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Plantas de cobertura em pré-safra e adubacio nitrogenada na
fertilidade do solo em diferentes camadas, cultivado com milho em
sistema de plantio direto e convencional

Cover plants in pre-harvest and nitrogen in soil fertility in different
layers with corn in no tillage and conventional system

Itamar Andrioli'; Renato de Mello Prado™

Resumo

As espécies de plantas de cobertura em pré-safra da cultura do milho podem influenciar os atributos
quimicos do solo. Assim, objetivou-se avaliar a fertilidade do solo em fungdo do emprego de espécies de
plantas de cobertura, cultivadas anteriormente a cultura do milho em plantio direto e preparo convencional
e submetido a doses de nitrogénio. O experimento foi realizado na UNESP em Jaboticabal-SP, em um
Latossolo Vermelho distrofico, textura argilosa, durante os anos agricolas 2000/01; 2001/02 e 2002/03.
O delineamento experimental foi em blocos em acaso, em parcelas subdivididas, com 4 repeti¢cdes. Os
tratamentos foram constituidos de doses de nitrogénio (0, 60 e 120 kg de N ha') e por sistemas de plantio,
tendo trés sob sistema de plantio direto com uso de plantas de cobertura: braquiaria, milheto, crotalaria
¢ lablab, e um sob sistema de preparo convencional. Avaliou-se no estadio de florescimento do milho,
referente ao ano agricola 2002-2003, os atributos quimicos do solo (camadas de 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,20; 0,20-0,30m de profundidade). Os sistemas de plantio e as doses de nitrogénio influenciaram
diferentemente as propriedades quimicas do solo nas camadas avaliadas. Independentemente da dose
de nitrogénio utilizada, o tratamento com sistema convencional, apresentou menor conteudo de matéria
organica, concentragao de calcio e valor de soma de bases na camada superficial do solo (0-0,05m).
Palavras-chave: Zea mays, adubagio verde, sucessao de culturas, atributos quimicos

Abstract

The species of cover crops in pre-harvest of maize crop may influence the soil chemical properties. The
objective was to evaluate soil fertility due to the use of plant species cover, previously cultivated with
maize crop in no-tillage and conventional and subjected to nitrogen. The experiment was conducted
at UNESP in Jaboticabal-SP, in an Oxisol clay during the crop years 2000/01, 2001/02 and 2002/03.
The experimental design was randomized blocks in split plots with four replications. The treatments
consisted of nitrogen (0, 60 and 120 kg N ha') and planting systems, and three under no-tillage system
with the use of cover crops: Brachiaria, millet, Crotalaria and lablab, and under a conventional tillage. We
evaluated at the flowering stage of corn, covering the crop year 2002-2003, the chemical soil layers (0-
0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.20; 0.20-0.30 m deep). Tillage systems and nitrogen levels influenced differently
to the chemical properties of soil layers studied. Regardless of the nitrogen used in the conventional
treatment showed lower organic matter content, calcium and value of sum of bases in the topsoil.
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Introducao

O cultivo convencional da cultura do milho, ao
expor o solo, sem a presenca da cobertura morta,
aumenta a possibilidade de degradagdo fisica e
quimica do solo, com danos ao meio ambiente.
Diante disso, surgiu o sistema plantio direto, um
manejo conservacionista contribuindo efetivamente
para a produg@o agricola sustentavel.

da
localizagdo geografica, algumas condigdes como

E conhecido que independentemente
o ndo revolvimento do solo e a cobertura do solo
sdo fundamentais para a implantacdo, manutengao
do

Contrariamente ao sul e, a semelhan¢a do centro-

e viabilizagdo sistema plantio direto.
oeste do pais, a regido norte ¢ nordeste do estado de
Sao Paulo apresenta inverno seco e relativamente
quente. Isto tem comprometido os cultivos de
safrinhas para a produgdo de fitomassa, sendo as
causas principais do desestimulo ¢ insucesso dos
agricultores na adog@o do sistema plantio direto.
Esta produgdo de fitomassa ¢ imprescindivel para
o sistema, protegendo o solo contra a erosdo,
contribuindo para o aumento da matéria organica
na camada superficial do solo (CENTURION;
DEMATTE, 1985; ELTZ; PEIXOTO; JASPER,
1989; MERTEN; MIELNICZUK, 1991; CASTRO,
1995; SANTOS; TOMM; LHAMBY, 1995;
GONCALVES; CERETTA, 1999; BAYER;
SCHENEIDER, 1999; SOUZA; ALVES, 2003)

e a melhoria da fertilidade dos solos (NOZAKI;

VENDRUSCOLO, 2010), minimizando os
impactos ambientais.
Nos ultimos anos, possivelmente devido

ao efeito estufa, as mudangas climaticas tém
provocado atraso na distribui¢do uniforme das
chuvas, retardando a época de semeadura das safras
principais. Isto tem comprometido ainda mais a
producdo de fitomassa obtidas pelas safrinhas, ou,
através do uso de plantas de cobertura. Estas plantas
sdo aquelas espécies (leguminosas, gramineas,
cruciferas, espontaneas ¢ outras) utilizadas com o
objetivo de produzir fitomassa, sendo seus residuos

mantidos na superficie do solo para a formagao
de cobertura morta, contribuindo para aumentar a
eficiéncia do sistema plantio direto.

As de cobertura,
leguminosas, semeadas nas primeiras chuvas (pré-

plantas especialmente
safra), podem ser mais eficientes no fornecimento
de nutrientes as plantas em sucessdo, quando
comparadas aquelas semeadas no outono. Aita et al.
(1994) acrescentam para que o aproveitamento dos
nutrientes das plantas de cobertura seja maximizado
pela cultura em sucessdo, ¢ fundamental que a
mineralizacdo dos residuos culturais ocorra com
a maior sincronia possivel em relacdo a demanda
de deste nutriente da cultura seguinte. E ainda, a
dindmica de mineralizacdo dos nutrientes depende
da composi¢do quimica dos restos vegetais,
em especial no caso de nitrogénio e potassio
(SILGRAM; SHEPHERD, 1999).

Salienta-se também, que a irregularidade das
primeiras chuvas no inicio da primavera aumenta
os riscos de perdas das culturas por déficit hidrico,
portanto, tem-se o atraso da semeadura da cultura
principal. Sendo assim, poder-se-ia utilizar esse
periodo para a producdo de fitomassa, inclusive
com a vantagem de incluir plantas de cobertura de
verdo, mais adaptadas a essa época para a producao
de fitomassa e melhorar os atributos quimicos do
solo.

Assim, ¢ importante a escolha adequada da
planta de cobertura para emprego no sistema
de plantio direto, pois a espécie determina
mudangas nas propriedades quimicas do solo, e
os efeitos se refletem diretamente na fertilidade
do solo (MUZILLI, 1985; CORREA; MAUAD;

ROSOLEM, 2004).

Neste sentido, objetivou-se avaliar a fertilidade
do solo em fun¢do do emprego de espécies de plantas
de cobertura, cultivadas anteriormente a cultura do
milho em plantio direto e preparo convencional e
submetido a doses de nitrogénio.
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Material e Métodos

O experimento foi instalado na area experimental
da FCAV-Unesp-Jaboticabal-SP, localizada a
21°15°22” de latitude sul e 48°18°58” longitude
oeste. O relevo ¢ caracterizado como suave ondulado
a 595 m de altitude média, clima subtropical tmido
com estiagem no inverno, com média anual de
1285 mm e 22,4°C de precipitagdo ¢ temperatura,
respectivamente, classificado como Cwa conforme
o Sistema Internacional de Classificagdo de Koppen.
O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico, textura argilosa tipico (ANDRIOLI;
CENTURION, 1999).

O experimento, com o objetivo principal de
avaliar o comportamento de plantas de cobertura
em sucessdo a cultura do milho e da soja em
sistema plantio direto na regido de Jaboticabal-SP,
foi instalado em uma area que ha muito tempo (+/-
30anos) vinha sendo cultivada principalmente com
milho em sistema convencional (aragao e gradagem)
€ muitas vezes a area permaneceu em pousio.

Em outubro de 94 o solo foi preparado com
arado de aivecas, a uma profundidade em torno de
27cm, seguida de aplicacdo de calcario dolomitico,
sem parcelamento, para elevar a saturagdo por
bases a 70%, baseada na analise de solo (0-20cm).
Neste ano agricola 94/95 cultivou-se soja em toda
a area experimental. Em maio de 1997, realizou-se
amostragem de solo determinando as propriedades
quimicas, tendo os seguintes resultados: pH=5,5 ¢
5,4; P resina=23 ¢ 20 mg dm?; Ca= 29 ¢ 29; Mg=
12 ¢ 10; K= 3,1 e 1,5; H+Al= 21,2 e 23,4; SB=
43,7 e 39,4; T= 64,9 € 62,8 mmol dm” e V=67 ¢
63%, para camadas de 0,0-0,05 ¢ 0,05-0,10cm de
profundidade, respectivamente.

Na segunda quinzena de setembro de 1995,
realizou-se uma escarificagdo, até a profundidade
de 25cm. A partir de outubro do referido ano,
iniciou-se esstudos envolvendo sistemas de cultivo
(trés tipos de sucessoes de plantas de cobertura em
plantio direto ¢ um sistema convencional), durante

os anos agricolas de 95/96 até 97/98 e de 98/99
até 99/00, cujo os resultados foram apresentados
nos trabalhos de Chueire (1998) e de Teixeira
(2001), respectivamente. Nesse periodo nao houve
alteragdes importantes nas propriedades quimicas
do solo, apresentando teor de M.O. igual a 22, 20 ¢
19 gdm e Vigual a 67, 63 e 59% respectivamente,
pra as camadas de 0-0,05; 0,05-0,10 ¢ 0,10-0,20m
de profundidade.

A partir do ano agricola 2000/2001 adotou-se
o delineamento experimental em blocos em acaso,
com parcelas subdivididas, com 4 repetigoes. Os
tratamentos principais foram constituidos de trés
doses de nitrogénio (0, 60 ¢ 120 kg de N ha') e
os secundarios constituidos de quatro sistemas de
plantio, conforme apresentados no Tabela 1, para os
anos agricolas 2000/01; 2001/02 e 2002/03. A éarea
da parcela foi de 800 m? (80x10 m) e a da subparcela
de 200 m? (20x10m), totalizando area experimental
de 2400m* As plantas de cobertura utilizadas
foram: Brachiaria brizantha, Milheto (Pennisetum
americanum sin. Tiphoydes), Crotalaria juncea
e Dolechus lablab. Realizou-se a coleta de dados
pluviais, na época chuvosa durante os trés anos
agricolas (2000/01; 2001/02; 2002/03) (Figura 1).

As semeaduras do milho (cv. Agromem 3150)
ocorreram no més de dezembro de 2000; 2001 e
2002, com espacamento de 0,90 m entre linha. Por
ocasido da semeadura utilizou-se 400 kg ha'! da
formula 04-20-20 (N — P,O, — K,0), adotado em
todas as parcelas. A aplicagdo de nitrogénio em
cobertura ocorreu quando as plantas apresentavam
com 8 folhas, utilizando-se o nitrato de amonio
como fonte de nitrogénio (N=34%), metade na
forma nitrica e o restante na forma amoniacal, nas
quantidades estabelecidas para os tratamentos: 60 e
120 kg de N ha’', realizada manualmente, sendo a
lango, a 10cm das plantas. Realizou-se o controle
quimico das plantas daninhas com herbicida pos-
emergente glifosato em solugdo a 2% (produto
comercial), 15 dias antes da semeadura do milho.
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Tabela 1. Tratamentos com doses de nitrogénio e sistemas de plantio utilizados no ensaio durante os trés anos agricolas.

Tratamentos Ano agricola

2000/01 2001/02 2002/03
Doses de N :;Z;e;ﬁa de Pré-safra Safra Pré-safra Safra Pré-safra Safra
(kg ha') SP1 Crotalaria Milho  Crotalaria Milho  Crotalaria Milho
0 SP2 Braquiaria Milho  Lablab Milho Lablab Milho
60 SP3 Milheto Milho  Milheto Milho  Milheto Milho
120 SP4 Convencional Milho  Convencional Milho Convencional  Milho

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Figura 1. Precipitagdo decendial durante o ciclo da cultura do milho nos trés anos agricolas.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

Para o controle de plantas daninhas aplicou-se o
herbicida pos-emergente nicosulfuron S. C. (40 g.L-
"i.a) na dose de 1,2 L.ha! do produto comercial. Na
fase inicial da cultura, houve infestacdo de lagarta-
do-cartucho (Spodopterafugiperda), sendorealizado
o controle com o inseticida lambdacyhalothim (50
g.L'i.a)nadosede 0,15 L.ha'de produto comercial.
As adubacgdes (semeadura e cobertura), controle de
plantas daninhas e de pragas foram semelhantes nos
trés anos agricolas.

A amostragem do solo, em torno de 0,30 m de
distancia da linha do milho, foi realizada no estadio
de florescimento da cultura, referente ao ano agricola
2002/2003, em 20-03-2003. Foram coletadas 15
subamostras por parcela, utilizando-se de um trado

1 2000/2001
™ 2001/2002
12002/2003

Abril

Fevereiro Margo

tipo holandés, para compor uma amostra composta,
nas camadas 0,0-0,05 0,05-0,10 0,10-0,20, 0,20—
0,30 m de profundidade. As determinagdes analiticas
nas amostras de terra seguiram os métodos descritos
por Raij et al. (2001).

Os resultados foram submetidos a analise
estatistica, utilizando o software “SISVAR” versao

4.2 (FERREIRA, 2003).

Resultados e Discussao

Para a matéria organica, a interagdo Nitrogénio
x Sistema de Plantio (N x SP) somente ndo foi
significativa para a camada de 0,05-0,10 m de
profundidade (Tabelas 2 e 3). O efeito do sistema de
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plantio dentro de cada dose de N é mais expressivo na
camada superficial (Figura 2a). Independentemente
da quantidade de nitrogénio utilizada, o sistema
plantio direto apresentou maior contetido de matéria

orgénica para a camada mais superficial, destacando
o tratamento SP (crotalaria) € SP,(brag+lab) para

N, e N, respectivamente.

Figura 2. Contetido de matéria organica nas camadas de 0-0,05 m (a), 0,10-0,20 m (b) e 0,20-0,30 m (c¢) de profundidade
em funcdo de sistemas de plantio (em pré-safra) e de dose de nitrogénio aplicado na cultura do milho.
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Fonte: Elaboragio dos autores.

Para a camada de 0,10-0,20 m somente em N
o tratamento SP (crotalaria) teve maior contetido
de matéria orgdnica em relacdo ao tratamento
SP (braq+lab), (Figura 2b). Para a camada de 0,20—
0,30 m, apenas o tratamento G (milheto) apresentou
menor valor de matéria organica em relacdo ao
convencional, para o N (Figura 2c).
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O aumento da matéria organica na camada
superficial do solo no sistema plantio direto também
foram observados por outros autores (CENTURION;
DEMATTE, 1985; ELTZ; PEIXOTO; JASPER,
1989; MERTEN; MIELNICZUK, 1991; CASTRO,
1995; SANTOS; TOMM; LHAMBY, 1995;
GONCALVES; CERETTA, 1999; BAYER;
SCHENEIDER, 1999; SOUZA; ALVES, 2003).
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Ap6s o controle eficiente da erosdao no plantio
direto, o aporte de matéria organica pode ser
considerado o efeito benéfico mais importante
deste sistema, principalmente devido a mineralogia
caolinitica—oxidica predominante na maioria dos
solos brasileiros. Esta elevagdo no conteudo de
matéria organica no plantio direto gera uma nova
situagdo, que altera profundamente varios processos
quimicos no solo, influenciando o pH, a capacidade
de troca de cations, a toxidez de aluminio e a
mobilidade de cations polivalentes (MIYAZAWA;
DAVAN; FRANCHINI, 2000). Assim, as alteracdes
ocorridas na camada de 0-0,05 m de profundidade,
em relag¢do ao pH, AI** ¢ H+Al, podem ser devidas
ao incremento médio de 6 mg dm> de matéria
organica no sistema plantio direto, em comparacao
ao convencional.

Nos sistemas de plantio, houve diminuicdo do
pH apenas na camada de 0-0,05 m de profundidade
no SP,, em rela¢do aos demais tratamentos que ndo
apresentaram diferencas entre si (Tabela 2) e isso
causou elevacio do AI** e do H+Al do solo.

O maior acimulo de matéria organica obtido
naqueles sistemas em relagdo ao convencional,
provavelmente pode ser a causa da redugdo na
acidez do solo na referida camada (MIYAZAWA;
PAVAN; CALEGARI, 1993; RITCHIE; DOLLING,
1985). Em experimento de longa duragdo (10
anos), sistemas de rotacdo com leguminosas em
plantio direto ndo aumentaram a acidificacdo do
solo na camada mais superficial (0-0,25 m) onde
ocorreu actmulo de matéria organica (BURLE;
MIELNICZUK; FOCCHI, 1997). Por outro lado,
a matéria organica ¢ usualmente considerada como
acidificante do solo, devido a liberagdo de ions
hidrogénio que estavam associados aos anions
orgdnicos e, pela nitrificacdo em sistema aberto
(PORTER; COX; WILSON, 1980; HAYNES,
1983; LOSS; RITCHIE; ROBSON, 1993). No caso
em questdo, acredita-se que a maior mineraliza¢ao
da matéria organica (maior nitrificagdo) no
sistema convencional devido maior aeracdo
(REICOSKY; LINDSTON, 1993; AMADO, 1997;

AMADO; MIELNICZUK; FERNANDES, 2000)
e a diminuicdo do seu conteudo no solo, devido a
erosdo superficial ocorrida neste sistema podem
ser apontados como causa da acidificacdo de tal
camada.

Os maiores valores de Ca ¢ Mg na camada 7,5
a 17,5cm, em sistema de rotagdo com trevo que
acidificou mais o solo, foi atribuido a lixiviagdo de
nitrato como um importante processo na acidificag@o
do solo (BURLE; MIELNICZUK; FOCCHI, 1997).
Por outro lado, o pH do solo em questao (4,4) para
o sistema convencional, pode nao ter sido limitante
para o processo de mineralizacdo, embora varios
autores preconizem que a mineralizagdo em pH<S5 ¢
desprezivel (DANCER; PETERSON; CHESTERS,
1973; NYBORG; HOYT, 1978).

Deve-se  considerar, a capacidade de
neutralizagdo da acidez do solo por residuos
vegetais (MIYAZAWA; PAVAN; CALEGARI,
1993; FRANCHINI et al., 1999; HUE; LICUDINE,
1999; MIYAZAWA; DAVAN; FRANCHINI, 2000).
Esta capacidade esta associada aos contetidos de
cations e carbono organico solivel, que sdo maiores
em residuos de plantas de cobertura, principalmente
leguminosas, quando comparados aos residuos de
culturas comerciais, em fungao de suaavancadaidade
fisiologica por ocasido da colheita (MIYAZAWA;
DAVAN; FRANCHINI, 2000). Tais fatos ajudam
a explicar a maior acidificacdo do solo no sistema
convencional que nao incluiu plantas de cobertura
no sistema de rotacao e, a melhor compreender a ndo
acidificacdo da camada superficial no tratamento
SP, que utilizou as leguminosas crotalaria, ¢ guandu
(ano agricola 95/96), que liberam protons quando
do processo de fixagdo biologica (HAYNES, 1983).

A lixiviagdo de nitrato ¢ um dos principais
processos no ciclo do nitrogénio, resultando na
acidificagdo do solo em ecossistemas agricolas
(HAYNES, 1983; HELYAR; PORTER, 1989).
Assim, os menores valores de Ca, Mg e K de 00,05
m de profundidade, no sistema convencional,
podem indicar que estes ions foram translocados
com nitratos, oriundos da nitrificagao.
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Assim, conforme Helyar (1976) a natureza
alcalina dos materiais quimicos de plantas fixadoras
de nitrogénio, surge da dissociagdo de acidos
organicos, metabolizados dentro da planta, em
resposta ao desbalango cation/anion causado pela
absor¢do de NH," e fixagdo de N,. Deste modo, a
planta diminui este desbalango pela excrecdo de
ions H" e, assim, a dissociag@o de 4cidos organicos,
isto é, a concentracao de anions dentro da planta
aumenta (ISRAEL; JACKSON, 1978, citado por
RITCHIE; DOLLING, 1985).

Em adicdo a isto, as leguminosas tropicais (no
caso crotalaria e guandu) sdo mais tolerantes a solos
acidos (WHITE, 1955, citado por MONEGAT, 1991)
¢, portanto, tém menor excregdo de H,0", resultando
em menor poder de acidificacio (HAYNES, 1983).
Em relagdo para o tratamento SP (milheto), ou seja
sistema que nao utiliza leguminosas pode resultar
em excre¢do de fon H e HCO", e aumentar o pH
(BURLE; MIELNICZUK; FOCCHI, 1997). Por
outro lado Miyazawa, Pavan e¢ Calegari (1993)
verificaram que o efeito do milheto na neutralizago
do solo foi praticamente nulo.

A liberagdo de ions H* pelo material organico
¢ dependente do pH inicial do solo e da constante
da dissociagdo (pK) dos acidos organicos fracos
(HELYAR, 1976). Assim, se o pH do solo ¢ menor
do que o pkm do grupo dos acidos organicos
fracos da matéria organica adicionada, havera
aumento no pH devido a associagdo do solo com
alguns dos anions organicos. A natureza acida dos
grupos acidos ¢ usualmente caracterizada pela
determinacdo do pk médio a 50% da dissociacao,
o pkm ou pka (STEVENSON, 1982). Conforme
Miyazawa, Davan e Franchini (2000), os valores de
pka dos compostos organicos presentes em residuos
situam-se normalmente entre 5 e 7. Considerando-
se, ainda, o pH médio do solo (4,6) no sistema
planio direto, abaixo do pka dos residuos, pode-se
admitir que, com a conducdo do experimento por
um periodo mais longo, pode haver maior aumento
do valor pH.

O maior contetdo de matéria organica nos

sistemas com plantas de cobertura também pode
explicar a menor concentracdo de aluminio
trocavel (menor acidez trocavel), em relacdo ao
sistema convencional. A reducdo da toxidez de Al
apos aplicacdo de residuos vegetais, também foi
observada por Miyazawa, Pavan e Calegari (1993);
Franchini et al. (1999) e Hue e Licudine (1999).
Conforme Miyazawa, Davan e Franchini (2000),
isto se deve a dois processos: hidrolise, devido ao
aumento do pH que no caso em quetdo ocorreu (Al*
+ 3 OH" — Al (OH), precipitado) e complexagio
por acidos organicos. Ainda segundo estes autores,
o grau de neutralizagdo da toxidez de Al por
acidos organicos ¢ determinado pela estabilidade
do complexo orgénico formado. A amenizagdo da
toxidez de Al por acidos organicos em trigo obtem
a seguinte ordem de eficiéncia: citrico > tartarico >
oxalico > humico > maldnico > maleico > salicilico
> succino (MIYAZAWA; CHIARICE; PAVAN,
1992). Tais fatos podem explicar a ocorréncia de
solos com altas produtividades de culturas anuais,
cultivados ha varios anos em sistema plantio direto,
apesar de apresentarem valores em torno de 40% de
saturacdo por bases.

A adubagdo nitrogenada provocou diminui¢ao
do pH, aumento da acidez trocavel (Al") e da acidez
potencial (H+ Al) até 10 cm de profundidade (Tabela
2) e, principalmente no sistema convencional na
camada de 0-0,05m de profundidade (Figura 3a). A
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados amoniacais
exerce agao acidificante, em fung¢ao do processo de
nitrificacdo que consiste na transformagao dos ions
amoOnio em nitrato, resultado na liberacdo de ions
H' (MALAVOLTA, 1980; MELLO; ANDRADE,
1970; TISDALE; NELSON, 1975). A acidificagao
superficial do solo, em fungdo da produgdo de
protons durante a nitrificagdo do amoénio, também
foi constatada por Helyar (1991); Bolan, Hedley e
White (1991) e Franchini et al. (2000).

Conforme Paiva et al. (1996), o pH em agua
da parcela que recebeu sulfato de amodnio foi, em
média, 0,5 unidade menor que o pH da parcela que
ndo recebeu o adubo, foi 0 que provocou acréscimos
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nos teores de Al, devido a solubilizagao deste
elemento, provocada pela redugdo do pH. A acidez
potencial (H + Al) foi maior quando da aplicacao
de nitrogénio na forma de sulfato indicando que,
provavelmente, parte dos ions H' resultantes da
nitrificagdo do amonio se ligam aos coldides do solo
por covaléncia.

As maiores concentragdes de calcio e magnésio
SP (crotalaria), SP3(milheto)
¢ SP (brag+lab), e de potassio nos tratamentos
SP (crotalaria) e SP3(milheto), em relagdo ao
sistema SP (convencional), na camada de 0-0,05 m
de profundidade, evidencia a importancia do sistema
de plantio direto na ciclagem destes nutrientes.
Os aumentos de célcio, magnésio e potassio neste
sistema tém sido observados por Muzilli (1983);
Centurion e Dematté (1985); Santos, Tomm e
Lhamby (1995); Sidiras e Pavan (1985); De Maria
e Castro (1993); Oliveira (2001) e Santos e Tomm
(2003).

nos tratamentos

A espécie de planta de cobertura, utilizada no
sistema de rotacdo, pode influenciar na natureza do
nutriente a ser reciclado. Para a referida camada, o
tratamento SP (crotaldria) apresentou o maior valor
de calcio em relagdo aos tratamentos SP3(milheto)
¢ SP (braqtlab). Ja para o potassio, seu maior valor
foi observado no tratamento SP,(milheto), enquanto
os tratamentos SP (crotalaria) e SP3(milheto)
apresentaram os maiores valores de magnésio.
Ainda para esta camada, o SP (convencional)
apresentou o menor valor de célcio para N e
N,,,» enquanto que para N, este foi maior para o
tratamento SP (crotaldria), em relagdo aos demais
(Figura 3b). Como neste tratamento, durante todo
o periodo do experimento (1995/2003), utilizou-
se predominantemente a crotdlaria juncea, neste
tratamento, pode-se inferir que esta leguminosa
reciclagem
do nutriente, principalmente na auséncia do

apresentou maior eficiéncia na
nitrogénio em cobertura. Tal fato ocorreu de 0,05-
0,10 m de profundidade, entretanto, o tratamento
SP (crotalaria) ndo diferiu do SP,(convencional)

(Figura 3c¢) (0,05-0,10 m).

Tabela 2. Resultado das analises quimicas do solo para os tratamentos referentes as camadas de 0,0 — 0,05; 0,05 —

0,10m de profundidade.

Tratamentos pH  P(res) M.O. Ca Mg K H+Al SB T \Y% AP
CaCl, mgdm® gdm? mmol_dm %  mmol dm?

N, 5,0A 23A 21B 20A  10A 2,1A 27B 322A 59,4B 55A 0,3C

N, 4,6B 28A 23A 17A 7A 1,8A 37A 25,5A 62,0AB 41B 1,3B

N, 44C  21A  22AB 17A TA 14B  42A  252A  66,4A 38B 2,4A
CV% 3,0 42,7 8,8 269 372 192 158 274 8,7 27,9 60,9

SP, 4,8A 23A 23A 22A  10A 1,8B  32B 33,6A 64,6A 51A 0,4B

SP, 4,7A 23A 23A 18B 8B 1,6BC 34B 27,1B 61,3A 45A 1,0B

SP, 4,7A 30A 23A 18B 9AB 22A 34B 29,1B 633A 49A 1,0B

SP, 44B  21A 17B 14C  6C 14C 40A 20,7C 619A 34B 2,9A

N x SP NS NS ok ok * NS NS o ok NS oH

CV% 3,4 50,4 5,9 13,6 199 175 9.2 13,0 5,2 12,4 51,8

N, 4,7TA 40A 17A 18A 7A 1,8A  32B  27,1A 594A 45A 1,1B

N, 4,5AB 38A 19A I5A  5A 1,7AB 39AB 22,6A 60,3A 36A 1,8B

N, 4,2B 37A 18A I5A  6A 1,2B 41A 21,7A 629A 34A 4,3A
CV% 5,9 36,2 8,9 347 41,2 31,5 17,3 34,6 6,7 28,6 28,9

continua
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continuagao

SP

1

SP

2

SP

3

SP

4

N x SP
CV%

4,5A
4,5A
4,4A
4,5A
NS
3,6

40A
35A
35A
42A
NS

60,7

18A
17A
18A
18A
NS
7,3

17A
15A
15A
17A

kek

13,7

6A
5A
6A
TA

kek

18,9

1,5B
1,4B
1,8A
1,5B
NS
14,1

36A
38A
39A
37A
NS
7,8

25,8A
21,7A
22,3A
25,4A

sk

16,8

60,5A
59,3A
61,6A
62,3A

ek

6,7

40A
37A
36A
41A

ek

10,7

23A
23A
2,8A
23A
NS

334

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. SP, e SP.= sucessdo crotalaria/

milho e milheto/milho nos trés anos agricolas; SP,= sucessdo braquidria/milho no ano agricola 2000/01 ¢ lablab/milho para os
demais anos agricolas e SP,= preparo convencional.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Figura 3. Acidez trocavel do solo da camada de 0-0,05m (a), concentragdo de calcio no solo para as camadas de

0-0,05m (b) e 0,05-0,10m (c) em fungdo de sistemas de plantio (em pré-safra) e de dose de nitrogénio aplicado na
cultura do milho.
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Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Para 0 magnésio (0-0,05 m) apenas para N, o
comportamento dos tratamentos foi diferente ao
do calcio (Figura 4a) (0-0,05 m). Para esta dose,
além do SP (convencional), o SP (milheto) também
apresentou valores menores de magnésio. Na
auséncia do nitrogénio em cobertura, o tratamento
com predomindncia de Crotélaria juncea (SP,)
também teve o maior valor de magnésio e, para N,
isto ocorreu com os tratamentos SP (crotalaria) e
SP,(milheto). Ja para a camada de 0,05-0,10 m, em
N, o SP (convencional) apresentou o maior valor
deste nutriente em relagdo aos demais e, para N,
apenas o SP (convencional) apresentou valor menor
do que a SP (crotalaria) para este elemento (Figura
4b).

Nas 0s
teores de calcio e magnésio nos tratamentos
SP (milheto) e SP (brag+lab) foram semelhantes
ao SP (convencional), exce¢do a camada de 0,10-
0,20 m, nas quais os teores destes nutrientes
foram significantemente superiores no sistema
convencional (Tabela 3). Tais resultados s@o
contrastantes aos obtidos por Franchini et al.
(1999); Franchini et al. (2000) e Oliveira e Pavan
(1996). Nestes trabalhos, a formagao de complexos
entre calcio ou magnésio e compostos organicos de
baixo peso molecular, foi sugerida como o provavel
mecanismo responsavel pela mobilidade de ions
polivalentes de solos acidos apds a aplicagao de
residuos vegetais, o que nao foi observado no
presente estudo.

camadas subsuperficiais avaliadas

Entretanto, para o potassio nas camadas de 0,05-
0,10 m ¢ 0,10-0,20 m de profundidade, os maiores
valores de K foram encontrados no SP, (milheto),
(Tabelas 2 e 3). Esse fato pode ser explicado em
funcdo da espécie utilizada como planta de cobertura
apresentar eficiéncia especifica alta de absorgdo
desse nutriente (CORREA; MAUAD; ROSOLEM,
2004), influenciando suadinamicadedisponibilidade
no solo, com a decomposicao da palha (CHIEN;

MENON, 1995), que foi possivelmente favorecido
pelo maior desenvolvimento do sistema radicular do
milheto nessas camadas e, ou, maior concentragdao
de potassio nas raizes destas plantas.

Devido a maior participagdo do calcio, em
relacdo as outras bases trocaveis no complexo de
troca do solo, o efeito dos tratamentos nas camadas
de 0-0,05 m e 0,05-0,10 m na soma de bases (SB)
foi semelhante ao deste cation para as doses de
nitrogénio utilizadas (Figuras 4c ¢ 4d).

Com relagdo a capacidade de troca de cations,
na auséncia de adubacdo nitrogenada em cobertura
para a camada de 0-0,05 m de profundidade, os
tratamentos tiveram comportamento semelhante
ao cdlcio, magnésio e SB. O SP (crotalaria)
apresentou valor superior aos demais tratamentos
(Figura 5a). Entretanto, na camada de 0,05-0,10
m, o SP (convencional) apresentou maior valor
que o SP (braq+lablab) para N e para o N,
SP (crotalaria) apresentou menor valor do que o
SP (milheto) (Figura 5b).

€ a

Para a saturagdo por bases (V%) a interacdo
NxSP somente foi significativa na camada de 0,05—
0,10 m de profundidade (Figura 5c¢). Nas parcelas
que ndo receberam nitrogénio, o V% foi superior ao
tratamento SP,(convencional) em relagdo aos outros
tratamentos. Entretanto, para N no tratamento
SP (crotalaria) + SP.(milheto), o valor de V% foi

somente inferior ao SP (crotaldria).

Em relagdo ao foésforo observa-se que os
tratamentos nao apresentam diferencas significativas
entre si para as camadas avaliadas (Tabelas 2
e 3). No entanto, a maioria dos resultados tem
mostrado maiores valores deste nutriente no sistema
plantio direto, em comparagdo ao convencional,
principalmente na camada superficial (MUZILLI,
1983; CENTURION; DEMATTE, 1985; SANTOS;
TOMM; LHAMBY, 1995; SIDIRAS; PAVAN 1985;
DE MARIA; CASTRO 1993; OLIVEIRA, 2001;
SANTOS; TOMM, 2003; SOUZA; ALVES, 2003).
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Figura 4. Concentracdo de magnésio no solo para as camadas de 0-0,05m (a) e 0,05-0,10m (b) e soma de bases do
solo para as camadas de 0-0,05m (c) e 0,05-0,10m (d) em fungdo de sistemas de plantio (em pré-safra) e de dose de

nitrogénio aplicado na cultura
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Fonte: Elaboragdo dos autores.

120

120

120

120

O SP1(crotalaria)
W SP2(brag+lab)
OSP3(milheto)
(

[1SP4(convencional)

O SP1(crotalaria)

W SP2(brag+lab)
OSP3(
[1SP4(convencional)

milheto)

@ SP1(crotalaria)

W SP2(brag+lab)
OSP3(milheto)
OSP4 (convencional)

O SP1(crotalaria)
W SP2(brag+lab)
OSP3(milheto)

(

OSP4(convencional)

Semina: Ciéncias Agrdrias, Londrina, v. 33, n. 3, p. 963-978, maio/jun. 2012

973



974

Andrioli, |.; Prado, R. M.

Isso deve ter ocorrido devido a: auséncia de
adubacao nas plantas de cobertura e de rotagao de
culturas (pelo menos nos trés ultimos anos agricolas),
com culturas comerciais que sao adubadas com este
nutriente. Estas culturas (comerciais ou plantas de
cobertura), certamente necessitam de espagamentos
diferentes, o que possibilita melhor distribui¢do
de P na area; como as parcelas foram demarcadas

(0,20-0,10 m), ha grande probabilidade das linhas
de semeadura do milho serem coincidentes nos
trés anos de cultivo; aliado a estes fatos, deve-se
considerar também que a amostragem foi realizada
a 0,30 m de distancia da linha e, com trado tipo
holandés, tendo a parte inferior ativa 0,10 m de
comprimento X 0,04 m de largura x 0,02 m de
espessura.

Tabela 3. Resultado das analises quimicas de solo para os tratamentos referentes as camadas de 0,10 — 0,20 e 0,20 —

0,30m de profundidade.
Tratamentos pH  P(res) M.O. Ca Mg K H+Al SB T \%4 AP
CaCl, mgdm?® gdm’ mmol_dm" % mmol_dm
N, 4,6A  44A 15B 18A 6A  1,5A 33A 262A 593A 44A 1,7A
N,, 4,5A  54A 16A 14A  5A 1,6A  40A 20,5A 60,1A 34A 2,2A
N, 4,4A  41A 16AB 17A 6A 1,2B 37A 243A 61,5A 39A 2,2A
CV% 7,1 53,3 7,1 349 442 222 21,7 38,0 8,2 34,7 73,8
SP, 4,5A 43A 16A 18A  6AB 1,2B 38A 24,7A 62,4A 40AB 2,6A
SP, 4,5A  44A 15A 16AB 5AB 1,3B  35A 222A 573A 39AB 1,8A
SP, 4,4A  50A 16A I5B 5B I,5SA 37A 219A 59,3A 36B 2,0A
SP, 4,6A  48A 16A 17A  7A I,7A°  36A 26,1A 62,2A 42A 1,7A
N x Mt NS NS *x NS NS NS NS NS NS NS NS
CV% 4,1 43,4 8,0 144 254 12,9 87 17,0 7,7 11,9 62,6
N, 4,6A  14A 13B 14A  5A 1,7A  34A 209A 55,1A 38A 2,3A
Ny, 44A  17A 15A 11A  4A 1,5AB 39A 174A 56,8A 31A 2,7A
N, 44A  14A 14AB 13A 5A 1,3B  37A 19,6A 56,7A  35A 2,6A
CV% 9,1 62,0 6,6 54,9 543 20,8 23,5 50,0 8,6 47,7 65,7
SP, 4,4A  16A 14A 13A 5A 1,3B 39A 18,6A 579A 32A 3,3A
SP, 4,5A 15A 14A 14A  5A  1,5AB 35B 20,7A 55,7A 37A 2,0A
SP, 44A  17A 14A 11A  4A 1,5AB 37AB 17,1A 543A 32A 2,6A
SP, 4,5A  13A 14A 14A  S5A 1,7A  36AB 20,6A 569A  36A 2,3A
NxSIST NS NS * NS NS NS NS NS NS NS NS
CV% 4,2 32,6 6,9 21,0 225 188 94 194 6,1 16,6 55,6

Meédias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. SP, e SP,= sucessdo crotaléria/
milho e milheto/milho nos trés anos agricolas; SP,= sucessdo braquidria/milho no ano agricola 2000/01 e lablab/milho para os

demais anos agricolas e SP,= preparo convencional.
Fonte: Elaboragdo dos autores.
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Figura 5. Capacidade de troca de cations para as camadas de 0-0,05m (a) ¢ 0,05-0,10m (b) e saturacdo por bases do

solo para a camada de 0,05-0,10m (c) em fungao de sistemas de plantio (em pré-safra) e de dose de nitrogénio aplicado
na cultura do milho.
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Fonte: Elaboracdo dos autores.

Por fim, o coeficiente de variagdo alto (33 a
61%) para a concentragdo de P nas diferentes
camadas de solo, pode ter afetado a significancia.
Esse coeficiente de variagdo para a concentracdo
de P pode ser considerado de médio a alto, pois
Warrick e Nielsen (1980), estudando a variabilidade
de diversas propriedades do solo, classificaram a
variabilidade em trés niveis: baixa (CV < 12 %),
média (12 % <CV <52 %) ealta(CV >52 %). Neste

A A O SP1(crotalaria)
W SP2(brag+lab)
OSP3(milheto)
[0 SP4(convencional)
N120
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AB AB W SP2(brag+lab)
O SP3(milheto)
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N120

sentido, devido ao fato do CV ter atingindo nivel
alto, induziu a ndo significancia entre as plantas de
cobertura, para a concentracdo de P do solo, uma
vez que estas tiveram uma distribui¢ao uniforme na
area, ¢ o SP,(milheto) apresentou valor de fosforo
1,4 vezes superior ao SP (convencional) na camada
superficial, sem significancia. Isto possivelmente
indica que o método usado na amostragem nao foi o
mais indicado para a avalia¢ao do fosforo.
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Notou-se que o cultivo em pré-safra com
crotalaria, braquiaria e milheto foram semelhantes
para a melhoria dos principais atributos quimicos
da fertilidade do solo, em relagdo ao valor pH e
saturagdo por bases (camada de 0-0,05m), emrelagao
ao sistema convencional. Portanto, as informacgoes
deste trabalho, indica viabilidade do uso em pré-
safra de plantas de cobertura em sistema de plantio
direto, sendo esse efeito pouco dependente da
espécie, discordando de outros autores (MUZILLI,
1985; CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004) que
afirmaram que o gendtipo da planta de cobertura
poderia influenciar nas alteragdes quimicas do solo.

Conclusoes

Os sistemas de plantio e as doses de nitrogénio
influenciaram diferentemente as
do

Independentemente da dose de nitrogénio utilizada,

propriedades

quimicas solo nas camadas avaliadas.
o tratamento SP (convencional), apresentou menor
conteudo de matéria organica, concentragdo
de calcio e valor de soma de bases na camada

superficial do solo.

O cultivo em pré-safra com crotalaria, braquiaria
e milheto foram semelhantes na melhoria da
fertilidade do solo da camada de 0-0,05cm, em
relacdo ao sistema convencional.
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