nitrogénio (N)
de longa duracédo sobre os atributos quimicos de um solo franco argilo-arenoso
(Paleudult) de clima subtropical e um franco argilo-siltoso (Hapludoll) de clima
temperado. Dois experimentos de longa duracdo instalados em 1985 foram
utilizados, um na regido Sul do Brasil, composto por dois sistemas de preparo
do solo: convencional (PC) e plantio direto (PD); trés sistemas de cultivo: aveia
(Avena strigosa) / milho (Zea mays) (A/M), ervilhaca (Vicia sativa) / milho (V/M)
e aveia + ervilhaca / milho + caupi (Vigna unguiculata) (AV/MC); e duas doses
de N (0 e 180 kg N ha), e outro na regido Meio-Oeste dos EUA, composto por
dois sistemas de preparo: PC e PD; duas rotacdes de cultura: milho continuo e
milho-soja (Glycine max); e trés doses de N (0, 80 e 160 kg N ha?). As
amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0 a 10 e 10 a 20 cm, em
2011 no Brasil e 2014 nos EUA. Os atributos quimicos analisados foram C
organico do solo (COS), N total (NT), pH do solo, P e K disponiveis, e
saturacdo por bases. Os efeitos das praticas de manejo de longa duracédo
sobre os atributos quimicos do solo foram, primariamente, confinados na
camada de 0 a 10 cm de profundidade. A adocédo de PD aumentou, em média,
23 % o teor de C organico do solo (COS), 30 % o N total (NT) e 100 % o P
disponivel, mas néo influenciou o pH, teor de K e saturacdo por bases em
ambos os solos, comparado ao PC. Por sua vez, no solo subtropical a incluséo
de leguminosas aumentou os teores de COS e NT na ordem A/M<V/M<AV/MC,
enquanto que, o pH, P disponivel e saturacdo por bases reduziram na ordem
A/M>V/M>AV/MC. No solo temperado a rotagdo milho-soja ndo influenciou os
teores de COS e NT, mas aumentou o pH e a saturacdo por bases, comparado
ao milho continuo. A adubacéo nitrogenada néo influenciou o COS subtropical,
mas aumentou em 5 % no solo temperado na maior dose de N. A adubacéo
nitrogenada reduziu o pH e a saturacdo por bases nos dois solos, porém,
reduziu 30 % o P disponivel no solo subtropical e aumentou 20 % no solo
temperado, quando comparado a maior dose de N com os tratamentos sem N.
De forma geral, os preparos de solo e a adubacédo nitrogenada apresentam
comportamento similar sobre os atributos quimicos do solo, exceto P, porém, o
efeito dos sistemas de culturas difere entre o solo subtropical e temperado.



4.1. INTRODUCAO

A adocdo de plantio direto (PD) como prética de manejo tem
aumentado mundialmente, partindo de 45 milh6es de hectares (Mha) em 1999
para 105 Mha em 2008 (Derpsch & Friedrich, 2009). No Brasil, a atual area sob
PD, introduzido na década 70, foi de aproximadamente 32 Mha (FEBRAPDP,
2012). Nos EUA, em 1994, a area cultivada em PD foi de aproximadamente
15,7 Mha, aumentando para 26,5 Mha em 2007, a qual corresponde a 25 % da
area cultivada (Derpsch & Friedrich, 2009). De acordo com levantamentos
recentes, no Brasil, aproximadamente 70 % da area destinada ao cultivo de
gréos € manejada em PD. Nos EUA, a area em PD foi variavel de acordo com
a cultura, sendo que, 50 % da area de soja e 25 % da area de milho séo
cultivadas sob PD (USDA-ERS, 2014).

Os beneficios do PD no controle da erosao do solo, na conservacao
da agua e na reducdo dos custos de producdo sao relativamente bem
conhecidos em diferentes climas (Zanatta et al., 2007; Kassam et al., 2009;
Derpsch et al., 2010; Karlen et al., 2013b; Scopel et al., 2013; Palm et al.,
2014). Contudo, os impactos do cultivo em PD por longo periodo sobre os
atributos quimicos do solo ainda necessitam de mais estudos. Os efeitos do PD
sobre os atributos quimicos do solo dependem da quantidade e qualidade dos
residuos adicionados (Six et al., 2002; Bayer et al., 2009), do clima (Six et al.,
2002; Ogle et al., 2005), do tipo de solo (Ferreira et al., 2012; Kumar et al.,
2012; Ferreira et al., 2013; Palm et al., 2014), e do tempo de -cultivo
(Franzluebbers, 2010; Aziz et al., 2013; Neugschwandtner et al., 2014).
Todavia, os efeitos do PD sobre os atributos quimicos do solo ao longo do
tempo podem variar de acordo com o ambiente. Diversos estudos tém avaliado
os efeitos do PD sobre o C organico do solo (COS) em solos de climas
tropicais ou subtropicais (Bayer et al., 2000; Bayer et al., 2001; Six et al., 2002;
Bayer et al., 2006c; Vieira et al., 2009b; Scopel et al.,, 2013) e de solos
temperados (Franzluebbers, 2002b; Ogle et al., 2005; Blanco-Canqui & Lal,
2007; Blanco-Canqui & Lal, 2009; Schjgnning & Thomsen, 2013; Scopel et al.,
2013). Contudo, poucos estudos tém comparado ou discutido os impactos do
PD de longa duragdo sobre os atributos quimicos em solos subtropicais e
temperados (Six et al., 2002; Ogle et al., 2005).



Six et al. (2002) verificaram que o aumento do COS até 10 cm de
profundidade em PD foi dependente do tempo de adocdo do sistema, bem
como, as taxas de acumulo de COS variaram de 0,43 e 0,16 Mg C ha* ano™* no
solo tropical e temperado, respectivamente. Por sua vez, em solos tropicais
cultivados em PD de 20 a 28 anos, Scopel et al. (2013) observaram taxas de
acumulo de COS que variaram de 0,4 a 1,9 Mg C ha? ano! até 40 cm de
profundidade. Contudo, em solo de clima temperado, os mesmos autores
verificaram taxas menores de acumulo de COS em PD, que variaram de 0,1 a
0,2 Mg C ha! ano? até 30 cm de profundidade, apés 12 a 15 anos de cultivo.
Do mesmo modo, Ogle et al. (2005) verificaram incremento de 23 e 17 % no
teor de COS, em solo tropical e temperado, respectivamente, decorridos 20
anos da substituicdo do preparo convencional (PC) pelo PD.

Alguns estudos também tém demonstrado a importancia do uso de
plantas de cobertura no aumento do COS em solos subtropicais (Bayer et al.,
2009; Campos et al., 2011a; Alburquerque et al., 2015; Poeplau & Don, 2015),
principalmente leguminosas. Em solos de clima temperado, alguns estudos tém
destacado a importancia das rotacdes de culturas, bem como o cultivo de
plantas de cobertura na primavera, no incremento de COS (Blanco-Canqui et
al., 2013; Van Eerd et al., 2014; Ramnarine et al., 2015), principalmente nas
camadas superficiais do solo. Poeplau & Don (2015), utilizando resultados de
37 locais, verificaram que o tempo de inclusdo de plantas de cobertura
apresentou relagdo linear com o COS, contribuindo com 0,32 + 0,08 Mg C ha'
ano! na média de 54 anos, variando com a quantidade de C adicionado, bem
como pelas taxas de perdas de COS (Zinn et al., 2005; Campos et al., 2011b;
Sharifi et al., 2013), que podem acelerar em ambientes Umidos e quentes.

Adubacéo nitrogenada tem sido reportada como fundamental para o
aumento na producdo de biomassa e no COS (Jagadamma et al., 2007;
Blanco-Canqui & Schlegel, 2013), porém podem ser limitados em solos
subtropicais. Blanco-Canqui & Schlegel (2013) verificaram gradual aumento no
COS na camada de 0 a 15 cm de profundidade, o qual foi atribuido a 50 anos
de adubacéo nitrogenada (40 kg N ha'') em um solo de clima temperado. Em
outro estudo, em condi¢do climética semelhante, Blanco-Canqui et al. (2014a)
observaram que o efeito da adubagé&o nitrogenada sobre o COS apds 27 anos

de aplicacédo de 75 kg N ha! foi confinada até 2,5 cm de profundidade. Zanatta



et al. (2007), da mesma forma, verificaram pequeno aumento no COS (5%) nos
tratamentos com aplicacdo de 180 kg N ha™, quando comparados com o0s
mesmos tratamentos sem fertilizacdo em um solo de clima subtropical, limitado
a camada superficial do solo (0 — 2,5 cm).

A utlizacdo de experimentos de longa duragdo oferece grande
oportunidade para o entendimento das alteracbes na fertilidade do solo
ocasionadas pela adocdo do manejo do solo em PD, tanto em solos
subtropicais, quanto em solos de clima temperado. O conhecimento da
dindmica dos atributos quimicos do solo em sistemas de manejo de longa
duracdo pode ser (til para o desenvolvimento de estratégias de manejo de
nutrientes, melhorando os sistemas agricolas em ambientes com condicbes
climaticas distintas (Nora & Amado, 2013; Neugschwandtner et al., 2014).
Alguns estudos prévios tém demonstrado efeito da ado¢do de PD sobre os
atributos quimicos do solo em curto periodo de tempo (Rheinheimer et al.,
1998; Diaz-Zorita & Grove, 2002; Nora & Amado, 2013; Palm et al., 2014),
normalmente confinados nos 10 cm superficiais do solo, mas que podem se
estender as camadas sub-superficiais ao longo do tempo.

Claramente, o PD tem aumentado o teor de COS (Derpsch, 1998;
Bayer et al., 2000; Blanco-Canqui & Lal, 2008; Pikul et al., 2009; Derpsch et al.,
2010), o N total (Barak et al., 1997; Sisti et al., 2004; Aziz et al., 2013), o P
disponivel (Diaz-Zorita & Grove, 2002; Pikul et al., 2009; Aziz et al., 2013), o K
extraivel (Burle et al., 1997; Bravo et al., 2007; Karlen et al., 2013b), e reduzido
o pH do solo (Barak et al., 1997; Vieira et al., 2008; Vieira et al., 2009a; Bundy
et al., 2011; Karlen et al., 2013b). Contudo, maiores informa¢des sobre as
alteracdes da fertilidade do solo sob PD de longa duracdo em diferentes
regibes climaticas sdo necessarias para a adocdo de praticas de manejo
adequadas, envolvendo diferentes combinagcbes de rotacbes de cultura e
adubacao nitrogenada.

Assim, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de diferentes
sistemas de preparo de solo, sistemas e rotacdes de cultura e doses de N
sobre os atributos quimicos de um solo franco argilo-arenoso (Paleudult) de
clima subtropical e um solo franco argilo-siltoso (Hapludoll) de clima

temperado.



4.2. MATERIAL E METODOS

Para este estudo foram utilizados dois experimentos de manejo do

solo de longa duracéo localizados em Eldorado do Sul, no Sul do Brasil, e em

Concord, na regiao Meio-Oeste dos EUA. As principais caracteristicas de cada

experimento séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacao e descricdo do experimento na regido Sul do Brasil e
na regido Meio-Oeste dos EUA

Caracteristicas

Sul do Brasil

Meio-Oeste Americano

Localizagéo

Ano de instalacéo

Duracao até a
amostragem

Coordenadas

Clima

Temperatura média
anual

Precipitagdo média
anual

Classificacéo do
solo

Granulometria

Preparos de solo

Sistemas ou
rotacdes de cultura

Adubacao
nitrogenada

Estacdo Experimental

Agronémica UFRGS, Eldorado

do Sul, RS. BRA
1985

26 anos
30°51'S e 51°38°0
Subtropical umido (Cfa)

19,4°C*
1440 mm*

Paleudult

Franco argiloso arenoso
540 g kg™ areia, 240 g kg™
silte e 220 g kg de argila**

Preparo convencional (PC)
Plantio direto (PD)
Aveia/milho (A/M)
Ervilhaca/milho (V/M)
Aveia+tervilhaca/
Milho+caupi (AV/MC)

0 kg N hat
180 kg N hat

Haskell Agricultural Laboratory,
Concord, NE, USA

1985
28 anos

42,38°N e 96,98°0

Continental temperado Umido
(Dfa)

17,5 OC*+*
670 mm***

Hapludoll

Franco argiloso siltoso
<100 g kg* areia, 550 g kg*
silte e 350 g kg* argila***

Preparo convencional (PC)
Plantio direto (PD)

Milho continuo
Milho-soja

0 kg N hat
80 kg N ha
160 kg N ha't

* Bergamaschi et al. (2003).** Bayer (1992). *** Martellotto (2010).
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4.2.1.Descricao do Experimento no Sul do Brasil

Este experimento foi instalado na regido da Depresséo Central do
RS em uma area com relevo suave ondulado, com declive médio de 5 %. O
solo é um franco argilo-renoso originado de siltitos e arenitos, o qual apresenta
baixa fertilidade natural, elevada acidez e saturacdo por aluminio. O clima na
regido é caracterizado por precipitagdo média anual de 1440 mm, com chuvas
bem distribuidas ao longo do ano, e quatro estacbes bem definidas. A
temperatura média anual é de 19,4 °C, com médias diarias que variam de 10 a
33 °C (Figura 1). A vegetacdo nativa na area do experimento € composta
predominantemente por gramineas (Paspalum e Andropogon), sendo que, em
1969 houve a conversdo da area para 0 uso agricola, com o cultivo de nabo
(Brassica napus L.) no inverno e girassol (Helianthus annuus L.) no veréo,

ocasionalmente soja (Glycine max L.) em preparo convencional do solo.

180 — 35
Eldorado do Sul - RS | | Precipitagdo Concord -NE | 30 &
i . | =—— Tmax 25 -
160 . e
— — i 3 | Tmed VZOS
] =~ e e - — b |— — Tmin - I 15 ©
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S 801
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[ mE H i
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Figura 1. Série climatica da Estacdo Experimental Agronédmica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Eldorado do Sul, RS — BRA (1970 a 2012)
(Bergamaschi & Melo, 2013) e da Estacdo Meteoroldgica do Laboratério
Agricola Haskell, Concord, NE — USA, do Centro Climatico Nacional (1981
a 2010).

O experimento foi instalado com delineamento experimental de
blocos ao acaso, com trés repeticdes. Nas parcelas principais (15 m x 20 m)
foram alocados os sistemas de preparo de solo: PC, preparo reduzido (PR) e
PD, e, nas subparcelas (5 m x 20 m) foram distribuidos trés sistemas de
cultura: A/M, VIM e AVIMC, sendo duas doses de N (0 e 180 kg N ha™)
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aplicada em faixas nos blocos (45 x 10 m) (Bayer, 1992; Zanatta et al., 2007).
Nesse estudo foram selecionados apenas os sistemas PC e PD.

Os tratamentos conduzidos sob PC foram arados anualmente até 20
cm de profundidade, aproximadamente, em Setembro/Outubro (primavera no
Hemisfério Sul), seguidos por duas gradagens até 10 cm de profundidade
utilizando grade niveladora. O sistema de PD consistiu de controle quimico de
plantas espontaneas, com revolvimento do solo apenas no sulco de
semeadura. A semeadura do milho foi realizada apds os preparos do solo de
60.000 sementes ha, aproximadamente, utilizando espagamento de 0,90 m
entrelinhas, com a adubacao de base no sulco de semeadura, sendo aplicados
20 kg N, 80 kg P20s e 80 kg K20 ha, com semeadora-adubadora (Vence
Tudo, modelo AS11500). Na adubacéo nitrogenada de cobertura foi aplicada
ureia superficial na cultura do milho, em estadio V7, sendo que, de 1985 a
1994, foi aplicado 120 kg N hal, e, a partir de 1994, a dose foi aumentada para
180 kg N hat.

As plantas de cobertura de inverno foram semeadas anualmente
apos a colheita do milho, em Abril/Maio (outono no Hemisfério Sul), na taxa de
100 kg ha' de semente, quando semeadas individualmente, e 40 kg ha' de
aveia e 60 kg ha? de ervilhaca quando consorciadas. Contudo, o caupi foi
semeado manualmente entre as linhas de milho, 20 a 30 dias ap6s a
semeadura, na taxa de 3-4 sementes por cova, com espacamento de 0,40 m

entre covas.

4.2.2.Descricao do Experimento na regido Meio-Oeste dos EUA

O experimento esta situado na regido das Grandes Planicies Norte
Americanas, em um solo franco argilo-siltoso, formado a partir de sedimentos
aluviais, no qual o declive varia de 0 a 2 %. O solo & pobremente drenado, com
predominio da fracdo silte (USDA-NRCS, 2006). O clima da regido é
caracterizado por precipitacdo média anual, 670 mm, com chuvas
concentradas em nos meses de Junho/Julho (primavera no Hemisfério Norte),
e temperatura meédia anual de 17,5 °C, com médias diarias que variam de -10

°C no inverno a 30 °C no veréo (Figura 1).
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Anterior a instalacdo do experimento, a area era cultivada com milho
desde o inicio da década de 70, com revolvimento do solo realizado com grade
de discos. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Nas parcelas principais (30,5 m x 61,0 m) foram alocados os
sistemas de preparo de solo: PC, PR e PD; nas subparcelas (10,7 m x 30,5 m)
foram estabelecidas duas rotacbdes de cultura: milho continuo e milho-soja
(uma cultura por ano, todos 0s anos) e, nas sub-subparcelas (61 m x 10,7 m)
foram estabelecidas cinco doses de N: 0, 40, 80, 120 e 160 kg N ha?
(Martellotto, 2010; Blanco-Canqui et al., 2014a).

No inicio, as parcelas cultivadas em PC foram aradas até 20 cm de
profundidade, aproximadamente, em Marco/Abril (primavera no Hemisfério
Norte) até 2003. A partir 2003, a aracdo passou a ser realizada em
Outubro/Novembro (outono) e, antes da semeadura é realizada uma
gradagem, com revolvimento do solo até 10 cm de profundidade, aplicada
adubacdo de base e realizada mais uma gradagem. O sistema de PD consiste
do controle quimico de plantas espontaneas, e posterior semeadura do milho e
da soja com revolvimento do solo apenas no sulco de semeadura.

A semeadura do milho foi realizada na taxa de 63.500 sementes ha-
1, enquanto que, a cultura da soja foi semeada, em média, na taxa de 398.000
sementes ha' nos ultimos 5 anos. A adubacédo nitrogenada foi aplicada
superficialmente na cultura do milho na forma de nitrato de amaonio,
normalmente antes do preparo de solo na primavera. Na adubacgé&o de base foi
aplicado somente fertilizante fosfatado, com base na recomendacdo da
Universidade de Nebraska (Shapiro et al., 2008).

4.2.3.Coleta e Andlise de Solo

As coletas de solo foram realizadas anteriormente a semeadura da
cultura do milho, utilizando trados caladores, com 1,5 cm de didmetro. Em cada
parcela foram coletadas aleatoriamente seis subamostras de solo até 20 cm de
profundidade. Posteriormente, cada subamostra foi separada em duas
camadas, de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm, com as quais foi formada uma
amostra composta para cada camada. As amostras foram secas ao ar, moidas,

passadas em peneira de 2 mm e armazenadas em sacos plasticos.
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As analises de COS e NT foram realizadas com analisador de CN,
por combustdo seca (Nelson & Sommers, 1996), utilizando uma fracao da terra
fina seca ao ar, a qual foi moida e passada em peneira de 0,25 mm. O pH do
solo foi determinado em agua, na proporcdo 1:1 (solo:agua). No solo
subtropical, a extracdo de P disponivel e K extraivel foi realizada via solucao
Melich-1 (Tedesco et al., 1995), enquanto que, no solo temperado foi utilizada
solucdo Melich-3 (Ward, 2014). Todavia, a concentragcdo nos extratos foi
determinada por colorimetria em ambos 0s solos. Apesar da maior capacidade
de extracdo da solugcdo Melich-3, comparada & Melich-1 (Bortolon & Gianello,
2008) optou-se por manter o extrator de acordo com a recomendacao de cada
regido. Os teores de calcio e magnésio foram determinados para a estimativa
da saturacdo de bases, a qual foi estimada pelo método descrito em Tedesco
et al. (1995) e Ward (2014).

4.2.4 Adicao Anual de Carbono

A estimativa da adi¢cdo anual de C pelo milho em Eldorado do Sul foi
realizada com base no rendimento de gréos, conforme equacao proposta por
Lovato et al. (2004), na qual o rendimento de residuos é:

MS (Mg ha'') = 0,96 x Rend + 2,91 (2 = 0,91, p < 0,05).

na qual, MS é o rendimento de matéria seca de residuos e Rend € o
rendimento de grdos de milho (Mg hat). O rendimento de residuos de aveia,
ervilhaca e caupi foram estimados com base nas médias apresentadas por
Zanatta et al. (2007). O rendimento total de residuo em cada tratamento foi
dado pela soma de residuos de parte aérea de plantas de milho, de plantas de
cobertura, e contribuicdo de raizes, para qual foi considerado o valor de 30 %
da parte aérea (Bayer et al., 2000). No experimento em Corcord, a producéo de
residuos pela cultura do milho foi determinada pela colheita de cinco plantas,
aleatoriamente, quando essas atingiram a maturidade de gréos, as quais foram
secas, pesadas, e estimada a producdo de residuos da parte aérea por
hectare, considerando um adicional de 30 % como contribuicdo de raizes. A

estimativa da producdo de residuos da parte aérea da cultura da soja foi
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baseada no rendimento de graos, utilizando indice de colheita de 0,43 e, como
contribuicdo de raizes, foi aplicado o indice de 0,14 (Martellotto, 2010).

A partir da producéo total de residuos nos tratamentos em ambos
experimentos, foi assumido o valor de 40 % de C na matéria seca (Bayer et al.,

2000), de modo a estimar o aporte de C em cada tratamento (Tabela 2).

Tabela 2. Adicdo anual de C (Mg ha! ano™) no experimento na regido Sul do
Brasil e na regido Meio-Oeste dos EUA pelos sistemas de cultura
cultivados em diferentes doses de N em PC e PD

Preparos de solo Doses de N Sistemas de cultura
kghal . Eldorado do Sul, BRA* -
AM VIM AV/MC
Preparo convencional 0 2.5 4.5 4.8
180 53 6,2 6,4
Plantio direto 0 25 4.4 21
180 55 59 6,5
------------------- Concord, EUA** weeeeeeeeeee-
Milho Milho-soja***
0 2,4 2,4
Preparo convencional 80 3,0 2,7
160 3,1 2,7
0 2,6 2,4
Plantio direto 80 3,2 2,6
160 3,4 2,6

*Adaptado de Zanatta (2006).** Adaptado de Martellotto (2010). ***Soma de residuo de milho e
soja. A: aveia; M:milho; V: ervilhaca; C: caupi.

4.2 .5.Andlise Estatistica

Quando o modelo de normalidade de distribuicdo dos dados nao foi
verificado, os dados foram transformados, sendo entdo submetidos a analise
de variancia, utilizando Proc Mixed (SAS, 2014), considerando sistemas de
preparo, sistemas/rotacdes de cultura, adubacao nitrogenada e camada de solo
como efeito fixo e blocos como efeito aleatério. O modelo estatistico assumido

foi o seguinte:

Yijkm) = | + bi + Aj + Erro a(ij) + Bk + AjBk + Erro b(ijk) + C; + AiC + B«C, + AjBkCi
+ Erro c(ijkl) + Dm + AiDm + BkDm + Cj Dm + AjBkDm + AjCiDm + B«Cj Dm +
ABkCiDm + Erro d(ijkim)
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no qual, no experimento no Sul do Brasil, b € bloco (i= 1, 2, 3); A é sistema de
preparo (j= 1, 2); B é sistema de cultura (k=1, 2, 3); Cédosede N (I=1,2)e D
€ camada de solo (m= 1, 2). No experimento na regido Meio-Oeste dos EUA, b
é bloco (i= 1, 2, 3, 4); A é sistema de preparo (j= 1, 2); B é rotacdo de cultura
(k=1,2); Cédosede N (I=1, 2, 3) e D é camada de solo (m= 1, 2). As médias
dos tratamentos foram estimadas utilizando LSMeans, e as diferencas

comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1.Carbono Orgéanico do Solo e Nitrogénio Total

Os teores de COS e NT foram influenciados significativamente pelos
preparos de solo e sistemas de culturas, porém, a adubacédo nitrogenada néo
apresentou efeito significativo no experimento no Sul do Brasil. Entretanto, no
experimento na regido Meio-Oeste dos EUA, os teores de COS e NT foram
influenciados pelos preparos de solo e adubacéo nitrogenada, porém a rotacao
de cultura ndo apresentou efeito significativo (Tabela 3). Em ambos os
experimentos, o efeito das praticas de manejo sobre o COS e NT foram
restritos a camada de 0 a 10 cm de profundidade. No experimento em Eldorado
do Sul, a adocdo de PD aumentou em 25 % a concentracdo de COS e 30 % a
concentracdo de NT, na camada de 0 a 10 cm de profundidade (Tabela 4),
comparado ao sistema PC apds 26 anos de cultivo. No experimento situado em
Concord, foi verificado aumento de 22 e 30 % nos teores de COS e NT,
respectivamente, apdés 28 anos de cultivo, concentrados até 10 cm de
profundidade (Tabela 5).

O aumento superficial dos teores de COS e NT em PD estao
relacionados, principalmente, a manutencdo de residuos vegetais sobre a
superficie do solo e a baixa intensidade de revolvimento. Os resultados obtidos
nesse estudo foram coerentes com alguns estudos realizados em experimentos
de longa duragcéo em solos tropicais (Ogle et al., 2005; Ferreira et al., 2013;
Scopel et al., 2013; Souza et al., 2014) e solos temperados (Ogle et al., 2005;
Duiker & Beegle, 2006; Pikul et al., 2009; Karlen et al., 2013a; Blanco-Canqui et

al., 2014a; Dimassi et al., 2014), sugerindo que a adocdo de PD apresenta
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potencial para aumentar os teores de COS e NT em diferentes climas, apesar
das diferentes caracteristicas entre solos de climas subtropicais e temperados.

Tabela 3. Efeito das praticas de manejo do solo de longa duracdo sobre os
atributos quimicos do solo no experimento em Eldorado do Sul e em

Concord
Variavel GL COS NT pH P K \Y
Solo Subtropical

Preparos de solo (A) 1 ns ns ns * ns ns
Sistemas de cultura 2 . . ns . ns .

(B)
A*B 2 ns ns ns ns ns ns
Doses de N (C) 1 ns ns * * * *
A*C 1 ns ns * * * ns
B*C 2 ns ns ns ns * ns
A*B*C 2 ns ns ns ns ns ns
Camadas (D) 1 * * ns * * *
A*D 1 * * ns ns ns ns
B*D 2 * ns ns ns ns *
C*D 1 ns ns ns ns * *
A*B*D 2 ns ns ns ns ns ns
A*C*D 1 ns ns ns ns ns ns
B*C*D 2 ns ns ns ns ns ns

Solo Temperado

A 1 ns ns ns ns ns ns
B 1 ns ns ns ns ns ns
A*B 1 ns ns ns ns ns ns
C 2 ns ns * ns ns *
A*C 2 ns ns ns ns ns ns
B*C 2 ns ns ns ns ns ns
A*B*C 2 ns ns ns ns ns ns
D 1 * * * * * *
A*D 2 * * * * * *
B*D 1 ns ns * * ns ns
C*D 2 ns * * * ns *
A*B*D 1 ns ns ns * ns *
A*C*D 2 ns ns * ns * *
B*C*D 2 ns ns ns ns ns ns

GL: graus de liberdade; COS: C orgéanico do solo; NT: N total; P: P disponivel; K: K extraivel; V:
saturacao por bases. *P < 0.05. ns: nao significativo.

Alguns estudos tém mostrado que os teores de COS e de NT estéao
diretamente relacionados ao alto aporte de residuos (Burle et al., 1997; Zinn et
al., 2005; Campos et al., 2011a), decorrente do cultivo intensivo ao longo do
ano. Nesse sentido, o0 aumento do COS e do NT da camada superficial do solo
subtropical sdo dependentes do aporte de C pelos sistemas de cultura. O
consorcio de plantas de coberturas, com gramineas e leguminosas ao longo do

ano, aporta maior quantidade de C e N no solo, como foi verificado no sistema
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AV/MC (Tabela 2). Entretanto, a produgdo de residuos no clima temperado
limitou-se a cultura do milho e da soja, que, de certa forma, foram similares e
concentradas no periodo de veréo, resultando em baixo efeito sobre o COS e 0
NT. Contudo, ressalta-se a diferenca nos teores de COS e NT entre os solos,
enguanto o solo de clima subtropical apresentou média de 11 e 1,0 g kg, no
solo de clima temperado foi verificada média de 23 e 2,0 g kg* de COS e NT,
respectivamente. Essas concentracfes estdo diretamente relacionadas com a
capacidade do solo em armazenar C e N (Six et al., 2002; Bayer et al., 2006a),
que sdo dependentes das entradas e saidas de C e N (West & Six, 2007), que
ao mesmo tempo dependem da distribuicdo de temperatura anual e

precipitacao.

Tabela 4. Efeito de sistemas de preparo de solo, sistemas de cultura e
adubacado nitrogenada sobre os atributos quimicos de um solo franco
argilo-arenoso (Paleudult) cultivado por 26 anos na regido Sul do Brasil

Camada COS NT pH P K Y,
cm g kgt 1.1 e mg kgt ---------- %
0-10

PC 10,8 1,0 4,7 11,8 99 36,9
PD 13,4 1,3 4,8 24,9 102 41,5
DMS 2,0 0,2 ns 9,1 ns ns
10-20

PC 10,0 0,9 4,7 8,7 61 35,7
PD 8,5 0,8 48 14,9 64 38,8
DMS ns ns ns 5,9 ns ns
0-10

AM 11,1 1,0 4,8 24,6 106 46,9
VIM 11,7 1,1 4,6 16,6 90 32.8
AV/IMC 13,7 1,3 4,8 14,5 106 38,0
DMS 1,3 0,1 ns 5,8 14 6,0
10-20

AM 9,2 0,8 48 15,7 69 46,4
VIM 9,5 0,9 4,6 10,7 60 33,0
AV/IMC 9,5 0,9 4,6 9,0 60 32,4
DMS ns ns ns 5,9 ns 6,5
0-10

ON 11,9 1,1 4.9 22,8 119 45,6
180 N 12,3 1,1 4,6 14,0 83 32,8
DMS ns ns 0,2 4,5 11 3,8
10-20

ON 9,3 0,8 4,8 15,0 71 38,6
180 N 9,5 0,8 45 8,7 54 34,9
DMS ns ns 0,2 4,5 14 4.6

COS: C organico do solo; NT: N total; P: P disponivel; K: K extraivel; V: saturacdo por bases.
PC: preparo convencional; PD: plantio direto; A/M: aveia/milho; V/M: ervilhaca/milho; AV/MC:
aveia+ervilhaca/milho+caupi: DMS: diferenga minima significativa. NS: néo significativo.
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Tabela 5. Efeito de sistemas de preparo de solo, rotacdes de cultura e doses
de N sobre os atributos quimicos de um solo franco argilo-siltoso
(Hapludoll) cultivados por 28 anos na regido Meio-Oeste dos EUA

Camada COS NT pH P K Y
cm g kg? 11 - mg kgt --------- %
0-10

PC 21,4 2,0 59 43,4 383 84,3
PD 26,2 2,6 53 87,9 340 74,6
DMS 3,5 0,4 ns 26,8 ns ns
10-20

PC 21,7 2,1 5,8 44,4 387 83,1
PD 22,0 2,2 5,7 13,4 226 84,3
DMS ns ns ns 30,5 128 ns
0-10

Milho 23,5 2,2 54 71,5 372 76,2
Milho-soja 24,1 2,3 5,8 60,8 352 82,6
DMS ns ns 0,2 ns ns 5,9
10-20

Milho 21,5 2,1 5,7 27,3 319 82,5
Milho-soja 22,2 2,2 59 30,5 294 84,9
DMS ns ns ns ns ns ns
0-10

ON 23,6 2,3 6,1 61,5 375 88,6
80N 24,1 2,3 55 63,5 340 78,9
160 N 24,7 2,4 5,2 73,4 363 70,7
DMS 0,7 ns 0,2 10,3 ns 5,7
10-20

ON 21,8 2,1 6,1 31,9 309 86,1
80N 21,9 2,1 57 24,6 306 84,4
160 N 21,7 2,2 55 30,3 305 80,5
DMS ns ns 0,2 ns ns 4,1

COS: C organico do solo; NT: N total; P: P disponivel; K: K extraivel; V: saturacdo por bases.
PC: preparo convencional; PD: plantio direto; DMS: diferengca minima significativa. NS: néo
significativo.

A adubacéo nitrogenada tem sido relaciona ao aumento da producéo
de biomassa vegetal e, consequentemente, aumentando a concentracdo de
COS e NT (Jagadamma et al., 2007; Blanco-Canqui & Schlegel, 2013). No
entanto, nesse estudo néo foi verificado efeito significativo da adubacéo
nitrogenada sobre os teores de COS e de NT no solo subtropical, porém no
solo de clima temperado foi verificado aumento significativo do COS nos
tratamentos com a aplicacdo de 160 kg N ha. No experimento na regido Sul
do Brasil foi verificado um acréscimo de 3 % no teor de COS devido a
adubacao nitrogenada, comparado aos tratamentos sem adubacao nitrogenada

(Tabela 4). Esses resultados foram similares aos encontrados por Zanatta et al.
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(2007), os quais verificaram incremento de 5 % de COS, porém confinado nos
2,5 cm superficiais, decorridos 18 anos de aplicacédo 180 kg N ha* na forma de
ureia. Entretanto, no solo temperado, foi verificado que a aplicacdo de 160 kg
de N ha?, na forma de nitrato de amdnio, aumentou em 5 % o teor de COS,
comparado aos tratamentos sem adubacgdo nitrogenada. Esse resultado foi
similar ao verificado por Blanco-Canqui & Schlegel (2013), no qual, a adubacgéao
nitrogenada aumentou em 5 % o teor de COS até 15 cm ao longo de 50 anos
de aplicacédo de 75 kg N ha. Todavia, em outro estudo, Blanco-Canqui et al.
(2014a) verificaram incremento no COS, atribuido a 27 anos de fertilizacdo
nitrogenada, restrito até 2,5 cm de profundidade.

O efeito pouco expressivo da adubacao nitrogenada sobre os teores
de COS e NT deve-se principalmente ao aumento da taxa de mineralizacdo no
solo, a qual contrabalanca as taxas de entrada de C e N (Cardoso et al., 2011),
que ocorrem pelo aumento da disponibilidade de N a microbiota do solo,
acelerando a mineralizacdo do C e N organico do solo. Assim, maiores
incrementos de COS e NT somente sdo possiveis préximo a superficie do solo,
com elevada quantidade de residuos, como observado por Zanatta et al. (2007)
e Blanco-Canqui et al. (2014a), principalmente em sistemas em PD.

4.3.2.pH do Solo e Fésforo Disponivel

O pH do solo foi influenciado, principalmente, pela adubacao
nitrogenada, independentemente do tipo de solo (Tabela 3). No solo
subtropical, a adubacgéo nitrogenada reduziu significativamente o pH nas duas
camadas avaliadas, reduzindo o pH de 4,9 para 4,6 na camada de 0 a 10 cm
de profundidade e de 4,8 para 4,5 na camada de 10 a 20 cm de profundidade
(Tabela 4). Por sua vez, no solo de clima temperado, a aplicacdo de 160 kg de
N ha reduziu o pH de 6,1 para 5,2 na camada superficial do solo, enquanto na
camada de 10 a 20 cm, o pH reduziu de 6,1 nos tratamentos com 0 kg de N ha-
1, para 5,5 nos tratamentos com 160 kg de N ha, respectivamente (Tabela 5).
Em ambas as camadas avaliadas, os valores de pH do solo observados na
dose de 80 kg de N ha! foram intermediarios as demais doses.

A acidificagéo do solo pela adubacgao nitrogenada pode decorrer da

maior remocao de céations basicos via graos (Vieira et al., 2008; Martins et al.,
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2014), visto maior rendimento de gréos, bem como pela lixiviagdo de nitrato
(Vieira et al., 2008). Quando o ciclo do C e do N é fechado, sem lixiviagcdo de
nitrato e os cations basicos absorvidos no tecido vegetal retornam ao solo, a
acidez gerada pela aplicacdo de fertilizantes nitrogenados torna-se
momentanea, sendo neutralizada pela liberacdo de anions orgéanicos do tecido
vegetal (Bolan et al., 1991). No entanto, quando os ciclos sdo interrompidos
pela lixiviagdo de nitrato e remocdo de bases, a acidez torna-se permanente,
gue pode ser intensificada com o incremento nas doses de N aplicadas.

Neste estudo né&o foi verificado efeito significativo dos preparos
sobre o pH, tanto no solo subtropical, quanto no solo temperado (Tabela 3),
provavelmente devido a similaridade no rendimento de grdos entre 0s
diferentes tratamentos conduzidos em PC e PD, verificados pelo aporte de C
(Tabela 1). No solo subtropical, o pH do solo, na média dos preparos, foi de 4,7
em todo o perfil analisado (Tabela 4), enquanto que, no solo temperado, apesar
da diferenca néo ser significativa, o pH do solo nos tratamentos em PD foi 0,6
unidades mais acido na camada superficial, comparado ao PC (Tabela 5).

Segundo Vieira et al. (2008), a magnitude da reducédo do pH do solo
é dependente do potencial de acidificacdo de cada sistema de cultura, sendo
que, sistemas com leguminosas, como AV/M, apresentam potencial de
acidificacdo de 2,65 kmol H* ha'l ano?, enquanto que sistemas como A/M
apresentam potencial de acidificacdo de 1,07 kmol H* ha! ano™. Apesar disso,
no solo subtropical ndo foi verificado efeito significativo dos sistemas de cultura
sobre o pH do solo. Porém, no solo temperado foi verificada reducéo
significativa no pH na camada de 0 a 10 cm quando cultivado somente milho. A
reducdo no pH do solo temperado, de 5,8 para 5,4, pode ser resultante da
maior exportagdo de nutrientes via gréo, visto o maior rendimento de milho,
comparado a soja, bem como resultante da aplicacdo de N, pois na rotacao
milho-soja foi realizada adubacao nitrogenada apenas na cultura do milho.
Contudo, no solo subtropical, o efeito acidificante de leguminosas pode estar
concentrado nos centimetros superficiais do solo (<2,5 cm), como verificado
por Zanatta, et al. (2007), o qual ndo foi evidente na camada de 10 cm.

Diferente do observado no pH do solo, a concentracdo de P
disponivel foi altamente influenciada pelas praticas de manejo do solo (Tabela

3). No solo subtropical, a concentracao de P disponivel em PD na camada de 0
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a 10 cm foi 24,9 mg kg™, 10 mg kg superior a camada de 10 a 20 cm, ambas
significativamente superiores as concentracdes verificadas em PC, as quais
foram 50 % menores, aproximadamente (Tabela 4). Por sua vez, a
concentracdo de P disponivel no solo de clima temperado aumentou
significativamente em PD na camada superficial, aproximadamente, duas
vezes superior ao observado em PC, na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, o qual foi préximo de 40 mg kgt. Contrariamente, na camada de
10 a 20 cm, o teor de P disponivel nos tratamentos cultivados em PC foi trés
vezes superior ao PD, o qual apresentou concentracdo em torno de 13 mg kg
(Tabela 5). Esse aumento na camada mais profunda em PC foi resultante,
provavelmente, da incorporacdo de residuos e fertilizantes fosfatados,
engquanto que em PD permanecem na superficie do solo.

Além dos preparos de solo, os sistemas de cultura influenciaram
significativamente a concentracdo de P no solo subtropical (Tabela 3), no qual
a concentracdo de P disponivel reduziu com a adicdo de leguminosas. A
concentracdo de P no solo subtropical variou de 14,5 a 24,6 mg kg, na
camada de 0 a 10 cm, enquanto que, na camada de 10 a 20 cm, o teor de P
variou de 9,0 a 16,0 mg kg*, sendo observadas concentracdes crescentes na
ordem AV/MC<V/M<A/M (Tabela 4). Entretanto, no solo temperado, o teor de P
disponivel nado diferiu estatisticamente entre as rotacdes de culturas,
perfazendo uma média de 66,0 mg kg na camada de 0 a 10 cm e 29,0 mg kg
na camada de 10 a 20 cm de profundidade (Tabela 5).

A adubacao nitrogenada também apresentou efeito significativo
sobre o teor de P disponivel nos dois solos avaliados (Tabela 3). No solo
subtropical, a adubacédo nitrogenada reduziu em 40 % o teor de P disponivel,
comparado com os tratamentos sem fertilizagdo nitrogenada, o0s quais
apresentaram, em média, 23 e 15 mg kg* na camada de 0 a 10 cm e de 10 a
20 cm de profundidade, respectivamente (Tabela 4). Ao contrario do observado
no solo subtropical, no solo de clima temperado, a adubag&o nitrogenada
aumentou significativamente a concentracdo de P disponivel até 10 cm de
profundidade, porém, apenas na dose de 160 kg N ha, na qual foi verificado
teor de 73 mg kg! de P disponivel, representando um acréscimo de 20 % em

relacéo aos tratamentos sem N (Tabela 5).
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O aumento do teor de P disponivel préximo a superficie do solo
ocorre pela manutencdo de residuos e fertilizantes na superficie do solo,
principalmente em sistemas cultivados em PD, variando de acordo com
potencial de reciclagem de cada cultura, bem como taxa de liberacdo de P do
tecido vegetal (Giacomini et al., 2003b; Tiecher et al., 2012a). Alguns estudos
tém demonstrado que a aveia é mais eficiente na ciclagem de P, comparada a
ervilhaca (Giacomini et al., 2003b; Tiecher et al., 2012b), contudo, a ervilhaca
apresenta maior taxa de decomposicédo e liberacdo de P (Giacomini et al.,
2003a), resultante da maior proporcdo de raizes finas, que se decompde mais
rapidamente (Jani et al., 2015). Além de P, a ervilhaca também disponibiliza
grande quantidade de N, aumentando o rendimento de gréos e a exportacdo de
P, contribuindo para a reducdo da concentracdo no solo. Por sua vez, a
disponibilidade de P em solos subtropicais é altamente dependente do pH (Fink
et al., 2014), reduzindo em pH &cido, decorrente da adsorcdo de fosfatos por
oxidos de ferro e aluminio. Desse modo, reducao do P disponivel no solo em
tratamentos com leguminosas decorre da conjugacdo da rapida e menor
liberacdo de P, da maior exportacdo via graos e pela maior adsorcéo, devido
ao aumento da acidez do solo nesses tratamentos, comparados aos sistemas
de culturas compostos apenas por gramineas.

Em solos temperados, o teor de P disponivel no solo depende da
eficiéncia dos sistemas de cultura (Frossard et al., 2000). De acordo com 0s
resultados obtidos nesse estudo, a incluséo de soja na rotacdo de culturas néo
influenciou no teor de P disponivel, comparado ao solo cultivado com milho
continuo. A maior concentracdo de P disponivel, na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, nos tratamentos com aplicacdo de 160 kg N ha! pode ocorrer
pela maior reciclagem de P pelo, na qual é depositado maior quantidade de
residuos na superficie do solo; e pela manutencdo do pH do solo na faixa de
5,0 a 7,0, na qual adsorcdo de fosfatos por oxidos é reduzida, bem como por

calcio (Haynes, 1982).
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4.3.3.Potassio Extraivel e Saturacéo por Bases

O cultivo continuo do solo ndo acarretou grandes alteracdes nos
teores de K disponivel no solo, sendo que, no experimento no Sul do Brasil, a
principal pratica de manejo que influenciou significativamente a concentracéo
de K* foi a adubacdo nitrogenada, enquanto que, no experimento no Meio-
Oeste dos EUA, foram os sistemas de preparo (Tabela 3). A substituicdo do PC
pelo PD ndo aumentou significativamente o teor de K* no perfil do solo de clima
subtropical, porém, aumentou sua concentracdo na camada de 0 a 10 cm de
profundidade, a qual apresentou teor médio de K disponivel de 100 mg kg,
enquanto que, na camada de 10 a 20 cm a concentracdo foi de 60 mg kg*
(Tabela 4). No solo de clima temperado, a maior diferenca na concentracédo de
K disponivel entre os sistemas de preparo de solo foi verificada na camada de
10 a 20 cm de profundidade. Nessa camada, o teor de K* no solo cultivado em
PD foi 40 % menor, comparado ao sistema PC, enquanto que na camada de O
a 10 cm a diferenca foi de apenas 11 % (Tabela 5).

Os sistemas de cultura influenciaram significativamente o teor de K
disponivel no solo de clima subtropical apenas na camada de 0 a 10 cm de
profundidade (Tabela 3), na qual, o teor de K* no solo cultivado com os
sistemas A/M e AV/MC foi 20 % superior ao sistema V/M, que apresentou
concentracdo de, aproximadamente, 90 mg kg'. No experimento no Meio-
Oeste dos EUA néo foi verificada diferenca significativa entre as médias de K
disponivel nos tratamentos cultivados com a rotacdo milho-soja e milho
continuo, sendo que, a média de K* das rotacfes foi de, aproximadamente, 360
mg kg na camada de 0 a 10 cm de profundidade (Tabela 5).

A adubacéo nitrogenada foi responsavel pela maior reducéo do teor
de K disponivel no experimento no Sul do Brasil. Na camada de 0 a 10 cm, a
aplicacdo de 180 kg N ha! ano™ reduziu em 30 % o teor de K*, enquanto que,
na camada de 10 a 20 cm a reducdo foi de 23 %, aproximadamente,
comparado aos tratamentos sem adubacdo nitrogenada (Tabela 4). Ao
contrario do observado no solo subtropical, no experimento no Meio-Oeste dos
EUA, a adubacéo nitrogenada nao influenciou o teor de K disponivel, sendo
verificados valores médios de 360 mg kg! de K* na camada de 0 a 10 cm e

310 mg kg na camada de 10 a 20 cm de profundidade (Tabela 5).
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A elevada concentracdo de K* em solo de clima temperado,
aproximadamente 4,5 vezes superior ao solo de clima subtropical, cria um
ambiente em que as praticas de manejo apresentam menor influéncia sobre
seu teor. Devido ao alto grau de intemperizacdo dos solos de climas tropicais e
subtropicais, as praticas de manejo que reciclam maiores quantidade de
nutrientes apresentam maior efeito sobre as concentragdes de K* no solo.
Desse modo, maior aporte de residuos, retorna maior quantidade de K* ao
solo (Giacomini et al.,, 2003b), aumentando sua concentracdo. Esse efeito
também pode ser verificado no solo de clima temperado, no qual houve maior
producdo de residuo no cultivo de milho continuo. Segundo Giacomini et al.
(2003a), a predominancia de gramineas reduz a taxa de liberacdo de K*, tanto
para o sistema A/M como para o cultivo continuo de milho. Por outro lado, a
maior taxa de decomposicdo e liberacdo do K* dos residuos de ervilhaca e
soja, o K* pode ser perdido por lixiviagao, principalmente em condi¢cées em que
o pH do solo € baixo (Haynes & Goh, 1980), diminuindo sua disponibilidade.

O efeito das praticas de manejo sobre a saturacdo por bases ao
longo do tempo foi acentuado principalmente pelos sistemas de cultura e
adubacdao nitrogenada (Tabela 3). O sistema de PC, no experimento no Sul do
Brasil, apresentou saturacdo por bases média de 40 %, a qual nao diferi
estatisticamente da verificada em PD (Tabela 4). Por sua vez, no experimento
no Meio-Oeste dos EUA, a saturacdo por bases verificada na média dos
preparos de solo foi de, aproximadamente, 80 % (Tabela 5). No solo
subtropical, a saturacdo por bases no solo cultivado com A/M foi de 46 %,
significativamente superior a média dos sistemas V/IM e AV/MC. No solo de
clima temperado as rotacdes de culturas apresentaram comportamento
diferente. A insercao de soja na rotacdo aumentou a saturacao por bases para
83%, enquanto que, na monocultura de milho o valor foi de 76 % (Tabela 5).
Em ambos os solos a adubacao nitrogenada apresentou comportamento
semelhante, reduzindo a saturacdo por bases nas duas camadas. Porém, no
solo subtropical a saturacdo por bases variou de 33 a 46 % (Tabela 4),
enguanto que, no solo de clima temperado variou de 71 a 89 % (Tabela 5).

A diferenca de concentracdo de nutrientes existente entre os solos
de clima subtropical e temperado determinou a diferente performance das

praticas de manejo de solo avaliadas. A saturacdo por bases no solo
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subtropical aumentou na camada de 0 a 10 cm nos tratamentos em PD,
enguanto que, no solo de clima temperado, a saturagao por bases foi reduzida
nesta camada. O aumento da saturacao por bases se deve principalmente ao
acumulo de material organico na superficie do solo, adsorvendo maior
quantidade de cétions basicos, haja vista a relacdo direta com a capacidade de
troca de céations (CTC), a qual aumenta a taxas d 1,82 cmolc kg? para cada
incremento de 1,0 g kg! de COS (Bayer & Mielniczuk, 1997). Todavia, em
solos de clima temperado, a CTC do solo é dependente da mineralogia do solo
(Thompson et al., 1989), ndo dependendo do contetdo de COS. Outro fator
determinante na variagdo da saturacdo por bases é remocdo de cations
basicos via graos (Burle et al., 1997), explicando a menor saturacao observada
nos sistemas de V/IM e AV/MC no solo subtropical, e na cultivo continuo de
milho no solo temperado. O aumento de rendimento de grdos devido a
adubacao nitrogenada é outro fator que pode ter proporcionado reducdo na

saturacao por bases em ambos o0s solos.

4.4, CONCLUSOES

1. A adocdo de PD aumenta os teores de COS, NT e P até 10 cm de
profundidade, independentemente do tipo de solo, do sistema de
cultura e da adubacéao nitrogenada.

2. Ainclusao de plantas leguminosas nos sistemas de cultura aumenta
os teores de C e N no solo, porém reduz pH, P disponivel e a
saturacdo por bases no solo de clima subtropical. Entretanto, a
introducdo da soja na rotacdo de culturas ndo aumenta o COS, NT,
P e K disponiveis e a saturacdo por bases, porém aumenta o pH do
solo em relacdo ao cultivo continuo de milho no solo de clima
temperado.

3. A adubacao nitrogenada néo influencia os teores de COS e NT no
solo subtropical, mas no solo de clima temperado incrementa
pequena quantidade de COS. Independentemente do tipo de solo, a
adubacéo nitrogenada reduz o pH, K disponivel e a saturacao por
bases, porém, no solo de clima subtropical reduz o P disponivel,

mas aumenta em solo de clima temperado.



5. ESTUDO Il — MATERIA ORGANICA E INDICADORES DE QUALIDADE
DO SOLO AFETADOS POR SISTEMAS DE MANEJO DE LONGA
DURACAO EM DIFERENTES SISTEMAS AGRICOLAS

RESUMO — O C organico do solo (COS) é fundamental para a melhoria da
qualidade dos solos, desempenhando importante  funcdo  nos
agroecossistemas. Assim, o0 objetivo desse estudo foi avaliar o efeito de
praticas de manejo do solo de longa duracao sobre os estoques de C e fracdes
da matéria organica (MO) em um solo franco argilo-arenoso (Paleudult) na
regido Sul do Brasil e um solo franco argilo-siltoso (Hapludoll) na regido Meio-
Oeste dos EUA, cultivados com diferentes sistemas de cultura e doses de
nitrogénio (N) em preparo convencional (PC) e plantio direto (PD). O
experimento no Sul do Brasil foi instalado em 1985, o qual foi composto por
dois sistemas de preparo do solo: PC e PD; trés sistemas de cultivo: aveia
(Avena strigosa)/milho (Zea mays) (A/M), ervilhaca (Vicia sativa)/milho (V/M) e
aveia+ervilhaca/milho+caupi (Vigna unguiculata) (AV/MC); e duas doses de N
(0 e 180 kg N hal). O experimento na regido Meio Oeste dos EUA também
iniciou em 1985 e consistiu de dois sistemas de preparo: PC e PD; duas
rotacGes de cultura: milho continuo e milho-soja (Glycine max); e trés doses de
N (0, 80 e 160 kg N hal). As coletas de solo foram realizadas em duas
camadas de solo, de 0 a 10 e 10 a 20 cm, coletadas em 2011 no Brasil e 2014
nos EUA, nas quais foi analisado o teor de COS e C organico particulado
(COP), calculados os estoques de COS e COP, indice de estratificacédo (IE) e
de labilidade (IL) do C. A substituicdo do PC pelo PD aumentou os teores de
COS e COP na ordem A/M<V/IM<AVIMC, e estoques de COS e COP na
camada de 0 a 10 cm de profundidade em ambos os solos. Além disso, o
cultivo em PD melhorou os indicadores da qualidade do solo, IE do COS e
COP, bem como o IL, comparado aos indicadores em PC na camada
superficial dos solos. O estoques de COS e COP aumentaram na camada
superficial com a inclusdo de leguminosas nos sistemas de cultura no solo
subtropical, aumentando o IE. Por sua vez, no solo temperado, a inclusdo de
soja ndo aumentou o estoque de COS, porém aumentou o estoque de COP,
melhorando os indicadores de qualidade do solo, o IE do COP e IL. A
diversificacdo dos sistemas de culturas, utilizando gramineas e leguminosas,
em PD por longa duracdo aumenta o teor de C no solo e a fracdo labil da MO,
aumentando a qualidade do solo.
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5.1. INTRODUCAO

O C orgénico do solo (COS) é fundamental na melhoria da qualidade
do solo, apresentando importante funcdo nos agroecossistemas (Nogueirol et
al., 2014). O papel do COS na qualidade quimica (Diaz-Zorita & Grove, 2002;
Karlen et al., 2013a), fisica (Ferreira et al., 2012) e biologica (Franzluebbers,
2002b) tem sido estudado ao longo do tempo em diferentes ambientes, nos
quais a qualidade do solo tem sido reduzida em decorréncia do intenso
revolvimento do solo e do baixo aporte de residuos (Andrews et al., 2004;
Bayer et al., 2006a; S& et al., 2014). Esse efeito é normalmente mais
pronunciado em solos tropicais e subtropicais, em comparacao aos solos de
clima temperado (Franzluebbers, 2002b). Contudo, sistemas em PD tém
demonstrado que é possivel reduzir o impacto das préaticas de manejo, bem
como restaurar a qualidade do solo em diferentes ambientes.

A qualidade do solo, a qual representa a capacidade do solo em
desenvolver suas funcles, esta diretamente relacionada ao seu conteudo de
material organico (Franzluebbers, 2002b), o qual depende do aporte de C
(Lovato et al., 2004; Aziz et al, 2013) e da adogcdo de sistemas
conservacionistas de preparo de solo (Zanatta et al., 2007; Blanco-Canqui &
Lal, 2009; Nogueirol et al.,, 2014; S& et al., 2014). Além disso, o contetdo
organico do solo pode variar em diferentes ambientes, de acordo com a
precipitacdo, a temperatura, a constituicdo mineraldgica e praticas de manejo
do solo (Franzluebbers, 2002b; Six et al., 2002; Ogle et al.,, 2005). A
manutencao de residuos sobre o solo nos sistemas conservacionistas promove
a estratificacdo do COS no perfil, porém, a magnitude da estratificacdo pode
variar entre solos de climas diferentes, bem como reduzir ap6s longo periodo
de cultivo.

A manutencdo de residuos vegetais sobre o solo desempenha
func@o essencial no controle da erosdo, na infiltracdo de agua, no fluxo de
gases e na conservacdo de nutrientes (Franzluebbers, 2002b; Melero et al.,
2012; Ferreira et al., 2013). Nesse aspecto, a comparacdo de atributos
quimicos, fisicos ou biolégicos da camada superficial do solo, altamente
influenciada pelas préaticas de manejo, e as camadas subsuperficiais do solo,

onde o impacto das praticas de manejo € menor, pode ser utilizada como um



28

indicativo de qualidade do solo (Franzluebbers, 2002b; S& & Lal, 2009; Ferreira
et al.,, 2013), gerando o indice de estratificacdo (IE). De acordo com
Franzluebbers (2002b), esse indice se adequa a situacdes em que objetiva-se
avaliar diferentes solos, pois a avaliacdo dos valores brutos ndo € adequada
devido a influéncia de fatores como temperatura, precipitacdo, textura e
mineralogia do solo, que determinam a magnitude dos atributos em cada
ambiente, como, por exemplo, o teor de COS.

Diversos estudos tém destacado o uso do IE como indicador da
qualidade do solo, principalmente em solos de clima temperado (Diaz-Zorita &
Grove, 2002; Franzluebbers, 2002b; Lou et al., 2012; Melero et al., 2012), os
quais ressaltam o tempo como um fator primordial na melhoria da qualidade do
solo. Em estudos recentes, o IE do COS tem sido aplicado em solos tropicais e
subtropicais (Tormena et al., 2004; Sa & Lal, 2009; Briedis et al., 2012b;
Ferreira et al., 2012; Ferreira et al., 2013), contudo, tem-se verificado que 0s
valores indicados como adequados para esses solos sdo menores que 0S
indicados para solos de clima temperado, nos quais, o IE é igual a 2 em PD
(Franzluebbers, 2002b). De acordo com Ferreira et al. (2013) o IE do COS
adequado em solos tropicais e subtropicais pode variar de 1,5 a 1,7, em
decorréncia do ambiente mais oxidativo nas camadas superficiais e maior
estabilidade quimica do COS nas camadas subsuperficiais..

A definicho da espessura da camada superficial utilizada no IE
baseia-se na importancia que esta exerce em cada sistema (Franzluebbers,
2002b). Normalmente, a camada de solo até 5 cm de profundidade é utilizada
como parametro em sistemas de cultivo de curta duracdo, contudo, sistemas
de PD de longa duracao, organizados e estaveis (Vezzani & Mielniczuk, 2009),
profundidades maiores que 5 cm que desempenham importante funcdo no
sistema como um todo. Entretanto, a adocdo de camadas do solo mais
espessas, pode resultar em valores de IE menores aos estabelecidos como
adequados, porém, ainda assim permite avaliar a evolugdo dos sistemas.

Além do IE do COS, a utilizacdo de outros parametros de solo,
sensiveis as praticas de manejo, é essencial para complementar a avaliacéo da
gualidade do solo (Franzluebbers, 2002a; Franzluebbers, 2002b; Melero et al.,
2012). Nesse aspecto, a distribuicdo do C em fracdes da matéria organica do

solo pode ser incluida na avaliacdo da sua qualidade, visto a sensibilidade
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destes perante as praticas de manejo (Sa et al., 2014) e sua influéncia direta
na qualidade do solo. O COS pode ser dividido em duas fracdes, em C
organico particulado (COP) e C organico associado aos minerais (CAM)
(Cambardella et al., 2001; Bayer et al., 2002; Pikul et al., 2007). O COP
representa a fracdo de COS prontamente disponivel ou labil, originado de
residuos de plantas, animais, e fungos, apresentando estrutura celular
reconhecivel, que corresponde ao tamanho de particulas da areia ou a fracao
leve. A fracdo de CAM corresponde a fracdo de C mais estavel, que se
encontra protegida em agregados ou associada a particulas de silte, argila e
oxidos, correspondendo as particulas < 53um (Bayer et al., 2001; Cambardella
et al., 2001).

O COP apresenta estreita relacdo com a adicdo e a qualidade dos
residuos vegetais adicionados ao solo (Pikul et al., 2007; Briedis et al., 2012b),
e com as praticas de manejo que aceleram o processo degradativo do solo. A
proporcao das fracbes do COS (COP e CAM) pode ser utilizada como um
indicador de qualidade do solo, ou indice de labilidade (IL) do C, devido a
sensibilidade ao manejo do solo, complementando o uso do IE. Assim, solos
cultivados em PD podem apresentar maior IL, comparados aos em PC
(Conceicao et al., 2014; Nogueirol et al., 2014), indicando a maior presenca de
material mais facilmente decomponivel pelos microrganismos, resultante do
aporte de C via residuos vegetais, bem como pela reducdo das perdas de
COsS.

A interacdo entre os atributos do solo e as praticas de manejo do
solo é cercada de variabilidade dentro dos sistemas, dificultando a comparacéo
entre ambientes, principalmente devido aos diferentes tipos de solo, de clima e
de manejo do solo (Six et al.,, 2002; Pikul et al., 2007). A quantidade e a
qualidade do COS podem fornecer informacdes importantes relacionadas ao
manejo e as func¢des do solo, permitindo identificar praticas de manejo
sustentaveis em diferentes ambientes. Assim, o objetivo desse estudo foi
avaliar o efeito de sistemas de preparo do solo, sistemas de cultura e adubacéo
nitrogenada sobre o COS e indicadores de qualidade de um solo franco argilo-
arenoso na regidao Sul do Brasil e um solo franco argilo-siltoso na regiao Meio-

Oeste dos EUA, cultivados por longa duragéo.
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5.2. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados dois experimentos
de longa duracéo, um em solo de clima subtropical localizado em Eldrado do
Sul, na regido Sul do Brasil, e outro em solo de clima temperado, localizado em
Concord, na regidao Meio-Oeste dos EUA. As principais caracteristicas dos
experimentos sao apresentadas na Tabela 1.

5.2.1.Experimento na Regi&do Sul do Brasil

Este experimento foi instalado na regidao da Depressdo Central do
RS em uma area com relevo suave ondulado, com declive médio de 5 %. O
solo é um franco argilo-arenoso originado de siltitos e arenitos, o qual
apresenta baixa fertilidade natural, elevada acidez e saturacao por aluminio. O
clima na regido é caracterizado por precipitacdo média anual de 1440 mm, com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano e quatro estac6es bem definidas. A
temperatura média anual é de 19,4 °C, com médias diarias que variam de 10 a
33 °C (Figura 1). A vegetacdo nativa predominante na area do experimento €
composta predominantemente por gramineas (Paspalum e Andropogon),
sendo que, em 1969 a conversado da area para o0 uso agricola, com o cultivo de
nabo (Brassica napus L.) no inverno e girassol (Helianthus annuus L.) no verao,
ocasionalmente soja (Glycine max L.) em preparo convencional do solo.

O experimento foi instalado com delineamento experimental de
blocos ao acaso, com trés repeticdes. Nas parcelas principais (15 m x 20 m)
foram alocados trés sistemas de preparo de solo: PC, preparo reduzido (PR) e
PD, e, nas subparcelas (5 m x 20 m) foram distribuidos trés sistemas de
cultura: A/M, VIM e AV/MC, sendo duas doses de N (0 e 180 kg N ha™)
aplicada em faixas nos blocos (45 x 10 m) (Bayer, 1992; Zanatta et al., 2007).
Contudo, para esse estudo foram utilizados apenas os sistemas PC e PD.

Os tratamentos conduzidos sob PC sédo arados anualmente até 20
cm de profundidade, aproximadamente, em Setembro/Outubro (primavera no
Hemisfério Sul), seguido por duas gradagens até 10 cm de profundidade
usando grade niveladora. O sistema de PD consiste do controle quimico de
plantas invasoras e com revolvimento do solo apenas no sulco de semeadura.

A semeadura do milho foi realizada ap6és os preparos do solo com taxa de
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60.000 sementes hal, aproximadamente, utilizando espagamento de 0,90 m
entrelinhas. A adubacao de base foi realizada durante a semeadura (no sulco)
aplicando 20 kg de N, 80 kg de P20s e 80 kg de K20 ha, com semeadora-
adubadora (Vence Tudo, modelo AS11500). Na aducdo nitrogenada de
cobertura foi aplicada ureia superficial na cultura do milho, em estadio V7,
sendo que, de 1985 a 1994, foi aplicada a dose de 120 kg ha' de N, e, a partir
de 1994, a dose foi de 180 kg de N ha™.

As plantas de cobertura de inverno foram semeadas anualmente
apos a colheita do milho, em Abril/Maio (outono no Hemisfério Sul). A aveia e a
ervilhaca foram semeadas na taxa de 100 kg ha'! de semente, quando
semeadas individualmente, e de 40 kg ha! de ervilhaca e 60 kg ha' de aveia
guando semeadas em consorcio. Contudo, o caupi foi semeado manualmente
entre as linhas de milho, 20 a 30 dias apés a semeadura, na taxa de 3-4

sementes por cova, com espagamento de 0,40 m entre covas.

5.2.2.Experimento na Regido Meio-Oeste dos EUA

O experimento esta situado na regido das Grandes Planicies Norte
Americanas, em um solo franco argilo-siltoso, formado a partir de sedimentos
aluviais, no qual o declive varia de 0 a 2 %. O solo é pobremente drenado, com
predominio da fracao silte (USDA-NRCS, 2006). O clima é caracterizado por
precipitacdo média anual de 670 mm, com chuvas concentradas nos meses de
Junho/Julho (primavera no Hemisfério Norte), e temperatura média anual de
17,5 °C, com médias diarias que variam de -10 °C no inverno a 30 °C no veréo
(Figura 1).

Anterior ao experimento, a area foi cultivada com milho desde o
inicio da década de 70, com revolvimento do solo realizado com grade de
discos. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quarto
repeticbes. Nas parcelas principais (30,5 m x 61,0 m) foram alocados os
sistemas de preparo de solo: PC, PR e PD; nas subparcelas (10,7 m x 30,5 m)
foram estabelecidas duas rotacdes de cultura: milho continuo e milho-soja
(uma cultura por ano, todos os anos) e, nas sub-subparcelas (61 m x 10,7 m)
foram estabelecidas cinco doses de N: 0, 40, 80, 120 e 160 kg N ha?l

(Martellotto, 2010; Blanco-Canqui et al., 2014a). Assim como no experimento
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de clima subtropical, para esse estudo foram utilizados apenas dois sistemas
de preparo de solo (PC e PD), porém, somente nas doses de 0, 80 e 160 kg de
N ha,

No inicio, as parcelas cultivadas em PC foram aradas até 20 cm de
profundidade, aproximadamente, em Marcgo/Abril (primavera no Hemisfério
Norte) até 2003. A partir 2003, a aracdo passou a ser realizada em
Outubro/Novembro (outono) e, antes da semeadura foi realizada uma
gradagem, com revolvimento do solo at¢é 10 cm de profundidade, aplicada
adubacao de base e realizada mais uma gradagem. O sistema de PD consiste
do controle quimico de plantas invasoras e posterior semeadura do milho e da
soja com revolvimento do solo apenas no sulco de semeadura.

A semeadura do milho foi realizada na taxa de 63.500 sementes ha-
1, enquanto a cultura da soja foi semeada, em média, na taxa de 398.000
sementes ha! nos dltimos 5 anos. A adubacéo nitrogenada na cultura do milho
foi aplicada superficialmente na forma de nitrato de aménio, normalmente antes
do preparo de solo na primavera. Na adubacdo de base foi aplicado somente
fertilizante fosfatado, com base na recomendacdo da Universidade de
Nebraska (Shapiro et al., 2008).

5.2.3.Coleta e Andlise de Solo

Amostras de solo foram coletadas antes da semeadura das culturas
comerciais em 2011 no experimento no Sul do Brasil e 2014 no experimento na
regido Meio-Oeste dos EUA. Em ambos experimentos foram coletadas
aleatoriamente seis subamostras de 0 a 10 cm e de 10 a 20 cm de
profundidade utilizando trado calador de 1,5 cm de diametro, em cada parcela.
O solo das seis subamostras constituiu uma amostra composta para cada
profundidade, as quais foram secas ao ar, moidas e passadas em peneira de
2,0 mm e, posteriormente, estocadas em sacos plasticos.

Para a determinacdo de COS, uma fragdo da amostra de solo foi
moida e passada em peneira de 0,25 mm, e o teor de C analisado por
combustéo seca (Nelson & Sommers, 1996), utilizando NC Soil Analyzer (Flash
2000). O CORP foi analisado por perda de peso em ignicdo (Cambardella et al.,

2001) e, para estimar o estoque de COS e COP, foi utilizado o método de
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massa equivalente (Ellert & Bettany, 1995; de Bona, 2005), utilizando como
referéncia a densidade do solo no tratamento A/M em PC no experimento no
Sul do Brasil e milho continuo em PC no experimento no Meio-Oeste dos EUA
(Tabela 6).

Tabela 6. Densidade do solo nos diferentes sistemas de cultura cultivados em
PC e PD no solo de clima subtropical e no solo de clima temperado na
meédia dos niveis de adubacé&o nitrogenada

Densidade do solo (Mg m-3)

Camada - .
Preparo Convencional Plantio Direto
CM e Eldorado do Sul, BRA* --------==mmmmmmmmm -
A/M VIM AV/MC A/M VIM AV/MC
0-10 1,58 1,56 1,56 1,53 1,42 1,37
10-20 1,73 1,71 1,68 1,68 1,63 1,64
0-20 1,65 1,64 1,62 1,60 1,52 1,51
----------------------- Concord, EUA** —-mmmem e
Milho Milho-soja Milho Milho-soja
0-10 1,16 1,16 1,14 1,13
10-20 1,34 1,35 1,35 1,35
0-20 1,25 1,26 1,25 1,24

*Densidade do solo obtida em coleta realizada em setembro de 2014. **Densidade estimada
utilizando dados de Martellotto (2010).A: aveia, M: milho, V: ervilhaca, C: caupi.

O IE do COS e do COP foi calculado conforme descrito por
Franzluebbers (2002b), utilizando a concentracdo na camada de 0 a 10 cm e

de 10 a 20 cm de profundidade, calculado pela seguinte equacao:

IE= [C0-10)] / [Ca0-20)]
na qual, [C - 10)]: concentracdo de C na camada de 0 a 10 cm de profundidade
e [Cao-20)]: concentragéo de C na camada de 10 a 20 cm de profundidade.

O IL do C foi calculado pela relagcéo entre o teor de COP e o COS

em cada camada de solo, pela seguinte equagéao:

IL = [COP(0-10)] / [COS(0-10)]

na qual, [COP-10)] € a concentracdo de COP na camada de 0 a 10 cm e

[COS(0-10)] € a concentracdo de COS na camada de 0 a 10 cm de profundidade.
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5.2.4.Producao de Residuo Vegetal e Adicdo de Carbono

A quantidade de residuo produzido pela cultura do milho no
experimento no Sul do Brasil foi estimada com base no rendimento de graos,

de acordo com equacao proposta por Lovato et al. (2004):

MS (Mg ha!) =0,96 * Rend + 2,91 (r = 0,91, p< 0,05).

na qual, MS é a quantidade de residuo vegetal produzido pela cultura do milho
e Rend é o rendimento de grdos de milho (Mg ha). A quantidade de residuo
produzida pelas plantas de cobertura foi estimada a partir das médias de
rendimento obtidas por Zanatta et al. (2007). A producéo total de residuos por
parcela foi estimada pela soma de residuos da parte aérea (milho e plantas de
cobertura) e massa de raizes, assumindo a contribuicdo de raizes em 30 % da
parte aérea (Bayer et al., 2000; Zanatta et al., 2007). No experimento no Meio-
Oeste dos EUA, a quantidade de residuo de milho foi determinada anualmente
pela colheita aleatdria de seis plantas, na maturidade fisiolégica, em cada sub-
subparcela. As amostras foram secas e pesadas, e estimada a produgcédo por
hectare. A quantidade de residuos da parte aérea de soja foi estimada com
base na producéo de graos, utilizando indice de colheita de 0,43 e contribuicdo
de raizes de 0,14 (Martellotto, 2010).

Para estimar a quantidade de C aportado pelas culturas foi assumido
o teor de 40 % de C nos residuos (Bayer et al., 2000).

5.2.5.Anélise Estatistica

Quando o modelo de distribuicho normal dos dados néo foi
verificado, os dados foram transformados. Os dados foram submetidos a
analise de variancia, utilizando Proc Mixed (SAS, 2014), considerando sistemas
de preparo, sistemas ou rotagdes de culturas, doses de N e camada de solo
como fatores fixos, e blocos como efeito aleatorio. As médias foram estimadas
utilizando LSMeans, e comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

O modelo estatistico de andlise de variancia foi o seguinte:
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Yikim) = L + bi + Aj + Erro a(ij) + Bk + ABk + Erro b(ijk) + C; + AiC| + B«C, + ABkCi
+ Erro c(ijkl) + Dm + AiDm + BkDm + C| Dm + AjBkDm + AjCiDm + BkC| Dm +
ABkCiDm + Erro d(ijklm)

no qual, no experimento no Sul do Brasil, b € bloco (i= 1, 2, 3); A é sistema de
preparo (j= 1, 2); B é sistema de cultura (k=1, 2, 3); Cédosede N (I=1,2)e D
€ camada de solo (m= 1, 2). No experimento na regido Meio-Oeste dos EUA, b
é bloco (i= 1, 2, 3, 4); A é sistema de preparo (j= 1, 2); B é rotacdo de cultura
(k=1, 2); Cédosede N (I=1, 2, 3) e D é camada de solo (m= 1, 2). As médias
dos tratamentos foram estimadas utilizando LSMeans, e as diferencas

comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1.Producao de Residuos e Adi¢ao de Carbono no Solo

A inclusdo de leguminosas nos sistemas de cultura aumentou a
adicdo média anual de C no solo subtropical, aportando em média 5,5 Mg ha!
ano, comparada com os sistemas somente com gramineas que aportaram 4
Mg ha?! ano?! quando cultivadas sem adubacdo nitrogenada em PC e PD
(Figura 2). A aplicacdo de N aumentou o aporte de C em todos os sistemas de
culturas, que variaram de 6,2 a 7,5 Mg ha! ano?, independente do preparo de
solo, sendo que, foi verificada maior contribuicdo das plantas de cobertura na
adicdo de residuos, em relacéo a cultura do milho (Figura 2). No experimento
no Meio-Oeste dos EUA, o maior aumento na adicdo de C no solo foi
decorrente do uso da adubacédo nitrogenada, sendo que o aporte anual variou
de 2,0 a 3,5 Mg ha! ano? (Figura 2). A menor adicdo de C foi verificada nos
tratamentos sem adubac&o nitrogenada, independentemente da rotacdo, e o
maior aporte foi verificado quando aplicado 160 kg de N ha*.

Paralelamente, a adicdo média anual de C no experimento no Sul do
Brasil foi maior do que no experimento na regido Meio-Oeste dos EUA, devido
ao cultivo intensivo de plantas ao longo do ano. No clima temperado, o cultivo
de plantas € limitado pelo inverno rigoroso, porém, alguns estudos tém
demonstrado o potencial do uso de culturas de cobertura de solo na primavera
(Blanco-Canqui & Lal, 2009; Blanco-Canqui et al., 2014b). Burle et al. (1997)
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destacaram a importancia do cultivo intensivo de planta, com diversificagdao de
espécies e crescimento continuo de plantas sobre a adicdo de C e seu impacto
sobre o teor de COS.

89  Solo Subtropical 8 - Solo T g
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Figura 2. Adicdo média anual de C ao solo pelos sistemas de culturas,
cultivados com diferentes doses de N em PC e PD no experimento na
regido Sul do Brasil (26 anos) e na regido Meio-Oeste dos EUA (28 anos).
A: aveia, M: milho, V:ervilhaca, C: caupi.

5.3.2.Carbono Organico Total, Carbono Organico Particulado e

Estoques de Carbono no Solo

No solo de clima subtropical, o teor de COS apresentou maior
dependéncia do C aportado, comparado com o solo de clima temperado, como
pode ser observado na Figura 3, no qual a maior adicdo de C, incrementou o
teor de COS. A mesma tendéncia foi verificada no solo em PC e PD, porém em
PC os teores de COS foram menores que os verificados em PD, corroborando
com os resultados obtidos por (Lovato et al., 2004). No solo temperado, o
aumento na adicdo de C né&o influenciou o teor de COS, independente do
sistema de preparo (Figura 3). Esses resultados foram diferentes aos
verificados por Chung et al. (2008), os quais verificaram uma relagéo direta
entre o aporte C e o teor de COS na camada de 0 a 5 cm de profundidade de
um solo temperado cultivado por 35 anos com milho em PC e PD, que podem
ser devidos a espessura da camada de solo utilizada nesse estudo.

O manejo do solo de longa duracéo influenciou significativamente o
teor de COS na camada de 0 a 10 cm de profundidade nos dois solos

analisados (p < 0,05). No experimento em Eldorado do Sul, o teor do COS
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variou de 9,82 g kgt em PC a 15,78 g kgt em PD (Tabela 7), enquanto que, no

experimento em Concord a variacdo foi de 20,92 a 26,37 g kgt em PC e PD,

respectivamente (Tabela 8). Em ambos os solos foi verificado um aumento

significativo (p< 0,05) do teor de COS em PD na camada superficial,

comparada com a camada de 10 a 20 cm de profundidade. Todavia, em PC

nao foi verificada estratificacdo do C entre as camadas de solos (Tabela 7 e

Tabela 8).
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Figura 3. Relacao entre adicdo média anual de C e o COS na camada de 0 a
10 cm no solo subtropical e no solo temperado cultivados por longa
duracdo em PC e PD
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De acordo com Franzluebbers (2002b) e Ogle et al. (2005), o teor de
COS aumenta em solos de regides com menor temperatura e precipitacao
meédia anual, alto conteludo de argila, alto aporte de residuos e pelo uso de
sistemas conservacionistas de preparo. A magnitude do incremento do teor de
COS em cada ambiente foi dependente dos sistemas de preparo, bem como
foram altamente influenciados pela composicdo dos sistemas de cultura (p <
0,05). Em PC, o maior contato do residuo com o solo e o aumento do processo
oxidativo do material organico decorrente do revolvimento do solo reduziram o
teor de COS. Por outro lado, a manutencao dos residuos na superficie do solo
reduz a taxa de mineralizacdo dos residuos (Campos et al., 2011b; Rabbi et al.,
2014).

Tabela 7. Carbono organico do solo, fracbes do COS e estoques de C em um
solo franco argilo-arenoso, de clima subtropical, cultivado com diferentes
sistemas de cultura e doses de N em PC e PD na regido Sul do Brasil

Preparo Convencional Plantio Direto
Camada
A/M VIM AV/MC A/M VIM AV/MC

cm Carbono organico do solo, g kg

0-10 10,30 Aa 10,58 Aa 11,56 Ba all74Ab al283Ab al5,78 Aa

10-20 9,82 Aa 10,06 Aa 10,08 Ab b868 Aa b889 Aa b898 Ba

0-20 10,06 A 10,32 A 10,82 B 10,21 Ab 10,86 Ab 12,38 Aa

Carbono Organico Particulado, g kg

0-10 2,21 Aa 3,11 Aa 3,17 Aa a3,46 A a3, 74 A a4,66 A

10-20 1,49 Aa 2,10 Aa 2,31 Aa b1,34 A b1,20B b1,22B

0-20 1,85 Ab 2,61 Aab 4,22 Aa 2,40 Aa 2,47 Aa 2,94 Aa
Estoque de COS, Mg ha!

0-10 16,26 Aa 16,69 Ba 18,26 Ba al8,51Aa a20,23Aa a?24,89Aa

10-20 17,02 Aa 17,43 Aa 17,45 Aa al504Ab b1539Ab b1554Bb

0-20 33,31 Aa 34,16 Aa 35,81 Ba 33,78 Ab 33,92 Ab 40,96 Aa
Estoque de COP, Mg ha'

0-10 3,49 Aa 4,91 Aa 5,01 Aa a 5,46 Aa a 5,90 Aa a 7,36 Aa

10-20 2,57 Aa 3,64 Aa 3,99 Aa b232Aa b207Ba b212Ba

0-20 6,11 Aa 8,63 Aa 9,08 Aa 7,94 Aa 8,17 Aa 9,74 Aa

Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Letras
mindsculas antes das médias comparam camadas na coluna, letras mailsculas comparam
preparos de solo na linha para mesmo sistema de cultura e letras minUsculas apés médias
comparam sistemas de cultura na linha dentro de um mesmo preparo de solo. COS: carbono
orgéanico do solo. COP: carbono orgéanico particulado
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O cultivo de leguminosas nos sistemas de cultura apresentou efeito
significativo sobre o COS em PD no solo de clima subtropical (Tabela 7), porém
nao influenciou no solo de clima temperado (Tabela 8). A quantidade média
anual de C de aportada pelo sistema AV/MC, aproximadamente, 7,5 Mg ha!
(Figura 2) foi superior a taxa de perda do COS, aumentando o teor de COS,
comparado aos sistemas A/M e VIM (Tabela 7). Esse efeito se deve a maior
producdo de matéria seca, bem como a qualidade do material que € adicionado
(Giacomini et al.,, 2003b; McDaniel et al., 2014), como baixa relacdo C:N,
apresentando diferentes graus de decomposicao e liberagdo de nutrientes no
solo (Aita & Giacomini, 2003; Giacomini et al., 2003a), que afetam diretamente
as fracbes do COS. No entanto, no solo de clima temperado, o pequeno efeito
das rotacdes de cultura pode ser devido a similaridade no aporte de residuos

pelas culturas.

Tabela 8. Teores e estoques de C organico do solo e C organico particulado de
em um solo franco argilo-siltoso cultivado com diferentes rotacdes de
cultura e doses de N em PC e PD na regido do Meio-Oeste dos EUA

Camada Preparo Convencional Plantio Direto
Milho continuo Milho-soja Milho continuo Milho-soja
cm ---- Carbono orgénico do solo, g kgt ---------=-=-=-=-----
0-10 21,01 Ba 21,76 Ba a 26,02 Aa a 26,37 Aa
10-20 20,92 Aa 22,15 Aa b 21,77 Aa b 22,19 Aa
0-20 20,96 Ba 21,96 Ba 23,89 Aa 24,28 Aa
Carbono Organico Particulado, g kgt -------------=-----
0-10 5,68 Bb 8,29 Ba a 8,89 Ab a 13,87 Aa
10-20 6,94 Aa 6,37 Ab b 5,26 Ba b5,62 Aa
0-20 6,31 Aa 7,11 Ba 7,01 Ab 9,75 Aa
GG EEEE PR Estoque de COS, Mg hal ----------memmmmmmeeeee
0-10 b 24,38 Ba b 24,97 Ba 30,19 Aa 30,59 Aa
10-20 a 28,03 Aa a 29,68 Aa 29,17 Aa 29,74 Aa
0-20 52,41 Ba 54,89 Ba 59,74 Aa 60,70 Aa
GCEEEREEE R Estoque de COP, Mg hal ------------=-eeeemmeeee-
0-10 b 6,59 Bb 9,32 Ba a 10,31 Ab a 16,09 Aa
10-20 a9,30 Aa 8,42 Aa b 6,87 Ba b753 Aa
0-20 15,78 Ba 17,89 Ba 17,52 Ab 24,36 Aa

Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia. Letras
mindsculas antes das médias comparam camadas de solo na coluna, letras mailsculas
comparam preparos de solo na linha para mesma rotagdo de cultura e letras mintsculas ap6s
as médias comparam rotac¢des de cultura na linha dentro de um mesmo preparo de solo. COS:
carbono orgéanico do solo. COP: carbono organico particulado
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Dentre as fracbes do COS, o COP € um componente que
desempenha importante funcdo no solo (Pikul et al., 2007), representando a
fracdo de C prontamente disponivel a microbiota do solo. No experimento na
regido Sul do Brasil, os teores de COP na camada de 0 a 10 cm de
profundidade foram significativamente superior aos verificados na camada de
10 a 20 cm de profundidade em PD, enquanto que, em PC nao foi verificada
diferenca significativa no teor de COP entre as camadas (Tabela 7). Nesse
mesmo experimento, ndo foi verificado efeito significativo dos sistemas de
culturas sobre o teor de COP nos dois sistemas de preparo. Em PC, na média
dos sistemas de cultura, o teor de COP foi de 2,83 g kg, enquanto que em
PD, a média foi de 3,95 g kg (Tabela 7).

No experimento na regido Meio-Oeste dos EUA, a concentracéo de
COP variou de 5,26 a 13,87 g kg, na camada de 10 a 20 cm e de 0 a 10 cm,
respectivamente, também verificados sob PD (Tabela 8). A variacdo do teor de
COP indica que o sistema conservacionista de preparo de solo aumenta a
fracdo do C prontamente disponivel na camada superficial, em detrimento as
camadas mais profundas do solo. Diversos estudos tém demonstrado que a
adocdo de PD aumenta o teor de COP préximo a superficie do solo (Bayer et
al., 2006b; Pikul et al., 2007; Briedis et al., 2012b; Franzluebbers &
Stuedemann, 2014), refletindo a sensibilidade dessa fracdo as praticas de
manejo do solo e a qualidade do residuo adicionado.

O efeito dos sistemas de preparo de solo sobre o teor de COP foi
semelhante no solo de clima subtropical e temperado, nos quais o teor de COP
foi dependente da concentragdo de COS, com r= 0,72 e r= 0,66 (p< 0,0001)
(dados néo apresentados), respectivamente. Contudo, o efeito dos sistemas de
cultura diferiram entre os experimentos dentro de cada sistema de preparo. No
solo subtropical, o teor de COP na camada superficial em PD aumentou na
ordem A/M < V/M < AV/MC, porém néo foi verificada diferenca significativa
entre as medias. Em PC, o teor de COP no sistema AV/MC foi
significativamente superior a média da A/M e V/M na camada de 0 a 20 cm
(Tabela 7). No solo de clima temperado, foi verificado um aumento significativo
no teor de COP na camada de 0 a 10 cm do solo cultivado com a rotacao

milho-soja, independente do sistema de preparo de solo (Tabela 8).
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O menor efeito dos sistemas de cultura no solo subtropical sobre o
teor de COP pode estar associado a espessura da camada de solo avaliada. O
efeito da manutencéo superficial dos residuos em PD podem ser restringidos
aos centimetros superficiais do solo, ndo se estendendo para camadas mais
profundas. Entretanto, devido ao residuo da soja apresentar baixa relacdo C:N,
sua degradacao pode ocorrer rapidamente e aumentar a fragao particulada do
COS, em detrimento ao residuo de milho que apresentam maior relacdo C:N.
Briedis et al. (2012b) relataram que o teor de COP no solo aumentou com o
maior grau de decomposicdo dos residuos, assim, residuos menos
recalcitrantes tendem a aumentar o teor de COP no solo.

As praticas de manejo do solo influenciaram significativamente os
estoques de C no solo, seja alterando a densidade ou regulando as
concentragdes de C no solo. O sistema de PD aumentou significativamente o
estoque de CO nos solos subtropical e temperado na camada de 0 a 10 cm (p
< 0,05), independente do sistema de cultura ou rotagdo. Contudo, o
comportamento do PD sobre os estoque de C em cada experimento foi
dependente dos sistemas de culturas. No solo subtropical, os sistemas V/IM e
AV/MC sequestraram mais C em PD na camada superficial, 20,23 e 24,89 Mg
hal, comparado ao PC, 16,69 e 18,26 Mg hal, respectivamente (Tabela 7).
Todavia, no sistema A/M o estoque de COS foi menor em PD, comparado ao
preparo convencional. Além disso, as culturas aumentaram os estoques de C
na ordem A/M < V/M < AV/MC na camada superficial, bem como na camada de
0 a 20 cm em PD, porém, em PC houve apenas uma tendéncia, ndo sendo
observada diferenca significativa entre as culturas. No solo de clima
temperado, o PD sequestrou maior quantidade de C, comparado com PC, os
quais apresentaram na média das rotacdes 30,39 e 24,68 Mg ha* de COS na
camada superficial (Tabela 8). Devido a baixa diferenca nos aportes de C e nos
teores de COS entre as rotagcdes de culturas, ndo foi verificada diferenca
significativa nos estoques de C entre as rotacdes na camada de 0 a 20 cm de
profundidade (Tabela 8).

O efeito das praticas de manejo do solo sobre o estoque de COP foi
diferenciado nos solos analisados. No solo de clima subtropical, o estoque de
COP em PD foi significativamente superior (p < 0,05) na camada superficial do

solo comparado com a camada de 10 a 20 cm de profundidade (Tabela 7).
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Contudo, o estoque de COP néo diferiu entre os sistemas de preparo de solo e
sistemas de cultura, exceto na camada de 10 a 20 cm de profundidade.
Entretanto, ressalta-se que, apresar de ndo ser significativo, o estoque médio
de COP em PD foi de 6,24 Mg ha, enquanto em PC o estoque médio foi de
4,47 Mg ha, na camada superficial (Tabela 7). Do mesmo modo, os sistemas
de culturas aumentaram o estoque de COP na ordem A/M < V/M < AV/MC, na
média de 4,47, 5,40 e 6,18 Mg ha™l, respectivamente, porém as diferencas néo
foram significativas (Tabela 7).

No solo de clima temperado, o estoque de COP variou de 6,59 a
16,09 Mg ha! na camada de 0 a 10 cm de profundidade (Tabela 8), sendo que
0s maiores valores foram observados nas rotacbes em PD, as quais foram
significativamente superior aos estoque verificados na camada de 10 a 20 cm e
aos tratamentos em PC (Tabela 8). Semelhante ao comportamento verificado
no solo de clima subtropical, o estoque de COP na camada de 10 a 20 cm em
PC foi superior ao observado em PD. Em ambos 0s casos, essa inversao pode
estar relacionada ao revolvimento do solo, com incorporacao dos residuos na
camada mais profunda, aumentando a quantidade de C prontamente
disponivel, representado pelo COP nessa camada, visto que ha uma limitacao

na descida do C no perfil do solo em PD.

5.3.3.indice de Estratificacdo e Labilidade do Carbono Organico do

Solo

O IE do COS e do COP foi significativamente superior em PD,
comparado com PC (p < 0,05) nos dois solos analisados (Figura 4). No solo
subtropical, o IE do COS em PD foi de 1,5, enquanto que, no solo de clima
temperado o IE foi de 1,2. Todavia, o IE do COP foi superior ao do COS em
ambos o0s solos, os quais apresentaram IE de 3,3 e 2,2 no solo subtropical e
temperado, respectivamente (Figura 4). Como, no sistema de preparo
convencional do solo, as camadas de solo sdo revolvidas anualmente, o IE
nesse sistema de preparo foi proxima a 1,0, em ambos os solos (Figura 4),
resultantes da incorporacdo dos residuos no solo. Esses resultados indicam
gue a melhoria da qualidade do solo na camada de 0 a 10 cm de profundidade,

mediante a ado¢édo de PD por longa duragéo, no solo de clima subtropical foi
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maior que no solo de clima temperado, refletindo o maior o grau de
organizacgdo e funcionamento dos sistemas (Franzluebbers, 2002b; Ferreira et
al., 2013).
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Figura 4. Efeito dos sistemas de preparo de solo de longa duracdo sobre a IE
do COS e COP em um solo de clima subtropical na regido Sul do Brasil, e
em um solo de clima temperado na regido Meio-Oeste dos EUA, na média
dos sistemas de cultura e adubacao nitrogenada. Letras iguais, para cada
solo, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p< 0,05).

A inclusdo de leguminosas nos sistemas de cultura aumentou a
qualidade do solo, refletindo no aumento do IE dentro do préprio sistema de
PD. O IE do COS cultivado com AV/MC foi del,8, significativamente superior a
média dos tratamentos A/M e V/M (Figura 5). Do mesmo modo, o IE do COP
aumentou na sequéncia A/M < V/IM < AV/MC, porém nao diferiram
estatisticamente, a perfazendo uma média de 3,3 (Figura 5). Ao contrario, do
observado no solo subtropical, no solo de clima temperado, o IE do COS néo
diferiu estatisticamente entre a rotacdo milho-soja e milho continuo cultivados
em PD, que apresentaram |IE médio de 1,2. Entretanto, o IE do COP em PD
aumentou significativamente com a insercdo da soja na rotagdo, comparado
com o sistema de milho continuo, no qual apresentou valor proximo a 2,6
(Figura 5).

O IE do COS verificado no solo subtropical foi similar aos valores
verificados por Ferreira et al. (2013) e Tormena et al. (2004) em Latossolos
cultivados entre 10 e 16 anos em PD na regidao Sul do Brasil, nos quais o IE
variou de 1,4 a 1,7. Porém, nestes estudos foi utilizada a camada superficial de

0 a 5 cm de profundidade. Apesar da camada utilizada neste estudo ser mais
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espessa (10 cm), os valores de IE em PD verificados foram similares aos
indicados como adequados para solos de clima tropical e subtropical (S& & Lal,
2009; Ferreira et al., 2013), sugerindo que o cultivo em PD por longa duracéo,
com sistemas consolidados, aumenta a qualidade do solo em maior
profundidade, principalmente nos tratamentos com inclusdo de leguminosas.
Ao contrério, o IE do COS verificado no solo de clima temperado foi muito
abaixo do valor indicado como adequado, igual a 2 (Franzluebbers, 2002b), o
qual aplica-se basicamente para camadas de solo com menor espessura e
proximas a superficie. No entanto, destaca-se que o PD melhorou a qualidade
da camada de 0 10 cm do solo de clima temperado, comparado ao sistema de

PC, porém, sem efeito da rotacéo de culturas.
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Figura 5. Efeito de sistemas de cultura sobre o indice de estratificagdo do C
organico do solo e C organico particulado em um solo de clima subtropical
e temperado cultivados em PD por longa duracdo. Letras comparam
meédias de sistemas e rotacdes de culturas, na média das doses de N,
dentro de cada solo, sendo que, letras iguais nao diferem pelo teste de
Tukey (p< 0,05). ns: nao significativo.

Além do IE do COS, outros indicadores da qualidade do solo, mais
sensiveis as praticas de manejo, devem ser utilizados para a complementar a
avaliacdo da qualidade do solo (Diaz-Zorita & Grove, 2002; Franzluebbers,
2002b; Briedis et al., 2012b; Lou et al., 2012; Figueiredo et al., 2013). O IE do
COP corroborou com os resultados obtidos pelo IE do COS, visto o aumento
verificado em ambos os solos em PD (Figura 4), apresentando relacéo direta
com o IE do COS, indicando um aumento na qualidade dos solos. Todavia, 0

efeito das culturas sobre o IE do COP em PD corrobora com os resultados
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obtidos pelo IE do COS no solo de clima subtropical, porém, no solo
temperado, verificou-se que houve maior contribuicdo da rotacdo milho-soja na
qualidade do solo, na qual o IE foi significativamente superior ao milho continuo
(Figura 5). Esse resultado indica que, no solo de clima temperado, houve uma
melhoria dos sistemas quando foi realizada rotacdo de culturas, com maior
proporcao de C Iabil. Diferentemente do COS, para o IE do COP néo existe um
valor indicado como referéncia, contudo, devido a sua importancia e
sensibilidade ao manejo, o IE do COP pode complementar a avaliacdo da
qualidade do solo (Franzluebbers & Stuedemann, 2014; Souza et al., 2014).
Devido a sensibilidade que a fracao labil do COS apresenta em
relacdo as praticas de manejo do solo, refletindo a qualidade do C aportado
(Ramnarine et al., 2015), a propor¢ao que esta fracdo apresenta em relacdo ao
COS, resultando no IL, também pode ser um indicativo da qualidade do solo. O
IL nos sistemas de preparo do solo apresentou valores que variaram de 0,26 a
0,32 no solo subtropical, enquanto que, no solo de clima temperado s valores
variaram de 0,29 a 0,43 (Figura 6a). No experimento no Sul do Brasil o
aumento do IL na camada de 0 a 10 cm em PD né&o foi significativo, por sua
vez, no solo temperado o IL diferiu estatisticamente entre os preparos de solo,
no qual em PD o IL foi superior ao PC (Figura 6a). Além disso, o IL do C no
solo de clima subtropical, cultivado em PD, néo diferiu estatisticamente entre os
sistemas de culturas, nos quais, a média foi de 0,25 (Figura 6b). No solo de
clima temperado, o IL do C aumentou para 0,50 no solo cultivado com a
rotacdo milho-soja em PD, significativamente superior ao solo cultivado

continuamente com milho (Figura 6b).
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Figura 6. Efeito dos sistemas de preparo (a) e sistemas de cultura em PD (b)

sobre o IL do C na camada de 0 a 10 cm no solo de clima subtropical e no
solo de clima temperado cultivados por longa duracdo. Letras comparam
sistemas de preparo (a) e rotacdes de culturas (b) dentro de um mesmo
solo pelo teste de Tukey (p< 0,05). ns: ndo significativo.

5.4. CONCLUSOES

1. Os teores de COS e COP aumentam na camada de 0 a 10 cm de
profundidade em PD no solo de clima subtropical e no solo de clima
temperado.

2. Os sistemas de cultura com leguminosas aumentam o COS, porém
nao influenciam no teor de COP no solo tropical, sendo que no solo
de clima temperado a inclusdo da soja na rotacdo nao aumenta o
COS, mas incrementa o COP.

3. Em ambos os solos, a adocdo PD aumenta a qualidade do solo,
visto 0 aumento no IE do COS, do COP e no IL na camada de 0 a 10
cm de profundidade. Por sua vez, o cultivo de leguminosas em PD
apresenta diferente comportamento entre os solos, aumentando o IE
do COS e COP no solo subtropical, porém aumentando apenas a
fracdo labil no solo de clima temperado, visto o aumento do IE do
COP e do IL.



6. ESTUDO IIl - EFEITO DE SISTEMAS DE CULTURA SOBRE A ACIDEZ
DO SOLO E EFICIENCIA DA REAPLICACAO SUPERFICIAL DE
CALCARIO EM PLANTIO DIRETO DE LONGA DURACAO

RESUMO - A calagem é uma pratica agricola consolidada na reducdo da
acidez em solos tropicais e subtropicais, podendo, sua eficiéncia ser ampliada
em plantio direto (PD) de longa durag&o e sistemas de culturas com alto aporte
de residuos. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de sistemas de
culturas sobre a eficiéncia da calagem superficial em PD de longa duracdo
sobre os indicadores da acidez de um Argissolo Vermelho Distréfico tipico. O
estudo foi realizado em um experimento conduzido em PD desde 1983 na
Estacdo Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Eldorado do Sul, RS, Brasil. Foram feitas duas coletas de solo, em
setembro de 2011 (14 anos apds a primeira calagem e, antecedendo a
reaplicacdo de calcario) e a segunda em setembro de 2013, dois anos apos a
reaplicacdo superficial de 5,0 Mg ha de calcario. As amostras de solo foram
coletadas em cinco sistemas de cultura: pousio/ milho (Zea mays L.) (P/M),
aveia (Avena strigosa Schreb)/ milho (A/M), aveia + ervilhaca (Vicia sativa L.) /
milho (AV/M), aveiatervilhaca/ milho+caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
(AV/MC) e lablab (Lablab purpureus (L.) Sweet) + milho(LLM)], cultivados sem
e com aplicacdo de calcario, em duas doses de N (0 e 180 kg ha?). As
amostras foram coletadas em subcamadas de solo até 20 cm de profundidade,
nas quais foram analisados o pH (H20) e pH SMP, teores de AlI**, K*, Ca?* e
Mg?*, e calculada a saturacéo por bases e por aluminio. De modo geral, o solo
cultivado com leguminosas apresentou pH menor que sistemas apenas com
gramineas, aumentou a saturacdo por Al e reduziu a saturacdo por bases,
tanto nos tratamentos com N, quanto sem calagem. Apds dois anos da
reaplicacdo superficial de calcario, o pH do solo foi > 5,0 at¢é 5 cm de
profundidade em todos os sistemas de culturas, independente da aplicacdo de
N. A saturacdo por Al** foi reduzida para < 4,0 % nos sistemas de cultura com
N até 5 cm, enquanto que nos sistemas sem N, a reducéo foi até 7,5 cm,
independente do sistema de cultura, exceto no AV/MC. A saturacao por bases
aumentou significativamente para > 75 % na camada de 0 a 2,5 no P/M, A/M e
LLM, e apenas no AV/M até 5 cm quando cultivado sem N. Nos sistemas com
N a saturacdo por bases aumentou significativamente para >50 % até 7,5 de
profundidade. O cultivo de leguminosas aumentou a acidez do solo, saturacéo
por AI’* e reduziu a saturacdo por bases nas camadas superficiais. De modo
geral, os sistemas de culturas nado afetaram a eficiéncia da calagem no
sistemas de PD na camada superficial apos dois anos da aplicagdo, mas
influenciam nos efeitos na camada de 2,5 a 7,5 cm de profundidade.
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6.1. INTRODUCAO

A area cultivada sob plantio direto (PD) no Brasil é de
aproximadamente 32 milhées de hectares (FEBRAPDP, 2012),
correspondendo a 70 % da area cultivada com culturas de graos. Os solos que
predominam nessas areas séo acidos e pouco férteis (Six et al., 2002; Abreu
Jr. et al., 2003), os quais demandam alto aporte de insumos para correcdo da
acidez e da fertilidade (Amaral & Anghinoni, 2001), bem como requerem
reaplicacdo sistematica de corretivos e fertilizantes para a obtencao de elevado
rendimento de graos. Entretanto, a eficiéncia da calagem superficial sobre a
acidez do solo em sistemas agricolas cultivados em PD pode ser concentrada
préximo a superficie do solo (Caires et al., 2006), principalmente, pelo lento
deslocamento do calcario no perfil do solo. Por sua vez, o cultivo de plantas de
cobertura por longa duracdo em PD pode mobilizar cétions no solo e beneficiar
a acao da calagem em maiores profundidades.

Solos de clima tropical e subtropical sdo amplamente caracterizados
por elevada acidez e concentracdo de Al trocavel e baixa disponibilidade de
nutrientes (Vieira et al., 2008; Nogueirol et al., 2014), que, podem comprometer
o desenvolvimento de plantas (Vieira et al., 2009a; Batista et al., 2013;
Paradelo et al., 2015), limitando o rendimento de grdos. Nesse aspecto, a
calagem é uma pratica agricola consolidada para a corre¢cdo da acidez do solo
(Pavan et al., 1984; Caires & Fonseca, 2000; Kaminski et al., 2005), reduzindo
o teor de Al trocavel (Gatiboni et al., 2003; Zambrosi et al., 2007; Zambrosi et
al., 2008; Lollato et al., 2013) e aumentando a disponibilidade de nutrientes
(Weirich Neto et al., 2000; Tissi et al., 2004; Alleoni et al., 2005; Briedis et al.,
2012a). No entanto, alguns estudos tém demonstrado que os efeitos da
aplicacao de calcario em PD tém se limitado a camadas superficiais do solo
(Amaral & Anghinoni, 2001; Kaminski et al., 2005; Zambrosi et al., 2008).

A extensao da migracéo dos efeitos da calagem superficial no perfil
do solo em sistema de PD pode estar relacionada a dose de corretivo aplicada
(Alleoni et al., 2005; Kaminski et al., 2005), aos atributos do solo que garantem
estrutura fisica adequada para a descida do calcéario no perfil do solo, como a

macroporosidade (Gatiboni et al.,, 2003; Amaral et al., 2004), bem como ao
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tempo de aplicacao (Caires et al., 1998; Briedis et al., 2012a). Kaminski et al.
(2005) verificaram reducdo da acidez e do teor de AIF* até 10 cm de
profundidade apés 7 anos da aplicacdo superficial de 17 Mg ha* de calcario
em um Argissolo cultivado em PD. Por sua vez, aumento no pH, e nos teores
de Ca?" e Mg?* foi verificado até 10 cm de profundidade apdés 3 anos da
aplicacédo de 7,8 Mg ha' de calcéario (Caires & Fonseca, 2000; Alleoni et al.,
2005). Weirich Neto et al. (2000) verificaram que o pH do solo e a saturacéo
por bases aumentou e o teor de AIP* reduziu até 10 cm de profundidade apés
trés meses da aplicacdo superficial de calcario em uma area de campo nativo.
Porém, Caires et al. (2008) verificaram aumento do pH do solo e do teor de
Ca?* e reducéo na concentracédo de Al** até 60 cm de profundidade, decorridos
3 anos da aplicacdo superficial de 12 Mg ha?! em um Latossolo Vermelho
cultivado em PD por 26 anos.

No entanto, a manutencédo do solo em pousio na entressafra pode
limitar a descida do calcario no perfil do solo (Castro et al., 2011), devido a
baixa estabilidade de agregados e a alta resisténcia a penetracdo nas camadas
superficiais. Por sua vez, o cultivo de plantas de cobertura de solo pode
aumentar a eficiéncia da calagem superficial (Caires et al., 2006; Caires et al.,
2008), decorrente dos beneficios que o alto aporte de residuos proporciona no
solo (Bayer et al., 2009; Santos et al., 2014). A manutencdo de bioporos
resultantes da fauna e das raizes mortas de culturas antecessoras pode
favorecer a movimentacéao fisica do calcario aplicado (de Oliveira & Pavan,
1996), juntamente com o movimento descendente da agua (Alleoni et al.,
2005). Durante a decomposicdo dos residuos vegetais ocorre a liberacéo
compostos organicos de baixo peso molecular, que podem complexar o Al®*
(Amaral et al., 2004; Caires et al., 2006), reduzindo sua atividade no solo.
Esses compostos organicos também podem aumentar a solubilidade do Ca?* e
Mg?*, favorecendo a mobilidade no perfil do solo (Caires et al., 1998). No
entanto, o efeito dos residuos vegetais sobre os componentes da acidez do
solo pode depender da quantidade de residuos adicionados e da qualidade,
variando em profundidade.

Amaral et al. (2004) observaram que o efeito dos residuos vegetais
na amenizacdo da acidez do solo foi restrita & camada de 0 a 2,5 cm de

profundidade apés 5 anos de cultivo PD. Por sua vez, Vieira et al. (2009a)
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verificaram que a manutencdo de residuos vegetais em PD aumentou a
complexacao de elementos fitotoxicos em um solo sem calagem cultivado por
21 anos. Segundo os autores, mesmo com elevada acidez e concentracdo de
AP* no solo, proporcionados pelo cultivo de leguminosas e uso de adubagéo
nitrogenada, foi possivel obter elevado rendimento de grdos de milho. No
entanto, apesar da maior qualidade do solo pela manutencdo de residuos
vegetais em sistemas sob PD (Vezzani & Mielniczuk, 2009; Reynolds et al.,
2014; Souza et al., 2014; Van Eerd et al., 2014), a necessidade da reaplicacéo
de calcario para correcdo da acidez e fornecimento de nutrientes pode variar
de acordo com o tempo do sistema de cultivo (Amaral & Anghinoni, 2001).

O objetivo desse estudo foi avaliar o efeito da reaplicacédo superficial
de calcario sobre o pH do solo, saturacdo por aluminio e saturacdo por bases
em Argissolo Vermelho Distréfico tipico cultivado com diferentes sistemas de
cultura e doses de N em PD de longa duragao (28 anos).

6.2. MATERIAL E METODOS
6.2.1.Caracterizacdo e Delineamento Experimental

O estudo foi realizado em um experimento de longa duragéo iniciado
em 1983 na Estacdo Experimental Agronédmica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, localizado na regido ecoclimatica da Depressdo Central, no
municipio de Eldorado do Sul, RS (30° 51’ S, 51° 38’ W). O clima é classificado
como subtropical umido, tipo fundamental Cfa (K&ppen), com precipitacao
meédia anual de 1440 mm, com médias mensais que variam de 95 a 168 mm
(Figura 7), e temperatura média anual de 19,4 °C, variando de 9,0 °C no més
mais frio a 25,0 °C no més mais quente do ano (Bergamaschi & Melo, 2013).

O solo do experimento é classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2013), com textura franco argilo-arenosa na
camada de 0 — 20 cm, com 540 g kg de areia, 220 g kg de silte e 240 g kg™
de argila, sendo predominante na fracéo argila, a caulinita (720 g kg?) e 6xidos
de ferro (109 g kg* Fe-DCB) (Bayer, 1996).
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Figura 7. Precipitacdo e temperatura média mensal da Estacdo Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande, Eldorado do Sul, RS
— BRA (1970 a 2012) (Bergamaschi & Melo, 2013).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
trés repeticbes. Nas parcelas principais foram alocados dez sistemas de
culturas (16 x 5 m), enquanto que a calagem (8 x 50 m) e adubacéo
nitrogenada (4 x 50 m) foram aplicadas em faixas nos blocos. O experimento é
composto por dez sistemas de culturas: aveia (Avena strigosa Schreb) +
ervilhaca (Vicia sativa L.) / milho (Zea mays L.) (revolvido), aveia / milho (A/M),
aveia + ervilhaca / milho + caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) (AV/MC), lablab
(Lablab purpureus (L.) Sweet) + milho (LLM), aveia + ervilhaca / milho (AV/M),
desmodium (Desmodium intortum), guandu (Cajanus cajan (L.) Milsp.) + milho,
pousio/milho (P/M), pangola (Digitaria decumbens Stent) e solo descoberto. Os
sistemas de cultura foram conduzidos sem calagem e com calagem e, sem N e
com N (180 kg hal), aplicado na forma de ureia. Para o presente estudo foram
selecionados apenas os tratamentos A/M, AV/M, AV/IMC, LLM e P/M.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Desmodium_intortum&action=edit&redlink=1
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6.2.2.Historico de Uso e Manejo

O experimento de manejo do solo foi instalado em 1983, em uma
area que estava sendo cultivada intensamente em sistema convencional
(aracdo e gradagem) por aproximadamente 14 anos, a qual apresentava sinais
claros de degradagédo fisica do solo, com compactacdo subsuperficial
(Medeiros, 1985). Antes da instalacdo do experimento foi realizada uma coleta
de solo para caracterizacdo quimica do solo na camada de 0 a 10 cm, a qual
apresentou 0s seguintes resultados: matéria organica: 2,3 %; pH#20): 5,8;
fosforo: 19,0 mg dm3; potassio: 130 mg dm= e necessidade de calagem de 0,5
Mg ha! (PRNT de 100 %) (Medeiros, 1985).

Antes da implantacdo do experimento foi realizada adubacéo
corretiva do solo com a aplicagdo de 120 kg ha! de P20s e 50 kg ha? de K20,
aplicados a lanco e incorporados via gradagem. A partir do segundo ano de
cultivo foi realizada adubacéo de manutencéo na linha de semeadura, com a
aplicacéo de 60 kg ha! de P20s e 50 kg ha! de K20. Anualmente, na cultura do
milho foram aplicados 60 kg ha?! de P20s e 60 kg ha?! de K20 na linha de
semeadura até 1990. A partir de 1990 foi iniciada a aplicacéo de 20 kg N ha
em todas as parcelas cultivadas com milho, e a dose de P20s5 e K20 foi
aumentada para 80 kg hal. Além da adubacdo de base, anualmente foi
realizada adubacado de cobertura na cultura do milho, apenas nas parcelas com
adubacéo nitrogenada. Inicialmente, a dose de N-ureia aplicada no primeiro
ano foi de 80 kg ha! e 60 kg ha! no segundo ano, sendo que, até 1993 a dose
de N foi de 120 kg ha*. A partir de 1994, a dose de N aplicada foi de 180 kg ha-
1.

Inicialmente, quando da instalacdo do experimento, as parcelas
principais foram divididas em dois niveis de compactagdo do solo, sendo
metade da parcela descompactada, com aracao profunda (25 + 5,0 cm de
profundidade), e, na outra metade, néo foi realizada descompactacéo do solo.
A partir de 1997, por ndo haver diferengca no rendimento de graos entre os
tratamentos com e sem descompactacao do solo, foi realizada a aplicacéo de 2
Mg ha' de calcario (PRNT 45 %) nas parcelas descompactadas, tendo por
objetivo avaliar o efeito da calagem sobre a producdo de matéria seca e

rendimento de grdos das culturas em comparagcdo aos tratamentos sem
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descompactacdo, o qual foi mantido sem calagem. Em 2011, foi reaplicado
4,25 Mg ha?'! de calcario dolomitico (PRNT 100 %), de acordo com a
necessidade de calagem para aumentar o pH do solo para 5,5. Para determinar
a necessidade de calcario a ser aplicado foram coletadas amostras de solo em
todas as parcelas até 20 cm de profundidade, contemplando todos os sistemas
de culturas e doses de N, formando uma amostra composta para cada bloco. A
necessidade de calcario foi determinada com base na meédia geral dos
tratamentos, com a finalidade de aplicar uma dose Unica em todos o0s

tratamentos.

6.2.3.Coleta e Andlise de Solo

As coletas de solo foram realizadas em setembro de 2011 e 2013.
Em 2011, a coleta antecedeu a reaplicacdo de calcéario, a qual teve-se por
objetivo avaliar o efeito dos sistemas de cultura sobre a acidez do solo,
saturacdo por Al** e por bases. Em 2013, dois anos apds a calagem, a coleta
teve por objetivo avaliar a influéncia dos sistemas de culturas na eficiéncia da
calagem superficial em PD. Nas duas coletas foram coletadas, aleatoriamente,
seis subamostras de solo até 20 cm de profundidade em cada parcela. Apés,
as subamostras foram separadas em seis camadas: 0 — 2,5; 2,5 — 5,0; 5,0 —
7,5, 75 - 10; 10 — 15 e 15 - 20 cm, formando uma amostra composta para
cada tratamento por camada de solo. Posteriormente, as amostras foram secas
ao ar, moidas e passadas em peneira de 2 mm (TFSA), e armazenadas em
sacos plasticos.

As analises de solo foram realizadas em TFSA, sendo que o pH do
solo foi determinado em agua na proporcao 1:1 (solo:agua). Os teores de P e K
disponiveis foram extraidos com solu¢cdo Melich-1, sendo que o teor de P foi
determinado por fotometria e o teor de K por colorimetria. Para a extracao do
AlI**, Ca?* e Mg?* foi utilizada solucéo de acetato de amonio (CHsCOONHa4), e a
concentracdo de AIP* foi determinada por titulacdo hidréxido de sédio (NaOH),
enguanto que, para determinar a concentracdo de Ca?* e Mg?* foi utilizada
espectrometria de absorcdo atdbmica. A CTCefetva d0 solo foi calculada pela
soma de cations basicos trocaveis (K*, Ca?*, Mg?*) e cations acidos (Al**)

(Tedesco et al., 1995). Por sua vez, a CTCpH 7,0 foi calculada pela soma de K*,
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Ca?*, Mg?* e (H™+AIP*). A CTCefetiva foi utilizada para calcular a saturacdo por
AI** e a CTCpH 7,0 para calcular a saturagdo por bases (CQFS-RS/SC, 2004).

O rendimento de grdos de milho foi obtido anualmente, desde o
inicio do experimento, com a coleta de grdos em uma area util de 5,4 m? em
cada parcela. A partir do rendimento obtido nessa area foi estimado o
rendimento de graos por hectare, sendo que o rendimento acumulado de gréos
foi calculado pela soma do rendimento obtido em 28 anos de cultivo. A partir do
rendimento acumulado de gréos foi estimada a quantidade de nutrientes
exportada, utilizando o balanco de nutrientes nas culturas (IPNI, 2015). Além
da remocédo de bases, foi estimada a alcalinidade exportada via graos de
acordo com valores verificados para a cultura do milho (Avila-Segura et al.,
2011).

6.2.4.Analise Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade, sendo que
guando o modelo de distribuicdo normal de dados néo foi verificado os dados
foram transformados. Os resultados foram submetidos a andlise de variancia
utilizando Proc Mixed (SAS, 2014), considerando sistemas de cultura, calagem,
adubacdo nitrogenada, camada de solo e ano de coleta como fatores fixos e
bloco como fator aleatorio. As médias foram estimadas utilizando LSMeans, e

as diferencas comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.

6.3.RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1.Efeito dos Sistemas de Culturas Sobre os Componentes da
Acidez do Solo em Plantio Direto de Longa Duragéao

Para avaliar o efeito dos sistemas de culturas sobre os componentes
da acidez do solo (pH, saturacdo por AI** e por bases) foram utilizados
resultados das amostras de solo coletadas nos sistemas de cultura cultivados
sem e com calagem desde 1997, somente nos tratamentos sem adubacgé&o
nitrogenada, antes da reaplicacao de calcario em 2011.

De modo geral, os sistemas de culturas influenciaram

significativamente o pH do solo (p= 0,0486) e a saturacdo por Al¥* (p= 0,0455),
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porém nao influenciaram a saturacdo por bases (p= 0,1278), bem como
diferiram entre as camadas de solo (p< 0,0001). Além disso, foi verificado efeito
significativo da calagem sobre o pH e saturagdo por Al®*, evidenciando o efeito
residual da calagem realizada ha 14 anos. Dessa forma, optou-se por separar a
avaliacdo dos sistemas de culturas nos tratamentos com e sem calagem
(Figura 8).

Nos sistemas de cultura cultivados sem calagem, o pH do solo foi
menor que 5,2 até 20 cm de profundidade, enquanto que, nos tratamentos com
reaplicacdo de calcario, os valores de pH foram até 5,4 nos sistemas P/M, A/M
e LLM (Figura 8) na camada de 0 a 2,5 cm, sendo que, abaixo dessa
profundidade o pH foi < 5,0 em todos os sistemas de cultura. Destaca-se que,
nos tratamentos sem calagem, foi verificada diferenca significativa entre as
médias dos sistemas de cultura em todas as camadas de solo avaliadas,
enquanto que, nos tratamentos com calagem as diferencas de pH foram
observadas somente até 5 cm de profundidade. (Figura 8). De modo geral, no
solo cultivado com os sistemas de P/M e A/M, o pH do solo foi maior que nos
sistemas com a inclusdo de leguminosas, em todo o perfil do solo. Exceto, 0
sistema LLM, o qual apresentou comportamento diferenciado dos demais
sistemas de cultura, onde o pH do solo foi > 5,0 nas camadas superficiais,
reduzindo para 4,3 na camada de 15 a 20 cm (Figura 8)

Segundo (Yan et al.,, 1996), a acidificacdo do solo pelo cultivo de
leguminosas pode ocorrer pela liberacdo de protons pelas raizes ao absorver
um cation basico, acumulando anions organicos no tecido vegetal. Além disso,
a entrada de N nos sistemas pode contribuir na acidificacdo do solo,
interferindo no ciclo do C e N (Bolan et al.,, 1991; Burle et al.,, 1997), pela
lixiviacdo de nitrato e pela exportagdo de cations basicos. Vieira et al. (2008)
verificaram que, em um solo cultivado por 21 anos sem calagem em PD, os
sistemas de cultura com leguminosas, principalmente associados a adubacao
nitrogenada, acidificaram o solo a taxas anuais de 2,65 kmol H* hal ano?,
engquanto que, em sistemas apenas com gramineas a taxa de acidificacao foi
de 1,07 kmol H* ha! ano!. A maior acidificacdo do solo foi atribuida as
alteracdes no ciclo do C e N, pela remocdo de material alcalino via gréos e a
lixiviagdo de nitrato, que, de certa forma, estédo relacionados a elevadas doses
de N (Barak et al., 1997).
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O aumento superficial do pH no solo cultivado com LLM pode estar
associado a continua deposicdo e decomposicdo de material orgéanico,
liberando &anions organicos (Yan et al., 1996), visto a maior alcalinidade
acumulada em folhas e ramos (Avila-Segura et al., 2011). O gradiente de pH no
perfil do solo cultivado com lablab, pode ser devido a absor¢do de cations
bésicos pelas raizes e liberacdo de ions H* nas camadas de solo mais
profundas. Como o lablab apresenta renovacao frequente de folhas (Weber,
2008), ha maior liberacdo da alcalinidade presente nas folhas e ramos na
superficie do solo, neutralizando a acidez do solo nessa camada, e acimulo de
ions H* em subsuperficie.

Outro fator determinante no comportamento dos sistemas de cultura
sobre o pH do solo é a magnitude da remocao de bases via gréaos pela cultura
do milho (Tabela 9). Sistemas de cultura como a A/M e P/M exportam menor
quantidade de cétions basicos via grados (Tabela 9), comparados ao sistema
AVIM e AVIMC, acidificando menos o solo. Isso decorre pela menor exportacédo
de alcalinidade, que se da pelo balanco entre a absorcdo de cations
inorganicos, como K*, Ca?* e Mg?*, e anions inorganicos, como NOz", SO4* e
H2POa4 (Avila-Segura et al., 2011). Em solos intemperizados, a acidez também
se origina pela perda de céations basicos e nitrato, por lixiviacdo (Bolan et al.,
1991). Entretanto, em sistemas agricolas essas perdas podem ser
intensificadas pelo cultivo e uso de fertilizantes nitrogenados (Vieira et al.,
2008), como a ureia e nitrato, os quais podem adicionar ao solo cercade 2 a 5
kmol H* hat ano (Helyar, 2003).

Com a conversao da alcalinidade gerada e exportada via graos para
equivalente CaCOs, se estimou que, no acumulado dos 28 anos, foram
removidos entre 200 a 500 kg ha' de equivalente CaCO3z somente via grdos
(Tabela 9), contribuindo para os baixos valores de pH do solo nos diferentes
sistemas de culturas. Considerando que ndo houve aplicagdo de calcario,
ressalta-se a importancia das plantas de cobertura para amenizar os efeitos

negativos do baixo pH do solo, bem como na reciclagem de nutrientes no solo.
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Além de influéncia sobre o pH do solo, os sistemas de cultura

apresentaram importante funcéo sobre a reducdo do teor de AI** no solo. O

cultivo continuo e o aporte de material organico na superficie do solo reduziram

a saturacéo da CTCefetiva por Al*, a qual foi <10 % na camada de 0 a 2,5 cm de

profundidade em todos os sistemas de cultura (Figura 8), valor este indicado

como limite pela CQFS-RS/SC (2004) para que ndo ocorra limitacdo a

producdo de grdos. Na camada de 2,5 a 20 cm, a saturacéo por Al3* variou de
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valores proximos de 10 % até 40 %, nos sistemas AV/M, AV/IMC e LLM,

enguanto que, nos sistemas P/M e A/M os valores foram <30 % (Figura 8).

Tabela 9. Rendimento, exportacdo de nutrientes e alcalinidade gerada pela
colheita de grédos de milho em diferentes sistemas de cultura cultivados
sem adubacé&o nitrogenada durante 28 anos em PD

i‘ftcirl't‘ffa Rend N POs KO Ca Mg S  Alcalinidade CaEgbs

Mg hal kg hal Kmol hal  Kghat
P/M 49 768 423 280 24 73 53 3,99 1995
AM 68+ 1076 593 392 34 102 75 5,58 2788
AM 68+ 1076 593 392 34 102 75 5,58 2788
AVIM 100 1583 872 577 50 150 110 8,22 411,0
AVIMC 122 1932 1064 704 61 183 135 10,03 501,5
LLM 107 1686 929 615 53 160 117 8,75 437,5

Rend: rendimento acumulado de grdos. * Valores acumulados em 28 anos de cultivo em
sistemas de culturas sem adubac¢do nitrogenada e sem calagem. Eq. CaCOs: 50g CaCOs por
mol de alcalinidade. A: aveia, M: milho, V: ervilhaca, C: caupi, LL: lablab e P: pousio.

A manutencdo da saturacdo por AI** abaixo do limite critico pode
estar relacionada com a valores de pH do solo >5,0, no qual predomina o Al na
forma ndo soluvel (Calegari et al., 2013). Entretanto, mesmo em solo com pH
menor que 5,0, é possivel reduzir a atividade do AlI**, que pode ser complexado
por acidos organicos de baixo peso molecular liberados na decomposicdo dos
residuos organicos (Amaral et al., 2004; Vieira et al., 2009a). Em sistemas de
cultura como A/M e P/M, onde o pH do solo foi maior que 5,0 na camada
superficial, a reducdo da atividade do Al** ocorre pela reducéo da solubilidade
do ion, enquanto que, em sistemas com leguminosas, predomina a
complexacdo do AI®* por compostos organicos, visto os menores valores de
pH.

Decorridos 14 anos da aplicacao de calcario, foi observado que, nos
tratamentos com calagem, a saturacdo por AI3* foi menor que nos tratamentos
sem calagem (Figura 8), indicando que houve efeito residual da calagem sobre
a diminuicdo da concentracdo do AI** apds esse periodo. O efeito residual da
calagem também foi verificado sobre a saturacdo da CTCpH 7,0 por bases nos
diferentes sistemas de cultura, porém apresentou menor influéncia comparado
a saturacdo por Al**. A saturacéo por bases variou, predominantemente, entre
30 e 50 % no perfil do solo, porém, na camada de 0 a 2,5 cm de profundidade,

a saturacao por bases foi >50%, destacando-se o LLM nos tratamentos com e
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sem calagem (Figura 8). Esse comportamento pode estar relacionado com o
aumento do teor de matéria organica na camada superficial do solo (Zanatta et
al., 2007; Mielniczuk, 2008; Vieira et al., 2009b; Souza Nunes et al., 2011),
aumentando a CTC do solo, e reciclando nutrientes, os quais sao liberados
durante a decomposicdo dos residuos vegetais (Giacomini et al., 2003a;
Giacomini et al., 2003b), aumentando a concentracao na superficie do solo.

6.3.2.Efeito da Reaplicacdo de Calcario Sobre os Indicadores da
Acidez do Solo

6.3.2.1. pHdo Solo

A reaplicacdo superficial de calcario aumentou significativamente o
pH do solo apés dois anos da aplicacdo, contudo, o efeito foi observado
apenas nos 5,0 cm superficiais do solo (p< 0,0001). Por sua vez, a reducéo da
acidez do solo variou de acordo com os sistemas de cultura, bem como, com a
profundidade do solo (p= 0,0001). Nos tratamentos sem adubacé&o nitrogenada,
a calagem aumentou o pH do solo até 7,5 cm de profundidade em todos os
sistemas de cultura. Porém o aumento foi significativo apenas no sistema AV/M
e LLM até 2,5 cm de profundidade, nos quais o pH aumentou para 6,0, em
média (Tabela 10), sendo que, na camada de 7,5 a 20 cm o pH do solo foi
<5,0.

De modo geral, a aplicacdo de calcéario nos sistemas de cultura com
adubacao nitrogenada aumentou significativamente o pH do solo até 5,0 cm de
profundidade (Tabela 11). Na camada superficial, apds dois anos da calagem,
os valores de pH aumentaram para valores 25,5, sendo que, o menor efeito foi
verificado no sistema P/M. No entanto, na camada de 2,5 a 5,0 cm foi
verificado aumento significativo do pH nos sistemas A/M, AV/M e LLM, porém
os valores foram <5,5. Na camada de 5 a 20 cm de profundidade, em todos os
sistemas de cultura foi verificada elevada acidez do solo, sendo verificados
valores de entre 4,3 e 4,8 (Tabela 11).

Os resultados desse estudo corroboram com os resultados obtidos
por Amaral & Anghinoni (2001), os quais verificaram que a reaplicacdo
superficial de 2,5 Mg ha! de calcario em uma area cultivada por 8 anos em PD

apresentou efeito sobre o pH do solo até 4 cm apds um ano da reaplicagdo. Os
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resultados indicam que o efeito da calagem em profundidade sobre o pH do
solo é lenta, demandando reaplicacao sistematica em menor periodo de tempo
para manutencao do pH em niveis adequados (CQFS-RS/SC, 2004; Nicolodi et
al.,, 2008a). Como a migracdo dos efeitos da calagem em profundidade
depende de atributos do solo que favorecem a dissolucéo do calcario (Amaral
et al.,, 2004; Padua et al., 2006), como a presenca de acidos orgéanicos, e 0
deslocamento dos produtos da dissolucéo do calcario no perfil do solo, como a
macroporosidade (Gatiboni et al., 2003), associada ao regime hidrico, pode-se
inferir que os sistemas de cultura que adicionam maior quantidade de residuos
vegetais ao solo, aumentam a eficiéncia da calagem superficial, como foi
verificado no LLM e AV/MC.

Tabela 10. Efeito da reaplicacdo de calcario sobre os componentes da acidez
de um Argissolo Vermelho distréfico cultivado com diferentes sistemas de
culturas sem adubacé&o nitrogenada em PD de longa duracéo

P/M AIM AV/M AV/IMC LLM
Camada 2011 2013 2011 2013 2011 2013 2011 2013 2011 2013
pH (H20)
0-2,5 5,3A% 5,8A  53A* 57A 49B 59A 4,9A 5,4A 5,4B 6,1A
25-50 51 55 51 53 4,8 5,4 4,6 5 51 5,6
50-75 5 51 4,9 51 4,6 4.9 4,6 4.8 4,9 5,2
7,5-10 4,7 5 4.8 4.9 4,6 4,7 4.4 4,7 4,7 4,8
10-15 4,9 4.8 4.9 4.9 4,6 4,7 4.4 4.8 4,5 4,7
15-20 4.8 4.8 4.8 4.9 4,7 4,7 4,6 4,9 4.4 4,7
Saturagao por Al**, %
0-2,5 2,3Aab 0,1Aa 1,6Aab 0,5Aa 6,7Aa 0,1Ba 3,7Aab 0,8Aa 0,3Ab 0,1Aa

25-50 8,7Aabc 0,7Ba 7,1Abc 0,5Ba 19,8Aa 0,4Ba 17,0Aab 4,7Ba  2,1Ac 0,1Aa
50-75 12,3Aab 3,3Ba 10,1Ab 59Aa 28,5Aa 7,4Ba 23,0Aab 16,5Aa 8,0Ab 3,5Ba

7,5-10 14,9 7,5 15,4 12 32,8 18,9 30,5 23,8 14 7,9
10- 15 18,6 13,8 18,8 16,1 36 26,6 29,2 28,5 22,2 16,2
15- 20 22,6 18,6 20,4 22 38 31,5 26,5 29,8 31,4 23,5
Saturacao por Bases, %

0-25 61Aab 78Aa  59Bab 84Aa  43Bb 87Aa 58Bab 79Aa 77Aa 87Aa
2,5-5,0 49A 66A 54A T4A 39B T7TA 46A 67A 58A T7A
50-75 45 60 50 66 34 53 40 53 48 67
75-10 46 57 57 65 39 46 36 52 43 55
10-15 38 50 49 59 34 42 37 45 40 46
15-20 37 50 43 52 35 38 42 46 31 39

*Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia, sendo
que, letras maidsculas, na linha, comparam anos para cada sistema de cultura e letras
mindsculas, na linha, comparam sistemas de culturas para um mesmo ano. A: aveia, M: milho,
V: ervilhaca, C: caupi, LL: lablab e P: pousio.



61

6.3.2.2. Saturacao por Aluminio

A reaplicacdo de calcéario superficial foi eficiente na reducéo da
saturacdo por AI** nas camadas superficiais do solo em todos os sistemas de
cultura e de adubacdo nitrogenada. Contudo, o efeito da calagem em
profundidade foi dependente do sistemas de cultura (p < 0,05). Quando os
sistemas de cultura foram cultivados sem adubacéo nitrogenada, a calagem
reduziu significativamente a saturacdo por AIF* até 7, 5 cm de profundidade
(Tabela 10), enquanto que, nos tratamentos com N, a reducdo da saturacéo

limitou-se aos 5 cm superficiais (Tabela 11).

Tabela 11. Efeito da reaplicacdo de calcario sobre os componentes da acidez
de um Argissolo Vermelho distréfico cultivado com diferentes sistemas de
cultura com adubacao nitrogenada de cobertura em PD de longa duragéo

P/M A/M AVIM AV/MC LLM
Camada
2011 2013 2011 2013 2011 2013 2011 2013 2011 2013
cm pH (H20)

0-25 51Aa* 54Aa  4,7Ba 58Aa  4,5Ba 56Aa 4,7Ba 55Aa 5,1Ba 6,1Aa
25-50 48Aa 4,9Aab 4,5Ba 52Aab 4,3Ba 51Aab 4,5Aa 4,8Ab 4,8Ba 5,5Aa

50-75 46 4,7 4,6 4,6 4,3 4,5 4,4 4,5 4,6 4,8
75-10 46 4,7 4,6 4,6 4,3 4,3 4,4 4,5 4,5 4,6
10-15 4,7 4,5 4,7 4,5 4,4 4,4 4,5 4,5 4,3 4,5
15-20 4,6 4,6 4,7 4,6 4,4 4,5 4,5 4,6 4,2 4,7

Saturacao por A%, %
0-2,5 2,8A 0,0A 4,2A 0,1A 7,4A 0,2A 3,3A 04A  0,7A 0,1A
2,5-50 150A 3,7B 15,5A 0,7B 27,5A 2,6B 16,2A 158  6,6A 0,4A

50-75 216 19,4 23 10,4 36,8 20,5 23,3 21,7 12,6 2,8

75-10 239 34,9 22,3 21,8 34,5 35,9 28,2 36,5 15 15,2
10-15 25,1 39,6 22,5 35,9 38,1 45,1 28,8 45,4 17,9 28,6
15-20 35,1 41,5 25,6 38,5 39,1 50,5 27,5 50,6 21 35,3

Saturacéo por Bases, %
0-2,5 55Bab  82Aa  44Bbc  83Aa  34Bc 83Aa  47Bbc  84Aa 73Aa 86Aa
25-50 40Aab 59Aa  35Bab  69Aa  19Bb 70Aa  30Bab  72Aa 56Ba 82Aa

50-75 33A 43A 29A 49A 16B 53A 27A 35A 42A 68A
75-10 36 27 24 37 18 34 26 31 42 46
10-15 33 30 23 34 18 28 22 32 38 44
15-20 37 30 31 27 16 26 21 27 34 39

*Letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significAncia, sendo
que, letras maidsculas, na linha, comparam anos para cada sistema de cultura e letras
mindsculas, na linha, comparam sistemas de culturas para um mesmo ano. A: aveia, M: milho,
V: ervilhaca, C: caupi, LL: lablab e P: pousio.
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Na camada de 0 a 2,5 cm, a saturacéo por AI** foi reduzida a valores
menores que 1 % em todos os sistemas de cultura apos dois anos da aplicagédo
de calcario, independente da adubacéo nitrogenada (Tabela 10 e Tabela 11).
Entretanto, nos sistemas AV/M e LLM sem aplicacdo de N foi verificada
reducdo significativa da saturacdo por AI** até 7,5 cm, enquanto nos demais
sistemas, a acdo da calagem limitou-se até 5 cm de profundidade (Tabela 10).
Porém, ndo houve diferenca significativa entre as médias dos anos ha camada
de 2,5 a 5,0 cm no sistema LLM, na qual foi observada baixa saturacdo por
AIF*. Os sistemas de cultura cultivados com a adubacdo nitrogenada néo
influenciaram o efeito da reaplicacdo de calcario sobre a saturagdo por Al
nos quais a saturacao foi reduzida significativamente para valores <4,0 % até 5
cm de profundidade (Tabela 11), independente do sistema de cultura. Na
camada de 5 a 20 cm, néo foi verificado efeito da calagem sobre a saturacéo
por AI**, sendo que, a saturacdo variou de 10 a 40 % (Tabela 11), podendo
comprometer o desenvolvimento de plantas (CQFS-RS/SC, 2004; Nicolodi et
al., 2008a).

Alguns trabalhos tém demonstrado a importancia dos residuos
vegetais na reducdo do Al trocavel em sistemas sob PD (Amaral et al., 2004;
Nicolodi et al., 2008b; Vieira et al., 2009a). Durante a decomposicdo dos
residuos ocorre a liberacdo de compostos organicos de baixo peso molecular
que complexam o AI**, reduzindo a disponibilidade, principalmente nas
camadas superficiais do solo. Além disso, os residuos vegetais podem manter
o pH do solo em faixas nas quais o Al** apresenta baixa solubilidade, sendo
importante principalmente em solos tropicais e subtropicais, onde o AF* é o
cation predominante em, aproximadamente, 32 % dos solos com pH < 5,6
(Abreu Jr. et al., 2003).

6.3.2.3. Saturacado por Bases

Decorridos dois anos da calagem superficial, foram verificados
aumentos significativos da saturacdo por bases até 5 cm de profundidade
quando cultivado sem adubacé&o nitrogenada, e até 7,5 cm quando aplicado N
na cultura do milho. De modo geral, o maior aumento da saturacdo por bases
foi verificado na camada de 0 a 2,5 cm, independente do sistema de cultura,

com valores maiores que 80 % e, na camada de 2,5 a 5 cm, a saturacao por
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bases variou de 65 a 80 % na maioria dos sistemas de cultura,
independentemente do uso de adubacao nitrogenada (Tabela 10 eTabela 11).

O efeito superficial da calagem sobre a saturacdo por bases esta
relacionado principalmente a aplicacdo superficial, bem como depende da dose
de corretivo (Alleoni et al., 2005; Kaminski et al., 2005), aumentando a
concentracdo de Ca?* e Mg?*. Como o deslocamento dos produtos da calagem
no perfil do solo dependem tempo de aplicacédo (Caires et al., 1998; Briedis et
al., 2012a), dos atributos quimicos (Amaral et al., 2004) e fisicos do solo
(Gatiboni et al., 2003). A manifestacdo dos efeito da calagem em subsuperficie,
aumentando a saturagcao por bases, pode estar relacionado ao incremento do
teor de matéria organica do solo (Zanatta et al., 2007; Mielniczuk, 2008; Vieira
et al., 2009b; Souza Nunes et al., 2011), influenciando diretamente na CTC do
solo e reciclagem de nutrientes (Giacomini et al., 2003a; Giacomini et al.,
2003b), além da liberacdo de anions organicos que podem agir como ions
acompanhantes, facilitando a descida de Ca?* e Mg?* no perfil do solo (Padua
et al., 2006).

6.3.2.4.Relacéo entre Indicadores da Acidez do Solo em Plantio

Direto de Longa Duracdo apds Reaplicacdo Superficial de Calcério

A reaplicacdo de calcario apresentou grande influéncia sobre os
indicadores da acidez do solo ap6s dois anos da aplicacdo, alterando a
magnitude das relagdes entre os indicadores de acidez do solo (Figura 9). O
aumento do pH do solo nas camadas superficiais apdés a calagem reduziu
exponencialmente a acidez potencial (Figura 9a), concomitantemente
aumentou de forma exponencial a CTCpH 7,0 do solo (Figura 9b). Na Figura 9a,
se observa que houve segregacdo da concentracdo de H+Al ocorrida antes da
calagem (2011) e dois anos apos a reaplicacdo de calcario (2013), as quais
foram reduzidos para valores <3,0 cmolc dm3, decorrente do aumento do pH
para >5,0.

A reaplicacdo de calcario também aumentou a capacidade de
retencdo de cations no solo (Figura 9b), principalmente com a elevacgéao do pH
acima de 5,5. A reducdo da acidez potencial pela reaplicacdo superficial de

calcario também refletiu sobre a saturacdo da CTC por Al3* e por bases (Figura
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9c e Figura 9d). A partir da analise conjunta dos dados, se verificou que a
saturacdo por AI** decresceu exponencialmente com a reducdo da acidez
ativa, se concentrando em valores proximos a zero, quando a acidez potencial
foi aproximadamente 2,0 cmolc dm3. Inversamente, para o mesmo valor de
H+Al, foi verificada maior saturagéo da CTC pH 7,0 por bases, com valores entre
65 e 85 %.
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Figura 9. Relacdo entre os indicadores de acidez do solo apds dois anos das
reaplicacdo superficial de calcario em um Argissolo Vermelho Distrofico
tipico cultivado por 28 anos com diferentes sistemas de culturas e
adubacao nitrogenada de cobertura em PD.

Nicolodi et al. (2008b) verificaram que o pH do solo apresentou
relacdo direta com a saturacéo por bases e, inversa com a saturacéo por Al** e
a acidez potencial do solo independente da profundidade avaliada, 0 a 10 ou O
a 20 cm de profundidade, em seis Latossolos na regidao Sul do Brasil cultivados
de 5 a 9 anos em PD. Apesar desse estudo ter sido conduzido em um
Argissolo, os resultados corroboram os verificados por Nicolodi et al. (2008b).

Contudo, a diversificacdo dos sistemas de cultura, com o0 consorcio de
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gramineas e leguminosas em PD por longa duracdo, pode proporcionar maior
tamponamento e resiliéncia do solo aos efeitos negativos da acidez do solo,
devido ao aumento da matéria organica do solo (Vieira et al., 2009a; Nogueirol
et al.,, 2014). Além disso, pode proporcionar uma melhoria dos sistemas de
cultivos como um todo (Vezzani & Mielniczuk, 2009; Palm et al., 2014; Souza et
al.,, 2014), influenciando na magnitude das relacbes nas diferentes

profundidades de solo avaliadas.

6.4. CONCLUSOES

1. A aplicagéo superficial de calcario em PD apresenta efeito residual
sobre os indicadores da acidez do solo transcorridos 14 anos da
calagem.

2. A calagem superficial é eficiente na reducdo da acidez do solo, da
saturacdo por AlI** e no aumento da saturacdo por bases na camada
de 0 a 2,5 cm de profundidade, independente do sistema de cultura
e do uso de adubacdo nitrogenada. Contudo, em profundidades
entre 2,5 a 7,5 cm, a eficiéncia da calagem é reduzida nos primeiros
dois anos apoés a aplicacdo, sendo seu efeito dependente do sistema
de cultura e da adubacao nitrogenada de cobertura.

3. De forma geral, os efeitos da calagem superficial no Argissolo
Vermelho Distrofico tipico, decorridos dois anos da aplicagdo, néo
ultrapassam 7,5 cm de profundidade.



7. CONSIDERAQC)ES FINAIS

O cultivo do solo em PD é fundamental no aumento da fertilidade e
na qualidade do solo, independente do ambiente em que o solo é cultivado. O
menor revolvimento do solo, associado ao maior aporte de residuos vegetais,
proporciona aumentos nos atributos quimicos do solo, como o COS, NT e P
que desempenham fungédo essencial do desenvolvimento de plantas. Apesar
do cultivo de leguminosas como plantas de cobertura apresentar
comportamento variavel no solo, essas contribuem no aporte de residuos
vegetais de melhor qualidade, aumentando os teores de C no solo, bem como
as fracOes labeis. Essa contribuicdo é evidente no solo temperado, que, apesar
da inclusdo da soja nao influenciar o teor de COS, a cultura contribuiu com o
aumento do C organico particulado, que apresenta maior sensibilidade aos
impactos das praticas de manejo do solo. A adubacdo nitrogenada de
cobertura contribui, principalmente, no aumento do aporte de residuos
vegetais, porém, no solo, estd mais associada a diminuicdo do pH e da
disponibilidade de nutrientes. No entanto, esse efeito negativo é superado
pelos beneficios que decorrem do maior aporte de residuos. Além disso, a
calagem superficial permite corrigir a acidez do solo, aumentando a
concentracdo de nutrientes, principalmente nas camadas superficiais, que,
devido a lenta descida no perfil do solo, requer reaplicacéo sistemética, mesmo

em sistemas de longa duragéao.
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Apéndice 1. Atributos quimicos do solo de clima subtropical, na regido Sul do

Brasil apds 26 anos de cultivo utilizados no Estudo |

Preparo SIERE Dose
de Solo de de N Camada Rep COs NT pH P K \Y,
Cultura
Mg ha? cm - g kgt----- e mg kgt----- %
PC A/M 0 0-10 1 10,22 0,90 5,2 16 136 51,8
PC A/M 0 0-10 2 9,50 0,84 51 22 118 38,6
PC A/M 0 0-10 3 9,36 0,87 5,3 20 112 60,3
PC A/M 0 10-20 1 9,59 0,83 5,2 7,8 89 50,3
PC A/M 0 10-20 2 8,81 0,79 5,0 18 94 33,5
PC A/M 0 10-20 3 8,79 0,77 5,2 8,2 64 58,9
PC A/M 180 0-10 1 11,44 1,09 48 13 121 33,55
PC A/M 180 0-10 2 10,90 0,84 43 12 75 31,3
PC A/M 180 0-10 3 10,38 0,86 4,2 12 74 321
PC AM 180 10-20 1 13,18 1,22 48 14 87 36,3
PC AM 180 10-20 2 9,26 0,75 45 9,1 40 38,8
PC AM 180 10-20 3 9,28 0,77 44 7,7 35 45,0
PC VIM 0 0-10 1 10,85 0,95 49 8,9 106 40,5
PC VIM 0 0-10 2 10,78 125 4,7 8,9 106 36,3
PC VIM 0 0-10 3 9,73 0,91 50 9,7 97 49,7
PC VIM 0 10-20 1 10,65 0,91 48 7 78 37,1
PC VIM 0 10-20 2 9,41 0,90 47 8,1 48 28,7
PC VIM 0 10-20 3 9,34 0,84 51 14 47 48,0
PC VIM 180 0-10 1 9,84 091 46 7,6 57 23,1
PC VIM 180 0-10 2 10,06 0,82 43 13 84 23,0
PC VIM 180 0-10 3 12,21 1,21 4.2 11 84 22,3
PC VIM 180 10-20 1 10,64 1,02 45 8,3 126 20,1
PC VIM 180 10-20 2 9,57 0,87 43 9,1 53 26,1
PC VIM 180 10-20 3 10,75 0,89 4.2 6,6 36 23,9
PC AV/IMC 0 0-10 1 13,20 1,18 4.8 9,5 132 43,1
PC AV/IMC 0 0-10 2 11,69 1,10 4,7 114 99 26,1
PC AV/IMC 0 0-10 3 10,02 0,97 49 7,7 98 49,9
PC AV/IMC 0 10-20 1 10,12 0,87 477 5,9 58 30,1
PC AV/IMC 0 10-20 2 10,34 0,96 4,6 5,8 46 21,4
PC AV/IMC 0 10-20 3 9,98 0,85 50 7,9 50 51,5
PC AV/IMC 180 0-10 1 13,00 122 4.6 11 116 29,4
PC AV/IMC 180 0-10 2 11,53 0,93 44 9,9 79 27,4
PC AV/IMC 180 0-10 3 9,91 0,87 43 8,5 95 46,2
PC AV/IMC 180 10-20 1 9,96 0,92 4,6 6,3 49 26,5
PC AV/IMC 180 10-20 2 10,27 0,90 44 7 48 24,7
PC AV/IMC 180 10-20 3 9,76 0,87 44 6,7 49 41,9
PD AM 0 0-10 1 11,12 1,07 4,7 52,0 153 60,8
PD AM 0 0-10 2 12,22 1,15 52 488 148 59,9
PD A/M 0 0-10 3 11,03 1,11 50 398 114 520
PD A/M 0 10-20 1 8,16 0,77 47 46,0 98 54,5
PD A/M 0 10-20 2 10,27 096 52 335 115 51,5
PD AM 0 10-20 3 8,98 0,58 50 16,5 73 40,8
PD AM 180 0-10 1 11,62 1,11 49 18,3 85 46,7
PD AM 180 0-10 2 13,16 1,12 49 204 66 52,3
PD AM 180 0-10 3 11,26 093 44 21,1 67 42,6
PD A/M 180 10-20 1 7,76 0,73 49 8,0 59 45,2
PD A/M 180 10-20 2 8,67 0,72 44 114 35 51,0
PD A/M 180 10-20 3 8,24 0,67 48 8,9 35 50,9

Continua...
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Preparo el Dose
de Solo de de N Camada Rep COos NT pH P K \Y,
Cultura
kg hat cm g kgt ---- mg kgt --- %
PD VIM 0 0-10 1 12,50 1,23 4,7 378 135 349
PD VIM 0 0-10 2 11,08 1,08 48 235 109 38,9
PD VIM 0 0-10 3 12,99 1,27 48 23,8 82 45,8
PD VIM 0 10-20 1 7,84 0,74 45 135 74 34,5
PD VIM 0 10-20 2 9,36 0,83 44 121 66 30,6
PD VIM 0 10-20 3 8,24 0,74 49 18,5 41 46,8
PD VIM 180 0-10 1 13,75 134 54 135 100 21,0
PD VIM 180 0-10 2 13,22 1,48 4,2 13,6 49 33,0
PD VIM 180 0-10 3 13,40 1,12 40 21,0 74 25,7
PD VIM 180 10-20 1 7,95 0,80 5,6 6,9 62 24,9
PD VIM 180 10-20 2 9,16 0,94 43 9,4 30 33,4
PD VIM 180 10-20 3 10,77 0,89 43 150 62 42,1
PD AV/IMC 0 0-10 1 15,82 149 48 19,3 174 431
PD AV/IMC 0 0-10 2 15,73 152 48 273 112 520
PD AV/IMC 0 0-10 3 17,38 171 45 245 105 37,8
PD AV/IMC 0 10-20 1 8,68 0,83 47 190 119 314
PD AV/IMC 0 10-20 2 9,09 0,86 4,6 9,6 63 40,1
PD AV/IMC 0 10-20 3 9,95 0,82 41 18,5 57 23,9
PD AV/IMC 180 0-10 1 15,42 1,53 5,7 12,2 101 314
PD AV/IMC 180 0-10 2 15,18 1,37 48 19,0 86 37,6
PD AV/IMC 180 0-10 3 15,15 129 44 139 74 32,2
PD AV/IMC 180 10-20 1 8,39 0,84 5.2 7,6 74 311
PD AV/IMC 180 10-20 2 8,81 0,73 47 8,4 54 32,5
PD AV/IMC 180 10-20 3 8,92 0,717 4.1 5,7 40 34,1

PC: preparo convencional, PD: plantio direto. A: aveia, M: milho, V: ervilhaca, C: caupi. Rep:
repeticdo. COS: carbono orgénico do solo, NT: nitrogénio total. P: fosforo disponivel. K:

potassio disponivel. V: saturagdo por bases.
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Apéndice 2. Atributos quimicos do solo de clima temperado, na regido Meio-
Oeste dos EUA ap6s 28 anos de cultivo utilizados no Estudo |

frepalo polagao - DO cCamada Rep COS NT pH P KV
kg ha? cm ----g kg1---- ---mg kg'--- %
PC M 0 0-10 1 20,1 1,9 6,2 33 357 93
PC M 0 0-10 2 19,6 1,9 6,5 51 476 93
PC M 0 0-10 3 20,3 1,9 53 45 558 67
PC M 0 0-10 4 23,1 2,2 5,8 39 319 93
PC M 0 10-20 1 19,9 1,9 6,1 32 345 88
PC M 0 10-20 2 19,2 1,9 6,4 55 468 96
PC M 0 10-20 3 20,8 1,9 5,6 60 549 70
PC M 0 10-20 4 23,5 2,2 5,9 40 336 86
PC M 80 0-10 1 21,3 2,0 5,7 26 315 85
PC M 80 0-10 2 19,3 1,8 5,8 34 467 88
PC M 80 0-10 3 21,0 2,0 4.8 78 377 65
PC M 80 0-10 4 22,2 2,1 6,4 49 305 97
PC M 80 10-20 1 21,3 2,1 5,7 25 337 87
PC M 80 10-20 2 19,6 1,8 5,6 35 464 88
PC M 80 10-20 3 21,7 2,1 4,9 39 461 63
PC M 80 10-20 4 21,8 2,0 6,4 47 295 91
PC M 160 0-10 1 215 21 53 17 254 75
PC M 160 0-10 2 20,1 2,0 5,4 29 399 83
PC M 160 0-10 3 19,6 1,8 54 42 445 76
PC M 160 0-10 4 23,9 2,2 6,2 54 443 95
PC M 160 10-20 1 21,9 2,1 5,2 20 285 81
PC M 160 10-20 2 20,3 2,0 53 28 382 81
PC M 160 10-20 3 20,2 1,9 5,6 53 445 71
PC M 160 10-20 4 20,8 2,3 6,2 56 441 88
PC MS 0 0-10 1 237 24 64 74 551 94
PC MS 0 0-10 2 18,1 1,7 7,1 105 644 99
PC MS 0 0-10 3 20,4 2,0 54 26 211 68
PC MS 0 0-10 4 23,6 2,2 6,8 37 249 100
PC MS 0 10-20 1 23,7 2,4 6,3 75 537 92
PC MS 0 10-20 2 18,1 1,7 7,1 112 667 99
PC MS 0 10-20 3 20,5 2,0 54 26 253 72
PC MS 0 10-20 4 24,6 2,3 6,8 36 284 100
PC MS 80 0-10 1 23,7 2,3 6,2 84 608 a0
PC MS 80 0-10 2 19,8 1,9 5,8 36 512 79
PC MS 80 0-10 3 20,7 1,9 53 30 215 63
PC MS 80 0-10 4 22,5 2,1 6,5 31 293 98
PC MS 80 10-20 1 24,4 2,5 6,1 85 667 92
PC MS 80 10-20 2 19,9 1,9 5,6 34 426 82
PC MS 80 10-20 3 21,1 2,0 5,2 31 258 70
PC MS 80 10-20 4 23,6 2,3 6,6 27 306 100
PC MS 160 0-10 1 24,0 2,5 5,9 84 554 87
PC MS 160 0-10 2 20,8 2,0 59 74 806 83
PC MS 160 0-10 3 20,9 2,0 49 39 228 62
PC MS 160 0-10 4 22,9 2,1 57 38 277 87
PC MS 160 10-20 1 24,4 2,5 5,8 82 596 90
PC MS 160 10-20 2 20,7 2,0 5,6 75 848 83
PC MS 160 10-20 3 21,2 2,0 4.7 37 219 54
PC MS 160 10-20 4 23,5 2,2 5,5 30 278 81
PD M 0 0-10 1 27,6 2,7 6,0 123 598 88

Continua...
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z;egz'[g dg%ﬁ%ﬁ?a agsl\? Camada Rep COS NT pH P K V
kg ha? cm ----g kg1---- ---mg kg'--- %

PD M 0 0-10 2 26,0 2,7 57 93 368 83
PD M 0 0-10 3 266 25 6,2 69 345 93
PD M 0 0-10 4 23,7 23 59 99 300 90
PD M 0 10-20 1 198 21 6,0 81 392 88
PD M 0 10-20 2 218 24 5,7 30 252 82
PD M 0 10-20 3 238 2,2 6,2 7 185 93
PD M 0 10-20 4 234 2.2 55 15 181 83
PD M 80 0-10 1 244 24 55 117 546 91
PD M 80 0-10 2 276 2,7 4,7 109 354 80
PD M 80 0-10 3 258 24 4,8 99 241 85
PD M 80 0-10 4 248 24 50 105 268 90
PD M 80 10-20 1 194 21 6,1 55 302 88
PD M 80 10-20 2 213 2.2 55 17 251 82
PD M 80 10-20 3 228 2.2 5,4 7 230 86
PD M 80 10-20 4 238 24 5,6 12 184 80
PD M 160 0-10 1 26,5 26 4,9 122 489 92
PD M 160 0-10 2 272 2,7 4,6 98 357 83
PD M 160 0-10 3 248 24 4.4 126 255 90
PD M 160 0-10 4 272 25 4.4 84 299 82
PD M 160 10-20 1 195 2,0 59 53 303 88
PD M 160 10-20 2 199 21 55 17 281 87
PD M 160 10-20 3 235 23 53 10 188 92
PD M 160 10-20 4 223 2.2 4,8 15 210 76
PD MS 0 0-10 1 26,7 25 6,7 118 698 74
PD MS 0 0-10 2 29,7 3,0 6,2 64 417 55
PD MS 0 0-10 3 259 2,6 55 58 285 61
PD MS 0 0-10 4 229 2.2 6,5 68 264 67
PD MS 0 10-20 1 219 2.2 6,6 114 639 74
PD MS 0 10-20 2 238 24 5,6 15 214 55
PD MS 0 10-20 3 223 23 51 13 195 59
PD MS 0 10-20 4 220 21 6,5 16 175 64
PD MS 80 0-10 1 246 24 5,6 116 539 83
PD MS 80 0-10 2 26,9 26 52 49 281 63
PD MS 80 0-10 3 28,7 2,8 51 76 235 59
PD MS 80 0-10 4 248 24 59 70 276 68
PD MS 80 10-20 1 20,7 21 6,1 82 227 87
PD MS 80 10-20 2 220 2.2 5,4 12 199 75
PD MS 80 10-20 3 240 25 55 10 191 64
PD MS 80 10-20 4 210 21 6,4 13 202 72
PD MS 160 0-10 1 26,1 2,6 51 140 540 91
PD MS 160 0-10 2 29,7 3,1 4,7 72 366 82
PD MS 160 0-10 3 28,7 29 4,6 99 308 77
PD MS 160 0-10 4 216 2.2 53 79 251 85
PD MS 160 10-20 1 203 21 5,8 83 420 87
PD MS 160 10-20 2 232 25 50 12 220 83
PD MS 160 10-20 3 239 24 53 8 192 86
PD MS 160 10-20 4 212 21 6,1 13 200 82

PC: preparo convencional, PD: plantio direto. M: milho, S: soja. Rep: repeticdo. COS: carbono
organico do solo, NT: nitrogénio total. P: fosforo disponivel. K: potassio disponivel. V: saturagao

por bases.
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Apéndice 3. Atributos do solo de clima subtropical, na regido Sul do Brasil,
apos 26 anos de cultivo utilizados no Estudo |l

Sistema Sistema Dose de E E
de de N Camada Rep Dens SOC COP COS COP IL
Preparo Cultura
kg hat cm $$3 ----g kgt ----- ---Mg ha-1 ---

PC AM 0 0-10 1 161 10,2 15 164 24 0,15
PC AM 0 0-10 2 1,57 9,5 23 149 35 0,24
PC AM 0 0-10 3 1,56 9,4 2,1 146 3,3 0,22
PC AM 0 10-20 1 1,74 9,6 1,0 16,7 1,7 0,10
PC A/M 0 10-20 2 1,74 8,8 16 153 2,8 0,18
PC A/M 0 10-20 3 1,72 8,8 1,2 151 21 0,14
PC A/M 180 0-10 1 161 114 26 184 42 0,23
PC A/M 180 0-10 2 1,57 109 2,7 17,1 42 0,25
PC A/M 180 0-10 3 156 104 21 16,2 3,3 0,20
PC A/M 180 10-20 1 1,74 13,2 16 229 28 0,12
PC A/M 180 10-20 2 1,74 9,3 19 16,1 3,3 0,20
PC A/M 180 10-20 3 1,72 9,3 16 160 28 0,17
PC AVIMC 0 0-10 1 154 13,2 48 212 7,7 0,36
PC AVIMC 0 0-10 2 154 11,7 24 183 3,7 0,20
PC AVIMC 0 0-10 3 160 100 33 156 52 0,33
PC AVIMC 0 10-20 1 163 10,1 21 176 3,6 0,20
PC AVIMC 0 10-20 2 169 10,3 29 180 5,0 0,28
PC AVIMC 0 10-20 3 1,72 100 21 17,2 3,7 0,21
PC AVIMC 180 0-10 1 154 130 20 209 32 0,15
PC AVIMC 180 0-10 2 154 115 36 181 5,7 0,31
PC AVIMC 180 0-10 3 1,60 9,9 29 155 45 0,29
PC AVIMC 180 10-20 1 1,63 100 39 173 6,8 0,39
PC AVIMC 180 10-20 2 169 103 16 179 2,7 0,15
PC AVIMC 180 10-20 3 1,72 9,8 13 168 22 0,13
PC VIM 0 0-10 1 1,58 10,9 3,7 174 59 0,34
PC VIM 0 0-10 2 159 108 29 169 46 0,27
PC VIM 0 0-10 3 1,52 9,7 24 152 3,8 0,25
PC VIM 0 10-20 1 1,73 10,7 24 185 42 0,23
PC VIM 0 10-20 2 1,75 9,4 18 164 32 0,19
PC VIM 0 10-20 3 1,65 9,3 11 16,1 19 0,12
PC VIM 180 0-10 1 1,58 9,8 34 158 55 0,35
PC VIM 180 0-10 2 159 10,1 29 158 45 0,29
PC VIM 180 0-10 3 1,52 12,2 33 190 51 0,27
PC VIM 180 10-20 1 1,73 10,6 4,2 185 7,3 0,40
PC VIM 180 10-20 2 1,75 9,6 16 16,7 28 0,17
PC VIM 180 10-20 3 165 10,7 14 185 24 0,13
PD AIM 0 0-10 1 151 111 44 179 7,1 0,40
PD AIM 0 0-10 2 157 12,2 3,7 191 58 0,30
PD AIM 0 0-10 3 1,50 11,0 3,2 17,2 50 0,29
PD AIM 0 10-20 1 1,65 8,2 18 142 32 0,22
PD A/M 0 10-20 2 1,74 10,3 1,7 179 3,0 0,17
PD A/M 0 10-20 3 1,66 9,0 11 154 19 0,13
PD A/M 180 0-10 1 151 116 25 18,7 41 0,22
PD A/M 180 0-10 2 157 13,2 45 206 7,0 0,34
PD AIM 180 0-10 3 150 11,3 24 176 3,7 0,21
PD AIM 180 10-20 1 1,65 7,8 16 135 28 0,21
PD A/M 180 10-20 2 1,74 8,7 0,8 151 1,4 0,09
PD A/M 180 10-20 3 1,66 8,2 1,0 14,2 1,7 0,12

Continua...
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Sistema Sistema

Dose de E E
Prgpearo Cu?tira N Camada Rep Dens SOC COP cos COP IL
kg hat cm d'\r’:f!s ----g kgt ----- ---Mg ha-1 ---
PD AV/IMC 0 0-10 1 1,43 15,8 6,8 254 10,9 0,43
PD AV/IMC 0 0-10 2 1,31 15,7 6,5 246 10,2 041
PD AVIMC 0 0-10 3 1,37 174 44 27,1 6,8 0,25
PD AV/IMC 0 10-20 1 1,65 8,7 11 15,1 19 0,13
PD AVIMC 0 10-20 2 1,65 9,1 1,6 158 2,8 0,18
PD AV/IMC 0 10-20 3 1,63 9,9 0,9 17,1 16 0,09
PD AV/IMC 180 0-10 1 1,43 154 2,7 248 44 0,18
PD AV/IMC 180 0-10 2 1,31 15,2 5,0 23,8 7,8 0,33
PD AV/MC 180 0-10 3 1,37 151 2,6 236 40 0,17
PD AV/IMC 180 10-20 1 1,65 8,4 1,6 146 2,7 0,19
PD AVIMC 180 10-20 2 1,65 8,8 1,2 153 2,1 0,14
PD AVIMC 180 10-20 3 1,63 8,9 0,9 154 15 0,10
PD VIM 0 0-10 1 1,42 12,5 24 20,1 3,8 0,19
PD VIM 0 0-10 2 1,45 11,1 39 174 6,0 0,35
PD VIM 0 0-10 3 1,39 13,0 54 20,3 85 042
PD VIM 0 10-20 1 1,55 7,8 0,8 13,6 1,3 0,10
PD VIM 0 10-20 2 1,67 9,4 1,4 16,3 24 0,15
PD VIM 0 10-20 3 1,66 8,2 0,9 14,2 15 0,11
PD VIM 180 0-10 1 1,42 13,8 5,6 221 9,0 041
PD VIM 180 0-10 2 1,45 13,2 2,3 20,7 3,6 0,17
PD VIM 180 0-10 3 1,39 134 29 209 45 0,21
PD VIM 180 10-20 1 1,55 7,9 19 138 3,2 0,23
PD VIM 180 10-20 2 1,67 9,2 1,1 15,9 19 0,12

PD VIM 180 10-20 3 166 108 12 185 2,1 0,11

PC: preparo convencional, PD: plantio direto. A: aveia, M: milho, V: ervilhaca, C: caupi. Dens:
densidade do solo. COS: carbono orgénico do solo. COP: carbono orgénico particulado. E:
estoque. IL: indice de labilidade.
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Apéndice 4. Atributos do solo de clima temperado, na regido Meio-Oeste dos
EUA apds 28 anos de cultivo utilizados no Estudo Il

e T D% Canam Reo Dew cos cor o oo i
kg ha* cm dl\r/r|193 -—--gkgt-- --—-Mgka?l---
PC M 0 0-10 1 1,16 20,1 4,4 23,4 51 0,22
PC M 0 0-10 2 1,16 19,6 4,7 22,8 5,5 0,24
PC M 0 0-10 3 1,16 20,3 5,2 23,6 6,0 0,25
PC M 0 0-10 4 1,16 23,1 6,3 26,8 7,3 0,27
PC M 0 10-20 1 1,34 19,9 5,2 26,7 7,0 0,26
PC M 0 10-20 2 1,34 19,2 5,3 25,7 7,1 0,28
PC M 0 10-20 3 1,34 20,8 6,2 27,8 8,4 0,30
PC M 0 10-20 4 1,34 235 7,3 31,5 9,7 0,31
PC M 80 0-10 1 1,16 21,3 5,9 24,7 6,8 0,28
PC M 80 0-10 2 1,16 19,3 54 22,4 6,3 0,28
PC M 80 0-10 3 1,16 21,0 6,1 24,4 7,1 0,29
PC M 80 0-10 4 1,16 22,2 59 25,8 6,9 0,27
PC M 80 10-20 1 1,34 21,3 51 28,6 6,8 0,24
PC M 80 10-20 2 1,34 19,6 7,2 26,3 9,6 0,37
PC M 80 10-20 3 1,34 21,7 8,2 29,1 10,9 0,38
PC M 80 10-20 4 1,34 21,8 6,3 29,2 8,4 0,29
PC M 160 0-10 1 1,14 215 6,0 25,0 7,0 0,28
PC M 160 0-10 2 1,14 20,1 6,1 23,3 7,0 0,30
PC M 160 0-10 3 1,14 19,6 5,2 22,7 6,0 0,26
PC M 160 0-10 4 1,14 239 7,0 27,7 8,1 0,29
PC M 160 10-20 1 1,33 21,9 8,8 293 11,8 0,40
PC M 160 10-20 2 1,33 20,3 6,4 27,3 8,6 0,32
PC M 160 10-20 3 1,33 20,2 8,7 270 116 043
PC M 160 10-20 4 1,33 20,8 8,7 279 116 042
PC M 0 0-10 1 1,16 23,7 9,5 275 11,1 0,40
PC MS 0 0-10 2 1,16 18,1 7,3 21,0 8,5 0,40
PC MS 0 0-10 3 1,16 204 6,4 23,7 7,5 0,32
PC MS 0 0-10 4 1,16 236 102 274 11,8 043
PC MS 0 10-20 1 1,35 23,7 5,2 31,7 7,0 0,22
PC MS 0 10-20 2 1,35 18,1 5,6 24,2 7,5 0,31
PC MS 0 10-20 3 1,35 20,5 5,4 27,5 7,2 0,26
PC MS 0 10-20 4 1,35 24,6 7,6 33,0 10,2 0,31
PC MS 80 0-10 1 1,15 23,7 108 275 126 0,46
PC MS 80 0-10 2 1,15 19,8 7,3 23,0 8,4 0,37
PC MS 80 0-10 3 1,15 20,7 8,5 24,0 9,8 0,41
PC MS 80 0-10 4 1,15 225 9,0 26,1 10,4 0,40
PC MS 80 10-20 1 1,34 244 6,6 32,6 8,8 0,27
PC MS 80 10-20 2 1,34 19,9 5,6 26,7 7,4 0,28
PC MS 80 10-20 3 1,34 211 6,8 28,3 9,1 0,32
PC MS 80 10-20 4 1,34 23,6 6,4 31,7 8,5 0,27
PC MS 160 0-10 1 1,14 24,0 7,0 27,8 8,1 0,29
PC MS 160 0-10 2 1,14 20,8 8,1 24,1 9,3 0,39
PC MS 160 0-10 3 1,14 20,9 6,1 24,2 7,0 0,29
PC MS 160 0-10 4 1,14 229 6,2 26,6 7,2 0,27
PC MS 160 10-20 1 1,34 244 6,6 32,7 8,9 0,27
PC MS 160 10-20 2 1,34 20,7 6,8 27,7 9,2 0,33
PC MS 160 10-20 3 1,34 21,2 6,8 28,5 9,1 0,32
PC MS 160 10-20 4 1,34 235 6,0 31,4 8,1 0,26
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PD M 0 0-10 1 1,14 276 106 32,1 123 0,38
PD M 0 0-10 2 1,14 26,0 7,9 30,1 9,1 0,30
PD M 0 0-10 3 1,14 26,6 7,5 30,9 8,8 0,28
PD M 0 0-10 4 1,14 23,7 6,8 27,5 7,9 0,29
PD M 0 10-20 1 1,35 19,8 3,9 26,5 52 0,20
PD M 0 10-20 2 1,35 21,8 3,1 29,2 4,2 0,14
PD M 0 10-20 3 1,35 23,8 5,7 31,9 7,7 0,24
PD M 0 10-20 4 1,35 234 4,6 31,3 6,2 0,20
PD M 80 0-10 1 1,13 244 9,4 28,3 109 0,38
PD M 80 0-10 2 1,13 276 100 320 116 0,36
PD M 80 0-10 3 1,13 25,8 8,3 29,9 9,7 0,32
PD M 80 0-10 4 1,13 248 105 28,8 12,2 042
PD M 80 10-20 1 1,35 194 4,5 26,0 6,0 0,23
PD M 80 10-20 2 1,35 21,3 4,9 28,6 6,6 0,23
PD M 80 10-20 3 1,35 22,8 6,9 30,6 9,3 0,30
PD M 80 10-20 4 1,35 23,8 59 31,9 7,9 0,25
PD M 160 0-10 1 1,11 26,5 8,7 30,8 10,0 0,33
PD M 160 0-10 2 1,11 272 1121 315 129 041
PD M 160 0-10 3 1,11 248 9,4 28,7 10,9 0,38
PD M 160 0-10 4 1,11 27,2 6,5 31,5 7,5 0,24
PD M 160 10-20 1 1,34 19,5 5,4 26,1 7,2 0,28
PD M 160 10-20 2 1,34 19,9 4,6 26,7 6,2 0,23
PD M 160 10-20 3 1,34 235 6,8 31,4 9,1 0,29
PD M 160 10-20 4 1,34 22,3 51 29,8 6,8 0,23
PD MS 0 0-10 1 1,13 26,7 143 31,0 16,6 0,54
PD MS 0 0-10 2 1,13 29,7 122 344 142 041
PD MS 0 0-10 3 1,13 259 9,5 30,1 11,0 0,37
PD MS 0 0-10 4 1,13 229 11,8 265 13,7 0,52
PD MS 0 10-20 1 1,35 219 5,0 29,3 6,7 0,23
PD MS 0 10-20 2 1,35 23,8 4.4 31,9 5,9 0,19
PD MS 0 10-20 3 1,35 22,3 4,9 29,9 6,6 0,22
PD MS 0 10-20 4 1,35 22,0 6,0 29,5 8,0 0,27
PD MS 80 0-10 1 1,12 246 165 286 191 0,67
PD MS 80 0-10 2 1,12 269 156 31,2 18,1 0,58
PD MS 80 0-10 3 1,12 28,7 124 33,3 143 043
PD MS 80 0-10 4 1,12 248 151 28,7 176 0,61
PD MS 80 10-20 1 1,35 20,7 3,4 27,7 4,6 0,17
PD MS 80 10-20 2 1,35 22,0 7,1 29,5 9,5 0,32
PD MS 80 10-20 3 1,35 24,0 5,6 32,2 7,5 0,23
PD MS 80 10-20 4 1,35 21,0 7,0 28,1 9,4 0,33
PD MS 160 0-10 1 1,10 26,1 116 251 134 0,44
PD MS 160 0-10 2 1,10 29,7 196 345 22,7 0,66
PD MS 160 0-10 3 1,10 28,7 16,3 33,3 189 0,57
PD MS 160 0-10 4 1,10 216 116 251 134 0,54
PD MS 160 10-20 1 1,34 20,3 4.8 27,2 6,5 0,24
PD MS 160 10-20 2 1,34 23,2 7,8 31,0 104 0,34
PD MS 160 10-20 3 1,34 239 5,5 32,0 7,4 0,23
PD MS 160 10-20 4 1,34 21,2 6,0 28,4 8,1 0,28

PC: preparo convencional, PD: plantio direto. M: milho, S: soja. Rep: repeticdo. Dens:
densidade do solo. COS: carbono organico do solo. COP: carbono organico particulado. E:

estoque. IL: indice de labilidade.
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Apéndice 5. Atributos quimico do Argissolo Vermelho Distrofico tipico utilizados

no Estudo Il

Ano Culturas Calagem N Camada Bloco pH H+Al CTCef CTC7 m V

kg ha* cm 11 - cmole dm® - ——-- % ---
2011 AM Com 0 0-2,5 1 5,3 3,4 6,1 9,4 16 64
2011 AM Com 0 0-2,5 2 54 3,8 6,5 10,2 15 63
2011 AM Com 0 0-2,5 3 5,3 5,3 5,6 10,8 1,8 51
2011 AM Com 0 2,5-5 1 5,0 4,0 5,0 8,7 6,0 54
2011 AM Com 0 2,5-5 2 5,2 3,3 51 8,0 59 59
2011 AM Com 0 2,5-5 3 51 4,1 4,3 8,0 9,4 48
2011 AM Com 0 5-7,5 1 4,8 4.4 4.8 8,7 8,4 50
2011 AM Com 0 5-7,5 2 5,0 2,8 4.2 6,6 95 57
2011 AM Com 0 5-7,5 3 4,9 4,6 4,1 8,2 12,3 43
2011 AM Com 0 7,5-10 1 4,5 4,1 4,3 7,8 13,8 48
2011 AM Com 0 7,5-10 2 5,0 3,0 43 6,8 11,6 56
2011 AM Com 0 7,5-10 3 4,8 1,6 4.3 50 20,9 68
2011 AM Com 0 10-15 1 4,7 3,6 4,5 7,4 155 51
2011 AM Com 0 10-15 2 51 2,8 4,2 6,4 145 56
2011 AM Com 0 10-15 3 4,9 4.8 4.2 79 264 39
2011 AM Com 0 15-20 1 4,7 5,2 4,3 8,8 16,4 40
2011 AM Com 0 15-20 2 4,9 3,8 4.4 7,5 16,1 49
2011 AM Com 0 15-20 3 4,8 4,5 4,2 7,5 28,7 40
2011  AV/M Com 0 0-2,5 1 5,0 9,2 57 148 35 38
2011  AV/M Com 0 0-2,5 2 5,0 6,8 53 119 38 43
2011 AVIM Com 0 0-2,5 3 4,8 4.2 47 83 12,8 49
2011 AVIM Com 0 2,5-5 1 4,7 6,1 4.8 10,4 10,5 41
2011 AVIM Com 0 2,5-5 2 4,8 7,2 4,1 10,4 19,7 31
2011 AVIM Com 0 2,5-5 3 4,8 3,6 41 6,5 29,3 44
2011  AV/M Com 0 5-7,5 1 4,6 6,1 4.3 96 184 37
2011  AV/M Com 0 5-7,5 2 4,6 57 3,7 83 295 32
2011  AV/M Com 0 5-7,5 3 4,7 51 4,0 76 37,7 33
2011 AV/M Com 0 7,5-10 1 4,6 6,6 4,1 9,8 21,7 33
2011 AV/M Com 0 7,5-10 2 4,6 4,6 3,5 6,9 34,3 33
2011 AV/M Com 0 7,5-10 3 4,7 2,1 3,8 4,3 425 50
2011 AV/M Com 0 10-15 1 4,6 5,8 4,2 8,9 26,2 35
2011 AV/M Com 0 10-15 2 4,6 4,7 3,8 7,1 36,8 34
2011  AV/M Com 0 10-15 3 4,6 4,9 4,5 73 449 33
2011 AV/IM Com 0 15-20 1 4,9 5,8 4,4 9,1 252 36
2011 AV/M Com 0 15-20 2 4,7 5,6 4,1 8,1 39,1 31
2011  AV/M Com 0 15-20 3 4,5 3,7 4,6 6,0 49,6 39
2011 AV/MC Com 0 0-2,5 1 4,8 6,3 51 11,1 59 43
2011 AV/MC Com 0 0-2,5 2 51 3,9 6,5 10,3 15 62
2011 AV/MC Com 0 0-2,5 3 4,7 2,5 5,6 7,9 3,6 68
2011 AV/MC Com 0 2,5-5 1 4,5 7,2 3,8 10,0 239 29
2011 AV/MC Com 0 2,5-5 2 4,9 4,3 4,3 8,0 11,7 47
2011 AV/MC Com 0 2,5-5 3 4,5 2,4 4,5 6,2 155 61
2011 AV/MC Com 0 5-7,5 1 4,5 8,0 3,8 109 26,0 26
2011 AV/MC Com 0 5-7,5 2 4,9 4,1 4,2 7,7 14,4 46
2011 AV/MC Com 0 5-7,5 3 4,3 3,4 4,2 6,4 28,5 47
2011 AV/MC Com 0 7,5-10 1 4.4 8,7 3,3 10,7 39,3 19
2011 AV/MC Com 0 7,5-10 2 4,8 3,6 3,9 6,7 20,3 47
2011 AV/MC Com 0 7,5-10 3 4,0 3,7 4,1 6,5 32,0 43
2011 AV/MC Com 0 10-15 1 4,4 8,6 3,3 106 394 19
2011 AV/MC Com 0 10-15 2 49 3,6 4,3 7,3 139 51
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Ano Culturas Calagem N Camada Bloco pH H+Al CTCef CTC7 m V

kg ha? cm 11 - cmolc dm® ------- - % ---
2011 AV/MC Com 0 10-15 3 4,0 3,8 4,0 6,6 32,1 42
2011 AV/MC Com 0 15-20 1 4,5 9,6 3,8 11,9 395 19
2011 AV/MC Com 0 15-20 2 5,0 3,8 4,3 7,8 7,0 51
2011  Av/MC Com 0 15-20 3 4,2 2,1 43 50 329 57
2011 LLM Com 0 0-2,5 1 5,6 41 8,3 124 0,0 67
2011 LLM Com 0 0-2,5 2 5,5 3,4 10,1 13,4 10 74
2011 LLM Com 0 0-2,5 3 51 1.3 10,4 11,7 0,0 89
2011 LLM Com 0 2,5-5 1 5,2 7,4 5,8 13,1 1,7 44
2011 LLM Com 0 2,5-5 2 5,2 4,2 6,4 10,4 3,1 60
2011 LLM Com 0 2,5-5 3 5,0 2,7 6,5 9,2 15 70
2011 LLM Com 0 5-7,5 1 5,0 12,1 5,2 16,9 7,8 28
2011 LLM Com 0 5-7,5 2 5,0 4,5 5,0 9,2 6,0 51
2011 LLM Com 0 5-7,5 3 4,6 2,4 5,0 6,9 10,1 65
2011 LLM Com 0 7,5-10 1 4,8 9,1 4,6 132 10,9 31
2011 LLM Com 0 7,5-10 2 49 5,0 4,5 8,9 11,2 44
2011 LLM Com 0 7,5-10 3 4,4 3,1 4,5 6,7 20,0 54
2011 LLM Com 0 10-15 1 4,7 5,6 4,3 9,1 16,4 39
2011 LLM Com 0 10-15 2 4,7 4.4 4.4 7,9 20,7 44
2011 LLM Com 0 10-15 3 4,1 5,0 4,1 7,9 29,4 37
2011 LLM Com 0 15-20 1 4,7 12,1 4,6 156 239 22
2011 LLM Com 0 15-20 2 4,5 5,3 4.3 83 30,2 36
2011 LLM Com 0 15-20 3 4,1 4,6 4,0 7,0 40,0 34
2011 P/M Com 0 0-2,5 1 5,3 4,7 5,6 10,1 36 53
2011 P/M Com 0 0-2,5 2 54 3.2 6,0 9,0 1,7 65
2011 P/M Com 0 0-2,5 3 5,3 34 6.4 9,8 16 65
2011 P/M Com 0 2,5-5 1 51 7,3 4,0 109 10,1 33
2011 P/M Com 0 2,5-5 2 5,2 2,9 4,4 6,9 9,1 58
2011 P/M Com 0 2,5-5 3 51 3,2 4.4 7,3 6,8 56
2011 P/M Com 0 5-7,5 1 4,9 7,8 3,9 11,2 12,7 31
2011 P/M Com 0 5-7,5 2 5,0 3,0 4,1 6,6 145 54
2011 P/M Com 0 5-7,5 3 5,0 3,4 4,1 7,1 9,8 52
2011 P/M Com 0 7,5-10 1 4,8 52 3,8 86 13,1 39
2011 P/M Com 0 7,5-10 2 5,0 3,5 3,8 6,6 184 47
2011 P/M Com 0 7,5-10 3 4,3 34 4,5 74 13,3 53
2011 P/M Com 0 10-15 1 4,8 8,9 4,1 12,2 19,6 27
2011 P/M Com 0 10-15 2 4,8 5,2 4,3 8,7 20,9 39
2011 P/M Com 0 10-15 3 5,0 4,2 4,6 8,0 15,3 48
2011 P/M Com 0 15-20 1 4,7 10,7 4.4 139 27,0 23
2011 P/M Com 0 15-20 2 4,8 5,7 4,7 9,2 25,5 38
2011 P/M Com 0 15-20 3 49 4,0 4,6 7,9 15,3 49
2011 AM Sem 0 0-2,5 1 51 2,9 6,1 8,8 33 67
2011 AM Sem 0 0-2,5 2 4,8 4,3 5,2 9,3 57 53
2011 AM Sem 0 0-2,5 3 5,0 5,8 5,0 10,4 8,1 44
2011 AM Sem 0 2,5-5 1 4,8 3,2 4,6 7,2 13,0 55
2011 AM Sem 0 2,5-5 2 4,6 3,4 4.4 7,0 18,2 51
2011 AM Sem 0 2,5-5 3 4,8 4,9 4,3 8,5 16,3 42
2011 AM Sem 0 5-7,5 1 4,8 3,4 4,2 6,8 19,1 50
2011 AM Sem 0 5-7,5 2 4,7 29 4,2 6,1 23,9 52
2011 AM Sem 0 5-7,5 3 4,8 54 4.3 88 21,0 38
2011 AM Sem 0 7,5-10 1 4,7 3,9 3,8 6,9 23,5 43
2011 AM Sem 0 7,5-10 2 4,9 31 4,5 6,5 22,3 53
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Ano Culturas Calagem N Camada Bloco pH H+Al CTCef CTC7 m V

kg ha? cm 11 e cmolc dm® ------- - % ---

2011 AM Sem 0 7,5-10 3 4,8 57 4,4 9,0 248 37
2011 AM Sem 0 10-15 1 4,7 3,5 3,8 6,3 26,2 45
2011 AM Sem 0 10-15 2 4,8 3,1 4,2 6,2 241 51
2011 AIM Sem 0 10-15 3 4,8 7,8 4,0 108 27,2 27
2011 AIM Sem 0 15-20 1 4,8 31 3,8 5,8 26,5 48
2011 AIM Sem 0 15-20 2 4,9 4,8 53 8,6 28,5 44
2011 AIM Sem 0 15-20 3 4,8 4,8 4,2 7,7 310 37
2011 AVIM Sem 0 0-2,5 1 4,8 4,4 4,7 8,5 10,7 49
2011 AVIM Sem 0 0-2,5 2 4,8 3,8 51 8,5 59 656
2011 AVIM Sem 0 0-2,5 3 4,5 7,0 3,3 9,8 150 29
2011 AVIM Sem 0 2,5-5 1 4,7 4,3 3,6 7,1 223 39
2011 AVIM Sem 0 2,5-5 2 4,5 3,7 4,1 6,6 27,0 45
2011 AVIM Sem 0 2,5-5 3 4,4 4.4 2,7 6,2 32,9 30
2011 AVIM Sem 0 5-7,5 1 4,6 4,3 3,8 6,9 315 38
2011 AVIM Sem 0 5-7,5 2 4,3 31 3,6 5,2 416 41
2011 AVIM Sem 0 5-7,5 3 4,5 5,8 3,8 7,8 470 26
2011 AVIM Sem 0 7,5-10 1 4,7 3,8 3,8 6,3 34,4 39
2011 AVIM Sem 0 7,5-10 2 4,2 3,2 3,5 5,2 426 39
2011 AVIM Sem 0 7,5-10 3 4,5 57 3,5 7,4 516 23
2011 AVIM Sem 0 10-15 1 4,6 11,2 4,1 140 315 20
2011 AVIM Sem 0 10-15 2 4,6 3,6 4,3 6,0 445 40
2011 AVIM Sem 0 10-15 3 4,6 53 34 7,0 50,5 24
2011 AVIM Sem 0 15-20 1 4,8 3,7 4,3 6,9 25,6 46
2011 AVIM Sem 0 15-20 2 4,7 3,6 3,9 5,7 44,1 38
2011 AVIM Sem 0 15-20 3 4,6 4,3 3,9 6,3 48,8 32
2011 AvV/MC Sem 0 0-2,5 1 4,6 4,8 55 9,4 16,5 48
2011 AvV/MC Sem 0 0-2,5 2 51 2,3 55 7,7 18 71
2011 AvV/IMC Sem 0 0-2,5 3 4,6 7,6 51 12,3 78 38
2011 AvV/IMC Sem 0 2,5-5 1 4,6 4,7 4,1 7,3 36,7 35
2011 AvV/IMC Sem 0 2,5-5 2 4,9 3,0 4,0 6,4 149 54
2011 AvV/IMC Sem 0 2,5-5 3 4,4 7,3 3,8 9,9 33,8 26
2011 AvV/MC Sem 0 5-7,5 1 4,5 4,9 3,9 7,1 439 31
2011 AvV/MC Sem 0 5-7,5 2 4,8 3,8 3,8 6,7 23,7 44
2011 AvV/MC Sem 0 5-7,5 3 4,4 6,1 3,6 8,1 44,1 25
2011 AvV/MC Sem 0 7,5-10 1 4,4 52 4,5 8,2 33,0 37
2011 AvV/IMC Sem 0 7,5-10 2 4,6 2,5 3,4 4,9 29,4 49
2011 AvV/IMC Sem 0 7,5-10 3 4,5 6,6 3,5 8,4 48,2 22
2011 AvV/IMC Sem 0 10-15 1 4,5 4,1 3,9 6,1 48,4 33
2011 AvV/IMC Sem 0 10-15 2 4,7 3,6 3,9 6,3 31,1 43
2011 AvV/MC Sem 0 10-15 3 4,5 51 3,6 6,9 495 27
2011 AV/MC Sem 0 15-20 1 4,7 4,1 4,0 6,1 50,0 33
2011 AV/MC Sem 0 15-20 2 4,8 3,4 3,8 6,4 235 46
2011 AV/MC Sem 0 15-20 3 4,6 6,5 3,9 8,7 458 25
2011 LLM Sem 0 0-2,5 1 5,3 3,6 9,1 12,6 11 71
2011 LLM Sem 0 0-2,5 2 52 3,2 7,6 10,6 13 70
2011 LLM Sem 0 0-2,5 3 4,6 2,7 10,6 131 19 79
2011 LLM Sem 0 2,5-5 1 5,0 55 6,1 11,3 49 51
2011 LLM Sem 0 2,5-5 2 5,0 2,8 5,2 7,7 58 64
2011 LLM Sem 0 2,5-5 3 4,9 52 6,0 10,9 50 52
2011 LLM Sem 0 5-7,5 1 4,8 6,0 51 10,6 11,7 43
2011 LLM Sem 0 5-7,5 2 4,5 6,3 4,8 10,6 10,5 40
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Ano Culturas Calagem N Camada Bloco pH H+Al CTCef CTC7 m V

kg ha? cm 11 e cmolc dm® ------- - % ---

2011 LLM Sem 0 5-7,5 3 4,6 6,0 51 10,3 155 42
2011 LLM Sem 0 7,5-10 1 4,6 6,6 4,8 10,5 18,7 37
2011 LLM Sem 0 7,5-10 2 4,3 4,0 4,7 7,7 21,4 48
2011 LLM Sem 0 7,5-10 3 4,6 51 4,4 8,3 27,6 38
2011 LLM Sem 0 10-15 1 4,5 7,2 4,8 10,8 27,0 33
2011 LLM Sem 0 10-15 2 4,3 3,4 4,2 6,3 31,1 46
2011 LLM Sem 0 10-15 3 4,4 8,6 4,0 11,0 404 22
2011 LLM Sem 0 15-20 1 4,5 6,8 4,9 10,3 284 34
2011 LLM Sem 0 15-20 2 4,2 4,8 4,6 7,4 43,1 36
2011 LLM Sem 0 15-20 3 4,3 12,4 4,2 145 50,2 14
2011 P/M Sem 0 0-2,5 1 51 5,0 59 10,6 34 53
2011 P/IM Sem 0 0-2,5 2 5,3 2,5 57 8,1 1,7 70
2011 P/IM Sem 0 0-2,5 3 5,2 4,9 51 9,8 39 50
2011 P/IM Sem 0 2,5-5 1 4,9 5,6 4,4 9,4 13,7 40
2011 P/IM Sem 0 2,5-5 2 51 31 4,8 7,4 84 59
2011 P/M Sem 0 2,5-5 3 50 51 4,4 9,0 115 43
2011 P/M Sem 0 5-7,5 1 4,8 4,7 4,1 8,1 19,3 41
2011 P/M Sem 0 5-7,5 2 50 3,6 4,4 7,3 16,0 51
2011 P/M Sem 0 5-7,5 3 50 3,6 3,8 6,9 13,1 48
2011 P/IM Sem 0 7,5-10 1 4,7 54 3,6 8,1 22,4 34
2011 P/IM Sem 0 7,5-10 2 5,0 2,8 4,7 6,5 21,4 57
2011 P/IM Sem 0 7,5-10 3 5,0 5,0 4,8 9,2 12,6 45
2011 P/IM Sem 0 10-15 1 4,7 7,2 53 10,7 32,3 33
2011 P/M Sem 0 10-15 2 4,8 4,2 49 7,7 28,7 45
2011 P/M Sem 0 10-15 3 4,9 4,5 4,4 8,3 135 46
2011 P/M Sem 0 15-20 1 4,6 6,5 59 10,2 372 36
2011 P/M Sem 0 15-20 2 4,8 4,1 54 7,9 29,8 48
2011 P/IM Sem 0 15-20 3 4,9 58 4,5 9,4 17,9 39
2013 AM Com 0 0-2,5 1 54 1,7 7,0 8,6 1,4 80
2013 AM Com 0 0-2,5 2 6,0 1,7 10,3 12,0 0,0 86
2013 AM Com 0 0-2,5 3 5,8 1,6 10,4 11,9 0,0 87
2013 AIM Com 0 2,5-5 1 51 1,6 49 6,5 00 76
2013 AIM Com 0 2,5-5 2 5,6 2,5 7,3 9,8 00 75
2013 AIM Com 0 2,5-5 3 5,2 2,5 6,1 8,5 16 71
2013 AIM Com 0 5-7,5 1 50 14 4,1 5,2 73 73
2013 AM Com 0 5-7,5 2 52 3,1 53 8,2 38 62
2013 AM Com 0 5-7,5 3 5,0 2,5 4,5 6,7 6,6 63
2013 AM Com 0 7,5-10 1 4,7 14 3,9 4,8 130 71
2013 AM Com 0 7,5-10 2 51 3,1 5,0 7,7 79 60
2013 AIM Com 0 7,5-10 3 4,8 2,0 3,9 53 15,2 63
2013 AIM Com 0 10-15 1 4,8 1,4 3,9 4,7 153 70
2013 AIM Com 0 10-15 2 5,0 4,4 5,2 8,9 135 51
2013 AIM Com 0 10-15 3 4,8 2,2 3,6 51 19,6 57
2013 AM Com 0 15-20 1 4,8 1,6 4,2 4,9 21,7 67
2013 AM Com 0 15-20 2 52 4,9 5,0 9,0 18,0 46
2013 AM Com 0 15-20 3 4,8 3,9 4,2 7,0 26,4 44
2013 AVIM Com 0 0-2,5 1 55 14 8,3 9,7 0,0 86
2013 AVIM Com 0 0-2,5 2 59 2,0 13,1 15,0 0,0 87
2013 AVIM Com 0 0-2,5 3 6,4 1,6 10,5 12,1 0,0 87
2013 AVIM Com 0 2,5-5 1 50 1,6 6,4 8,0 0,0 80
2013 AVIM Com 0 2,5-5 2 54 2,8 8,5 111 12 76
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Ano Culturas Calagem N Camada Bloco pH H+Al CTCef CTC7 m V

kg ha? cm 11 e cmolc dm® ------- - % ---

2013 AVIM Com 0 2,5-5 3 5,7 2,8 7,8 10,5 00 74
2013 AVIM Com 0 5-7,5 1 4,9 3,1 4,4 7,3 45 58
2013 AVIM Com 0 5-7,5 2 4,7 4,9 51 9,3 13,7 47
2013 AVIM Com 0 5-7,5 3 50 3,9 50 8,7 40 55
2013 AVIM Com 0 7,5-10 1 4,8 17 4,1 5,2 14,7 67
2013 AVIM Com 0 7,5-10 2 4,6 4,9 4,8 8,8 18,8 44
2013 AVIM Com 0 7,5-10 3 4,8 6,9 3,5 9,6 231 28
2013 AVIM Com 0 10-15 1 4,9 2,5 3,7 53 244 53
2013 AVIM Com 0 10-15 2 4,7 6,2 4,7 9,6 275 36
2013 AVIM Com 0 10-15 3 4,6 4,4 3,6 7,0 279 37
2013 AVIM Com 0 15-20 1 4,8 2,5 3,6 51 276 51
2013 AVIM Com 0 15-20 2 4,7 55 4,2 8,5 28,6 35
2013 AVIM Com 0 15-20 3 4,7 6,2 4,2 8,8 38,4 29
2013 AV/MC Com 0 0-2,5 1 5,3 17 8,0 9,7 0,0 83
2013 AV/MC Com 0 0-2,5 2 5,6 2,8 10,0 12,7 00 78
2013 AV/MC Com 0 0-2,5 3 54 2,5 8,3 10,5 24 77
2013 AV/MC Com 0 2,5-5 1 4,6 2,0 4,5 6,1 8,8 68
2013 AV/MC Com 0 2,5-5 2 53 3,1 7,2 10,2 14 70
2013 AV/MC Com 0 2,5-5 3 50 2,8 52 7,8 39 64
2013 AV/MC Com 0 5-7,5 1 4,6 2,8 3,5 53 28,6 47
2013 AV/MC Com 0 5-7,5 2 51 3,9 54 9,2 19 57
2013 AV/MC Com 0 5-7,5 3 4,8 2,5 3,7 55 19,1 54
2013 AV/MC Com 0 7,5-10 1 4,5 1,6 3,0 3,4 40,4 53
2013 AV/MC Com 0 7,5-10 2 4,9 3,9 4,4 8,0 6,8 51
2013 AV/MC Com 0 7,5-10 3 4,7 2,5 3,7 53 24,3 53
2013 AvV/MC Com 0 10-15 1 4,6 2,0 34 3,8 46,7 48
2013 AvV/MC Com 0 10-15 2 4,8 3,9 4,1 7,4 145 48
2013 AvV/MC Com 0 10-15 3 5,0 4,4 3,8 7,2 26,5 39
2013 AvV/MC Com 0 15-20 1 4,7 2,2 3,1 4,0 41,7 45
2013 AvV/MC Com 0 15-20 2 4,8 4,9 4,5 8,7 156 44
2013 AvV/MC Com 0 15-20 3 52 2,5 3,7 50 32,2 50
2013 LLM Com 0 0-2,5 1 59 1,7 9,6 11,3 0,0 85
2013 LLM Com 0 0-2,5 2 6,1 2,2 12,6 14,7 0,0 85
2013 LLM Com 0 0-2,5 3 6,2 1,6 12,9 14,7 0,0 90
2013 LLM Com 0 2,5-5 1 5,6 3,5 8,8 12,2 00 72
2013 LLM Com 0 2,5-5 2 5,7 2,8 10,3 13,0 00 79
2013 LLM Com 0 2,5-5 3 5,6 2,2 9,4 11,6 0,0 81
2013 LLM Com 0 5-7,5 1 52 3,9 6,6 10,4 0,0 63
2013 LLM Com 0 5-7,5 2 54 3,5 6,5 9,9 15 65
2013 LLM Com 0 5-7,5 3 5,0 2,0 5,6 7,1 90 72
2013 LLM Com 0 7,5-10 1 4,7 2,8 4,2 6,6 9,6 58
2013 LLM Com 0 7,5-10 2 5,0 31 6,0 8,9 3,4 65
2013 LLM Com 0 7,5-10 3 4,8 55 4,7 9,7 10,7 43
2013 LLM Com 0 10-15 1 4,6 3,1 3,7 6,2 16,1 50
2013 LLM Com 0 10-15 2 4,9 4,4 4,8 8,7 10,3 50
2013 LLM Com 0 10-15 3 4,7 4,9 4,1 8,1 222 39
2013 LLM Com 0 15-20 1 4,7 9,7 4,2 130 19,1 26
2013 LLM Com 0 15-20 2 4,8 4,9 4,4 8,2 25,0 40
2013 LLM Com 0 15-20 3 4,7 31 4,2 6,2 26,5 50
2013 P/IM Com 0 0-2,5 1 6,2 2,5 7,7 10,2 00 76
2013 P/IM Com 0 0-2,5 2 5,8 2,0 9,5 115 0,0 83
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2013 P/M Com 0 0-2,5 3 5,5 2,8 8,4 11,1 0,0 76
2013 P/M Com 0 2,5-5 1 5,9 2,2 5,2 7,4 0,0 70
2013 P/M Com 0 2,5-5 2 5,6 2,8 7,9 10,6 0,0 74
2013 P/M Com 0 2,5-5 3 51 3,9 4,9 8,7 20 55
2013 P/M Com 0 5-7,5 1 53 2,5 4,4 6,8 22 64
2013 P/M Com 0 5-7,5 2 51 3,5 7,7 11,0 26 68
2013 P/M Com 0 5-7,5 3 5,0 3,9 4,0 7,7 50 49
2013 P/M Com 0 7,5-10 1 5,3 3,9 4,1 7,9 24 51
2013 P/M Com 0 7,5-10 2 4,8 4,9 4.8 9,2 10,4 47
2013 P/M Com 0 7,5-10 3 4.8 1,4 4,1 51 9,8 73
2013 P/M Com 0 10-15 1 4,9 5,5 3,8 9,0 8,0 39
2013 P/M Com 0 10-15 2 4,6 4,9 47 86 21,1 43
2013 P/M Com 0 10-15 3 4,9 1,6 41 5,2 123 69
2013 P/M Com 0 15-20 1 4,9 3,5 3,9 6,9 12,8 49
2013 P/M Com 0 15-20 2 4,7 6,2 4.8 97 270 36
2013 P/M Com 0 15-20 3 4,8 2,0 4,4 5,7 16,0 65
2013 AM Com 180 0-2,5 1 5,6 1.4 7.4 8.8 00 84
2013 AM Com 180 0-2,5 2 5,8 1,7 8,2 9,9 0,0 83
2013 AM Com 180 0-2,5 3 6.0 2,2 9,6 11,8 0,0 81
2013 AM Com 180 2,5-5 1 5,0 2,2 4,9 7,0 2,1 68
2013 AM Com 180 2,5-5 2 54 2,2 7,0 9,2 0,0 76
2013 AM Com 180 2,5-5 3 5,2 3,5 6,4 9,9 0,0 64
2013 AM Com 180 5-7,5 1 4,6 6,9 4,1 10,3 14,7 34
2013 AM Com 180 5-7,5 2 4,5 2,2 4,1 58 12,3 62
2013 AM Com 180 5-7,5 3 4,8 4,4 4,9 9,1 41 51
2013 AM Com 180 7,5-10 1 4,6 6,9 3,6 9,6 252 28
2013 AM Com 180 7,5-10 2 4,5 3,9 3,8 6,7 26,3 42
2013 AM Com 180 7,5-10 3 4,7 5,5 4,3 9,2 14,0 40
2013 AM Com 180 10-15 1 4,6 6,9 3,4 9,1 34,8 25
2013 AM Com 180 10-15 2 4,4 2,5 3,4 4,8 31,9 48
2013 AM Com 180 10-15 3 4,5 4,9 3,2 6,8 41,1 28
2013 AM Com 180 15-20 1 4,6 55 33 76 365 27
2013 AM Com 180 15-20 2 4,5 3,9 3,5 6,4 283 39
2013 AM Com 180 15-20 3 4,6 8,7 3.2 10,2 50,8 15
2013 AV/M Com 180 0-2,5 1 5,6 2,5 8,6 11,0 0,0 78
2013 AV/M Com 180 0-2,5 2 5,8 1,2 8,8 10,0 0,0 88
2013 AV/M Com 180 0-2,5 3 5,5 2,2 10,0 12,1 0,0 83
2013 AV/M Com 180 2,5-5 1 5,0 4.4 5,5 9,8 1,8 55
2013 AV/M Com 180 2,5-5 2 4,8 1,4 5,0 6,1 6,1 77
2013 AV/M Com 180 2,5-5 3 54 2,2 8,3 105 0,0 79
2013 AVIM Com 180 5-7,5 1 4.4 55 4,1 8,6 24,7 36
2013 AVIM Com 180 5-7,5 2 4,5 2,5 3,6 5,0 30,5 50
2013 AVIM Com 180 5-7,5 3 4,5 1,7 4,8 6,2 6,3 73
2013 AV/M Com 180 7,5-10 1 4.4 8,7 3,4 10,7 38,2 20
2013 AV/M Com 180 7,5-10 2 4,3 3,5 3,9 5,8 41,4 39
2013 AV/M Com 180 7,5-10 3 4,3 3,9 4,3 7,0 28,0 44
2013 AV/M Com 180 10-15 1 4.4 8,7 3,9 10,8 44,1 20
2013 AVIM Com 180 10-15 2 4,5 3,9 3,0 55 47,4 28
2013 AVIM Com 180 10-15 3 4,3 4.4 4,6 7,0 43,7 37
2013 AVIM Com 180 15-20 1 4,4 8,7 3,4 10,3 50,0 16
2013 AVIM Com 180 15-20 2 4,5 4,4 3,4 59 55,1 26
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2013 AVIM Com 180 15-20 3 4,5 4,4 4,5 6,8 46,3 36
2013 AvV/MC Com 180 0-2,5 1 5,4 2,5 10,8 13,2 0,0 82
2013 AvV/IMC Com 180 0-2,5 2 5,8 1,6 7,3 8,9 0,0 82
2013 AV/MC Com 180 0-2,5 3 54 14 8,9 10,2 11 87
2013 AV/MC Com 180 2,5-5 1 4,5 31 6,1 9,1 16 66
2013 AV/MC Com 180 2,5-5 2 51 2,2 6,3 8,5 00 74
2013 AV/MC Com 180 2,5-5 3 4,9 2,2 6,6 8,6 30 75
2013 AvV/MC Com 180 5-7,5 1 4,1 8,7 4,1 116 271 26
2013 AvV/MC Com 180 5-7,5 2 4,8 3,9 3,9 7,3 12,8 47
2013 AvV/MC Com 180 5-7,5 3 4,5 6,9 4,4 10,1 252 32
2013 AvV/IMC Com 180 7,5-10 1 4,1 10,9 3,7 132 375 18
2013 AV/MC Com 180 7,5-10 2 4,7 31 3,9 6,0 254 49
2013 AV/MC Com 180 7,5-10 3 4,4 4,9 34 6,7 46,6 27
2013 AV/MC Com 180 10-15 1 4,3 9,7 4,6 11,8 523 19
2013 AV/MC Com 180 10-15 2 4,9 17 3,7 4,4 27,1 61
2013 AV/MC Com 180 10-15 3 4,3 7,7 3,5 9,2 56,9 16
2013 AV/MC Com 180 15-20 1 4,3 12,3 3,5 135 632 9
2013 AV/MC Com 180 15-20 2 4,9 2,2 3,8 4,9 28,7 56
2013 AV/MC Com 180 15-20 3 4,5 7,7 3,5 9,1 59,8 15
2013 LLM Com 180 0-2,5 1 6,0 3,5 14,3 17,7 0,0 81
2013 LLM Com 180 0-2,5 2 6,0 1,6 11,2 12,8 0,0 88
2013 LLM Com 180 0-2,5 3 6,2 17 13,6 15,3 0,0 89
2013 LLM Com 180 2,5-5 1 54 2,2 10,6 12,8 0,0 83
2013 LLM Com 180 2,5-5 2 54 14 8,9 10,2 0,0 87
2013 LLM Com 180 2,5-5 3 5,6 31 9,2 12,3 00 75
2013 LLM Com 180 5-7,5 1 4,9 2,5 6,2 8,5 33 70
2013 LLM Com 180 5-7,5 2 4,5 1,6 4,8 6,3 21 75
2013 LLM Com 180 5-7,5 3 5,0 4,4 6,5 10,6 3,1 59
2013 LLM Com 180 7,5-10 1 4,6 3,5 4,2 7,2 119 51
2013 LLM Com 180 7,5-10 2 4,5 2,8 3,7 5,8 18,8 52
2013 LLM Com 180 7,5-10 3 4,7 7,7 4,7 116 149 34
2013 LLM Com 180 10-15 1 4,6 2,5 4,1 5,6 245 55
2013 LLM Com 180 10-15 2 4,4 2,8 3,6 5,2 32,9 47
2013 LLM Com 180 10-15 3 4,5 6,2 3,9 9,0 285 31
2013 LLM Com 180 15-20 1 4,9 3,5 4,0 6,5 253 46
2013 LLM Com 180 15-20 2 4,7 2,5 3,7 4,7 40,3 47
2013 LLM Com 180 15-20 3 4,6 6,9 3,7 9,1 40,2 24
2013 P/IM Com 180 0-2,5 1 4,4 1,7 8,6 10,2 0,0 84
2013 P/M Com 180 0-2,5 2 5,8 2,0 7,6 9,6 00 79
2013 P/M Com 180 0-2,5 3 59 1,7 8,0 9,7 0,0 83
2013 P/M Com 180 2,5-5 1 4,9 2,2 51 7,2 20 69
2013 P/M Com 180 2,5-5 2 51 2,8 4,8 7,5 2,1 63
2013 P/M Com 180 2,5-5 3 4,8 4,9 4,3 8,9 70 45
2013 P/M Com 180 5-7,5 1 4,7 2,5 3,4 52 20,8 52
2013 P/M Com 180 5-7,5 2 4,6 4,9 4,5 8,6 17,8 43
2013 P/M Com 180 5-7,5 3 4,6 55 3,6 8,4 19,7 34
2013 P/M Com 180 7,5-10 1 4,6 3,9 3,3 6,0 36,3 35
2013 P/M Com 180 7,5-10 2 4,5 9,7 3,5 119 344 19
2013 P/M Com 180 7,5-10 3 4,6 6,2 3,2 8,3 34,0 26
2013 P/IM Com 180 10-15 1 4,6 2,8 3,3 4,8 395 42
2013 P/IM Com 180 10-15 2 4,4 8,7 3,6 108 394 20
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2013 P/M Com 180 10-15 3 4.4 5,5 3,5 7,6 40,0 28

2013 P/M Com 180 15-20 1 4,6 4.4 4,0 6,9 37,9 36

2013 P/M Com 180 15-20 2 4,5 6,2 3,6 8,3 41,2 26

2013 P/M Com 180 15-20 3 4,6 6,2 4.2 85 454 27

N: dose de N. CTCef: CTC efetiva, CTC7: CTC a pH 7,0. m: saturacdo por Al®*. V: saturagao

por bases.



