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ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO AFETADOS POR METODOS DE
PREPARO E SISTEMAS DE CULTURASY

Autor: Eng. Agr. Alejandra Campos Carballo
Orientador: Prof. Carlos Alberto Bissani

RESUMO

Métodos de preparo e sistemas de culturas podem afetar os
atributos quimicos do solo e, conseqgientemente, sua fertilidade. Com o
objetivo de avaliar os efeitos destas praticas, foram analisadas amostras de
solo coletadas de seis camadas (0-2,5, 2,5-5, 5-7,5, 7,5-12,5, 12,5-17,5 e 17,5-
30 cm), no 13° ano de experimento de longa duracéo, instalado em 1985, em
um Argissolo Vermelho distrofico, localizado na Estacdo Experimental
Agrondmica da UFRGS, em Eldorado do Sul, RS. O experimento constitui-se
de trés métodos de preparo (convencional-PC, reduzido-PR e plantio direto-
PD), trés sistemas de culturas (aveia/milho-A/M, vica/milho-V/M e aveia+tvica/
milho+caupi-A+V/M+C) e duas doses de N mineral no milho (0 kg N ha™ ano™
e 180 kg N ha™ ano™ na forma de uréia). Houve aumento no estoque de
carbono organico (CO) do solo no PD e PR quando associados com sistemas
de culturas com maior aporte de residuos vegetais ao solo. Os métodos de
preparo sem revolvimento do solo apresentaram maior valor de CTC efetiva e a
pH 7,0, em concordancia com o teor de CO. Maiores teores de Ca, Mg e P
foram determinados na camada superficial do solo (0-5 cm) em PD e PR,
enquanto o solo em PC apresentou distribuicAo homogénea destes atributos na
camada aravel (0-17,5 cm). Sistemas de culturas que incluiram leguminosas,
principalmente o sistema V/M, apresentaram menor valor de pH e maiores
valores de Al trocavel e saturacdo por aluminio. Em média, tratamentos com
aplicacdo de N mineral apresentaram menores valores de pH e de saturacéo
por bases e aumento da saturacdo por aluminio.

UDissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de P6s-Graduacao
em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, RS. Brasil. (83p.) — Maio, 2004.
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SOIL CHEMICAL CHARACTERISTICS AFFECTED BY DIFFERENT
TILLAGE METHODS AND CROP SYSTEMSY

Author: Eng. Agr. Alejandra Campos Carballo
Adviser: Prof. Carlos Alberto Bissani

ABSTRACT

Tillage methods and crop systems affect soil chemical characteristics
and, as a consequence, soil fertility. In order to evaluate these effects, soil
samples from six layers (0-2.5, 2.5-5, 5-7.5, 7.5-12.5, 12.5-17.5 and 17.5-30
cm) of a thirteen-year old experiment were analyzed. A long-term experiment
started in 1985, is established on a Paleudult soil, at the Experimental Station of
the Federal University of Rio Grande do Sul, Eldorado do Sul, RS, Brazil. The
experiment comprises three solil tillage systems (conventional-CT, reduced-RT
and no tillage-NT), three crop systems [oat (Avena strigosa)/maize (Zea mays)-
O/M; vetch (Vicia sativa)/maize-V/IM and oat+vetch/maize+cowpea (Vigna
unguiculata)-O+V/M+C] and two nitrogen treatments (0 and 180 kg N ha™
year”, as urea) applied to maize crop. There was an increase in the stock of
soil organic carbon (OC) for RT and NT systems when associated with crop
systems with high plant residue addition. The highest values of CEC were
observed in the methods without ploughing according to the OC values. Higher
concentrations of Ca, Mg and P were obtained at the surface layer of soil (0-5
cm) under RT and NT methods than in conventionally tilled soil, which shown a
homogeneous distribution values for these attributes in the plough layer (O-
17.5cm). Crop systems that include legume species, specially V/M, had lower
values of pH and higher values of exchangeable aluminum and aluminum
saturation. On average, treatments with N addition showed lower values for pH
and cation saturation, and higher aluminum saturation.

YMaster of Science Dissertation in Soil Science. Programa de P6s-Graduacao
em Ciéncia do Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. Porto Alegre, RS, Brazil. (83 p.) — May, 2004.
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1. INTRODUCAO

O interesse geral em se preservar 0S recursos naturais,
principalmente o solo, teve como resultado o desenvolvimento de novas
técnicas que permitissem cultivar o solo minimizando a sua degradacdo. Com
este objetivo, foram concebidas praticas conservacionistas com minima
mobilizacdo do solo e manutencdo dos residuos vegetais sobre sua superficie.
Assim, surgiram opcdes como os preparos reduzidos de solo e, posteriormente,
o plantio direto, que, em relacdo as praticas tradicionais como 0 preparo
convencional, é uma alternativa com amplos beneficios ambientais e
econdémicos.

A utilizacdo do sistema plantio direto associado a rotacao de culturas
tem demonstrado ser uma opcdo de manejo capaz de contribuir para a
sustentabilidade de sistemas agricolas que usam intensamente o solo. Dentre
os beneficios advindos da adocdo desse sistema em relacdo aos sistemas
tradicionais de manejo do solo, pode-se citar aqueles relacionados aos fatores
econdmicos, como a diminuicdo dos custos de producdo e a manutencdo do
rendimento das culturas, e ambientais, promovidos pelo aumento da matéria
organica e manutencado da cobertura permanente do solo, minimizando os
efeitos erosivos da chuva.

Este sistema de manejo vem sendo cada vez mais adotado pelos
agricultores, e as pesquisas tém gerado grande numero de informacgdes sobre
a fertiidade do solo, relacionada principalmente ao acumulo de matéria
organica e nutrientes, notadamente o0s macronutrientes, e também aos
aspectos de acidez do solo. No entanto, para fornecer recomendacdes seguras
e atualizadas aos agricultores, sdo necessarios estudos de longa duracéo, a
fim de avaliar as mudancas ocorridas em atributos do solo a longo prazo.
Nesse sentido, ha o interesse em comparar diferentes sistemas de manejo

envolvendo métodos de preparo e sistemas de culturas.



Com este objetivo, foi iniciado em 1985 um experimento deste tipo,
na Estacdo Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, no qual ja foram realizados diversos estudos sobre este tema. O
presente estudo faz parte da seqiéncia de avaliacOes realizadas nesta area.

Este trabalho tem como hipétese geral que atributos quimicos, como
0s teores de carbono orgénico e fésforo, a capacidade de troca de cations e os
atributos relacionados a acidez do solo, sédo influenciados por métodos de
preparo e sistemas de culturas a longo prazo.

O presente estudo teve por objetivos: 1) avaliar o efeito de diferentes
métodos de preparo e sistemas de culturas, apos treze anos, sobre atributos
quimicos do solo; 2) relacionar atributos quimicos com 0s processos de
acidificacdo do solo; 3) analisar a dindmica de alguns atributos quimicos nas

diferentes avaliacdes realizadas no experimento ao longo do tempo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistemas conservacionistas de manejo

Devido a exploragdo descontrolada dos recursos naturais pelo
homem, tais como os solos sob uso agricola, e a necessidade de proteger
estes recursos, tém sido desenvolvidos, nas Ultimas décadas, sistemas de
producdo voltados para a preservacdo e melhoramento das propriedades
guimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Estes sistemas de producédo, denominados conservacionistas, tém
como principal caracteristica a reducdo ou auséncia de revolvimento do solo,
assim como o uso de culturas de cobertura para protecao fisica do solo e
aporte de uma maior quantidade de fitomassa, aumentando,
consequentemente, o teor de matéria organica do solo. Estas tecnologias,
implementadas atualmente em grandes areas produtoras brasileiras, modificam
a dinamica dos atributos do solo e afetam positivamente o rendimento das
culturas de interesse econ6mico (Wiethdlter, 2002).

O preparo convencional do solo (PC), com aracdes e gradagens,
teve origem na idéia de que o desenvolvimento das plantas cultivadas,
principalmente na fase inicial de crescimento, necessitava de um leito de
semeadura revolvido e livre de vegetacédo, a tal ponto que permitisse uma boa
germinacdo das sementes e proporcionasse adequadas condi¢cdes as raizes
(Dexter, 1976).

Esta pratica, envolvendo a mobilizacdo ou revolvimento total das
camadas superficiais do solo por meio de implementos, € de uso comum e foi
amplamente adotada no Brasil como condic&o basica para uma boa agricultura,
sem levar em consideracao as condi¢des de clima, tipo de solo e topografia. O
PC foi o mais utilizado até o final da década de 70, quando foi percebida a
importancia da conservagdo e a magnitude do problema da degradagédo dos
solos. Desde entdo, comecgaram a ser estudados sistemas alternativos, como o

preparo reduzido de solo (PR) e o sistema plantio direto (PD).



O PR abrange praticas conservacionistas de manejo do solo, tais
como a substituicdo do arado e da grade por escarificadores, reduzindo a
intensidade de revolvimento do solo e o trafego de maquinas sobre 0 mesmo,
além da eliminacdo da queima da palha de cereais de inverno e a introducéo
de culturas de cobertura do solo nas areas sob pousio no inverno (Wiethdélter,
2002). O sistema PD consiste em realizar as operagdes de semeadura com 0
minimo revolvimento da camada superficial do solo, afetando somente um
pequeno volume de solo na linha de semeadura para colocagao das sementes,
além de outras praticas similares ao PR, como o uso de culturas de cobertura.

O sistema PD foi primeiramente estudado na Estacdo Experimental
de Rothamsted, na Inglaterra, na década de 40, em que se constatou que as
plantas cultivadas podiam se desenvolver satisfatoriamente sem o preparo do
solo, enquanto ndo houvesse competicdo com ervas daninhas (Koronha,
1973). No Brasil, os primeiros testes com PD em escala de producédo foram
realizados em 1972, simultaneamente nos Estados do Paran& e do Rio Grande
do Sul, com as culturas de trigo e de soja, tendo como principal meta o controle
da eroséo do solo (Cabeda, 1984). Contudo, seu avanco foi lento nas décadas
de 70 e 80. Porém, com a constatacao de que a eroséo poderia ser reduzida a
niveis toleraveis, com pequenas perdas de solo, a possibilidade de controlar
adequadamente as invasoras sem a necessidade de incorporar herbicidas, o
desenvolvimento de semeadoras eficientes na semeadura e na aplicacdo dos
fertilizantes em solos com palha na superficie, e por ter menor custo que o
sistema convencional, o sistema PD passou a ser adotado em larga escala,
principalmente a partir da metade da década de 90 (Wiethdlter, 2002).

Atualmente, o sistema PD abrange uma area de aproximadamente
20 milhdes de hectares no pais. No Rio Grande do Sul, a area atual sob PD é
de cerca de quatro milhdes de hectares, constituindo cerca de 60% da area
cultivada com culturas de gréos no Estado (Federagéo..., 2003).

Os diferentes métodos de preparo do solo, mencionados
anteriormente, associados a sistemas de culturas, afetam as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo, as quais podem afetar o crescimento das
plantas. Nesta revisao, serdo abordados, principalmente, os efeitos de métodos

de preparo e de sistemas de culturas sobre atributos quimicos do solo.



2.2. Efeitos dos métodos de preparo e de sistemas de culturas

sobre atributos quimicos do solo

Estudos feitos por diversos autores (Sidiras & Pavan, 1985; Bayer,
1992; Testa, et al., 1992; Bayer & Mielniczuk, 1997; Silveira & Stone, 2001)
demonstraram que alteracdes nos teores de matéria organica, nitrogénio,
aluminio e cations trocaveis (calcio, magnésio e potassio) e no pH do solo
foram causadas pelos diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas
utilizados nas lavouras. O conhecimento dessas alteragdes, em condicOes
especificas de solo e clima, €& importante para o entendimento da
potencialidade dos sistemas de manejo em relacdo a produtividade das
culturas e na adogdo de préticas no sentido de prever possiveis limitacées
advindas da sua utilizagao (Silveira & Stone, 2001).

Os métodos de preparo influem na distribuicdo de nutrientes e outros
elementos no perfil do solo. Preparos com menor mobilizacdo favorecem o
acumulo destes na camada superficial, enquanto os que mobilizam o solo mais
intensamente proporcionam distribuicdo mais uniforme na camada aravel
(Sidiras & Pavan, 1985). Isso afeta as condicdes de fertilidade do solo e
influencia a eficiéncia das praticas de adubacéo e calagem.

Além do preparo de solo, 0 uso de sistemas de culturas, com aporte
continuo de residuos vegetais ao solo, pode melhorar a estrutura do mesmo,
aumentar a atividade biologica e promover a ciclagem de nutrientes e adicéo
de nitrogénio (Mielniczuk et al., 2000). Assim, a eficiéncia do uso de culturas de
cobertura para protecédo do solo e para melhoria das propriedades quimicas vai
depender basicamente do seu manejo, variando desde o PC com incorporacgéo
total dos residuos, passando pelo PR com incorporacéao parcial dos residuos,

até o sistema PD, com a manutenc¢éo dos residuos na superficie do solo.

2.2.1. Matéria organica

Os diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas podem
afetar a dinamica e, consequientemente, o teor de carbono organico (CO),
principal constituinte da matéria organica do solo (MOS). Assim, devido a
estreita relacdo que existe entre o teor de matéria organica e os demais

atributos do solo, as variacbes em seus conteudos afetardo as condi¢cdes



consideradas satisfatorias para a produtividade das culturas (Bayer et al.,
2000).

Diversos sao os resultados de pesquisas que demonstraram o efeito
de diferentes métodos de preparo sobre o conteudo de MOS. A variacéo
verificada nas taxas de acumulo de MOS no sistema PD é devida
principalmente as diferentes condigbes ambientais, ao tipo de solo e ao
histérico das areas em que foram realizados.

Nas condicbes de clima tropical e subtropical, com elevada
temperatura e alta precipitacdo pluviométrica, sdo expressivas as perdas de
MOS, tanto pela alta taxa de mineralizacdo, como pela erosdo do solo,
principalmente em solos descobertos, dai a importancia do uso de sistemas
agricolas que diminuam estes efeitos (Lovato, 2001). O baixo contetudo de
MOS diminui a retencdo de cations e o fornecimento de nutrientes para as
culturas, levando a reducao nos rendimentos (Bayer, 1996).

A diminuicdo do conteudo de MOS é favorecida pela mobilizagéo do
solo, que aumenta a taxa de perda do carbono, pois o revolvimento do solo
proporciona uma maior aeracdo e aumenta o contato dos residuos organicos
com a microbiota do solo, estimulando assim o processo de oxidacdo da MOS
pelos microorganismos. Como consequéncia, em solos submetidos ao
revolvimento intenso, com lavracdes e gradagens, como é o caso do PC, pode
ocorrer 0 balanco negativo da MOS no sistema, onde a taxa de adicdo € menor
que a taxa de decomposicdo, apresentando menores conteudos de CO
(Amado, 2000).

Quando combinados métodos de preparo, com minimo ou nenhum
revolvimento do solo, com sistemas de culturas que proporcionam alto aporte
de biomassa, ocorre o aumento ou a manutencdo no teor de MOS. A
guantidade de biomassa produzida pelas culturas de cobertura depende das
espécies, do tempo de estabelecimento, das condi¢cdes de crescimento e de
quando a cultura € eliminada (Duiker & Curran, 2003).

Bayer & Bertol (1999), em experimento conduzido em um
Cambissolo HUmico, apés nove anos, obtiveram um contetido de 51,5 Mg ha™
de CO no solo sob PC, enquanto que nos tratamentos com PR e PD este valor
foi de 57,8 e 60 Mg ha, representando um incremento relativo no contetido de

carbono de 17 e 24% em relacdo ao PC, respectivamente.



O acumulo de MOS nos sistemas PD e PR ocorre principalmente
nos primeiros centimetros superficiais do solo. Bayer et al. (2000) mencionam
que aportes de 4,35 e 7,95 Mg C ha™ ano™, pelos sistemas aveia/milho e
aveia+vica/milho+caupi, resultaram em acumulo de CO restrito a camada
superficial de 0-5 e 0-12,5 cm, respectivamente. Isto ocorre principalmente nos
primeiros anos de instalacéo de sistemas de culturas em solos n&o revolvidos.
Segundo Testa et al. (1992), com o tempo, 0S incrementos ocorrem em
camadas mais profundas, possivelmente como reflexo do desenvolvimento
radicular das culturas e da atividade da biota do solo.

O uso de sistemas de culturas que utilizam leguminosas para
cobertura de solo, em sucessdo e/ou consorciadas com gramineas e culturas
comerciais, capazes de adicionar elevadas quantidades de residuos ao solo,
permite aumentar o teor de MOS, com conseqiente aumento da capacidade de
troca de cations (CTC) e reducéo na lixiviagdo de cétions, além de adicionar N
proveniente da fixacdo de N, atmosférico (Testa et al., 1992). Teixeira (1988),
em area adjacente a do presente estudo, encontrou aumentos significativos do
teor de CO do solo na camada de 0-2,5 cm, no sistema guandu + milho (2,70%
de C) e aveia + vica/milho + caupi (2,58% de C) em relacdo ao pousio/milho
(1,33% de C), enquanto que nas camadas mais profundas as diferencas nao
foram significativas, apés cinco anos sob PD.

Outra variavel importante, no uso de sistemas de culturas, é a
relacdo C:N das espécies utilizadas, pois culturas com relacdo C:N baixa sao
decompostas mais rapidamente que espécies com alta relacdo C:N (Duiker &
Curran, 2003). Espécies que apresentam uma relacdo C:N mais ampla
possuem maior efeito agregante, devido a decomposicdo mais lenta e a
formacdo de compostos organicos intermediarios que contribuem para o
aumento do teor de MOS. Nesse contexto, as gramineas atuam de forma mais
eficaz na formacéo de agregados, tanto pela acdo direta das raizes como pelo
suprimento de residuos organicos mais duradouros e estaveis (Muzilli, 2002).

Bayer (1992), na mesma area experimental do presente estudo,
observou que, apds nove anos, a associacdo do PD ao sistema de culturas
aveia+vica/milho+caupi apresentou menor taxa de decomposicdo da MOS e
maior taxa de adicdo de residuos ao solo, resultando em uma diferenca na

quantidade de CO acumulado no solo de 11 Mg ha® a mais que o PC



associado ao sistema aveia/milho. Além da expressiva melhoria de qualidade
do solo pelo aumento dos estoques de matéria organica, a adocdo de sistemas
de manejo sem revolvimento do solo e o alto aporte de residuos resultam em
menor emissado de CO, para a atmosfera e sua retencdo no solo (Marques,
2000).

2.2.2. Nitrogénio

O nitrogénio € um dos elementos essenciais ao desenvolvimento
das plantas. Apesar de encontrar-se na camada aravel do solo em quantidades
relativamente elevadas, sua baixa disponibilidade, somada a grande
guantidade absorvida pelos vegetais, faz com que seja um dos nutrientes mais
limitantes a produtividade da maioria das culturas (Camargo, 1996). Esta baixa
disponibilidade é decorrente de que 95% ou mais de N do solo encontra-se em
formas organicas, sendo somente uma pequena parte mineralizada pela
microbiota do solo durante o ciclo de uma determinada cultura (Conti et al.,
1998; Camargo et al., 1999).

O teor de nitrogénio total (NT) depende, principalmente, da relagcéao
entre a adicdo de N ao solo via residuos culturais, fixacao biolégica e adubacéo
mineral, e as quantidades de N perdidas por lixiviagdo, erosdo do solo ou
extracao pelas plantas (Freitas et al., 1996), sendo estes fatores afetados pelos
métodos de preparo do solo e sistemas de culturas. Segundo Testa (1989), a
reducdo do revolvimento do solo e a utilizacdo de sistemas de culturas que
incorporam ao solo N fixado da atmosfera por leguminosas constituem um tipo
de manejo eficiente em recuperar o teor MOS e a capacidade do solo em
fornecer N as culturas anuais.

A fixacdo bioldgica de N, pelas leguminosas representa um aporte
importante ao sistema solo. Estudos realizados por Aita et al. (1994), no Rio
Grande do Sul, avaliaram diversas espécies de inverno usadas como cobertura
do solo, como a ervilhaca comum (Vicia sativa), o chicharo (Lathyrus sativus) e
o tremoco azul (Lupinus angustifolius), capazes de fixar nas condi¢cdes
estudadas, 34, 40 e 42 kg ha* ano™ de N, respectivamente. Segundo Burle
(1995), em algumas situacdes, as contribuicbes de N por parte das
leguminosas ndo vem unicamente da fixacdo bioldégica, mas também pela

melhor ciclagem de N por essas plantas.



O efeito dos métodos de preparo sobre a recuperacdo do conteudo
de N do solo é decorrente da reducdo das perdas, enquanto que o0s sistemas
de culturas podem afetar tanto as perdas como as adi¢des de N (Bayer, 1992).
Assim, no PC as perdas de N sdo causadas principalmente por erosao e
lixiviacdo, devido a superficie descoberta do solo e a aceleracdo da
decomposicdo da MOS e dos residuos culturais incorporados (Freitas et al.,
1996).

De acordo com Amado et al. (2000), os sistemas conservacionistas
de preparo do solo reciclam o nitrogénio mais lentamente, porém de forma
mais eficiente do que o sistema de PC, por varias razdes, dentre elas o
aumento do teor de carbono e nitrogénio organico na superficie do solo, a
maior imobilizacdo do N durante a decomposicdo dos residuos culturais e a
reducao da eroséo do solo e das perdas por lixiviacao.

Amado et al. (2001) verificaram que a associacdo do sistema PD
com o cultivo de leguminosas foi eficiente em promover o aumento do estoque
de N total no solo. Embora tenha sido constatado pelos autores que existe uma
maior velocidade de decomposicao de residuos no PC do que no PD, ambos
0s sistemas apresentaram potencial de sincronismo da liberagdo de N dos
residuos para a demanda do milho.

Os maiores conteudos de N total no solo sob PD, em comparacao
com o PC, séo resultado da menor taxa de decomposicdo da MOS naquele
sistema, e dos residuos culturais devido a sua localizacdo na superficie que
reduz o contato solo-residuo, retardando sua decomposi¢do. Bayer &
Mielniczuk (1997) encontraram na camada de 0-17,5 cm conteudos de NT no
solo sob PD de 398, 342 e 117 kg ha™* maiores do que no solo sob PC, nos
sistemas aveiattrevo/ milho+caupi, aveiattrevo/milho e aveia/milho,
respectivamente. Esses maiores contetdos de NT resultaram da diminuicdo
das perdas de N pelo ndo revolvimento do solo.

AvaliacGes anteriores, na mesma area experimental deste estudo,
concluiram que as quantidades de N adicionado e/ou reciclado pelos sistemas
de culturas refletiram-se na quantidade de N total acumulado no solo. Assim na
sucessdao das culturas aveia/milho, sem adubacao nitrogenada, os métodos de
preparo tiveram pequeno efeito no acumulo de N total (Bayer, 1992, Freitas et

al., 1996, Lovato, 2001). Por outro lado, nos sistemas de culturas com
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caracteristicas de elevado aporte de N, foi possivel constatar que a reducéo na
intensidade do preparo se refletiu no maior acumulo de N total no solo. Desta
maneira, o sistema aveia+ervilhaca/milho+caupi apresentou o acréscimo de
404 kg ha™ de N no solo sob PD em relacdo ao PC, apés nove anos de
avaliacdo (Amado et al.,, 2000), ocorrendo o acumulo principalmente na
camada superficial (0-5 cm) e a diminui¢ao nos teores de NT em profundidade.

Dada a importancia do teor de nitrogénio no solo e de sua
disponibilidade para as culturas de interesse econdmico, a combinagao de
preparos conservacionistas com o0 uso de espécies leguminosas € uma opcao

importante para manter ou aumentar o estoque de NT no solo.

2.2.3. Capacidade de troca de cations (CTC) e bases trocaveis

Em solos tropicais, mais intemperizados e com predominancia de
argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita, e 6xidos de ferro, a MOS tem
grande influéncia na capacidade de reter e trocar ions, assim como de
tamponamento da solucéo do solo (Ding et al., 2002). Quanto menor a CTC da
fracdo mineral do solo, maior € a contribuicao relativa da MOS na CTC total.

Silva et al. (1994) verificaram que decréscimos no teor de MOS sob
cultivos tradicionais resultaram também em decréscimos na CTC do solo. Testa
et al. (1992), apGs cinco anos, em uma area adjacente a do presente estudo,
observaram que, associado ao incremento do teor de CO, nos sistemas com
maior producédo de fitomassa, ocorreu também o incremento da CTC do solo na
camada superficial. Este aumento foi maior na camada de 0-2,5 cm,
destacando-se os sistemas de culturas milho+guandu, siratro e milho+lablab.

Dados apresentados por Ciotta et al. (2003), para um solo sob PD
por 21 anos, mostraram que, apesar do pequeno acumulo de matéria organica
na superficie de um Latossolo Bruno, este resultou em aumento expressivo nos
valores de CTC efetiva e CTC a pH 7,0 até 8 cm de profundidade, em
comparacao ao PC. Nas camadas 0-2, 2-4, 4-6 e 6-8 cm, 0 aumento da CTC
efetiva variou de 58% a 17%, e da CTC a pH 7,0 de 31% a 15%, em relacdo ao
PC.

Bayer & Mielniczuk (1997) verificaram a interagcdo entre métodos de
preparo e sistemas de culturas em relacdo ao seu efeito sobre a CTC efetiva e

a pH 7,0, aumentando a medida que se reduziu o revolvimento do solo e se
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elevou a quantidade de residuos vegetais produzidos pelos sistemas de
culturas, sendo o efeito restrito as camadas superficiais. No entanto, estudos
feitos por Lal et al. (1990), em solo de textura argilosa, demonstraram reducao
na CTC do solo sob PD, comparado ao PC, mesmo com um aumento da
matéria organica, podendo este efeito ser atribuido ao bloqueio de cargas dos
argilominerais pela MOS pela formacg&o de complexos organominerais.

A distribuicdo, o conteddo e, conseqientemente, a disponibilidade
de cétions trocaveis (Ca, Mg e K) também podem ser afetados pelos métodos
de preparo do solo e sistemas de culturas, devido, principalmente, as
alteracdes na CTC do solo, localizacdo da aplicacéo de fertilizantes e corretivos
e variacdo na capacidade de reciclar nutrientes (Wietholter, 2002). Segundo
Amaral (2002), a intensidade de lixiviagdo dos cations trocaveis no solo
também depende de fatores como a precipitacdo pluviométrica, o equilibrio
entre as fases solida e liquida do solo e o tipo de rotacao de culturas utilizado.

No PC, a incorporacédo de residuos, calcario e fertilizantes ao solo
resulta em distribuicdo mais uniforme na camada revolvida (Blevins et al.
1983). Em contraste, os métodos de preparo sem revolvimento promovem a
estratificacdo do contelddo de cations trocaveis, com o acumulo nos primeiros
centimetros superficiais e a redugdo da concentragdo com o0 aumento da
profundidade (Centurion et al., 1985). Esta maior concentracdo na camada
superficial € atribuida a maior CTC, a localizacdo superficial dos fertilizantes e
corretivos e a mineralizacédo dos residuos culturais (Bayer, 1992).

Blevins et al. (1983) nao verificaram o acumulo superficial de Ca no
sistema PD, relacionado a maior lixiviacdo deste elemento associado a anions
organicos. Do mesmo modo, Burle et al. (1997) encontraram maior
redistribuicdo dos cétions trocaveis no perfil do solo sob PD, devido
possivelmente a formacdo de complexos organometalicos e a maior taxa de
infiltracdo de agua no solo.

As culturas também podem afetar o teor de cations trocaveis do
solo. Pavan (1999) demonstrou que ha diferencas entre espécies vegetais em
formar ligantes organicos, que podem complexar o Ca ou o Mg, transportando-
os para mais de 30 cm de profundidade. Assim, o transporte de Ca e Mg
provindos da aplicacdo de calcario na superficie do solo pode ocorrer em

funcado da presenca de anions organicos.
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Em relacdo ao K, os resultados variam conforme o tipo de solo
(textura, mineral de argila), regime de drenagem e quantidade adicionada na
adubacdo. Muzzili (1983) observou distribuicdo similar do K no solo nos
sistemas PD e PC. Santos et al. (2003) observaram, apds sete anos, que 0s
teores de K foram mais elevados nas camadas superficiais dos preparos
reduzidos. Sidiras & Pavan (1985) observaram maior distribuicdo do elemento
no perfil do solo, no sistema com cobertura permanente e no PD, devido
provavelmente a maior infiltracdo de dgua observada nesses tratamentos. Os
autores verificaram ainda menores teores de K no PC, o que foi atribuido a
mobilizacdo do solo, lixiviagdo, erosdo e maior utilizacdo pelas plantas.

O efeito das culturas sobre o teor de K no solo também é variavel.
Silveira & Stone (2001) observaram menores teores de K, nas camadas de 10-
20 e de 20-30 cm de profundidade, nos sistemas que incluiram soja, atribuindo
as diferencas a exportacdo de K pelos grdos, jA que das culturas por eles
estudadas, a soja e o feijdo apresentaram os maiores valores de exportacao de
K por tonelada de grédos produzida. Testa et al. (1992), avaliando diferentes
sistemas de culturas ap0s nove anos, verificaram que o teor de K extraivel do
solo apresentou menor variacado entre os sistemas do que o Ca e Mg, talvez
pelo fato do K ter sido adicionado anualmente e estar em altos teores no solo.

Com base no exposto, pode-se perceber a influéncia do tipo de
preparo do solo e do uso de sistemas de culturas na CTC do solo e no

movimento e na disponibilidade para as plantas dos cations trocaveis do solo.

2.2.4. Acidez do solo e aluminio trocéavel

A maioria dos solos da regido Sul do Brasil sdo acidos,
apresentando valores de pH menores que 5,5 e teores de aluminio que podem
ser toxicos as plantas, prejudicando o seu desenvolvimento e reduzindo o
rendimento das culturas (Pottker, 2002).

O processo de acidificacdo do solo € influenciado pelos métodos de
preparo, sistemas de culturas e fertilizacdo nitrogenada, acontecendo interacao
entre os trés fatores em solos cultivados. Segundo Bauer et al. (2002), os solos
sob sistema PD podem sofrer maior acidificacdo, comparados com o PC,
devido as perdas de cétions basicos e aos processos de decomposicdo do

material organico e de nitrificacao.
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No sistema PD, a decomposicdo dos residuos acumulados na
superficie do solo resulta na liberagdo de CO3, nitrato (NO3) e ions H” livres na
solucéo do solo, baixando o pH do solo e causando maior acidez na camada
superficial (Bohnen et al., 2000), enquanto no PC esta acidificacdo ocorre em
uma camada maior devido ao revolvimento do solo, diluindo seu efeito.

Menores valores de pH nas camadas de 0-5 e 5-10 cm do solo em
PD do que no PC foram observados por Pottker & Ben (1998). Entretanto,
alguns autores (Lal et al., 1994; Teixeira et al., 2003) ndo verificaram diferencga
nos valores de pH entre ambos sistemas, o que pode estar relacionado com o
maior poder tampao de acidez dos solos estudados por esses autores, menor
lixiviagdo de bases, decorrente de menor precipitacdo pluviométrica, ou menor
aplicacdo de fertilizantes com reacédo acida no solo.

As culturas também podem afetar o valor de pH do solo devido a
sua relacdo com os ciclos do carbono e do nitrogénio, que tem componentes
gue séo fontes de acidez no solo.

O ciclo do carbono comeca pela absorcédo de diéxido de carbono
(CO,) pelas plantas, a partir do qual, juntamente com a H,O e a energia solar,
sdo sintetizados acuUcares, pelo processo da fotossintese. Uma parte destes
compostos é convertida em acidos orgéanicos, que se dissociam em ions H* e
anions organicos. As cargas negativas presentes nestes anions séao
balanceadas pela absorcéo, por parte da raiz, de cations basicos (Ca**, Mg*",
K" e Na"), formando sais e acidos organicos (Sposito, 1989). Ao mesmo tempo,
as raizes liberam na rizosfera fons H" ou OH", conforme realizam a absorcao,
de um cétion ou um anion, respectivamente, para manter a sua
eletroneutralidade. Assim, os ions H" sdo consumidos em rea¢des metabolicas
ou sao liberados na rizosfera. Como resultado destas reacdes, a planta torna-
se alcalina e o solo acido. Posteriormente, quando a planta perde as folhas ou
morre, 0s residuos vegetais passam a formar parte da MOS, que no tempo é
transformada novamente em CO,, H,O e energia, liberando a alcalinidade
acumulada na forma de anions organicos e neutralizando a acidez gerada no
solo durante o ciclo da cultura (Fenton & Helyar, 2002). Este equilibrio nédo
ocorre nos sistemas agricolas, onde os residuos vegetais ou os produtos das
lavouras sdo removidos. Assim, a extracdo de graos, por exemplo, remove

parte dos anions organicos, resultando, ao longo do tempo, em acidificacdo do
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solo. Nesse sentido, Slattery et al. (1991), apud Helyar (2003), apresentaram
dados relacionados a quantidade de calcario necesséario para neutralizar a
acidificacéo causada pela remocdo do produto colhido, variando de 9 kg Mg™
de milho e trigo, até 70 kg Mg™' de feno de alfafa. A diferenca do efeito
acidificante encontrada entre leguminosas e gramineas esta relacionada
diretamente com a dinamica do N nas culturas.

Num ecossistema, o ciclo do N comeca quando o N; livre no ar é
fixado e incorporado ao solo pelas leguminosas. Ao final do ciclo das plantas, o
N passa a formar parte da MOS, a qual é mineralizada formando aménio
(NH4"), com consumo de um mol de H* da solu¢éo do solo por cada mol de
NH," formado. Na seqiiéncia, o NH;" é transformado em nitrato (NO3) pelo
processo de nitrificagdo, sendo liberados dois moles de H* por cada mol de
NOs; formado. O NOj3; produzido pode ser absorvido pelas culturas, sendo
liberado entdo um jon HCO3 pela raiz. De cada dois moles de H" liberados no
processo de nitrificacdo, um € reutilizado no processo de amonificagdo do N
organico e o outro € neutralizado pelo HCOjs liberado pela planta, nao
ocorrendo entdo mudanca no pH do solo (Helyar, 2003). Nestas condicdes, ha
o equilibrio entre a liberag&o e o consumo de ions H".

As espécies leguminosas absorvem maior quantidade de cétions
(Ca?*, Mg?"), sendo capazes de absorver maior quantidade também de N na
forma de NH,4', resultando em maior liberacdo de ions H" no solo, o que
contribui para intensificar o processo de acidificacdo, sobretudo se nédo houver
o0 retorno de residuos vegetais ao solo (Fenton & Helyar, 2002). Estas
espécies, devido a sua capacidade de fixacdo de N, ndo absorvem tanto nitrato
como as gramineas, o que favorece ainda mais o acimulo de ions H" na
rizosfera (Bohnen, 2000). Por outro lado, as gramineas, ao absorverem
predominantemente o ion NO3™ liberam ions HCOg3', favorecendo a alcalinidade
no solo.

Quando sédo realizadas praticas como a aplicacdo de adubos
nitrogenados, pode ocorrer a acidificacdo ou alcalinizacdo do solo devido ao
desbalango nas reacfes envolvendo as formas de N. No caso do uso de
adubos nitrogenados a base de NOg3’, o crescimento das culturas envolve uma
maior absorcéo de anions sobre cations, havendo um efeito alcalino ao serem

liberados ions OH" e HCOg3 pelas plantas (Burle, 1995).
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Fontes amoniacais causam acidez pela liberagdo de ions H' no
processo de nitrificacdo. O efeito na acidez do solo é mais pronunciado se ndo
houver a absor¢cédo do anion NO3™ pelas plantas. Assim sendo, o NO3 € lixiviado
e os ions H* ficam livres no solo, diminuindo o valor de pH (Fenton & Helyar
2002). Bohnen et al. (2000) mencionam o sulfato de aménio como fonte de
acidificacdo quando utilizado com frequéncia em solos com baixo poder
tampé&o.

Ernani et al. (2001) mencionam como outra possivel causa de
acidificacdo do solo a dissolucdo de fosfatos de calcio solaveis. Isto ocorre
quando fertilizantes fosfatados solUveis sdo adicionados ao solo e liberam em
pequenas concentracdes fosfato bicalcico e &cido fosforico, que acidificam o
solo na regido adjacente aos granulos. Como consequéncia do baixo pH, pode
ocorrer solubilizacdo de oxihidroxidos de ferro e aluminio na vizinhanca do
granulo, provocando a adsorcdo do fosfato. Se o solo possuir abundancia de
calcio, podem ser formados fosfatos de calcio que, dependendo do pH, podem
ser dissolvidos mais facilmente do que aqueles ligados aos oxihidroxidos
(Selles et al., 1997; Rheinheimer, 2000).

Assim a acidificacdo é um processo natural do solo, porém afetado
pelos sistemas de manejo, pelas culturas, principalmente as leguminosas, e
pela adubacao nitrogenada mineral.

Com a diminuicdo do pH do solo, ocorre incremento nos teores de
aluminio trocavel e, consequentemente, de aluminio solivel. Quanto maior o
aluminio solavel maior é sua toxidez para as plantas, ocasionando danos ao
sistema radicular e reduzindo a absorcéo de nutrientes (Salet, 1998).

Salet et al. (1999) determinaram a especiacdo e a atividade do
aluminio na solucdo de um Latossolo Vermelho no Estado do Rio Grande do
Sul, na camada de 0-5 cm de profundidade, submetido a dois sistemas de
manejo, durante um periodo de oito anos. Aproximadamente, dois tercos do
aluminio solivel no solo sob PD apresenta-se complexado por ligantes
organicos, enquanto que no PC apenas a metade esta nessa forma. Outra
diferenca importante, encontrada por estes autores, € o percentual das
espécies do Al consideradas téxicas as plantas, AI** e Al(OH),", que no PD
apresentaram percentuais de 2,5% e 1,6%, enquanto no solo em PC os valores

foram de 4,0% e 2,6%, respectivamente. O maior teor de carbono organico
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soltvel e a maior forca i6nica da solucédo no sistema PD devem ser os fatores
responséaveis pela diminuicdo na atividade do aluminio (Salet, 1998).

De acordo com Amaral et al. (2000), residuos vegetais deixados na
superficie do solo podem diminuir a acidez e reduzir o efeito téxico do aluminio.
Esta capacidade de neutralizacdo da acidez do solo estd associada a
complexacdo com os &cidos organicos dos residuos vegetais e aos teores de
cations e CO solavel, gue normalmente sao maiores em residuos de culturas
utilizadas para cobertura do solo como aveia preta, nabo forrageiro, tremoco,
ervilhaca, leucena, mucuna e outros. Geralmente, residuos de culturas
comerciais, como milho, apresentam menor capacidade de neutralizacdo da
acidez do solo, devido a retirada de residuos vegetais ou dos produtos
colhidos, assim como a reducao dos teores de céations e carbono solivel com o
avanco da idade fisiologica da planta (Miyazawa et al., 2000).

A complexacdo do aluminio pelos ligantes organicos parece ser a
reacao mais importante sob o ponto de vista da reducdo da sua fitotoxidez. O
grande potencial de producéo de ligantes organicos soluveis no sistema PD faz
com que grande parte do aluminio soluvel, nesse sistema, se encontre na

forma de Al-ligante organico (Salet et al., 1999).

2.2.5. Foésforo

Os solos tropicais e subtropicais caracterizam-se pelo alto grau de
intemperismo. Aproximadamente, 36% destes sdo deficientes em nutrientes e
mais de 25% altamente deficientes em foésforo (P) disponivel (Rheinheimer, et
al., 1999). Além disso, o P € considerado um nutriente de baixo aproveitamento
pelas plantas. Em geral, as quantidades aplicadas superam muito as extracdes
pelas culturas. A baixa eficiéncia dos fertilizantes fosfatados € atribuida a
fixacdo de P, expressiva em solos do Sul do Brasil, com elevados teores de
oxidos de Fe e Al (Gatiboni et al., 2003).

O P encontra-se em formas organicas e inorganicas, sendo a
mobilidade da fase inorganica em solos acidos controlada pelos conteudos de
sesquiéxidos de Fe e Al (Selles et al., 1997). Por sua vez, o P organico
apresenta movimentag&o livre no solo como constituinte de células microbianas

e outros coloides organicos (Rheinheimer et al., 1999). Estes aspectos séo
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importantes para explicar as diferentes distribuicbes desse nutriente
encontradas em diferentes preparos de solo.

O teor total de P do solo depende inicialmente do material de
origem, mas o P disponivel para as -culturas depende do grau de
intemperizacdo, das caracteristicas quimicas e fisicas e da atividade biologica
do solo, bem como da vegetacdo predominante que o utiliza como nutriente
(Selles et al., 1997). Em solos cultivados, onde ha adi¢cdes periddicas de
fosfatos, o sistema de manejo determina alteracbes na distribuicdo das formas
e nas concentracbes do P no seu perfil, mais especificamente na camada
superficial (Villareal et al., 2003).

O revolvimento do solo sob PC promove maior contato entre o ion
fosfato e a superficie dos coldides inorganicos, favorecendo as reacdes de
adsorcdo e a reducdo de sua disponibilidade para as plantas (Santos et al.,
2003). O principal motivo da adsor¢éo esta relacionado com a caracteristica da
fracdo argila dos solos brasileiros, que é constituida principalmente por argilas
do tipo 1:1, como a caulinita, e por 6xidos e hidroxidos de Fe e Al. Nesses
coloides da fracéo argila, a formacéo de cargas negativas € dependente do pH,
e em condi¢cdes abaixo do ponto de carga zero (PCZ), ha predominancia de
desenvolvimento de cargas positivas (Rheinheimer, 2000). Dai a elevada
afinidade do ion fosfato na superficie desse grupo de coldides inorganicos, que
favorece o mecanismo de adsorcdo atraves de complexos de esfera interna
(Sposito, 1989).

Em experimentos de longa duracédo, o efeito do PD no acumulo de
nutrientes na camada superficial tem estreita relagdo com o aumento nos
teores de matéria organica (Amado et al., 2001). Dos macronutrientes, 0 P € 0
elemento que possui a menor mobilidade e tem apresentado 0s maiores
acréscimos, com resultados da ordem de quatro a sete vezes em seu teor no
PD em relacdo ao PC, na camada de 0-5 cm (Nufez et al., 2003). Ciotta et al.
(2002) em experimento conduzido durante 21 anos, verificaram que no solo
sob PC a incorporacao dos adubos fosfatados com aracdes e gradagens, além
de intensificar as reacbes de adsorcao, promoveu maior distribuicdo de P na
camada aravel (0-20 cm). Sob PC, ocorre também a queda significativa no

conteudo da matéria organica do solo, com consequente alteracéo nas reacdes
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das formas de P inorganicas disponiveis, no compartimento da biomassa
microbiana e nas formas organicas disponiveis (Rheinheimer, 2000).

Em geral, solos sob preparo conservacionista apresentam uma
maior concentracdo de P disponivel na camada superficial e estratificacdo no
perfil, com reducdo acentuada da concentracdo a medida que aumenta a
profundidade (Centurion et al., 1985). Lal et al. (1990), em experimento com
duracdo de 12 anos, encontraram concentracdo 2,42 vezes maior de P
disponivel em PD comparado com PC na camada de 0-10 cm; na camada de
10-50 cm a concentracgao foi maior no PC.

O acumulo de P na camada superficial do solo sob PD resulta da
aplicacao de fertilizantes fosfatados, da liberacdo durante decomposi¢cao dos
residuos de plantas e animais, da diminuicdo da fixacdo, em decorréncia do
menor contato deste elemento com os constituintes inorganicos do solo, e da
menor erosao (Santos et al., 2003).

Séao diversos os efeitos que o uso de sistemas de culturas tém
sobre o P. Segundo Franchini et al. (2000), o fluxo continuo de diferentes
formas de C, provenientes da decomposicao dos residuos culturais, associado
ao ndo revolvimento do solo, resulta na competicdo pelos sitios de carga
positiva dos coldides inorganicos por parte dos compostos organicos,
ocorrendo a formacdo de complexos organicos com os fons de AP**, Fe** e
Mn®*. O resultado da ocupacdo dos sitios de carga positiva na superficie dos
coloides inorganicos é a minimizacdo da passagem do P-disponivel para o P-
nao disponivel, resultando no aumento da disponibilidade de P para as raizes
das plantas (Rheinheimer, 2000).

Silveira & Stone (2001), avaliando seis sistemas de rotacdo de
culturas, verificaram que estas ndo afetaram significativamente os teores de P
disponivel no solo, mas de forma geral os teores de P aumentaram
significativamente com os anos de cultivo em todas as rotagdes estudadas.

A complexa dinamica do P no solo faz com que a combinacédo de
praticas agricolas conservacionistas, o uso de plantas eficientes na absorcao,
assim como a aplicagdo de fertilizantes fosfatados, sejam necessarios para
aumentar o teor de P disponivel do solo e otimizar sua utilizag&o pelas plantas.



3. MATERIAL E METODOS
Em um experimento de longa duracdo, instalado na Estacgéo
Experimental Agronémica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
foram analisadas amostras de solo coletadas de parcelas submetidas a
diferentes sistemas de preparo e de culturas, objetivando a caracterizagéo
quimica de diferentes camadas na profundidade de 0-30 cm.

3.1. Localizagéo geografica e clima

A area do experimento esta localizada na Estagdo Experimental
Agronémica da UFRGS (EEA/UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul-RS,
regido fisiografica da Depressdo Central, a 30°51’ de latitude sul e 51°38’ de
longitude oeste (IPAGRO, 1979).

O clima da regido € subtropical Umido, tipo Cfa, segundo a
classificacdo climéatica de Kdeppen. A temperatura média anual é de 19,4°C,
com variacdo de 13,9 a 24,9°C entre as temperaturas médias mensais. A
precipitacdo média anual é de 1490 mm, com varia¢cdes mensais de 95,2 mm a
168 mm (Bergamashi & Guadagnin, 1990).

3.2. Descricao do experimento

O experimento intitulado “Preparos de Solo e Cobertura Vegetal
como Alternativa de Conservacgéo do Solo” foi implantado em abril de 1985, em
um Argissolo Vermelho Distréfico tipico (Embrapa, 1999), (Paleudult na
Classificacdo Americana e Acrisol pela legenda da FAO). Este solo apresenta
textura franco-argilo-arenosa (240 g kg™ de argila) (Bayer, 1996) com 36 g kg™
de Fe,O; e 103 g kg* Al,Os, sendo a caulinita 0 mineral predominante na
fracdo argila (Embrapa, 1973). Quando o experimento foi implantado, o solo se
encontrava fisicamente degradado pela utilizacdo continua com culturas anuais

sob PC durante 15 anos.
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O experimento foi instalado seguindo o delineamento experimental
de blocos casualizados, com os tratamentos dispostos em um esquema de
parcelas subsubdivididas, com trés repetigcdes. As parcelas principais (15x20m)
correspondem a trés metodos de preparo do solo (preparo convencional-PC,
preparo reduzido-PR e plantio direto-PD) e as subparcelas (5x20m) consistem
em trés sistemas de culturas [aveia preta (Avena strigosa)/milho (Zea mays);
vica (Vicia sativa)/milho e aveia+vica/milho+caupi) (Vigna unguiculata)]. Além
disso, sdo estudados dois niveis de nitrogénio mineral (sem e com aplicacao de
180 kg N ha™* na forma de uréia), em faixas nas parcelas (subsubparcelas com
45x10m). O croqui do experimento, com a distribuicdo dos tratamentos nos
blocos, pode ser visualizado na Figura 1.

O PC consiste em uma aracao e duas gradagens, realizadas antes
da implantacdo da cultura do milho. O PR consiste em uma escarificacéo,
realizada antes da semeadura do milho. O PD consiste da semeadura do milho
com todo o residuo das culturas de cobertura mantido na superficie. Em todos
0S preparos, os residuos das culturas de cobertura e do milho sédo manejados
com uma passagem de rolo-faca.

As culturas de inverno (aveia e ervilhaca) sdo implantadas nos
meses de abril-maio, sendo realizada a semeadura manual a lango ou por
maquina semeadora em linhas sobre os residuos das culturas de verdo (milho
e milho+caupi).

O milho € semeado em setembro-outubro, aproximadamente 10-15
dias apds as operacbes de preparo do solo. Do inicio até 1990, utilizou-se
implemento manual (saraqua) em uma distancia de 20-30 cm entre covas (2-3
sementes por cova), em linhas distanciadas um metro. Apos a emergéncia das
plantulas, era desbastado visando uma populacdo de 40-45.000 plantas ha™.
Atualmente, de 1990 em diante, utiliza-se maquina semeadora com
espacamento de 70 a 90 cm e em torno de 60.000 plantas por hectare. O caupi
€ semeado 20 a 30 dias ap0s a emergéncia do milho. A semeadura é manual
(saraqud), entre as fileiras das plantas de milho, em covas distanciadas 40-50
cm, com 3 a 4 sementes por cova.

A colheita do milho é feita em marco-abril, sendo as plantas

dobradas rente ao solo para possibilitar o maior desenvolvimento do caupi.
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<« Norte
<——= Estrada para a BR 290
Bloco I Bloco |
Aveia+vicafmilho+caupi Vicaimilho
Aveia/milho Aveiatvicafimilho+caupi
Vicalmilho Aveialmilho
Aveiaimilho Vicalmilho
Vicaimilho Aveia+vicaimilho+caupi
Aveia+vicatmilho+caupi Aveialmilho
Vica/milho Vicaimilho
Aveialmilho Aveia+vicaimilho+caupi
Aveia+vicaimilho+caupi Aveia/milho
Com N Sem N Com N Sem N

Preparo convencional

Preparo reduzido

| Plantio direto

Figura 1. Distribuicdo dos tratamentos na area experimental, EEA/UFRGS,
Eldorado do Sul, RS.
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Aproximadamente 15-20 dias ap6s a colheita, até 1990, era
realizada a passagem de uma grade aberta com o objetivo de cortar a resteva
do milho e interromper o ciclo do caupi. A partir de 1990, esta operacéo é feita
com a passagem de rolo-faca. Em abril-maio, sdo estabelecidas as culturas de
inverno, iniciando-se assim um novo ciclo.

Durante a condugdo do experimento, houve variagbes nos
consorcios de culturas de outono-inverno, conforme a Tabela 1, bem como
mudanca das doses de N. De 1985 a 1994, as doses de N mineral foram O e
120 kg ha™. De 1994 a 1998 foram aplicados 0 e 180 kg ha™ de N. A aplicacdo
do N mineral em cobertura € realizada a lanco, em duas aplicacfes, a primeira
aos 10-20 dias apds a emergéncia do milho e a segunda, 40-50 dias apdés a
emergéncia.

Os preparos de solo, que séo realizados somente antes da
implantacdo da cultura do milho, foram selecionados para que todo (preparo
convencional), uma parte (preparo reduzido) e nenhum (plantio direto) residuo
das culturas de inverno fosse incorporado ao solo. A selecdo dos sistemas de
culturas objetivou niveis crescentes de aporte de carbono pela biomassa

vegetal e de N por fixacdo simbibtica.

Tabela 1. Sistemas de culturas utilizados nos anos agricolas de 1985 a 1998

Outono-Inverno Primavera-Verao
Aveia Milho
Culturas Vica @ Milho
Aveia+Vica @ Milho+caupi

@) De 1985 a 1989, no periodo de outono-inverno, foi utilizado o consércio de
trevo subterraneo (Trifolium subterraneum)+aveia (Avena strigosa). De 1990
a 1994, foi utilizado o consércio de vica (Vicia sativa)+aveia. A partir de 1995
utilizou-se a vica solteira.

@ No periodo de outono-inverno de 1985 a 1989, foi utilizado o consércio
aveia+trevo. A partir de 1990, o consércio constou de aveia + vica.
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Aplicacbes de fosforo e potassio segundo as recomendacdes de
Comissao (1995) para a cultura do milho foram realizadas anualmente na linha
de semeadura (Tabela 2). Aplicacbes de calcario na base de 2 Mg ha™ foram
realizadas em 1988, 1992 e 1996. Maiores detalhes sobre a conducdo do

experimento podem ser obtidos em Freitas (1988) e Bayer (1992).

Tabela 2. Quantidades de fosforo, potassio e calcério aplicadas na area
experimental no periodo de 1985 a 1998

Ano Estacdo I\IIDutrlentE Calcério Fonte
kg ha™--- --Mg ha™--
1985 Inverno 1 Calcario dolomitico®
52 - Superfosfato triplo
Verao 33 37 Férmula 0-25-15
1986 a 1998 Verdo 33 37 Férmula 0-25-15
Inverno 33 37 Férmula 0-25-15
1988 Inverno 2 Calcario dolomitico®
1992 Inverno 2 Calcério dolomitico
1996 Inverno 2 Calcario dolomitico

" Médias das aplicacdes; houve pequenas variacdes nas doses de P e K
aplicadas no periodo

@ PRNT 67%

®) PRNT 65%

3.3. Amostragem e preparo das amostras de solo

Para esta avaliacdo, foram utilizadas amostras coletadas
manualmente em setembro de 1998, antes dos preparos para a implantacao da
cultura do milho, das camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-7,5; 7,5-12,5; 12,5-17,5;
17,5-30,0 cm de profundidade. Em cada subsubparcela, foi coletada uma
amostra, retirando-se de cada camada de solo uma fatia de 10 cm de largura
por 50 cm de comprimento, no sentido transversal as linhas do milho.

O solo coletado foi homogeneizado e colocado a secar ao ar. Apss,

foi triturado em moinho de solos, passando por peneira de malha de 2 mm.

3.4. Andlises quimicas do solo
Em continuidade as avaliacbes periddicas de atributos quimicos
realizadas no solo da area experimental, foram analisadas as amostras

coletadas em 1998 (13° ano).
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3.4.1. Carbono orgéanico no solo
Neste estudo, foram utilizados os valores de carbono orgénico no
solo obtidos por Lovato (2001), nas mesmas amostras analisadas.

3.4.2. Célcio, magnésio e aluminio trocaveis

As determinacdes dos teores de Ca, Mg e Al trocaveis das amostras
de solo foram feitas pelo método de extragdo com solucéo de KCI 1 mol L™,

Posteriormente, foram determinados os teores de Ca e Mg por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica, conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

Para a determinacdo de AI**

trocavel, foi feita a titulacdo com NaOH
0,0125 mol L™, apés a adicdo de azul de bromotimol como indicador, seguindo
a metodologia adaptada do SNLCS (Embrapa, 1979) por Tedesco et al. (1995).

3.4.3. Fésforo

A determinagdo no teor de fosforo foi realizada utilizando-se dois
métodos de extracdo: resina trocadora de anions e Mehlich-1.

O teor de fosforo disponivel foi determinado a partir da extracdo com
resina trocadora de anions em laminas saturadas com HCO’; 0,5 mol L™. As
laminas foram colocadas em frascos com uma suspensao de solo e 4gua e
apos agitacdo, transferidas para frascos com HCI 0,5 mol L™. A partir do extrato
de eluicao, foi determinada a absorbancia conforme a metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

O teor de P também foi analisado usando-se a solugcdo extratora
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO4 0,0125 mol L), com posterior determi-
nacdo por espectrofotometria de absorcdo, conforme a metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995).

3.4.4. Potassio

A andlise do teor de potassio das amostras foi feita a partir da
extracéo com solucdo Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L™,

Posteriormente, foram determinados os teores de K por fotometria

de chama, conforme descrito por Tedesco et al. (1995).
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3.4.5. Acidez potencial (hidrogénio + aluminio)

A determinacédo da acidez potencial (H + Al) foi feita a partir de
extracdo com solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L™ (pH 7,1-7,2) e posterior
titulacdo alcalimétrica do extrato com solucdo NaOH 0,025 mol L™, usando-se o

indicador fenolftaleina, segundo metodologia descrita por Embrapa (1997).

3.4.6. pH (H20) e pH SMP

O pH (H20) do solo foi medido com eletrodo combinado, imerso em
suspensao solo: agua na proporcdo 1:2,5, segundo metodologia descrita por
Embrapa (1997).

O pH SMP foi medido com eletrodo combinado, imerso em uma
suspensdo solo-agua-solugdo tampdo SMP pH 7,5 (proporgcdo 1:2,5:2,5),

segundo metodologia descrita por Embrapa (1997).

3.4.7. Soma de bases, capacidade de troca de cations, satura-
¢cado por bases e saturacao por aluminio
Os valores de soma de bases, CTC efetiva, CTC a pH 7, saturacao
por bases e por aluminio foram estimados conforme descrito por Meurer et al.
(2000), seguindo as seguintes formulas:
Soma de bases (S) (cmolckg™) = Ca?* + Mg®* + K*
CTC efetiva (cmolckg™) = S + AP
CTC a pH 7,0 (cmolckg™) = S + (H + Al)
Saturacéao por bases (V) (%) = (S/CTC pH 7) x 100
Saturacdo por AP (m) (%) = AP* /(S + AF*) x 100

3.5. Analise estatistica

Foi realizada a analise de variancia para todos os dados, utilizando-
se o programa SANEST para andlise estatistica (Zonta & Machado, 1984). Foi
determinada a variancia dos dados para cada profundidade do solo e no caso
de significancia foi aplicado o teste Tukey (p<0,05) para discriminar a
diferencas entre as médias de tratamentos.

Em alguns casos, foi realizada andlise de regresséo entre atributos,

utilizando-se o programa SigmaPlot verséo 8.02.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia, serdo apresentados e discutidos os resultados
referentes a influéncia dos métodos de preparo e sistemas de culturas sobre
atributos quimicos do solo, com enfoque principal para os tratamentos sem a
aplicacdo de N mineral. Para alguns atributos, afetados significativamente, seré
discutido também o efeito da aplicacdo de N mineral. Além disso, 0s
resultados de alguns atributos quimicos serdao comparados com aqueles
obtidos em avaliagbes anteriores, a fim de se verificar a variacdo desses
atributos ao longo do tempo. Serdo abordados os atributos carbono organico,
capacidade de troca de cations, cétions trocaveis (Ca, Mg e K), saturacdo por

bases, pH, aluminio trocavel, saturacdo por aluminio e fésforo no solo.

4.1. Carbono organico

Devido a importancia do carbono nos sistemas agricolas e sua
estreita relacdo com os atributos quimicos do solo a serem tratados
posteriormente neste estudo, serdo brevemente apresentados e discutidos os
dados obtidos por Lovato (2001) para as mesmas amostras de solo avaliadas.

Os resultados mostram o aumento do carbono orgéanico (CO) do solo
devido a diminuicdo do revolvimento do solo e a presenca de culturas que
propiciam elevadas adi¢cdes de residuos (Figura 2). Comparando os trés
sistemas de culturas dentro de cada método de preparo do solo, verifica-se 0
aumento do acumulo de CO na medida em que aumenta a adicdo de residuos,
apresentando o sistema A+V/M+C o maior teor de CO nos trés métodos de

preparo, seguido do sistema V/M e com menor valor no sistema A/M.
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FIGURA 2. Teor de carbono organico (CO) do solo em funcédo de métodos de
preparo e de sistemas de culturas (média de trés repeticoes)
(Lovato, 2001). PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido,
PD=plantio direto, A=aveia, V=vica, M=milho e C=caupi

Maiores teores de CO no solo em sistemas de culturas como
A+VIM+C estéo relacionados com o maior aporte de CO devido a contribuicao
direta da matéria seca do caupi e ao fornecimento de N ao consércio
aveia+tvica, que o sucede (Lovato, 2001). Em sistemas com gramineas, como
A/M, o aporte de matéria seca é significativamente inferior.

Comparando os métodos de preparo dentro de cada sistema de
culturas, pode se observar que a intensidade de revolvimento do solo
apresentou relacdo inversa com o acumulo de CO, observando-se, nos trés
sistemas de culturas, o maior valor no PD, seguido do PR e do PC.

Os resultados de CO serdo relacionados aos atributos quimicos do

solo nos diferentes sistemas de preparo e de culturas.
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4.2. Capacidade de troca de cations (CTC)
Os métodos de preparo e os sistemas de culturas interagiram
significativamente quanto ao seu efeito sobre os valores de CTC efetiva e de

CTC a pH 7,0 do solo nas camadas amostradas.

4.2.1. CTC efetiva

Na Figura 3, sdo apresentados os valores de CTC efetiva.
Comparando os sistemas de culturas em cada método de preparo, observam-
se diferencas significativas em algumas profundidades. No solo sob PC, os
valores tiveram distribuicdo uniforme ao longo da profundidade, néo
apresentando diferenca significativa entre os sistemas de culturas nas
camadas de solo amostradas, observando-se 0s maiores valores quando
associado aos sistemas de culturas A+V/M+C e V/M. Essa distribuicdo mais
homogénea em profundidade é devida ao revolvimento do solo e a distribuicdo
do teor de CO na camada aravel.

No PR, ndo houve diferenca significativa entre as culturas na
camada de 0-12,5 cm, ocorrendo os menores valores de CTC efetiva quando
associado ao sistema A+V/M+C.

No solo sob PD, houve diferenca significativa entre os sistemas de
culturas nas profundidades de 0-2,5, 2,5-5 e 17,5-30 cm, apresentando o
sistema A+V/M+C os maiores valores de CTC efetiva em todas as camadas
analisadas.

Comparando-se 0s métodos de preparo em cada sistema de
culturas, observa-se no sistema A/M diferenca significativa entre os trés
preparos de solo na camada de 2,5-30 cm, diminuindo os valores desde o PR
até o PC. No sistema de culturas V/M, houve diferenca significativa entre
preparos também na camada de 2,5-30 cm, encontrando-se 0s menores
valores no PD e os maiores valores no PR, na camada de 0-7,5 cm.

No sistema A+V/M+C, os preparos apresentaram os valores mais
altos de CTC efetiva na camada de 0-2,5 cm, 0 que é devido ao maior aporte
de residuos pelas culturas e, consequientemente, ao aumento do teor de CO.

Resultados apresentados por Bayer (1992), no quinto ano do

experimento, coincidem com os resultados encontrados na comparacao de
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FIGURA 3. Valor de CTC efetiva do solo em funcdo de métodos de preparo e
de sistemas de culturas (média de trés repeticdes). PC=preparo
convencional, PR=preparo reduzido, PD=plantio direto, A=aveia,
V=vica, M=milho e C=caupi

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%

ns=nao significativo

sistemas de culturas nos preparos. Este autor relata que a CTC efetiva
apresentou valores maiores no solo sob PD em comparagcao ao solo sob PC,
na camada de 0-2,5 cm, sendo maior no sistema aveia+trevo/milho+caupi, com
valores intermediarios para o PR.

O maior valor de CTC efetiva encontrada no solo sob PD combinado
ao sistema A+V/M+C esta associado a presenca de culturas com maior aporte
de matéria seca. Burle (1995), comparando os efeitos de dez sistemas de
culturas, apos dez anos, observou que as culturas afetaram significativamente
a CTC efetiva, sendo os sistemas com leguminosas os que produziram maior

acumulo de CO. Além do C organico, outra varidvel que pode afetar a CTC
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efetiva do solo € o pH, pois as cargas da matéria organica e de parte da fracédo
mineral do solo sdo dependentes do pH (Sidiras & Pavan, 1985).

Em todos os sistemas de culturas, a CTC efetiva diminui em
profundidade no solo sob PR e PD, principalmente na camada de 0-5 cm,
enguanto que no PC os valores tém pouca variagcdo ao longo do perfil. Este
comportamento segue a tendéncia observada para outros atributos associados,
como CO e pH, que afetam a CTC do solo. No PC, devido ao revolvimento, ha
maior homogeneizagdo da camada aravel do solo.

A Figura 4 mostra os valores de CTC efetiva na camada de 0-17,5
cm, em trés diferentes avaliacfes, realizadas aos cinco, nove e treze anos
apos a instalacdo do experimento. Ao se comparar 0s sistemas de culturas,
observa-se que nos preparos PC e PR, a CTC efetiva foi maior no sistema A/M.
No PD, entretanto, nos dois primeiros periodos avaliados, os maiores valores
ocorreram no sistema A+V/M+C, seguido do V/M e A/M. No ultimo periodo
(1998), os maiores valores ocorreram no sistema A+V/M+C e 0s menores, no
V/M, com o A/M em posicao intermediaria, ocorrendo em geral um decréscimo
dos valores de CTC efetiva, em comparacdo aos outros periodos avaliados.
Em geral, nos dois preparos com mobilizacdo do solo (PC e PR), ocorreram ao
longo do tempo, valores proximos de CTC efetiva para todos os sistemas de
culturas, mas principalmente para os sistemas A+V/M+C e A/M.

Comparando-se os métodos de preparo nos sistemas de culturas,
pode-se generalizar que houve, durante os periodos 1990 e 1994 valores
similares de CTC efetiva nos trés preparos. Para o periodo de 1998, nos trés
sistemas de culturas ocorreu decréscimo dos valores de CTC efetiva no solo

sob PD, principalmente quando associado ao sistema V/M.
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422.CTCpH 7,0

A Figura 5 apresenta a distribuicdo do valor da CTC a pH 7 nas
distintas profundidades, apresentando tendéncia similar a CTC efetiva.
Comparando-se os sistemas de culturas, foram encontradas diferencas no PC,
principalmente na camada de 12,5-30 cm, sendo o sistema A+V/M+C o0 que
apresentou valores maiores na camada de 0-5 cm, devido ao maior aporte de
CO ao solo pelas culturas neste sistema. No PR, houve diferenca significativa
entre os sistemas de culturas na profundidade de 5-30 cm, com maiores
valores para o sistema A+V/M+C. No solo sob PD, houve diferenca entre os
sistemas de culturas em todas as camadas amostradas, com valores maiores
no sistema A+V/M+C, seguido do V/M e menores valores para o sistema A/M.

Na comparacdo dos métodos de preparo, observa-se diferenca
significativa entre os preparos no sistema A/M em todas as profundidades, com
menores valores para o PD e valores similares no PC e PR. Esta mesma
tendéncia € observada no sistema V/M. No sistema A+V/M+C, 0os menores
valores ocorrem no PR, com valores intermediarios no PD e maiores valores no
PC, ao longo da profundidade.

Observa-se que no PD o sistema A+V/M+C apresenta um aumento
da CTC efetiva e a pH 7,0 comparativamente aos sistemas A/M e V/M,
coincidindo com o maior aporte de residuos vegetais pelas culturas. Porém,
quando se compara os métodos de preparo, ndo se constata maior valor de
CTC a pH 7,0 no PD, como reportado na literatura, especialmente na camada
superficial. Isto poderia ser atribuido a falta de sensibilidade da metodologia
usada para estimar este atributo em detectar as alteragcdes que seriam
esperadas em funcdo dos aumentos de CO e pH nas camadas superficiais do

solo.
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FIGURA 5. Valor de CTC a pH 7,0 do solo em funcdo de métodos de preparo e
de sistemas de culturas (média de trés repeticdes). PC=preparo
convencional, PR=preparo reduzido, PD=plantio direto, A=aveia,
V=vica, M=milho e C=caupi

4.3. Componentes da acidez do solo

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%
ns=nao significativo

Os diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas afetaram

significativamente os atributos quimicos relacionados a acidez do solo, como

pH e Al trocavel, com interagdo significativa entre ambos.

4.3.1. pH do solo

Observa-se na Figura 6 diferencas significativas no pH das camadas

de 0-2,5 e de 5-7,5 cm de profundidade, entre os diferentes sistemas de cultura

no PC e PR, o que n&o ocorreu no PD. Em nenhum dos tratamentos houve

diferenca significativa na camada entre 7,5 e 30 cm de profundidade. Pode-se

se notar claramente que em todos os tratamentos ocorreu diminui¢cao do valor
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FIGURA 6. Valor de pH-H,O do solo em funcdo de métodos de preparo e de
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convencional, PR=preparo reduzido, PD=plantio direto, A=aveia,
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de pH do solo em profundidade.

No PC, os sistemas de culturas afetaram significativamente os
valores de pH somente nas camadas superficiais, sendo observados o0s
menores valores no sistema V/M, com valores intermediarios no sistema
A+V/M+C, e os maiores no sistema A/M. No PR, o sistema A/M apresentou 0s
maiores valores de pH, sendo que estes foram similares entre os sistemas V/M
e A+V/M+C. No PD os valores para os trés sistemas de culturas avaliados
foram similares, ocorrendo os menores valores quando associado com o
sistema V/M.

No PC, os valores de pH foram similares ao longo do perfil devido ao

efeito do revolvimento do solo, resultando em distribuicdo mais homogénea dos
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adubos e corretivos aplicados ao solo e dos produtos de sua dissolucdo. No
PD, os maiores valores de pH encontram-se na camada superficial, diminuindo
consideravelmente nas camadas mais profundas, porque no solo néo revolvido
os efeitos dos corretivos e dos residuos aportados pelas culturas ocorrem
principalmente na camada de 0-5 cm.

O menor valor de pH do solo nos sistemas que incluem leguminosas
pode ser devido a nitrificacdo do N fixado biologicamente por estas culturas e
sua perda, assim como a menor capacidade de neutralizacdo da acidez do solo
dos residuos de culturas como o milho, relacionada com a reducdo dos teores
de cations e carbono soluvel com o avanco da idade fisiologica da planta
(Miyazawa et al.,, 2002). Em estudo apresentado por Burle (1995), num
experimento com diferentes sistemas de culturas sob plantio direto, ndo foi
observada acidificacdo nos sistemas com leguminosas na camada de 0-2,5 cm,
com excecdo do sistema com siratro. Isto foi justificado pela autora pelo
possivel efeito do CO acumulado no solo, amenizando a acidificagdo do solo
por possivel complexacdo do Al com acidos organicos. Os valores
intermediarios encontrados para o sistema A+V/M+C podem ser causados pela
associacdo de leguminosas com gramineas, que poderiam diminuir o efeito de
acidificacdo causado por espécies leguminosas cultivadas isoladamente.

Ao comparar os métodos de preparo dentro dos sistemas de
culturas, observa-se diferenca significativa do valor de pH nas camadas de 0-
2,5 e 5-7,5 cm. No sistema A/M, o PD apresenta o maior valor na camada de 0-
2,5 cm, com diminuicdo do pH em profundidade, o PR apresenta os maiores
valores nas camadas de 5-30 cm, enquanto que o PC apresenta nas mesmas
camadas valores intermediarios entre o PR e PD, ocorrendo oS menores
valores, na camada de 0-5 cm, em comparagcdo aos outros preparos. No
sistema V/M, o PD apresenta os maiores valores nas camadas de 0-5 cm,
seguido do PR com valores intermediarios e os menores valores no PC em
todas as camadas amostradas. No sistema A+V/M+C, o PD apresenta os
maiores valores nas camadas de 0-12,5 cm, seguido do PR e do PC com os
menores valores, ocorrendo nas camadas de 12,5 a 30 cm valores similares
entre os trés métodos de preparo. O aumento do valor de pH no solo sob PD,
principalmente nas camadas de 0-5 cm, independentemente do sistema de

culturas, pode ser atribuido a aplicacdo de calcario em superficie, a diminuicéo
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do revolvimento do solo com consequente diminuicdo de perdas de cations,
maior poder tampao do solo pelo aumento no teor de MOS, enquanto que no
PC o calcério aplicado é distribuido numa maior camada de solo, ocorre maior
mineralizacdo da MOS e também podem ocorrer maiores perdas de nutrientes
pela erosao do solo.

Na Figura 7, pode-se observar o valor pH do solo em quatro
avaliacOes realizadas ao longo de treze anos, mostrando também as épocas
nas quais foram realizadas as aplicagcbes de calcério, sendo importante
salientar que os resultados foram obtidos calculando-se a média ponderada
para a camada de 0 a 17,5 cm, a partir dos valores das diferentes camadas
avaliada nesta profundidade. Nota-se que ndo ha uma tendéncia definida de
aumento ou diminuigdo dos valores de pH ao longo do tempo avaliado. Em
geral, mesmo com aplicacdo de calcario no ano 1988, os valores para o ano
1990 sdo os menores em comparagcao com as outras avaliacbes em todos o0s
tratamentos. Posteriormente, ocorreu 0 aumento nos valores de pH do solo no
ano de 1994 e a diminuicdo para todos os tratamentos na avaliagcéo
correspondente a 1998.

Comparando-se os sistemas de culturas dentro de cada preparo,
exceto no primeiro ano do experimento onde o pH foi 0 mesmo em toda a area
experimental, no PC o sistema A/M apresentou os valores maiores de pH,
seguido do sistema A+V/M+C com valores intermediarios e do V/M com o0s
menores valores, nas trés avaliacbes. No PR, os sistemas de culturas
apresentaram a mesma tendéncia que o PC, nas avaliacdes de 1990 e 1994,
mas em 1998 o sistema V/M foi levemente maior que o sistema A+V/M+C. No
solo sob PD, na avaliacdo de 1990 os maiores valores de pH ocorreram nos
sistemas A/M e A+V/M+C. Em 1994 o maior valor ocorreu no sistema A/M, com
valores semelhantes entre os sistemas V/IM e A+V/M+C. Em 1998, o menor
valor ocorreu no sistema V/M, com valores similares entre A/M e A+V/M+C.
Observa-se a longo prazo, nos trés preparos avaliados, valores superiores de

pH no sistema de culturas A/M e menores valores no sistema V/M, devido
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FIGURA 7. Valor de pH-H,O do solo em funcédo de métodos de preparo e
sistemas de culturas, ao longo de treze anos de avaliagdo

(média de trés

repeticdes; valores apresentados

correspondem a média para a camada de 0-17,5 cm de
profundidade). PC=preparo convencional, PR=preparo redu-
zido, PD=plantio direto, A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi
(Dados de Freitas, 1988; Bayer, 1992; Mielniczuk et al.,1995)
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possivelmente a acidificacdo pela presenca de vica a maior capacidade de
neutralizacdo da acidez por parte de gramineas como a aveia.

Ao comparar os métodos de preparo dentro de cada sistema de
culturas, observa-se no sistema A/M que o PR apresentou os maiores valores
nas trés avaliacoes desde 1990, seguido do PC e do PD. No sistema V/M,
observou-se em 1990 os menores valores no PD, seguido do PR e do PC,
enguanto que em 1994, o PD atingiu o maior valor, seguido do PC e por ultimo
o PR. Em 1998, houve diminuicdo dos valores comparativamente a 1994, com
0s menores valores no PC e os maiores no PR. No sistema A+V/M+C, o PC
apresenta os maiores valores em 1990 e 1994, mas € igual ao PR em 1998,
ocorrendo o aumento do valor de pH no PD. Em geral, a exemplo das culturas,
ndo foi observada uma tendéncia clara dos métodos de preparo ao longo do
tempo quanto aos efeitos no pH do solo.

O método PD associado ao sistema A+V/M+C apresentou a menor
variacdo nos valores de pH entre 1994 e 1998, devido possivelmente a
estabilizacdo do sistema pelo ndo revolvimento do solo e pelo continuo aporte
de residuos vegetais. Resultado semelhante foi encontrado por Conyers et al.
(2003) em experimento de longa duracdo em Wagga Wagga, Australia, num
sistema similar com rotac&o de culturas, aplicacdo de calcério e fertilizantes, no
qual ocorreram mudancas significativas do pH, na camada de 0-10 cm nos dez

primeiros anos, com posterior estabilizacdo dos valores.

4.3.2. Aluminio trocavel e saturacado por aluminio

O valor de aluminio trocavel (Al) do solo (Figura 8) apresenta
interacdo significativa entre os métodos de preparo e os sistemas de culturas
nas profundidades amostradas.

Comparando-se os sistemas de culturas em cada preparo de solo,
no PC os sistemas V/M e A+V/M+C superaram o A/M na camada de 0-17,5 cm.
O sistema A/M apresentou valores proximos a zero na camada de 0-17,5 cm,
devido possivelmente a incorporacdo de calcario e por ser um sistema de
espécies gramineas, com menor efeito de acidificacdo do solo. No PR e PD, os
trés sistemas de culturas avaliados apresentaram valores similares na camada
de 0-2,5 cm, apresentando o sistema A/M valores significativamente menores

nas outras camadas. Houve o aumento crescente em profundidade, chegando
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FIGURA 8. Valor de aluminio trocavel no solo em funcdo de métodos de
preparo e de sistemas de culturas (média de trés repeticdes).
PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido, PD=plantio
direto, A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi
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a atingir valores proximos a 1,5 cmol. kg de solo.

Analisando-se os meétodos de preparo dentro dos sistemas de
culturas, observa-se que no sistema A/M houve diferenca significativa entre
preparos na camada de 7,5-30 cm, com valores préximos a zero na camada de
0-7,5 cm para os trés preparos, e valores maiores para o PD nas outras
camadas amostradas. No sistema V/M houve diferenca significativa entre
preparos na camada de 7,5-30 cm, com 0os menores valores para o PD na
camada de 0-2,5 cm. No sistema A+V/M+C, houve diferenga significativa entre
0S preparos em todas as camadas amostradas, sendo, em geral, 0s maiores
valores para o PR. Em geral, até a camada de 5,0-7,5 cm, o teor de Al foi

préximo a zero e menor no sistema PD.
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Observa-se, ao comparar as Figuras 6 e 8, que o comportamento do
aluminio é inverso ao do pH, o que se deve a influéncia do pH sobre as formas
de Al presentes no solo. Abaixo de pH 5,5, o Al encontra-se no solo
principalmente em sua forma idnica (Al trocavel), aumentando sua proporcao
em relacdo as demais formas a medida que o pH reduz, sendo predominante
abaixo de pH 4,7 e atingindo a totalidade em torno de pH 3,0 (Sposito, 1989;
Salet, 1999). Acima de pH 5,5 ocorre aumento na concentragdo das formas
nao trocaveis de Al. Assim, no PD, com maiores valores de pH, entre 5,7 e 5,8,
os valores de Al foram praticamente nulos, enquanto no PC, com valores entre
5,4 e 5,2, o Al foi maior.

A Figura 9 mostra os valores de saturagdo por aluminio (m),
observando-se tendéncia similar dos tratamentos em comparagao aos valores
de Al trocavel. No solo sob PC, o sistema A/M apresentou os menores valores,
proximos a zero até 17,5 cm de profundidade, enquanto os sistemas V/M e
A+V/M+C apresentaram maiores valores e prOximos entre si.

N&o houve diferenca significativa entre culturas no PR, na camada
de 0-5 cm, mas com o aumento da profundidade houve o aumento crescente
dos valores de m, ocorrendo 0s maiores valores no sistema A+V/M+C, seguido
do sistema V/M.

No PD, nao houve diferenca na camada de 0-2,5 cm entre os
sistemas de culturas, mas nas profundidades subsequentes houve o aumento
dos valores nos trés sistemas atingindo entre 20 e 30% de saturacdo na
camada de 17,5-30 cm, com maiores valores no sistema V/M.

Os valores de saturacao por aluminio obtidos no sistema apenas
com gramineas (A/M) foram praticamente nulos ou baixos, na camada de 0-7,5
cm, independentemente do preparo usado, o que confirma o possivel efeito de
acidificacdo do solo pelo uso de espécies leguminosas discutido anteriormente.

Os maiores valores de pH e MO do solo na camada superficial (0-2,5
cm) no solo sob PD e PR coincidem com menores teores de Al trocavel. Bayer
(1992), na mesma area experimental, determinou conteldos de matéria
organica maiores nas camadas superficiais (0-2,5 e 2,5-7,5 cm) do solo sob PD
e PR, que poderiam ter contribuido para os menores teores de Al trocavel

encontrados. Salet et al. (1999) demonstraram que o maior teor de CO soluvel
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FIGURA 9. Valor de saturacéo por aluminio (m) no solo em fun¢do de métodos
de preparo e de sistemas de culturas (média de trés repeticdes).
PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido, PD=plantio
direto, A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%

ns=nao significativo

e a maior forca i6nica da solucdo do solo no PD sé&o fatores responsaveis pela
diminuicdo da atividade do aluminio pela formacdo de complexos Al-ligantes
organicos.

Na Figura 10, observa-se a marcante influéncia do pH sobre a
saturacao por aluminio, como discutido anteriormente. Assim, no solo com pH
4,7 sado encontrados valores de saturagdo por aluminio entre 20 e 35%,
enquanto que solos com pH maior que 5,5 este indice é praticamente nulo.
Confirmando as informacdes de literatura, conforme aumenta o valor de pH do
solo diminui a quantidade de Al trocavel e, por conseguinte, o Al soluvel, o qual

€ toxico para a maioria das culturas.
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FIGURA 10. Relacéo entre o pH -H,O do solo e a saturagao
por aluminio (m) para todos os tratamentos
sem aplicacdo de N e camadas avaliadas
(médias de trés repeticdes).

*Valores significativos ao nivel de 1% de
probabilidade.

4.3.3. Efeito da adubacéo nitrogenada sobre os componentes da
acidez do solo

Na Figura 11, observa-se o valor de pH do solo nos diferentes
sistemas de culturas para os tratamentos sem e com aplicagdo de N mineral.
Como néo houve interacdo significativa, sdo apresentadas as médias dos
métodos de preparo em cada sistema de culturas. Nos trés sistemas, 0s
valores de pH foram menores quando foi aplicado N, ocorrendo diferenca
significativa na camada de 0-2,5 cm. Os resultados concordam com a literatura,
que reporta os efeitos acidificantes causados pelo N em sistemas agricolas.
Blevins et al. (1983), avaliando diferentes sistemas a longo prazo, encontraram
acidificacdo superficial no solo e atribuiram a localizagdo superficial da acidez
gerada principalmente pela nitrificagdo de N proveniente da aplicagdo de

fertilizantes nitrogenados e da mineralizacdo da MOS. Bayer (1992), na mesma
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FIGURA 11. Valor de pH do solo em funcdo de sistemas de culturas e
aplicacdo de N mineral (média de trés métodos de preparo e trés
repeticdes). A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%

ns=nao significativo

area experimental, ndo observou efeito da aplicacdo dos fertilizantes
nitrogenados apods cinco anos da instalacdo do experimento, evidenciando que
o processo de acidificacdo do solo é mais significativo a longo prazo.

Na Figura 12, séo apresentados os trés sistemas de culturas, com e
sem a aplicacdo de N mineral. Observa-se que os maiores valores de pH
correspondem ao tratamento A/M sem N e 0s menores valores ocorreram no
sistema V/M com N, devido possivelmente ao efeito acidificante conjunto da
leguminosa e do fertilizante. Em geral, os sistemas sem aplicagdo de N
apresentaram valores maiores que aqueles onde foi aplicado N, e os sistemas
apenas com presenca de gramineas apresentaram valores maiores, em
contraste aos sistemas incluindo espécies leguminosas.

Na Figura 13, sdo observados os dados de saturacdo por aluminio
(m) nos trés sistemas de culturas, com valores maiores quando foi aplicado N
mineral. No sistema A/M, houve diferenca significativa has camadas de 0-2,5 e
7,5-12,5 cm, enquanto no sistema V/M ocorreu diferenca significativa entre
ambos tratamentos em todas as camadas de solo amostradas. Observa-se que
nos sistemas com gramineas (A/M) a aplicacdo de N ndo causou aumento
importante de m, enquanto que no sistema V/M ha uma diferenca maior entre
tratamentos, inclusive em profundidade. No sistema A+V/M+C, ndo houve
diferenca significativa em nenhuma das camadas amostradas, o que pode ser
devido aos efeitos do maior aporte de residuos de espécies gramineas e

leguminosas, entre 0s quais 0 tamponamento da acidez do solo.
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4.4. Bases trocaveis e saturacdo por bases

4.4.1. Célcio, magnésio e potassio

Houve interacdo significativa entre os métodos de preparo do solo e
os sistemas de culturas em relacéo ao seu efeito sobre o teor de célcio trocavel
(Ca) do solo em algumas das camadas amostradas.

Na Figura 14, sdo comparados os sistemas de culturas em cada
preparo, observando-se no solo sob PC valores similares ao longo da
profundidade, ocorrendo diferenca significativa entre os sistemas de culturas
somente nas camadas de 2,5-5 e 17,5-30 cm. Esta distribuicdo uniforme do
teor de Ca no PC ao longo da profundidade é devida ao revolvimento do solo,
com a incorporacao dos residuos e do calcario aplicado.

No PR, houve diferenca significativa entre os sistemas de culturas
na profundidade de 12,5-30 cm, com os maiores valores nos sistemas V/IM e
A/M. No PD, os maiores valores foram encontrados em associagdo com o0
sistema A+V/M+C em todas as camadas, com diferengas significativas nas
camadas de 2,5-7,5 e 17,5-30 cm.

O maior acumulo de Ca nas camadas superficiais no PD € devido ao
acumulo da MOS, a aplicacdo superficial de calcario e a reciclagem do Ca
pelos residuos vegetais das culturas deixados na superficie do solo (Bayer &
Mielniczuk, 1997).

Quando comparados os métodos de preparo dentro das culturas,
ocorreram menores valores no PD nas camadas de 2,5-30 cm, nas culturas
A/M e V/M. No sistema A+V/M+C nao houve diferenca entre os preparos nas
camadas de 0 a 12,5 cm de profundidade e os valores maiores pertencem ao
PC, seguido do PD e PR.

Observa-se nos sistemas de culturas associados ao PD o efeito da
aplicacdo de calcéario, com o maior teor de Ca trocavel na camada superficial
(0-2,5 cm), e menor teor nas camadas subsuperficiais, devido possivelmente a
maior infiltracdo de agua e maior lixiviacdo deste elemento associado a anions

organicos para camadas mais profundas do perfil (Blevins et al., 1983).
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FIGURA 14. Teor de célcio trocivel do solo em funcdo de métodos de preparo
e de sistemas de culturas (média de trés repeticbes). PC=preparo
convencional, PR=preparo reduzido, PD=plantio direto, A=aveia,
M=milho, V=vica e C=caupi
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ns=nao significativo

A Figura 15 mostra a relagao entre o valor de CTC efetiva e o teor

de Ca do solo para todos os tratamentos sem N e camadas avaliadas, com

coeficiente de determinacéo de 0,84, aumentando o teor de Ca trocavel no solo

conforme aumenta o valor da CTC do solo.

Na Tabela 3 é apresentado o teor de magnésio trocavel (Mg) do solo

nos diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas avaliados. Observa-

se que nao houve interacdo significativa entre os sistemas de preparo e de

culturas na camada de 0-5 cm de profundidade.
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FIGURA 15. Relacdo entre a capacidade de troca de cations
efetiva e os teores de célcio, magnésio e potassio
trocaveis no solo (médias de trés repeticdes).
*Valores significativos ao nivel de 1% de
probabilidade.

No PC, os valores foram similares em profundidade nos trés
sistemas de culturas; no PR, o sistema V/M apresentou 0s menores valores e 0
sistema A/M os maiores, enquanto que no PD os maiores valores ocorreram no
sistema A+V/M+C, na camada de 0-2,5 cm, com diminuicdo dos teores nas
camadas mais profundas nos trés sistemas avaliados.

O maior teor de Mg encontrado no PD associado ao sistema
A+V/M+C pode ser explicado pelos maiores valores de CTC efetiva e a pH 7,0
do solo nesse tratamento, a exemplo do ocorrido para Ca.

Comparando-se os métodos de preparo, o maior teor de Mg foi
encontrado no PD na camada de 0-2,5 cm de profundidade, conseqiiéncia do
nao revolvimento do solo, com diminuicdo dos valores com o aumento da
profundidade, o que ndo aconteceu no PC, onde os valores foram proximos
entre as camadas amostradas. O PR teve valores intermediarios entre os

tratamentos.
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TABELA 3. Teor de magnésio trocavel do solo apds a utilizagdo durante treze
anos de trés métodos de preparo e trés sistemas de culturas, em
seis profundidades (média de trés repeticoes)

Preparo Sistema Profundidade, cm

do de
solo culturas 0-2,5 2,5-5 5-75 7,5-125 125-17,5 17,5-30

------------------------------- cmol¢ kg --------mm e

A/M 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 1,8
PC VIM 1,9 1,7 1,8 1,9 1,9 1,9
A+VIM+C 2,4 2,1 1,7 2,0 1,8 1,9
A/M 2,7 2,7 2,7 2,2 2,2 2,1
PR VIM 2,8 2,4 2,2 1,8 1,6 1,8
A+VIM+C 25 2,0 1,6 1,4 0,8 0,8
A/M 2,0 1,5 1,3 1,1 1,1 0,7
PD VIM 2,3 1,5 1,0 1,0 1,0 0,9
A+VIM+C 29 2,0 1,6 1,4 1,3 1,0

C.V. (%)
Preparo 8,9 10,3 9,1 6,3 5,8 14,2
Cultura 15,9 16,0 14,9 11,5 15,1 14,3

DMS

Preparo (Cultura) ns ns 0,57 0,41 0,50 0,45
Cultura (Preparo) ns ns 0,33 0,24 0,29 0,26

PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido, PD= plantio direto, A=aveia,
V=vica, M=milho e C=caupi

C.V.= coeficiente variacao

DMS=diferenga minima significativa pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%

ns= nao significativo

O acumulo de Mg nas camadas superficiais do solo, de forma similar
ao Ca, é devido ao acumulo da MOS, a ciclagem pelos residuos das culturas e
a aplicacdo de calcario em superficie.

A diminuicdo da concentracdo de Mg nas camadas mais profundas
pode ser devida a maior lixiviacdo do anion nitrato (Burle, 1995), pois quando
isto ocorre, céations como Ca, Mg e K também sé&o lixiviados como ions
acompanhantes. Nos sistemas com menor acumulo de CO e presenca de
gramineas, uma menor quantidade de N organico é nitrificado; isto,
possivelmente, melhora a reciclagem do nitrato produzido no solo, tendo uma
menor lixiviacdo de cations no perfil. Miyazawa et al. (1998) avaliaram a
alteracdo quimica do perfil do solo pela adicdo de residuos vegetais da
superficie e verificaram que os residuos de espécies como a aveia preta, entre
outros, foram 0s que proporcionaram 0s maiores aumentos nos teores de Ca e

Mg na camada subsuperficial de solos acidos.
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Bayer (1992) na mesma area experimental, apds cinco anos, nao
encontrou interagdo entre os métodos de preparo e sistemas de culturas. Mas
houve tendéncia de maior concentragdo de Mg na camada superficial (0-2,5
cm) no solo sob PD, comparado ao PR e PC.

A Figura 15 mostra a relacédo entre o teor de Mg trocavel e a CTC
efetiva e, da mesma forma que o Ca, o teor depende diretamente do valor de
CTC efetiva do solo, com um coeficiente de determinacéo de 0,78.

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que houve
influéncia dos preparos e das culturas no teor de potassio trocavel (K) no solo.
Em geral, valores similares de K trocavel foram encontrados comparando os
métodos de preparo e os sistemas de culturas, salientando o PR, onde o
sistema A/M obteve os valores mais altos seguido pelo A+V/M+C e pelo o V/M.

Houve a diminuicdo em profundidade do teor de K do solo nos trés
sistemas de culturas avaliados, com maior acumulo na camada superficial de
0-2,5 cm, enquanto na camada de 2,5-12,5 cm néo foi observada diferenca
significativa entres os tratamentos.

A semelhanca entre os tratamentos quanto valores de K em cada
camada pode ser devida a aplicacdo de adubo potassico, realizada anualmente
em todos os tratamentos antes da implantagéao da cultura do milho.

Segundo Bayer (1992), a razéo pela qual sdo encontrados teores de
K menores nos sistemas que incluem leguminosas (V/M e A+V/M+C) € a maior
extracdo e exportacdo via graos pela cultura do milho. A maior disponibilidade
no solo de N nestes sistemas provoca maior desenvolvimento e rendimento de
graos. Outra possivel razdo € a maior producdo de matéria seca pelas culturas
de inverno no sistema A+V/M+C, seguida pelo sistema V/M e menor no A/M,
que resulta na absorcédo de quantidades diferentes de K pelas culturas (Bayer
& Mielniczuk, 1997).

TABELA 4. Teor de potassio trocavel do solo apos a utilizacdo durante treze
anos de trés métodos de preparo e trés sistemas de culturas em
seis profundidades (média de trés repeticoes)
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Preparo Sis(tjema Profundidade, cm
do solo © 0-25 2,55 5-75 7,5-12,5 12,55-17,5 17,5-30
culturas
------------------------------- e T I —
A/M 0,63 0,54 0,47 0,43 0,38 0,28
PC VIM 0,52 0,44 0,38 0,29 0,25 0,22
A+V/M+C 0,75 0,49 0,38 0,34 0,22 0,17
A/M 0,76 0,71 0,62 0,59 0,46 0,39
PR VIM 0,72 0,49 0,35 0,28 0,20 0,20
A+V/IM+C 0,74 0,61 0,53 0,44 0,35 0,24
A/M 0,62 0,49 0,34 0,33 0,29 0,15
PD VIM 0,74 0,41 0,30 0,23 0,23 0,20
A+V/IM+C 0,73 0,53 0,44 0,34 0,21 0,20
C.V. (%)
Preparo 4,5 6,0 9,5 10,9 8,7 5,6
Cultura 7,5 15,9 17,5 22,0 16,3 15,5
DMS
Preparo (Cultura) 0,11 ns ns ns 0,10 0,08
Cultura (Preparo) 0,11 ns ns ns 0,10 0,08

PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido, PD= plantio direto, A=aveia,

V=vica, M=milho e C=caupi
C.V.= coeficiente variacao

DMS=diferenca minima significativa pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%

ns=nao significativo

4.4.2. Saturacao por bases

A Figura 16 mostra os valores de saturagao por bases, a qual seguiu

o comportamento do célcio, cétion trocdvel com o maior teor no solo.

Comparando os sistemas de culturas dentro de cada preparo, praticamente

ndo houve diferenca significativa nas profundidades amostradas, embora os

maiores valores para o sistema A/M.

No PC, observa-se a distribuicdo mais uniforme dos valores em

profundidade, com o sistema de culturas A/M apresentando o maior valor de

saturacao por bases, seguido dos sistemas de culturas A+V/M+C e V/IM. No PR

e PD os maiores valores de saturacdo por bases também sdo encontrados no

sistema A/M. Este resultado pode ser relacionado com uma melhor ciclagem

dos cations trocaveis pelas culturas e maior teor de Ca no solo.
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FIGURA 16. Valor de saturacdo por bases (V) no solo em funcédo de
métodos de preparo e de sistemas de culturas (média de trés
repeticbes). PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido,
PD=plantio direto, A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi
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Comparando os métodos de preparo, tampouco foram encontradas
diferencas significativas entre eles até a camada 17,5-30 cm. Observa-se nos
sistemas A/M e V/M o maior valor na camada de 0-2,5 cm no solo sob PD, e
valores similares no sistema A+V/M+C associado ao PR e PD.

Em geral, os teores de Ca e Mg promoveram maiores valores de
saturacdo por bases, atingindo valores proximos a 70% no tratamento PD-
A+V/M+C. Este aumento no valor de saturagdo por bases, principalmente na
superficie do solo sob PD, esta relacionado a aplicacéo de calcario, capaz de

I**, liberando e gerando novas cargas

neutralizar grande parte dos ions H" e A
gue sdo entdo ocupadas por Ca e Mg. Diversos autores (Moreira et al., 2001;

Pottker, 2002) mencionam os efeitos da calagem sobre o aumento de CTC
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efetiva e da saturacdo por bases na camada superficial do solo, devido ao
acumulo de cétions.

Valores elevados de saturacdo por bases em profundidade podem
estar relacionados com o maior transporte dos céations Ca e Mg no perfil devido
a formacdo de complexos organometalicos que facilitam sua mobilidade no
solo e a maior quantidade de agua infiltrada (Sidiras & Pavan, 1985).

Observa-se a tendéncia de aumento em profundidade (abaixo de 5,0
cm) nos sistemas PC e PR, comparativamente ao PD, como conseqiéncia da
mobilizacdo do solo, o que deve favorecer o crescimento radicular das culturas.

A Figura 17 mostra a relacéo entre os valores de pH-H,O do solo e a
saturacdo por bases (V) para todos os tratamentos e todas as camadas
amostradas. Observa-se, de forma geral, que aos menores valores de pH do
solo correspondem os menores valores de V, correspondendo o menor valor de
aproximadamente 30%, a um valor de pH de 4,6 e o maior valor (70%), a um
pH préximo de 6,0. Observa-se que a faixa de V de 60 a 70%, considerada
adequada para o desenvolvimento da maioria das culturas, é obtida na faixa de
valores de pH de 5,5 a 6,0.
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FIGURA 17. Relagdo entre o pH-H,O do solo e a saturagéo por
bases (V) (média de trés repeticdes).
*valores significativos ao nivel de 1% de
probabilidade
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4.4.3. Efeito da adubacao nitrogenada na saturacéo por bases

A Figura 18 mostra o valor de saturacdo por bases para os trés
sistemas de culturas com duas doses de N mineral, como média dos métodos
de preparo. Observa-se que o valor de V foi maior nos tratamentos sem
aplicacdo de N, com diferenca significativa na camada de 0-2,5 cm nos trés
sistemas e na camada de 2,5-5 cm nos sistemas V/M e A+V/M+C. Os maiores
valores de V em ambos tratamentos nas camadas superficiais estao
relacionados ao acumulo de bases (Ca, Mg e K) e efeito da aplicacdo de
calcario, ocorrendo diminuicdo dos teores em profundidade. Os valores
menores de V nos tratamentos com aplicacdo de N mineral estdo relacionados
a menores valores de pH obtidos nos mesmos tratamentos, como mencionado

anteriormente.

V, % V, % V, %
045 50 55 60 65 70 045 50 55 60 65 70 0 45 50 55 60 65 70

Profundidade, cm
-
N
[6)]

A/M VIM A+V/IM+C
30,0t ! I

FIGURA 18. Valor de saturacdo por bases (V) no solo em funcdo de sistemas
de culturas e aplicacdo de N mineral (média de trés métodos de
preparo e trés repeticdes). A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%

ns=nao significativo
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4.5. Fésforo

Na Figura 19, € observado que o teor de P Mehlich-1 no solo foi
pouco afetado pelas culturas no preparo com revolvimento do solo. Houve
diferenca significativa entre os sistemas de culturas na camada 0-2,5 cm no
PC, e na camada de 0-12,5 cm no PR e PD. O solo sob PC teve valores
similares nos trés sistemas de culturas estudados nas profundidades
amostradas. No PR, houve aumento dos valores de P nos sistemas V/M e
A+VIM+C, enquanto no PD o sistema A/M apresentou 0os maiores valores,
seguido do A+V/M+C e do V/M.

Comparando os preparos em cada sistema de culturas, no sistema
A/M, o PC e PR apresentam valores similares, enquanto o PD tem valores
superiores até 12,5 cm de profundidade, com diferenca significativa na camada
de 0-7,5 cm. O sistema V/M tem os maiores valores de P quando associado
com o PD e o menor valor com o PC. Houve nos trés sistemas de culturas
maior acumulo de P nas camadas superficiais no solo sob PD, com diminuigdo
acentuada na camada de 12,5 a 30 cm.

Resultados similares aos encontrados no presente estudo foram
apresentados por Sidiras & Pavan (1985), com teores mais elevados de P no
solo sob PD na camada de 0-20 cm, consequéncia, segundo estes, da limitada
mobilidade do P no solo. Por outro lado, autores como Guertal et al. (1991)
mencionam que no PD os fertilizantes fosfatados adicionados na superficie,
sem revolvimento do solo, aliado a deposicdo dos residuos vegetais também
na superficie, favorecem sua ciclagem nessa camada do solo, diminuindo as
perdas de P e determinando seu acumulo na camada superficial. Aliado a isto,
ha menor sorcdo do P na camada superficial, causada pela saturacdo dos
sitios de adsorcéo e pela diminuicdo da energia de ligacdo do fosfato com os
coldides do solo, propiciando aumento do P em formas mais labeis (Nufez, et
al., 2003). Além disso, outra possivel causa € o aumento do valor de pH do

solo, que implica a menor adsorcdo de P (Hayne & Mokolobate, 2001).
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FIGURA 19. Teor de fosforo extraido com solucdo Mehlich-1 em funcdo de
métodos de preparo e de sistemas de culturas (média de trés
repeticbes). PC=preparo convencional, PR=preparo reduzido,
PD=plantio direto, A=aveia, M=milho, V=vica e C=caupi

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%

ns=nao significativo

Na Figura 20 sdo apresentados os teores de P extraido com resina
trocadora de anions (P-resina). Observa-se o comportamento similar ao P
extraido com solucdo Mehlich-1, obtendo-se boa correlacdo (r=0,85) entre
ambas metodologias (Apéndice 15).

Em geral, os teores de P-Mehlich foram quase o dobro dos valores
de P-Resina. Valores maiores de P na extracdo com solugdo Mehlich-1 s&o
atribuidos a capacidade da solucéo acida de dissolver parcialmente os Oxidos
de Fe e Al, extraindo parte do P adsorvido a eles, assim como os fosfatos de
Ca presentes no solo, promovendo a dessor¢cdo de P inorganico em solos

intemperizados (Rheinheimer, 2000).
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FIGURA 20. Teor de fosforo extraido com resina trocadora de anions em
funcdo de métodos de preparo e de sistemas de culturas (média
de trés repeticbes). PC=preparo convencional, PR=preparo
reduzido, PD=plantio direto, A=aveia, M=milho, V=vica e
C=caupi

Diferenca minima significativa pelo teste de Tukey 5%

ns=nao significativo

Os menores teores de P-resina podem estar relacionados a
capacidade da resina de extrair somente as formas de P disponiveis para o
intercambio com a solugcéo de solo (Selles et al., 1997). Grande et al. (1986)
atribuem a maior extracdo de P pelo método Mehlich & maior extracdo de P-
organico nao extraivel pela resina. Estudos realizados por Schlindwein (2003),
comparando ambas metodologias em solos do RS, atribui estas diferencas ao
fato da extracdo de fésforo ser afetada tanto pelo teor de argila como pela
guantidade de fosforo “disponivel” determinado por ambos os métodos.

Os teores de fosforo (P) determinados nos diferentes preparos de

solo e sistemas de culturas sao considerados suficientes em fungao do tipo de
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solo e do teor de argila, correspondendo o nivel de suficiéncia, para o P
extraido com solucdo Mehlich-1, a 14 mg P dm™ (Comissdo, 1995), enquanto
que para o método por resinas, independentemente do teor de argila, o nivel

critico € 20 mg dm™ (Comissé&o..., 2003).



5. CONCLUSOES
Nas condi¢cdes em que foi desenvolvido o presente trabalho, pode-se
estabelecer como principais conclusdes que:

a. os diferentes métodos de preparo e sistemas de culturas, a longo prazo,
causam mudancas nos atributos quimicos do solo, com incrementos nos
valores de CTC e teores de calcio, magnésio e fésforo, na camada superficial
de 0-5 cm, principalmente, no solo sob sistema plantio direto associado a
sistemas de culturas com maior aporte de residuos vegetais;

b. a reducéo do revolvimento do solo, nos preparos reduzido e no plantio
direto, promove a estratificacdo, em profundidade, dos cétions trocaveis, do pH
e do fosforo, enquanto que no preparo convencional ha distribuicdo mais
uniforme na camada aravel do solo;

C. 0 uso continuo de sistemas de culturas que incluem espécies
leguminosas pode resultar em acidificagcdo do solo, principalmente no preparo
convencional, com diminui¢cdo do valor de pH do solo e aumento dos teores de
Al trocével e da saturacédo por Al;

d. a acidificacdo do solo, com consequentes alteragcbes em atributos a
esta relacionados, € favorecida pela adubacdo nitrogenada, com efeitos mais

significativos na camada superficial do solo.
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Apéndice 1. Teor de célcio (cmol kg), nas repeticées I, Il e lll e na média, no
experimento de métodos de preparo do solo, sistemas de cultura
e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes . Repeticoes -
Camadas (cm) [ Il 1 Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 4,30 4,44 4,07 4,27 3,42 3,80 3,96 3,73
2,5-5,0 4,92 4,80 4,99 4,90 3,69 3,61 3,99 3,76
5,0-7,5 511 4,92 4,68 4,90 3,84 3,76 3,76 3,79
7,5-12,5 5,07 4,80 4,76 4,88 3,65 3,49 3,42 3,52
12,5-17,5 5,03 4,80 4,61 4,81 3,57 3,46 3,69 3,57
17,5-30 5,03 3,26 4,03 4,11 3,69 3,53 3,42 3,55
PC VIM 0-2,5 3,84 4,19 4,49 4,29 3,73 3,88 3,49 3,43
2,5-5,0 3,69 3,80 4,68 4,06 3,88 3,80 3,30 3,66
5,0-7,5 3,61 4,61 4,76 4,33 4,26 4,19 2,73 3,72
7,5-12,5 3,88 4,76 4,84 4,49 4,03 3,07 2,65 3,25
12,5-17,5 3,80 4,99 5,15 4,65 4,03 3,53 2,76 3,44
17,5-30 3,26 3,53 3,49 3,43 3,84 3,61 3,57 3,67
PC 0-2,5 3,88 4,05 4,07 4,00 3,26 2,88 3,19 311
A+VIM+C 2,5-5,0 4,00 4,40 4,35 4,25 3,07 3,11 3,34 3,17
5,0-7,5 4,95 3,26 4,61 4,28 3,61 2,96 3,38 3,32
7,5-12,5 5,38 3,92 4,92 4,74 4,11 3,53 3,99 3,88
12,5-17,5 4,99 4,19 4,45 4,54 3,92 3,34 3,46 3,57
17,5-30 4,45 4,22 4,61 4,43 3,30 3,15 3,80 3,42
PR A/IM 0-2,5 4,26 4,42 4,03 4,24 4,68 4,57 5,03 4,76
2,5-5,0 4,42 4,80 3,99 4,40 3,99 4,57 5,18 4,58
5,0-7,5 4,45 4,72 4,11 4,43 3,65 4,19 5,72 4,52
7,5-12,5 4,22 4,53 4,42 4,39 3,65 4,22 5,45 4,44
12,5-17,5 4,42 4,61 4,34 4,45 3,34 3,96 4,22 3,84
17,5-30 4,07 3,80 3,88 3,92 3,84 3,23 5,49 4,19
PR VIM 0-2,5 4,29 4,29 4,34 4,31 4,11 3,76 3,88 3,92
2,5-5,0 4,19 4,45 4,42 4,35 3,76 3,61 3,65 3,67
5,0-7,5 4,34 4,65 4,49 4,49 4,07 3,88 4,11 4,02
7,5-12,5 4,03 4,57 4,65 4,42 4,03 3,96 3,65 3,88
12,5-17,5 4,03 3,92 3,92 3,96 3,84 3,88 3,99 3,90
17,5-30 3,61 3,92 3,69 3,74 3,49 3,07 3,72 3,43
PR 0-2,5 4,90 4,34 4,50 4,58 4,61 4,45 4,42 4,49
A+VIM+C 2,5-5,0 4,22 4,15 4,03 4,13 5,03 3,38 3,88 4,10
5,0-7,5 3,99 3,96 2,65 3,53 4,68 3,69 3,76 4,04
7,5-12,5 3,42 4,03 2,50 3,32 4,07 3,49 3,07 3,55
12,5-17,5 3,65 2,69 2,42 2,92 3,53 2,88 2,96 3,12
17,5-30 3,46 3,01 2,73 3,06 3,30 2,73 3,26 3,10
PD A/M 0-2,5 4,34 4,55 5,00 4,63 5,03 4,76 4,61 4,80
2,5-5,0 3,46 3,76 3,61 3,61 4,42 4,53 4,38 4,44
5,0-7,5 2,88 3,57 2,84 3,10 4,22 4,38 4,22 4,28
7,5-12,5 2,80 3,15 2,42 2,79 3,92 4,07 3,26 3,75
12,5-17,5 2,65 2,77 2,11 2,51 3,46 3,80 2,92 3,39
17,5-30 1,84 1,42 1,65 1,64 3,03 3,11 2,88 3,01
PD VIM 0-2,5 4,34 4,57 4,57 4,51 4,49 4,45 4,53 4,49
2,5-5,0 2,92 3,42 3,23 3,19 4,57 4,61 4,34 4,51
5,0-7,5 2,46 2,84 2,11 2,47 3,53 3,57 4,26 3,79
7,5-12,5 2,34 2,15 2,50 2,33 3,46 3,15 3,57 3,39
12,5-17,5 2,15 2,07 2,46 2,23 3,26 2,88 2,76 2,97
17,5-30 2,12 2,38 2,46 2,32 2,88 2,65 2,84 2,79
PD 0-2,5 4,61 4,71 4,96 4,76 4,99 4,76 4,84 4,86
A+VIM+C 2,5-5,0 4,53 4,61 4,57 4,57 5,15 4,95 4,80 4,97
5,0-7,5 3,07 4,57 4,03 3,89 3,99 4,92 3,88 4,26
7,5-12,5 2,46 4,30 3,53 3,43 3,26 3,49 3,11 3,29
12,5-17,5 2,61 3,92 3,30 3,28 3,42 3,19 3,26 3,29
17,5-30 2,34 2,46 2,92 2,57 2,61 2,15 2,88 2,55
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Apéndice 2. Teor de magnésio (cmol. kg™), nas repeticdes I, Il e lll e na média,
no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas de

cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes . Repeticoes -
Camadas (cm) [ Il 1 Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 2,39 2,18 1,98 2,18 1,64 1,80 2,01 1,82
2,5-5,0 2,11 2,12 2,10 2,11 1,42 1,46 1,71 1,53
5,0-7,5 2,18 2,18 1,89 2,09 1,51 1,44 1,92 1,62
7,5-12,5 2,10 2,01 2,10 2,07 1,50 1,53 1,98 1,67
12,5-17,5 2,18 2,18 2,01 2,12 1,56 1,73 1,83 1,71
17,5-30 2,15 1,45 1,92 1,84 151 1,65 1,89 1,68
PC VIM 0-2,5 1,68 2,18 1,98 1,95 1,77 2,30 1,21 1,76
2,5-5,0 1,62 1,59 1,92 1,71 2,01 1,80 1,01 1,61
5,0-7,5 1,71 2,04 1,77 1,84 2,10 2,07 1,06 1,74
7,5-12,5 1,68 1,92 2,01 1,87 1,86 1,41 1,12 1,46
12,5-17,5 1,74 1,86 2,07 1,89 1,83 1,60 1,31 1,58
17,5-30 1,62 2,01 2,01 1,88 1,65 1,85 1,28 1,59
PC 0-2,5 2,51 2,33 2,39 2,41 1,61 1,61 1,53 1,59
A+VIM+C 2,5-5,0 2,21 2,15 1,98 2,11 1,31 1,32 1,42 1,35
5,0-7,5 2,21 1,18 1,83 1,74 1,51 1,36 1,31 1,39
7,5-12,5 2,07 1,86 2,10 2,01 1,63 1,59 1,48 1,57
12,5-17,5 2,04 1,62 1,83 1,83 1,45 1,40 1,36 1,40
17,5-30 1,92 1,68 2,07 1,89 1,22 1,34 1,47 1,34
PR A/IM 0-2,5 2,42 2,27 3,42 2,71 2,27 1,71 1,97 1,98
2,5-5,0 2,77 2,48 2,83 2,70 1,73 1,55 1,81 1,70
5,0-7,5 2,45 2,33 2,42 2,69 1,43 1,40 1,87 1,56
7,5-12,5 2,15 2,12 2,33 2,20 1,39 1,30 1,72 1,47
12,5-17,5 2,30 2,10 2,12 2,17 1,24 1,20 1,26 1,23
17,5-30 1,98 2,07 2,36 2,13 1,23 1,01 1,86 1,37
PR VIM 0-2,5 2,60 2,95 3,33 2,96 2,10 1,93 2,26 2,10
2,5-5,0 1,86 2,89 2,48 2,41 1,68 1,72 1,87 1,76
5,0-7,5 1,92 2,45 2,12 2,16 1,64 1,48 1,80 1,64
7,5-12,5 151 1,98 1,89 1,79 1,45 1,40 1,37 1,40
12,5-17,5 1,39 1,80 1,59 1,59 1,22 1,26 1,28 1,25
17,5-30 1,30 1,68 2,39 1,79 1,32 151 1,31 1,38
PR 0-2,5 2,98 2,45 1,93 2,45 2,36 1,74 1,82 1,97
A+VIM+C 2,5-5,0 2,04 2,42 1,52 1,99 2,02 1,41 1,51 1,65
5,0-7,5 1,77 1,77 1,41 1,65 1,75 1,26 1,24 1,42
7,5-12,5 1,42 1,62 1,24 1,43 1,49 1,05 1,08 1,21
12,5-17,5 0,49 1,02 1,04 0,85 1,17 0,89 0,91 0,99
17,5-30 0,51 0,79 1,26 0,85 1,21 0,86 0,99 1,02
PD A/M 0-2,5 2,11 2,19 1,75 2,02 2,36 2,48 2,13 2,32
2,5-5,0 151 1,72 1,38 1,54 1,77 2,10 1,56 1,81
5,0-7,5 1,21 1,52 1,10 1,28 1,46 1,52 1,38 1,45
7,5-12,5 1,14 1,28 0,91 1,11 1,35 1,31 1,03 1,23
12,5-17,5 1,14 1,18 0,89 1,07 1,09 1,18 0,93 1,07
17,5-30 0,89 0,58 0,66 0,71 0,98 1,29 1,23 1,17
PD VIM 0-2,5 2,09 2,70 2,21 2,33 2,42 2,66 2,45 2,51
2,5-5,0 1,35 1,77 1,43 1,51 1,87 2,12 1,67 1,89
5,0-7,5 1,12 1,30 0,63 1,02 1,39 1,51 1,55 1,48
7,5-12,5 0,98 0,91 1,04 0,98 1,18 1,17 1,10 1,15
12,5-17,5 0,85 0,76 1,27 0,96 1,10 0,89 0,79 0,92
17,5-30 0,81 0,92 1,10 0,94 1,08 0,81 0,76 0,88
PD 0-2,5 2,39 3,00 2,46 2,62 2,42 3,20 2,33 2,65
A+VIM+C 2,5-5,0 1,54 2,39 1,99 1,97 1,97 2,36 1,78 2,04
5,0-7,5 1,41 1,85 1,46 1,57 1,52 1,94 1,24 1,57
7,5-12,5 1,06 1,77 1,26 1,36 1,14 1,33 1,09 1,19
12,5-17,5 1,13 1,56 1,15 1,28 0,93 0,97 0,92 0,94
17,5-30 1,04 0,98 0,98 1,00 0,90 0,93 0,88 0,90
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Apéndice 3. Teor de potassio (cmol; kgt), nas repeticées I, Il e Il e na média,
no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas de

cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes . Repeticoes -
Camadas (cm) [ Il 1 Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 0,71 0,71 0,47 0,63 0,75 0,58 0,61 0,65
2,5-5,0 0,71 0,56 0,35 0,54 0,55 0,40 0,41 0,45
5,0-7,5 0,66 0,48 0,28 0,47 0,42 0,27 0,36 0,35
7,5-12,5 0,60 0,43 0,26 0,43 0,45 0,23 0,25 0,31
12,5-17,5 0,43 0,43 0,27 0,38 0,37 0,22 0,21 0,26
17,5-30 0,31 0,31 0,21 0,28 0,22 0,14 0,19 0,18
PC VIM 0-2,5 0,50 0,51 0,56 0,50 0,57 0,54 0,70 0,68
2,5-5,0 0,34 0,48 0,49 0,44 0,39 0,30 0,34 0,49
5,0-7,5 0,36 0,43 0,35 0,35 0,28 0,27 0,30 0,40
7,5-12,5 0,21 0,38 0,27 0,28 0,38 0,24 0,39 0,33
12,5-17,5 0,22 0,28 0,26 0,25 0,24 0,22 0,28 0,25
17,5-30 0,20 0,22 0,24 0,22 0,23 0,23 0,20 0,20
PC 0-2,5 0,81 0,75 0,70 0,75 0,62 0,52 0,59 0,61
A+VIM+C 2,5-5,0 0,50 0,49 0,47 0,48 0,39 0,38 0,38 0,41
5,0-7,5 0,39 0,34 0,41 0,38 0,26 0,29 0,29 0,30
7,5-12,5 0,33 0,31 0,39 0,34 0,22 0,21 0,22 0,25
12,5-17,5 0,23 0,19 0,24 0,21 0,27 0,22 0,20 0,23
17,5-30 0,17 0,17 0,18 0,17 0,22 0,17 0,15 0,18
PR A/IM 0-2,5 0,78 0,74 0,77 0,76 0,63 0,67 0,58 0,69
2,5-5,0 0,70 0,69 0,74 0,71 0,52 0,50 0,54 0,62
5,0-7,5 0,66 0,57 0,64 0,62 0,43 0,45 0,43 0,57
7,5-12,5 0,60 0,52 0,66 0,59 0,27 0,27 0,38 0,51
12,5-17,5 0,48 0,42 0,48 0,49 0,28 0,21 0,23 0,43
17,5-30 0,41 0,37 0,40 0,39 0,27 0,15 0,24 0,29
PR VIM 0-2,5 0,70 0,72 0,72 0,72 0,67 0,61 0,63 0,70
2,5-5,0 0,51 0,44 0,42 0,49 0,46 0,39 0,43 0,43
5,0-7,5 0,39 0,31 0,37 0,35 0,28 0,22 0,29 0,29
7,5-12,5 0,30 0,26 0,27 0,27 0,21 0,18 0,27 0,25
12,5-17,5 0,20 0,21 0,19 0,19 0,26 0,16 0,23 0,22
17,5-30 0,23 0,21 0,17 0,20 0,19 0,13 0,21 0,18
PR 0-2,5 0,70 0,75 0,76 0,74 0,57 0,69 0,70 0,69
A+VIM+C 2,5-5,0 0,59 0,60 0,64 0,61 0,60 0,59 0,60 0,56
5,0-7,5 0,48 0,55 0,55 0,53 0,34 0,30 0,37 0,50
7,5-12,5 0,40 0,43 0,49 0,44 0,23 0,25 0,38 0,42
12,5-17,5 0,33 0,35 0,38 0,35 0,28 0,22 0,32 0,37
17,5-30 0,25 0,24 0,22 0,24 0,29 0,18 0,26 0,28
PD A/M 0-2,5 0,65 0,62 0,58 0,62 0,54 0,48 0,58 0,60
2,5-5,0 0,54 0,46 0,48 0,49 0,30 0,34 0,35 0,46
5,0-7,5 0,35 0,36 0,32 0,34 0,24 0,26 0,26 0,39
7,5-12,5 0,33 0,33 0,33 0,33 0,24 0,23 0,21 0,36
12,5-17,5 0,33 0,28 0,27 0,29 0,19 0,19 0,17 0,28
17,5-30 0,13 0,19 0,13 0,15 0,11 0,15 0,13 0,20
PD VIM 0-2,5 0,74 0,76 0,74 0,74 0,68 0,69 0,70 0,66
2,5-5,0 0,49 0,41 0,33 0,41 0,33 0,30 0,35 0,46
5,0-7,5 0,32 0,31 0,28 0,30 0,26 0,23 0,29 0,33
7,5-12,5 0,28 0,25 0,16 0,23 0,21 0,21 0,30 0,31
12,5-17,5 0,29 0,26 0,15 0,23 0,26 0,22 0,21 0,29
17,5-30 0,26 0,21 0,13 0,20 0,23 0,21 0,17 0,27
PD 0-2,5 0,77 0,73 0,70 0,73 0,76 0,70 0,73 0,73
A+VIM+C 2,5-5,0 0,55 0,56 0,47 0,53 0,46 0,38 0,41 0,42
5,0-7,5 0,44 0,50 0,37 0,44 0,34 0,35 0,23 0,31
7,5-12,5 0,36 0,37 0,30 0,34 0,27 0,29 0,20 0,25
12,5-17,5 0,20 0,25 0,19 0,21 0,31 0,24 0,20 0,25
17,5-30 0,23 0,20 0,19 0,20 0,29 0,19 0,16 0,21
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Apéndice 4. Valor da soma de bases (cmol; kg™t), nas repeticées I, Il e Ill e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas
de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes o Repeticoes .
Camadas (cm) [ Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 7,40 7,33 6,52 7,08 5,81 6,18 6,57 6,19
2,5-5,0 7,73 7,48 7,44 7,55 5,65 5,46 6,12 5,74
5,0-7,5 7,95 7,58 6,86 7,46 5,78 5,47 6,04 5,76
7,5-12,5 7,77 7,24 7,12 7,37 5,59 5,25 5,65 5,48
12,5-17,5 7,65 7,42 6,89 7,32 5,50 5,40 5,72 5,54
17,5-30 7,49 5,02 6,16 6,23 5,41 5,33 5,49 5,41
PC VIM 0-2,5 6,02 6,88 7,03 6,74 6,07 6,72 5,40 6,14
2,5-5,0 5,65 5,87 7,09 6,21 6,27 5,90 4,66 5,76
5,0-7,5 5,68 7,08 6,88 6,52 6,64 6,52 4,09 5,87
7,5-12,5 577 7,06 7,12 6,64 6,27 4,72 4,16 5,04
12,5-17,5 5,76 7,13 7,47 6,79 6,10 5,35 4,35 5,28
17,5-30 5,08 5,76 5,74 5,562 5,72 5,69 5,05 5,47
PC 0-2,5 8,19 7,73 7,85 7,06 5,50 5,01 5,31 5,31
A+VIM+C 2,5-5,0 7,74 7,45 7,32 6,84 4,77 4,80 5,13 4,94
5,0-7,5 7,55 4,79 6,85 6,40 5,37 4,58 4,98 5,01
7,5-12,5 7,77 6,08 7,40 7,05 5,96 5,33 5,69 5,69
12,5-17,5 7,25 6,00 6,52 6,62 5,64 4,95 5,01 5,20
17,5-30 6,54 6,08 6,86 6,49 4,74 4,66 5,42 4,94
PR A/M 0-2,5 7,46 7,43 8,23 7,71 7,58 6,95 7,58 7,44
2,5-5,0 7,89 7,96 7,57 7,81 6,24 6,62 7,54 6,90
5,0-7,5 7,56 7,63 7,17 7,74 5,50 6,03 8,02 6,65
7,5-12,5 6,98 7,17 7,41 7,18 5,31 5,79 7,55 6,42
12,5-17,5 7,20 7,13 6,94 7,08 4,86 5,36 571 5,51
17,5-30 6,46 6,24 6,64 6,44 5,34 4,39 7,59 5,84
PR VIM 0-2,5 7,83 8,40 8,40 7,99 6,88 6,30 6,77 6,72
2,5-5,0 6,56 7,79 7,32 7,25 591 5,72 5,95 5,86
5,0-7,5 6,64 7,41 6,98 7,00 5,99 5,57 6,20 5,95
7,5-12,5 5,84 6,81 6,81 6,48 5,69 5,53 5,29 5,54
12,5-17,5 5,62 5,92 5,70 5,74 5,32 5,30 5,51 5,38
17,5-30 5,14 5,81 6,25 5,73 5,00 4,71 5,24 4,86
PR 0-2,5 8,79 8,46 6,45 7,77 7,54 6,88 6,93 7,15
A+VIM+C 2,5-5,0 6,85 8,17 5,20 6,73 7,65 5,37 5,99 6,31
5,0-7,5 6,24 6,28 4,61 571 6,78 5,25 5,37 5,97
7,5-12,5 5,24 6,09 4,22 5,19 5,79 4,80 4,53 5,17
12,5-17,5 4,47 4,06 3,84 4,12 4,99 3,98 4,19 4,49
17,5-30 4,22 4,04 4,20 4,15 4,80 3,76 4,52 4,39
PD A/M 0-2,5 7,09 7,27 6,37 7,27 7,93 7,72 7,33 7,73
2,5-5,0 5,51 5,94 5,46 5,64 6,49 6,96 6,29 6,72
5,0-7,5 4,44 5,44 4,26 4,72 5,92 6,17 5,86 6,12
7,5-12,5 4,28 4,76 3,66 4,23 5,50 5,61 4,50 5,34
12,5-17,5 4,12 4,23 3,27 3,87 4,74 517 4,02 4,74
17,5-30 2,85 2,19 2,44 2,50 4,13 4,55 4,24 4,37
PD VIM 0-2,5 7,17 8,03 7,52 7,58 7,60 7,80 7,69 7,66
2,5-5,0 4,75 5,60 4,99 511 6,77 7,03 6,36 6,85
5,0-7,5 3,90 4,45 3,02 3,79 5,18 5,30 6,11 5,60
7,5-12,5 3,61 3,32 3,70 3,54 4,85 4,53 4,97 4,85
12,5-17,5 3,29 309 3,88 3,42 4,62 3,98 3,76 4,19
17,5-30 3,19 3,51 3,69 3,46 4,19 3,66 3,77 3,94
PD 0-2,5 7,77 8,24 7,61 8,11 8,17 8,65 7,90 8,24
A+VIM+C 2,5-5,0 6,63 7,56 7,02 7,07 7,57 7,69 6,99 7,42
5,0-7,5 4,92 6,92 5,86 5,90 5,86 7,20 5,35 6,14
7,5-12,5 3,88 6,44 5,09 514 4,68 511 4,40 4,73
12,5-17,5 3,94 5,73 4,64 4,77 4,66 4,41 4,39 4,48
17,5-30 3,62 3,64 4,09 3,77 3,80 3,27 3,92 3,66
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Apéndice 5. Valor de saturacdo por bases (%), nas repeticées I, Il e Ill e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas
de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes o Repeticoes .
Camadas (cm) [ Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 68,7 61,3 64,1 62,8 56,9 61,2 61,2 59,8
2,5-5,0 70,8 65,0 66,2 66,6 57,8 56,8 60,5 58,3
5,0-7,5 66,5 63,1 60,0 65,1 58,4 59,0 63,7 60,4
7,5-12,5 66,9 63,1 65,0 65,0 58,3 59,6 63,9 60,6
12,5-17,5 66,6 64,1 63,0 64,5 58,9 61,4 62,2 60,7
17,5-30 56,5 45,1 50,8 52,6 45,0 48,6 51,0 48,2
PC VIM 0-2,5 52,2 57,5 58,8 56,6 52,6 56,2 47,2 52,0
2,5-5,0 50,7 54,0 58,6 54,6 52,7 53,9 41,4 49,3
5,0-7,5 51,1 58,0 56,8 55,3 54,8 56,0 39,0 49,9
7,5-12,5 52,4 57,9 57,2 56,0 54,5 50,9 49,9 51,8
12,5-17,5 48,6 55,0 58,8 55,8 52,7 48,9 44,1 48,5
17,5-30 43,7 49,8 51,9 47,0 48,3 47,7 41,6 45,9
PC 0-2,5 61,9 59,0 61,7 60,1 51,4 48,1 49,2 49,6
A+VIM+C 2,5-5,0 58,9 57,8 61,0 56,9 46,0 47,3 49,1 47,4
5,0-7,5 59,6 47,6 61,5 56,7 51,8 47,2 48,2 49,3
7,5-12,5 62,6 53,9 61,2 59,4 58,0 55,5 53,8 55,9
12,5-17,5 58,4 49,8 55,1 56,1 55,5 54,1 49,3 52,9
17,5-30 50,6 48,4 51,6 52,9 42,2 44,5 50,1 45,6
PR AIM 0-2,5 68,9 64,8 71,2 68,4 69,5 68,2 66,4 70,4
2,5-5,0 68,7 67,0 68,5 68,0 62,7 63,8 71,0 68,4
5,0-7,5 711 67,2 67,8 69,5 62,5 62,1 72,8 66,7
7,5-12,5 68,8 65,8 67,3 67,3 57,8 57,1 70,2 64,8
12,5-17,5 67,4 61,2 66,6 64,9 56,9 56,5 61,9 57,3
17,5-30 55,8 48,3 53,0 55,2 48,6 46,2 62,9 50,4
PR VIM 0-2,5 62,0 66,2 69,1 65,1 58,5 53,5 61,3 57,9
2,5-5,0 60,9 66,3 65,3 62,5 51,2 49,5 59,3 53,0
5,0-7,5 56,5 61,7 59,9 61,0 51,5 51,1 60,5 52,7
7,5-12,5 49,5 62,8 60,1 59,0 51,5 55,0 47,3 54,7
12,5-17,5 52,1 56,7 56,2 56,8 53,6 52,9 58,7 55,0
17,5-30 45,1 47,7 47,3 50,9 52,5 51,0 52,0 47,9
PR 0-2,5 69,2 66,8 63,7 66,2 63,6 53,9 57,7 58,4
A+VIM+C 2,5-5,0 63,8 63,6 57,3 61,9 63,5 50,2 50,8 53,4
5,0-7,5 60,9 57,1 51,4 56,7 57,7 48,0 52,2 55,1
7,5-12,5 53,5 57,4 57,5 56,1 51,7 43,6 46,6 49,5
12,5-17,5 50,4 44,0 47,7 47,3 50,5 40,5 41,4 447
17,5-30 42,6 39,9 41,0 39,8 48,4 38,4 39,8 41,0
PD A/IM 0-2,5 70,8 69,4 67,4 70,4 73,1 71,0 66,1 70,2
2,5-5,0 65,0 64,2 62,2 64,2 65,6 68,2 63,3 66,2
5,0-7,5 58,4 62,7 57,7 59,6 62,7 66,1 66,2 61,1
7,5-12,5 59,1 58,3 51,8 57,1 60,7 58,4 48,0 56,3
12,5-17,5 52,0 54,8 48,4 51,5 52,1 51,2 43,8 51,4
17,5-30 31,8 27,0 29,2 29,3 37,9 44,0 39,3 42,0
PD VIM 0-2,5 64,4 68,3 65,5 66,4 64,8 58,7 56,3 59,6
2,5-5,0 52,4 56,2 53,6 54,1 59,5 55,8 51,6 56,1
5,0-7,5 44,8 45,5 38,6 42,7 54,8 50,7 50,9 52,3
7,5-12,5 42,7 39,5 43,3 39,3 49,4 42,7 46,3 46,4
12,5-17,5 41,1 36,1 45,1 37,9 47,6 39,1 35,6 42,4
17,5-30 334 35,0 36,7 35,0 40,6 30,1 30,8 33,8
PD 0-2,5 63,2 66,5 62,7 66,1 65,0 66,7 62,0 64,7
A+VIM+C 2,5-5,0 58,8 61,2 60,2 60,0 59,5 64,0 59,1 60,8
5,0-7,5 49,6 61,1 54,0 55,7 53,0 62,5 53,1 56,4
7,5-12,5 44,3 58,8 53,6 52,2 49,3 52,4 44,2 48,6
12,5-17,5 43,3 55,9 50,7 49,6 50,8 47,0 42,7 46,7
17,5-30 37,9 39,9 46,0 39,3 39,1 32,4 355 35,6
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Apéndice 6. Teor de aluminio trocavel (cmol. kg?), nas repeticdes I, Il e lll e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas

de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes o Repeticoes .
Camadas (cm) [ Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 0,05 0,08 0,06 0,06 0,41 0,18 0,36 0,32
2,5-5,0 0,05 0,06 0,05 0,05 0,17 0,14 0,57 0,29
5,0-7,5 0,05 0,11 0,05 0,07 0,14 0,09 0,54 0,26
7,5-12,5 0,08 0,08 0,05 0,07 0,23 0,12 0,42 0,26
12,5-17,5 0,08 0,08 0,06 0,07 0,05 0,11 0,36 0,17
17,5-30 0,42 1,62 0,50 0,85 1,22 0,99 0,81 1,01
PC VIM 0-2,5 0,32 0,11 0,15 0,19 0,72 0,41 1,02 0,72
2,5-5,0 0,35 0,17 0,30 0,27 0,57 0,62 1,38 0,86
5,0-7,5 0,44 0,20 0,42 0,35 0,50 0,62 1,14 0,75
7,5-12,5 0,51 0,20 0,47 0,39 0,69 0,57 1,08 0,78
12,5-17,5 0,66 0,18 0,35 0,40 0,90 0,85 0,92 0,89
17,5-30 1,88 1,24 1,30 1,47 1,71 1,52 2,08 1,77
PC 0-2,5 0,17 0,41 0,17 0,25 0,50 0,80 0,35 0,55
A+VIM+C 2,5-5,0 0,24 0,29 0,37 0,30 0,71 1,31 0,47 0,83
5,0-7,5 0,31 0,31 0,32 0,32 0,54 0,86 0,53 0,64
7,5-12,5 0,35 0,30 0,31 0,32 0,27 0,42 0,41 0,37
12,5-17,5 0,50 0,42 0,34 0,42 0,33 0,56 0,42 0,44
17,5-30 1,01 1,11 0,76 0,96 2,06 1,34 0,57 1,32
PR AIM 0-2,5 0,05 0,08 0,19 0,11 0,15 0,11 0,08 0,11
2,5-5,0 0,03 0,05 0,06 0,05 0,15 0,14 0,05 0,11
5,0-7,5 0,00 0,05 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,10
7,5-12,5 0,05 0,09 0,06 0,07 0,12 0,50 0,02 0,21
12,5-17,5 0,11 0,09 0,11 0,10 0,35 0,99 0,11 0,48
17,5-30 0,92 0,27 0,06 0,42 1,53 1,94 0,29 1,25
PR VIM 0-2,5 0,14 0,15 0,15 0,15 0,27 0,38 0,15 0,27
2,5-5,0 0,33 0,15 0,21 0,23 0,45 0,54 0,14 0,38
5,0-7,5 0,27 0,29 0,27 0,28 0,59 0,89 0,45 0,64
7,5-12,5 0,56 0,32 0,26 0,38 0,68 0,68 0,24 0,53
12,5-17,5 0,77 0,59 0,27 0,54 0,54 0,93 0,26 0,58
17,5-30 1,58 2,09 1,55 1,74 0,51 1,80 0,60 0,97
PR 0-2,5 0,20 0,14 0,11 0,15 0,14 0,45 0,20 0,26
A+VIM+C 2,5-5,0 0,33 0,28 0,22 0,28 0,11 0,80 0,41 0,44
5,0-7,5 0,44 0,44 0,32 0,40 0,14 0,93 0,65 0,57
7,5-12,5 0,74 0,78 0,31 0,61 0,24 1,19 0,62 0,68
12,5-17,5 0,70 0,71 0,41 0,70 0,38 1,38 0,81 0,86
17,5-30 1,67 1,82 1,20 1,56 1,13 2,00 141 1,51
PD A/M 0-2,5 0,03 0,06 0,06 0,05 0,21 0,21 0,23 0,22
2,5-5,0 0,00 0,02 0,08 0,03 0,24 0,21 0,05 0,17
5,0-7,5 0,05 0,06 0,18 0,10 0,18 0,03 0,09 0,10
7,5-12,5 0,14 0,14 0,65 0,31 0,27 0,56 0,42 0,42
12,5-17,5 0,44 0,09 1,22 0,58 0,63 0,27 0,27 0,39
17,5-30 1,34 0,81 1,43 1,19 1,67 0,44 0,90 1,00
PD VIM 0-2,5 0,00 0,05 0,03 0,03 0,06 0,11 0,20 0,12
2,5-5,0 0,06 0,03 0,20 0,10 0,08 0,23 0,32 0,21
5,0-7,5 0,17 0,20 0,35 0,24 0,59 0,50 0,71 0,60
7,5-12,5 0,48 0,57 0,56 0,54 0,65 0,96 0,90 0,84
12,5-17,5 0,47 1,31 0,96 0,91 0,63 1,93 1,53 1,36
17,5-30 1,17 1,13 1,62 1,31 1,35 2,74 1,68 1,93
PD 0-2,5 0,06 0,02 0,11 0,06 0,09 0,03 0,12 0,08
A+VIM+C 2,5-5,0 0,08 0,05 0,09 0,07 0,11 0,08 0,15 0,11
5,0-7,5 0,21 0,23 0,26 0,20 0,32 0,06 0,41 0,26
7,5-12,5 0,35 0,39 0,50 0,41 0,68 0,35 0,71 0,58
12,5-17,5 0,45 0,62 1,09 0,72 0,26 0,45 1,13 0,61
17,5-30 1,14 1,44 1,05 1,21 1,28 1,53 1,90 1,57
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Apéndice 7. Valor de saturacdo por aluminio (%), nas repeticdes I, Il e lll e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas
de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes o Repeticoes .
Camadas (cm) [ Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 0,5 1,0 0,8 0.8 5,0 4,3 5,2 4,8
2,5-5,0 0,5 0,8 0,6 0,7 2,8 24 2,7 2,7
5,0-7,5 0,6 14 0,6 0,9 2,3 1,6 2,3 2,1
7,5-12,5 1,0 1,0 0,6 0,9 3,9 2,2 3,8 3,3
12,5-17,5 1,0 1,0 0,9 0,9 2,6 1,9 2,7 2,4
17,5-30 15,3 9,5 7,5 12,0 15,8 15,7 12,9 14,8
PC VIM 0-2,5 29 25 2,1 2,7 10,6 11,9 15,9 12,8
2,5-5,0 4,8 4,1 4,1 4,2 8,3 9,5 10,4 9,4
5,0-7,5 51 51 52 51 7,0 8,6 9,2 8,3
7,5-12,5 6,1 53 6,1 55 9,9 10,8 12,8 11,2
12,5-17,5 59 51 4,4 5,6 12,9 13,2 14,1 13,4
17,5-30 21,0 21,0 21,6 211 23,1 18,8 19,3 20,4
PC 0-2,5 3,5 3,3 3,3 3,4 8,3 10,6 6,1 8,3
A+VIM+C 2,5-5,0 4,2 4,2 4,2 4,2 12,9 14,7 9,9 12,5
5,0-7,5 4,6 49 4.8 4,8 9,2 10,8 9,6 9,8
7,5-12,5 4,4 4,3 4,2 4.3 4.3 7,3 6,7 6,1
12,5-17,5 5,6 5,7 6,6 6,0 7,1 10,1 7,7 8,3
17,5-30 14,0 13,7 11,0 12,9 16,7 17,1 13,9 15,9
PR AIM 0-2,5 0,6 1,0 11 0,8 1,9 15 1,0 15
2,5-5,0 0,4 0,6 0,8 0,5 2,3 2,0 1,9 2,1
5,0-7,5 0,5 0,6 0,4 0,5 1,8 3,8 1,6 2,4
7,5-12,5 0,6 1,2 0,8 0,9 2,2 3,3 15 2,3
12,5-17,5 1,4 1,2 15 2,2 6,6 6,8 51 6,2
17,5-30 4,7 4,2 2,3 10,1 22,3 27,2 14,5 21,3
PR VIM 0-2,5 1,7 1,8 1,8 1,8 3.8 5,6 2,2 3.9
2,5-5,0 34 1,9 2,8 31 7,1 8,6 8,3 6,0
5,0-7,5 3,9 3,7 3,7 3,7 8,9 9,8 6,8 9,7
7,5-12,5 5,8 4,4 3,6 54 10,6 10,9 7.4 8,8
12,5-17,5 7,7 9,0 6,1 8,6 9,2 15,0 13,4 9,7
17,5-30 23,5 19,5 19,9 23,2 10,9 13,0 10,3 16,7
PR 0-2,5 2,2 1,6 1,6 1,8 1,8 3,5 2,7 35
A+VIM+C 2,5-5,0 1,9 4,4 5,7 5,0 2,7 5,2 49 6,5
5,0-7,5 8,0 8,0 10,1 6.6 57 9,2 9,2 8,7
7,5-12,5 13,8 11,4 12,6 10,5 13,8 13,0 12,0 11,6
12,5-17,5 13,1 13,1 9,6 14,5 8,7 15,6 16,2 16,0
17,5-30 13,7 18,2 19,4 27,4 19,0 21,2 19,8 25,6
PD AIM 0-2,5 0,4 0,8 0,9 0,7 2,6 2,7 3,0 2,7
2,5-5,0 0,4 0,2 14 0,5 3,6 2,9 31 2,4
5,0-7,5 1,0 11 1,8 2,0 3,0 21 15 1,6
7,5-12,5 31 2,8 3,9 6,7 6,3 9,0 8,5 7,2
12,5-17,5 9,6 4,3 10,9 13,2 6,5 50 6,3 7,6
17,5-30 234 18,8 23,7 32,0 16,2 17,3 15,2 18,6
PD VIM 0-2,5 0,5 0,6 0.4 0,5 0.8 1,3 2,5 15
2,5-5,0 1,2 1,6 3,8 1,8 2,5 31 4,7 2,9
5,0-7,5 4,1 4,2 7,5 5,9 10,2 8,6 10,4 9,6
7,5-12,5 11,8 14,7 13,1 13,1 11,8 14,4 15,4 14,7
12,5-17,5 14,4 17,7 19,9 21,0 12,0 15,6 14,9 24,6
17,5-30 26,9 24,3 23,9 27,4 24,4 24,7 22,9 32,8
PD 0-2,5 0,8 0,2 14 0,7 11 0,7 15 1,0
A+VIM+C 2,5-5,0 11 0,6 1,3 1,0 1,4 2,2 2,1 15
5,0-7,5 4,1 3,2 5,8 3.3 51 3,5 7,0 4,1
7,5-12,5 8,2 5,7 8,9 7,4 12,6 9,6 13,8 10,9
12,5-17,5 10,3 6,8 10,7 12,9 10,4 12,9 17,2 12,0

17,5-30 24,0 20,9 24,4 24,2 25,2 25,5 20,7 30,0
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Apéndice 8. Valor de acidez potencial (H+Al) (cmol. kg™), nas repetices I, Il e
lll e na média, no experimento de métodos de preparo do solo,
sistemas de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ = —
Culturas Repeticoes o Repeticoes .
Camadas (cm) [ Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 3,68 4,88 4,00 4,19 4,40 3,92 4,16 4,16
2,5-5,0 3,52 4,04 3,80 3,79 4,12 4,16 4,00 4,09
5,0-7,5 4,00 4,44 4,56 4,00 4,12 3,80 3,44 3,79
7,5-12,5 3,84 4,24 3,84 3,97 4,00 3,56 3,20 3,59
12,5-17,5 3,84 4,16 4,04 4,01 3,84 3,40 3,48 3,57
17,5-30 5,76 6,12 5,96 5,61 6,60 5,64 5,28 5,84
PC VIM 0-2,5 5,52 5,08 4,92 5,17 5,48 5,24 6,04 5,59
2,5-5,0 5,48 5,00 5,00 5,16 5,64 5,04 6,60 5,76
5,0-7,5 5,44 5,12 5,24 5,27 5,48 512 6,40 5,67
7,5-12,5 5,24 5,12 5,32 5,23 5,24 4,56 6,00 5,27
12,5-17,5 5,08 5,84 5,24 5,39 5,48 5,60 5,52 5,53
17,5-30 6,56 5,80 6,32 6,23 6,12 6,24 7,08 6,48
PC 0-2,5 5,04 5,36 4,88 4,76 5,20 5,40 5,48 5,36
A+VIM+C 2,5-5,0 5,40 5,44 4,68 517 5,60 5,36 5,32 5,43
5,0-7,5 5,12 5,28 4,28 4,89 5,00 5,12 5,36 5,16
7,5-12,5 4,64 5,20 4,68 4,84 4,32 4,28 4,88 4,49
12,5-17,5 5,16 5,04 5,32 5,17 4,52 4,20 5,16 4,63
17,5-30 6,39 5,48 5,44 5,77 6,48 5,880 5,40 5,89
PR AIM 0-2,5 3,36 4,04 3,32 3,57 3,32 3,24 3,84 3,47
2,5-5,0 3,60 3,92 3,48 3,67 3,72 3,76 3,08 3,52
5,0-7,5 3,08 3,72 3,40 3,40 3,28 3,68 3,00 3,32
7,5-12,5 3,16 3,72 3,60 3,49 3,88 4,36 3,20 3,81
12,5-17,5 3,48 4,52 3,48 3,83 3,68 4,12 3,52 3,77
17,5-30 5,12 4,69 5,88 5,23 5,64 5,12 4,48 5,08
PR VIM 0-2,5 4,80 4,28 3,76 4,28 4,88 5,48 4,28 4,88
2,5-5,0 4,20 3,96 3,88 4,35 5,64 5,84 4,08 5,19
5,0-7,5 5,12 4,60 4,68 4,47 5,64 5,32 4,04 5,00
7,5-12,5 5,96 4,04 4,52 4,51 5,36 4,52 5,88 5,25
12,5-17,5 5,16 4,52 4,44 4,37 4,60 4,72 3,88 4,40
17,5-30 5,24 5,36 5,96 5,562 4,52 4,52 4,84 4,63
PR 0-2,5 3,92 4,20 3,76 3,96 4,32 5,88 5,08 5,09
A+VIM+C 2,5-5,0 3,88 4,68 3,88 4,15 4,40 5,32 5,80 517
5,0-7,5 4,00 4,72 4,36 4,36 4,96 5,68 4,92 5,19
7,5-12,5 4,56 4,52 3,12 4,07 5,40 6,20 5,20 5,60
12,5-17,5 4,40 5,16 4,20 4,59 4,88 5,84 5,92 5,55
17,5-30 5,68 6,08 6,04 6,27 512 6,04 6,84 6,00
PD A/M 0-2,5 2,92 3,20 3,08 3,07 2,92 3,16 3,76 3,28
2,5-5,0 2,96 3,32 3,32 3,14 3,40 3,24 3,64 3,43
5,0-7,5 3,16 3,24 3,12 3,17 3,52 3,16 3,00 3,23
7,5-12,5 2,96 3,40 3,40 3,18 3,56 4,00 4,88 4,15
12,5-17,5 3,80 3,48 3,48 3,64 4,36 4,92 5,16 4,81
17,5-30 6,12 5,92 5,92 6,02 6,76 5,80 6,56 6,37
PD VIM 0-2,5 3,96 3,72 3,96 3,84 4,12 5,48 5,96 5,19
2,5-5,0 4,32 4,36 4,32 4,34 4,60 5,56 5,96 5,37
5,0-7,5 5,08 5,36 4,80 5,08 4,28 5,16 5,88 511
7,5-12,5 4,84 5,08 4,84 5,46 4,96 6,08 5,76 5,60
12,5-17,5 4,72 5,48 4,72 5,60 5,08 6,20 6,80 6,03
17,5-30 6,36 6,52 6,36 6,44 6,12 8,52 8,48 7,71
PD 0-2,5 4,52 5,12 4,52 4,34 4,40 4,32 4,76 4,49
A+VIM+C 2,5-5,0 4,64 4,80 4,64 4,72 5,16 4,32 4,84 4,77
5,0-7,5 5,00 4,10 5,00 4,70 5,20 4,32 4,72 4,75
7,5-12,5 4,88 4,52 4,40 4,70 4,80 4,64 5,56 5,00
12,5-17,5 5,48 4,52 4,52 4,84 4,52 4,96 5,88 5,12
17,5-30 5,92 5,72 5,82 5,82 5,92 6,84 7,12 6,63




75

Apéndice 9. Valor de pH-H,0, nas repeticbes I, Il e Il e na média, no
experimento de métodos de preparo do solo, sistemas de cultura
e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ — —
Culturas Repeticoes . Repeticoes o
Camadas (cm) I Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 5,72 5,55 5,60 5,62 5,42 5,42 5,20 5,35
2,5-5,0 5,82 5,48 5,48 5,59 5,38 5,38 5,08 5,28
5,0-7,5 5,80 5,47 5,32 5,53 5,30 5,33 4,95 5,19
7,5-12,5 5,86 5,42 5,22 5,50 5,27 5,13 5,09 5,16
12,5-17,5 5,54 5,50 5,20 5,41 5,31 5,27 5,18 5,25
17,5-30 5,00 4,51 4,83 4,78 4,81 4,88 4,92 4,87
PC VIM 0-2,5 514 5,15 5,02 5,10 4,82 5,03 4,80 4,88
2,5-5,0 5,07 5,09 4,96 5,04 5,12 4,88 4,77 4,92
5,0-7,5 4,85 5,00 5,06 4,97 5,16 5,05 4,77 4,99
7,5-12,5 4,80 5,02 4,81 4,88 4,93 5,27 4,80 5,00
12,5-17,5 4,79 4,98 4,87 4,88 4,68 5,55 4,87 5,03
17,5-30 4,50 5,04 4,79 4,78 4,45 5,33 4,75 4,84
PC 0-2,5 5,31 5,35 5,51 5,39 4,96 5,36 5,34 5,22
A+VIM+C 2,5-5,0 5,05 5,28 5,20 5,18 4,92 5,21 5,28 5,14
5,0-7,5 5,10 5,14 5,16 513 5,08 5,21 5,04 511
7,5-12,5 5,06 5,12 5,30 5,16 5,26 5,23 5,14 5,21
12,5-17,5 5,33 4,80 5,29 5,14 5,25 5,17 5,14 5,19
17,5-30 4,90 4,72 517 4,93 4,80 4,86 4,99 4,88
PR A/M 0-2,5 591 577 5,80 5,83 5,89 5,86 5,68 5,81
2,5-5,0 5,82 5,80 5,79 5,80 5,94 5,77 5,64 5,78
5,0-7,5 5,83 5,80 5,85 5,83 5,85 5,51 5,63 5,66
7,5-12,5 5,85 5,55 5,80 5,73 5,72 5,22 5,48 5,47
12,5-17,5 5,42 5,48 5,68 5,53 5,42 4,96 5,33 5,24
17,5-30 4,88 4,75 4,85 5,07 4,88 4,72 5,18 4,93
PR VIM 0-2,5 5,46 5,56 5,53 5,52 5,03 4,96 5,25 5,08
2,5-5,0 5,22 5,32 5,49 5,34 4,96 4,90 5,18 5,01
5,0-7,5 5,19 5,26 5,44 5,30 4,85 4,78 5,10 4,91
7,5-12,5 5,00 5,25 5,43 5,23 4,80 4,79 5,07 4,89
12,5-17,5 4,82 5,07 5,35 5,08 4,60 4,66 5,02 4,76
17,5-30 4,72 4,69 5,28 4,90 4,80 4,33 5,05 4,73
PR 0-2,5 5,64 5,41 5,61 5,55 5,50 5,33 5,45 5,43
A+VIM+C 2,5-5,0 5,39 5,28 5,51 5,39 5,70 5,12 5,30 5,37
5,0-7,5 5,16 5,12 5,48 5,25 5,58 5,04 5,22 5,28
7,5-12,5 5,02 5,05 5,36 5,14 5,46 4,99 5,02 5,16
12,5-17,5 4,74 4,95 5,22 4,97 5,32 4,88 4,82 5,01
17,5-30 4,69 4,75 4,91 4,78 4,99 4,72 4,60 4,77
PD A/IM 0-2,5 5,93 5,95 5,83 5,90 5,96 5,89 5,64 5,83
2,5-5,0 5,80 5,88 5,69 5,79 5,85 5,75 5,60 5,73
5,0-7,5 5,52 5,60 5,33 5,48 5,62 5,53 5,39 5,51
7,5-12,5 5,38 5,42 5,05 5,28 5,35 5,32 5,25 5,31
12,5-17,5 5,07 5,31 4,83 5,07 5,15 5,21 5,19 5,18
17,5-30 4,68 4,99 4,68 4,78 4,73 4,92 5,02 4,89
PD VIM 0-2,5 5,66 5,87 5,98 5,84 5,54 5,42 5,38 5,45
2,5-5,0 5,40 5,70 5,63 5,58 5,42 5,35 5,23 5,33
5,0-7,5 5,20 5,28 5,32 5,27 5,16 5,07 5,07 5,10
7,5-12,5 5,10 4,82 5,21 5,04 4,90 4,75 4,91 4,85
12,5-17,5 5,02 4,65 5,15 4,94 4,81 4,60 4,70 4,70
17,5-30 4,60 4,71 4,93 4,75 4,68 4,47 4,56 4,57
PD 0-2,5 5,95 5,96 5,73 5,88 5,55 5,89 5,64 5,69
A+VIM+C 2,5-5,0 5,76 5,88 5,59 5,74 5,30 5,80 5,48 5,53
5,0-7,5 5,48 5,68 5,26 5,47 5,15 5,56 5,25 5,32
7,5-12,5 521 5,44 4,96 5,20 4,94 5,23 5,03 5,07
12,5-17,5 5,08 5,46 4,87 514 4,91 511 4,78 4,93
17,5-30 4,96 5,21 4,61 4,93 4,71 4,79 4,61 4,70
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Apéndice 10. Valor de pH-SMP, nas repeticdes I, Il e Ill e na média, no
experimento de métodos de preparo do solo, sistemas de

cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ — —
Culturas Repeticoes . Repeticoes o
Camadas (cm) I Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 6,48 6,42 7,07 6,66 6,20 6,18 6,13 6,17
2,5-5,0 6,34 6,35 6,38 6,36 6,27 6,17 6,00 6,15
5,0-7,5 6,36 6,38 6,28 6,34 6,22 6,19 6,04 6,15
7,5-12,5 6,58 6,34 6,16 6,36 6,21 6,14 5,82 6,06
12,5-17,5 6,57 6,40 6,13 6,37 6,24 6,01 6,09 6,11
17,5-30 6,10 5,58 5,79 5,82 5,80 5,77 5,77 5,78
PC VIM 0-2,5 6,19 6,19 6,05 6,14 5,97 6,08 5,80 5,95
2,5-5,0 6,10 6,12 6,10 6,11 6,48 5,88 5,72 6,03
5,0-7,5 5,81 5,99 6,05 5,95 6,05 6,06 5,62 5,91
7,5-12,5 5,90 6,07 5,88 5,95 5,87 6,13 5,85 5,95
12,5-17,5 5,88 6,09 5,80 5,92 5,87 6,29 5,92 6,03
17,5-30 5,54 6,02 5,92 5,83 5,28 6,19 5,76 5,74
PC 0-2,5 6,24 6,12 6,42 6,26 5,74 5,88 6,37 6,00
A+VIM+C 2,5-5,0 6,10 6,20 6,26 6,19 5,57 5,62 6,30 5,83
5,0-7,5 6,22 6,17 6,45 6,28 5,60 5,65 6,35 5,87
7,5-12,5 6,16 6,17 6,26 6,20 6,15 5,85 6,17 6,06
12,5-17,5 6,39 5,98 6,42 6,26 6,03 6,01 6,40 6,15
17,5-30 5,49 5,74 6,13 5,79 5,72 5,87 6,37 5,99
PR A/M 0-2,5 6,88 6,34 6,66 6,63 6,79 6,34 6,26 6,46
2,5-5,0 6,78 6,43 6,54 6,58 6,72 6,20 6,06 6,33
5,0-7,5 6,64 6,42 6,48 6,51 6,65 6,03 6,46 6,38
7,5-12,5 6,45 6,36 6,60 6,47 6,68 5,95 6,46 6,36
12,5-17,5 6,33 6,56 6,68 6,52 6,12 571 6,35 6,06
17,5-30 5,79 5,72 6,55 6,02 5,70 5,61 6,23 5,85
PR VIM 0-2,5 6,48 6,15 6,05 6,23 6,19 6,11 6,73 6,34
2,5-5,0 6,22 5,95 6,55 6,24 6,22 5,89 6,63 6,25
5,0-7,5 6,17 6,05 6,50 6,24 6,08 5,85 6,73 6,22
7,5-12,5 5,85 6,07 6,23 6,05 5,88 6,30 6,61 6,26
12,5-17,5 5,72 5,96 6,06 5,91 5,93 6,22 6,52 6,22
17,5-30 5,57 5,41 6,00 5,66 6,08 6,22 6,27 6,19
PR 0-2,5 6,34 6,77 6,63 6,58 6,60 6,34 6,24 6,39
A+VIM+C 2,5-5,0 6,19 6,47 6,46 6,37 6,53 6,17 6,18 6,29
5,0-7,5 6,18 6,36 6,22 6,25 6,45 6,15 6,26 6,29
7,5-12,5 6,15 6,19 6,12 6,15 6,43 5,90 6,10 6,14
12,5-17,5 5,97 6,13 6,07 6,06 6,37 5,95 5,98 6,10
17,5-30 5,69 5,99 5,81 5,83 6,21 5,63 5,95 5,93
PD A/IM 0-2,5 6,65 7,10 6,45 6,73 6,82 6,91 6,42 6,72
2,5-5,0 6,52 6,65 6,45 6,54 6,69 6,32 6,48 6,50
5,0-7,5 6,47 6,44 6,32 6,41 6,68 6,29 6,39 6,45
7,5-12,5 6,35 6,38 6,07 6,27 6,66 6,19 6,17 6,34
12,5-17,5 571 6,35 5,81 5,96 6,37 6,20 6,18 6,25
17,5-30 5,62 6,07 5,58 5,76 6,06 6,07 6,00 6,04
PD VIM 0-2,5 6,39 6,33 6,43 6,38 6,47 6,36 6,43 6,42
2,5-5,0 6,36 6,23 6,25 6,28 6,28 6,26 6,23 6,26
5,0-7,5 6,28 6,12 6,08 6,16 6,30 6,20 6,13 6,21
7,5-12,5 6,08 5,94 6,11 6,04 6,25 5,97 6,05 6,09
12,5-17,5 6,04 5,90 6,14 6,03 6,33 5,94 5,88 6,05
17,5-30 5,85 5,84 5,95 5,88 5,68 5,60 5,62 5,63
PD 0-2,5 6,54 6,81 6,20 6,52 6,39 6,49 6,29 6,39
A+VIM+C 2,5-5,0 6,48 6,67 6,18 6,44 6,28 6,42 6,12 6,27
5,0-7,5 6,58 6,51 6,07 6,39 6,90 6,24 6,15 6,43
7,5-12,5 6,47 6,33 5,83 6,21 5,78 6,12 5,92 5,94
12,5-17,5 6,32 6,12 5,83 6,09 5,83 6,02 5,81 5,89
17,5-30 6,36 5,94 5,67 5,99 5,78 5,29 5,53 5,53
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Apéndice 11. Valor de CTC efetiva (cmol. kg™), nas repeticdes I, Il e lll e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas
de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ — —
Culturas Repeticoes . Repeticoes o
Camadas (cm) I Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 7,44 7,40 6,58 7,14 6,22 6,36 6,93 6,54
2,5-5,0 7,78 7,55 7,48 7,60 5,81 5,60 6,69 5,90
5,0-7,5 7,99 7,68 6,90 7,53 591 5,56 6,58 5,88
7,5-12,5 7,84 7,31 7,17 7,45 5,82 5,37 6,07 5,69
12,5-17,5 7,72 7,49 6,95 7,38 5,55 5,51 6,08 5,68
17,5-30 7,92 6,64 6,65 7,07 6,63 6,32 6,30 6,35
PC VIM 0-2,5 6,34 6,99 7,18 6,93 6,79 7,12 6,42 6,95
2,5-5,0 5,99 6,04 7,39 6,48 6,84 6,52 6,04 6,19
5,0-7,5 6,12 7,27 7,30 6,87 7,13 7,14 5,24 6,26
7,5-12,5 6,28 7,25 7,58 7,03 6,97 5,29 5,24 5,67
12,5-17,5 6,42 7,31 7,82 7,19 7,01 6,20 5,27 6,08
17,5-30 6,96 6,00 8,04 7,00 7,44 7,21 7,12 6,90
PC 0-2,5 9,37 9,14 9,00 7,41 6,00 5,81 5,66 5,75
A+VIM+C 2,5-5,0 9,19 9,25 8,59 7,14 5,48 6,11 5,60 5,60
5,0-7,5 9,06 6,82 8,09 6,72 5,91 5,43 5,51 5,52
7,5-12,5 9,27 8,14 8,59 7,41 6,23 5,75 6,09 6,03
12,5-17,5 8,92 7,62 7,73 7,04 5,97 5,51 5,43 5,67
17,5-30 8,75 7,50 8,19 7,45 6,80 5,99 5,99 5,87
PR A/M 0-2,5 7,51 7,51 9,41 7,77 7,73 7,05 7,66 7,48
2,5-5,0 7,92 8,01 7,63 7,85 6,39 6,76 7,58 6,94
5,0-7,5 7,56 7,67 7,20 7,78 5,53 6,27 8,05 6,68
7,5-12,5 7,02 7,26 7,47 7,25 5,43 6,29 7,57 6,36
12,5-17,5 7,31 7,22 7,05 7,24 5,20 6,35 5,82 5,66
17,5-30 7,38 6,51 6,70 7,16 6,87 6,33 7,88 7,26
PR VIM 0-2,5 7,97 8,55 8,55 8,13 7,15 6,68 6,92 6,92
2,5-5,0 6,89 7,94 7,53 7,48 6,36 6,26 6,08 6,37
5,0-7,5 6,91 7,69 7,25 7,28 6,58 6,46 6,65 6,47
7,5-12,5 6,39 7,13 7,06 6,86 6,36 6,21 5,53 6,09
12,5-17,5 6,38 6,51 5,97 6,28 5,86 6,23 5,76 6,15
17,5-30 6,72 7,90 7,80 7,47 5,51 6,52 5,84 5,62
PR 0-2,5 8,99 8,60 6,55 7,91 7,68 7,33 7,13 7,31
A+VIM+C 2,5-5,0 7,18 8,55 5,32 7,08 7,76 6,17 6,40 6,61
5,0-7,5 6,78 6,82 4,73 6,11 6,91 6,18 6,02 6,30
7,5-12,5 6,08 6,87 4,43 5,80 6,03 5,99 5,15 5,79
12,5-17,5 5,34 4,87 4,24 4,82 5,36 5,37 5,00 5,06
17,5-30 5,89 5,86 5,40 571 5,93 5,76 5,93 5,44
PD A/IM 0-2,5 7,11 7,33 7,52 7,32 8,14 7,93 7,55 7,88
2,5-5,0 5,51 5,96 5,54 5,67 6,73 7,18 6,33 6,80
5,0-7,5 4,49 5,55 4,44 4,82 6,10 6,20 5,95 6,12
7,5-12,5 4,41 4,89 4,31 4,54 5,77 6,17 4,92 5,66
12,5-17,5 4,56 4,32 4,48 4,45 5,37 5,44 4,29 4,93
17,5-30 4,19 2,60 4,28 3,69 5,80 4,99 5,14 5,14
PD VIM 0-2,5 7,17 8,07 7,55 7,61 7,66 7,90 7,88 7,81
2,5-5,0 4,81 5,63 5,18 521 6,85 7,26 6,67 6,96
5,0-7,5 4,06 4,65 3,37 4,03 5,77 5,80 6,81 6,13
7,5-12,5 4,09 3,89 4,25 4,08 5,50 5,49 5,88 5,55
12,5-17,5 3,75 4,40 4,84 4,33 5,25 5,91 5,30 4,80
17,5-30 4,37 4,64 5,32 4,77 5,54 6,40 5,46 5,10
PD 0-2,5 8,12 8,26 8,12 8,17 8,26 8,68 8,02 8,33
A+VIM+C 2,5-5,0 6,71 7,61 7,11 7,14 7,68 7,77 7,14 7,56
5,0-7,5 5,13 6,95 6,22 6,10 6,17 7,26 5,76 6,46
7,5-12,5 4,22 6,53 5,89 5,55 5,35 5,46 511 5,37
12,5-17,5 4,39 5,85 6,24 5,49 4,92 4,86 5,51 5,19
17,5-30 4,76 4,08 6,14 4,98 5,08 4,81 5,81 4,80
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Apéndice 12. Valor de CTC a pH 7,0 (cmol. kg™), nas repeticdes I, Il e Ill e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas
de cultura e doses de N mineral.

= Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
reparos/ — —
Culturas Repeticoes . Repeticoes o
Camadas (cm) I Il Il Média I Il 11l Média
PC AIM 0-2,5 11,77 12,61 11,13 11,84 10,21 1,10 10,73 10,35
2,5-5,0 12,05 11,53 11,24 11,61 9,77 9,62 10,12 9,84
5,0-7,5 11,95 12,02 11,42 11,79 9,90 9,27 9,48 9,55
7,5-12,5 11,61 11,48 10,96 11,35 9,59 8,81 8,85 9,09
12,5-17,5 11,49 11,58 10,93 11,33 9,34 8,80 9,20 9,12
17,5-30 12,26 11,14 12,12 11,84 12,01 10,97 10,77 11,25
PC VIM 0-2,5 11,54 11,96 11,95 11,82 11,55 11,96 11,44 11,65
2,5-5,0 11,13 10,87 12,09 11,36 11,91 10,94 11,26 11,37
5,0-7,5 11,12 12,20 12,12 11,81 12,12 11,64 10,49 11,42
7,5-12,5 11,01 12,18 12,44 11,87 11,51 9,28 10,16 10,32
12,5-17,5 11,84 12,97 12,71 12,51 11,58 10,95 9,87 10,80
17,5-30 11,64 11,56 11,06 11,42 11,8 11,93 12,13 11,97
PC 0-2,5 11,00 12,01 12,73 11,92 10,70 10,41 10,79 10,63
A+VIM+C 2,5-5,0 13,14 12,89 12,00 12,68 10,37 10,16 10,45 10,33
5,0-7,5 12,67 10,07 11,13 11,29 10,37 9,70 10,34 10,14
7,5-12,5 12,41 11,28 12,08 11,92 10,28 9,61 10,57 10,15
12,5-17,5 12,41 12,04 11,84 12,10 10,16 9,15 10,17 9,83
17,5-30 12,94 12,56 13,30 12,93 11,22 10,46 10,82 10,83
PR A/M 0-2,5 10,82 11,47 11,55 11,28 10,90 10,19 11,42 10,84
2,5-5,0 11,49 11,88 11,05 11,48 9,96 10,38 10,62 10,32
5,0-7,5 10,64 11,35 10,57 10,85 8,78 9,71 11,02 9,84
7,5-12,5 10,14 10,89 11,01 10,68 9,19 10,15 10,752 10,03
12,5-17,5 10,68 11,65 10,42 10,92 8,54 9,48 9,23 9,08
17,5-30 11,58 12,92 12,52 12,34 10,98 9,51 12,07 10,85
PR V/IM 0-2,5 12,63 12,68 12,16 12,49 11,76 11,78 11,05 11,53
2,5-5,0 10,76 11,75 11,20 11,23 11,55 11,56 10,03 11,05
5,0-7,5 11,76 12,01 11,66 11,81 11,63 10,89 10,24 10,92
7,5-12,5 11,80 10,85 11,33 11,32 11,05 10,05 11,17 10,76
12,5-17,5 10,78 10,44 10,14 10,45 9,92 10,02 9,39 9,78
17,5-30 11,38 12,17 13,21 12,25 9,52 9,23 10,08 9,61
PR 0-2,5 12,71 12,66 10,21 11,86 11,86 12,76 12,01 12,21
A+VIM+C 2,5-5,0 10,73 12,85 9,08 10,89 12,05 10,69 11,79 11,51
5,0-7,5 10,24 11,00 8,97 10,07 11,74 10,93 10,29 10,99
7,5-12,5 9,80 10,61 7,34 9,25 11,19 11,00 9,73 10,64
12,5-17,5 8,87 9,22 8,04 8,71 9,87 9,82 10,11 9,93
17,5-30 9,90 10,12 10,24 10,09 9,92 9,80 11,36 10,36
PD A/IM 0-2,5 10,01 10,47 9,45 9,97 10,33 10,88 11,09 10,94
2,5-5,0 8,47 9,26 8,78 8,84 9,89 10,20 9,93 10,01
5,0-7,5 7,60 8,68 7,38 7,89 9,44 9,33 8,86 9,21
7,5-12,5 7,24 8,16 7,06 7,48 9,06 9,61 9,38 9,35
12,5-17,5 7,92 7,71 6,75 7,46 9,10 10,09 9,18 9,46
17,5-30 8,97 8,11 8,36 8,48 10,89 10,35 10,80 10,68
PD VIM 0-2,5 11,13 11,75 11,48 11,45 11,72 13,28 13,65 12,88
2,5-5,0 9,07 9,96 9,31 9,45 11,37 12,59 12,32 12,09
5,0-7,5 8,70 9,81 7,82 8,78 9,46 10,46 11,99 10,64
7,5-12,5 8,45 8,40 8,54 8,46 9,81 10,61 10,73 10,38
12,5-17,5 8,01 8,57 8,60 8,39 9,70 10,18 10,56 10,15
17,5-30 9,55 10,03 10,05 9,88 10,31 12,18 12,25 11,58
PD 0-2,5 12,29 12,40 12,13 12,27 12,57 12,97 12,66 12,74
A+VIM+C 2,5-5,0 11,27 12,36 11,66 11,76 12,73 12,01 11,83 12,19
5,0-7,5 9,92 11,32 10,86 10,70 11,06 11,52 10,07 10,88
7,5-12,5 8,76 10,96 9,49 9,74 9,48 9,75 9,96 9,73
12,5-17,5 9,10 10,25 9,16 9,51 9,18 9,37 10,27 9,60
17,5-30 9,54 9,36 8,89 9,26 9,72 10,11 11,04 10,29
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Apéndice 13. Teor de fésforo extraido com solucdo Mehlich-1 (mg kg™), nas
repeticdes I, Il e lll e na média, no experimento de métodos de
preparo do solo, sistemas de cultura e doses de N mineral.

Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
Preparos/ = —
Culturas Repeticdes . Repeticdes .
Camadas (cm) I Il Il Média I Il 1 Média
PC AIM 0-2,5 36,8 38,5 35,0 36,8 34,2 34,6 37,5 35,4
2,5-5,0 35,4 33,1 22,4 30,3 25,7 28,2 28,8 27,6
5,0-7,5 35,4 30,7 23,5 29,8 21,9 23,7 27,0 24,2
7,5-12,5 33,6 33,6 22,4 29,9 23,2 27,5 31,8 27,5
12,5-17,5 29,4 315 26,3 29,1 17,9 20,9 26,9 21,9
17,5-30 3,5 2,1 6,7 4,1 4,5 7,0 10,9 7,5
PC VIM 0-2,5 20,7 35,4 32,9 29,7 20,7 32,3 32,5 28,5
2,5-5,0 18,2 29,1 28,7 25,3 20,4 37,3 315 29,7
5,0-7,5 18,7 24,9 28,0 23,9 211 29,7 32,5 27,7
7,5-12,5 20,7 28,6 32,2 27,2 31,0 27,4 40,9 33,1
12,5-17,5 25,2 32,6 34,0 30,6 29,8 42,4 38,0 36,7
17,5-30 7,15 9,5 9,15 8,6 8,0 14,4 9,1 10,5
PC 0-2,5 37,7 38,1 25,7 33,8 31,0 315 29,7 30,7
A+VIM+C 2,5-5,0 245 33,7 20,8 26,4 28,8 25,7 27,9 27,5
5,0-7,5 24,9 43,4 22,2 30,2 21,2 24,9 27,0 24,4
7,5-12,5 33,3 34,2 25,4 31,0 20,9 27,2 29,7 25,9
12,5-17,5 24,3 31,6 20,3 25,4 30,3 25,7 26,5 27,5
17,5-30 6,9 3,5 7.8 6,1 6,8 7,1 7,3 7,1
PR A/M 0-2,5 34,7 35,6 36,5 35,6 31,7 33,2 40,2 35,0
2,5-5,0 33,9 36,0 33,2 34,3 27,7 32,8 37,5 32,7
5,0-7,5 31,4 32,8 27,8 30,7 30,5 35,0 32,7 32,8
7,5-12,5 29,9 30,4 23,6 28,0 27,0 28,3 27,2 27,5
12,5-17,5 24,5 21,9 23,4 23,3 15,4 1,9 22,2 13,2
17,5-30 3,5 49 54 4,6 4,1 29 4,0 3,7
PR V/IM 0-2,5 52,5 56,6 56,4 55,2 29,7 60,3 67,0 52,3
2,5-5,0 42,0 54,7 52,3 49,7 31,4 48,8 54,4 44,8
5,0-7,5 37,7 69,8 50,9 52,8 28,9 42,1 55,9 42,3
7,5-12,5 45,0 83,9 36,6 55,2 34,3 36,2 42,1 37,5
12,5-17,5 311 33,9 13,0 26,0 23,3 14,4 10,1 15,9
17,5-30 49 18,4 5,2 9,5 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PR 0-2,5 45,7 73,3 55,9 58,3 47,8 36,7 45,9 43,5
A+VIM+C 2,5-5,0 38,9 61,0 47,2 49,0 34,3 29,9 47,5 37,2
5,0-7,5 27,8 55,4 46,2 43,1 34,4 23,5 41,9 33,3
7,5-12,5 24,1 60,8 47,8 44,2 35,2 27,4 39,0 33,9
12,5-17,5 17,0 26,9 25,5 23,2 28,7 5,6 33,5 22,6
17,5-30 3,5 8,0 3,8 51 2,9 <1,0 <1,0 1,0
PD A/IM 0-2,5 83,4 84,2 77,9 81,8 42,7 58,2 55,7 52,2
2,5-5,0 82,3 77,8 81,6 80,6 42,3 58,8 43,3 48,1
5,0-7,5 71,0 46,4 76,9 64,8 24,3 42,9 34,1 33,7
7,5-12,5 34,0 27,2 45,4 35,6 14,2 23,7 35,8 24,6
12,5-17,5 13,5 10,9 19,2 14,6 1,4 11 12,8 4,8
17,5-30 7,3 14,9 11,1 11,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
PD VIM 0-2,5 65,2 58,5 71,0 64,9 63,2 75,2 66,0 68,1
2,5-5,0 48,9 63,7 57,4 56,6 34,3 61,6 58,2 51,4
5,0-7,5 36,5 50,6 41,4 42,8 24,1 55,9 54,2 44,7
7,5-12,5 37,8 30,3 30,5 32,9 21,6 34,6 41,7 32,7
12,5-17,5 18,6 15,1 17,2 17,0 5,0 13,0 17,6 11,9
17,5-30 8,3 8,8 11,6 9,6 <1,0 <1,0 1,7 1,6
PD 0-2,5 77,1 74,6 70,8 74,2 76,6 78,7 77,7 77,6
A+VIM+C 2,5-5,0 63,7 97,0 59,7 73,4 39,8 61,4 56,1 52,4
5,0-7,5 37,5 87,0 53,7 59,4 42,7 50,1 42,5 45,1
7,5-12,5 25,9 66,0 71,0 54,3 42,9 36,4 24,1 34,4
12,5-17,5 15,3 35,0 45,4 31,9 8,4 50 11,5 8,3
17,5-30 6,3 20,7 14,8 13,9 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
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Apéndice 14. Teor de fésforo extraido com resina trocadora de anions (mg kg
1, nas repeticdes I, Il e Ill e na média, no experimento de
meétodos de preparo do solo, sistemas de cultura e doses de N

mineral.
Preparos/ Dose N 0 kg N mineral 180 kg N mineral
Culturas Repeticbes Repeticbes
Camadas (cm) I Il 1 Média I Il 1 Média

PC AIM 0-2,5 15,5 14,4 8,8 12,9 111 12,3 14,7 12,7
2,5-5,0 12,9 111 6,5 10,2 7,0 7,6 15,5 10,1
5,0-7,5 11,4 10,0 6,5 9,3 53 10,0 11,7 9,0
7,5-12,5 12,0 8,2 8,2 9,5 7,3 7,3 17,0 10,6
12,5-17,5 5,6 6,5 10,9 7,6 6,5 8,5 15,5 10,2
17,5-30 <0,6 0,6 2,1 0,9 3,2 2,3 1,5 2,3
PC VIM 0-2,5 7,9 11,7 5,3 8,3 111 12,3 7,3 10,3
2,5-5,0 3,5 8,5 4.7 5,6 11,7 10,6 7,9 10,1
5,0-7,5 2,1 5,3 7,3 4,9 10,0 12,3 6,5 9,6
7,5-12,5 5,3 6,5 8,8 6,8 10,9 12,9 7,3 10,4
12,5-17,5 2,1 6,5 8,5 5,7 13,5 7,6 9,1 10,1
17,5-30 1,5 2,6 3,8 2,6 5,6 2,1 2,9 35
PC 0-2,5 12,3 14,7 15,5 14,2 14,7 18,5 16,4 16,5
A+VIM+C 2,5-5,0 53 13,5 7,6 8,8 16,4 14,7 12,9 14,7
5,0-7,5 5,0 17,3 23 8,2 10,0 13,8 10,6 11,4
7,5-12,5 6,7 3,5 0,6 3,6 9,1 13,5 11,7 11,4
12,5-17,5 6,5 3,2 2,6 4,1 4.4 5,6 6,5 55
17,5-30 <0,6 <0,6 1,8 0,6 4.4 <0,6 3,2 2,5
PR AIM 0-2,5 16,1 19,9 20,5 18,9 22,0 22,3 21,1 21,8
2,5-5,0 14,4 15,0 15,5 15,0 17,0 20,5 19,9 19,2
5,0-7,5 15,0 14,1 15,5 14,9 14,1 19,4 20,5 18,0
7,5-12,5 11,4 12,0 12,3 11,9 10,6 12,0 16,1 12,9
12,5-17,5 7,3 7,3 7,9 7,5 29 4,1 12,0 6,4
17,5-30 2,9 2,1 1,2 2,1 0,6 4,4 2,3 2,4
PR VIM 0-2,5 20,8 21,1 22,0 21,3 17,6 25,8 23,8 22,4
2,5-5,0 19,1 17,9 18,5 18,5 13,5 20,8 22,9 19,1
5,0-7,5 19,4 18,8 18,8 19,0 12,9 17,0 17,6 15,8
7,5-12,5 16,1 15,3 15,0 15,5 12,0 14,4 15,8 14,1
12,5-17,5 4.4 3,5 3,8 3,9 7,3 7,6 6,5 7,1
17,5-30 3,2 2,3 0,6 2,1 53 59 2,9 4,7
PR 0-2,5 22,9 24,9 23,8 23,9 22,9 24,6 23,2 23,6
A+VIM+C 2,5-5,0 13,5 24,3 22,6 20,1 27,9 20,5 23,5 24,0
5,0-7,5 10,0 214 18,5 16,6 20,8 15,5 16,7 17,7
7,5-12,5 13,5 24,3 22,6 20,1 20,2 19,7 22,9 20,9
12,5-17,5 10,6 12,9 18,2 13,9 12,9 13,5 12,0 12,8
17,5-30 3,8 5,9 6,7 55 10,6 10,3 4,1 8,3
PD AIM 0-2,5 29,6 28,2 27,9 28,6 29,0 32,0 29,3 30,1
2,5-5,0 26,4 26,1 26,1 26,2 25,2 26,4 31,1 27,6
5,0-7,5 22,9 22,0 25,8 23,6 17,6 22,9 19,9 20,1
7,5-12,5 16,4 18,8 17,3 17,5 14,4 20,8 16,7 17,3
12,5-17,5 8,8 15,3 8,5 10,9 53 17,3 7,0 9,9
17,5-30 5,3 7,9 4.4 5,9 1,8 7,9 5,9 5,2
PD VIM 0-2,5 27,6 31,1 24,1 27,6 28,2 32,9 31,7 30,9
2,5-5,0 17,0 24,1 27,0 22,7 20,2 24,3 27,6 24,1
5,0-7,5 16,4 18,5 22,6 19,2 17,0 19,4 28,2 215
7,5-12,5 22,3 18,5 17,0 19,3 14,7 19,4 25,2 19,8
12,5-17,5 8,8 5,3 9,1 7,7 13,2 11,4 15,8 13,5
17,5-30 13,5 15 8,2 7,7 7,6 9,1 8,2 8,3
PD 0-2,5 35,2 43,7 34,6 37,8 33,7 37,0 38,4 36,4
A+VIM+C 2,5-5,0 26,4 38,1 23,2 29,2 20,5 28,8 24,9 24,7
5,0-7,5 32,6 42,8 16,1 30,5 17,0 21,1 21,7 19,9
7,5-12,5 14,1 35,2 20,8 234 16,4 23,2 14,7 18,1
12,5-17,5 9,4 18,8 15,5 14,6 9,7 10,0 13,5 111
17,5-30 3,5 11,1 53 6,6 7,0 6,5 59 6,5
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Apéndice 16. Teor de carbono organico (CO), nas repeticdes I, Il e Ill e na
média, no experimento de métodos de preparo do solo, sistemas
de cultura e doses de N mineral.

Preparos/ Dose 0 kg N mineral 180 kg N mineral
Culrzuras Repeticbes Média Repeti¢cbes Media
[ Il Il (%) gdm® | I 1l (%) g dm?

PC AIM 0-2,5 1,20 1,12 126 1,19 17,2 145 140 1,44 1,43 20,6
2,5-50 0,98 1,01 0,82 0,94 144 122 126 1,17 1,22 18,7

5,0-7,5 1,05 105 081 0,97 149 104 108 097 1,03 15,9

7,5-12,5 0,96 0,86 0,99 0,94 142 1,07 1,12 1,03 1,07 16,3

12,5-17,5 0,94 1,03 0,84 094 142 1,12 1,08 093 1,04 15,9

17,5-30 1,00 094 089 094 153 09 1,16 1,10 1,07 17,4

PC VIM 0-2,5 151 1,49 150 1,50 216 132 148 153 144 20,8
2,5-5,0 1,02 1,08 1,03 1,04 16,1 1,17 135 123 1,25 19,3

5,0-7,5 1,03 1,05 1,05 1,04 16,1 112 1,22 1,22 1,19 18,3

7,5-12,5 0,92 1,01 09 0,9 146 112 1,12 1,21 1,15 17,5

12,5-17,5 1,00 0,93 0,89 0,94 143 093 119 1,14 1,09 16,5

17,5-30 0,95 0,99 095 0,96 156 090 1,08 1,10 1,03 16,6

PC 0-2,5 1,47 168 137 1,51 21,7 1,76 158 134 156 22,5
A+VIM+C  2,5-5,0 1,37 1,15 1,20 1,24 191 145 127 112 1,28 19,7
5,0-7,5 1,26 098 1,13 112 17,3 128 1,30 114 124 19,1

7,5-12,5 1,15 092 1,13 1,07 16,2 1,17 1,12 108 1,12 17,1

12,5-17,5 0,99 090 1,12 1,00 153 1,05 1,07 1,03 1,05 16,0

17,5-30 0,97 09 094 0,96 155 0,99 099 091 0,9 15,6

PR AIM 0-2,5 1,64 155 149 1,56 225 1,70 152 156 1,59 22,9
2,5-50 1,28 135 134 1,32 192 1,41 130 1,37 1,36 19,7

5,0-7,5 1,27 1,23 1,27 1,26 182 1,14 110 123 1,16 16,8

7,5-12,5 0,93 098 1,06 0,99 144 1,12 1,02 108 1,07 15,6

12,5-17,5 0,92 0,97 103 0,97 141 1,13 099 099 1,04 15,0

17,5-30 0,96 1,09 093 0,99 16,1 1,05 1,00 101 1,02 16,5

PR VIM 0-2,5 1,78 192 199 1,90 27,3 2,00 214 187 2,00 28,8
2,5-50 1,39 156 134 1,43 20,7 194 170 135 1,66 241

5,0-7,5 1,29 126 1,18 1,24 180 155 149 124 1,43 20,7

7,5-12,5 0,94 124 1,04 1,07 156 136 1,15 094 1,15 16,7

12,5-17,5 1,06 1,10 1,06 1,07 156 1,10 09 0,84 0,97 14,0

17,5-30 0,97 1,08 094 1,00 16,1 1,04 101 089 0,98 15,9

PR 0-2,5 1,96 1,84 201 194 279 227 184 178 1,96 28,3
A+VIM+C  2,5-5,0 1,44 1,38 151 1,44 209 175 152 154 1,60 23,2
5,0-7,5 1,18 1,08 1,34 1,20 174 145 119 134 1,33 19,2

7,5-12,5 1,20 108 125 1,18 17,1 127 1,08 1,13 1,16 16,8

12,5-175 1,01 0,98 1,13 1,04 151 1,13 1,19 0,90 1,07 15,6

17,5-30 0,85 1,02 097 0,9 153 108 1,10 090 1,03 16,6

PD AIM 0-2,5 1,73 195 155 1,74 270 199 192 205 199 30,8
2,5-5,0 1,38 126 1,12 1,25 198 132 143 204 1,60 25,2

5,0-7,5 1,08 1,16 098 1,07 170 1,10 1,01 117 1,09 17,3

7,5-12,5 1,05 1,10 0,95 1,03 174 093 1,04 098 0,98 16,5

12,5-17,5 1,00 0,98 088 0,95 160 082 1,08 105 0,98 16,5

17,5-30 0,90 095 0,98 094 153 0,82 1,13 1,01 0,99 16,0

PD VIM 0-2,5 1,93 221 219 211 32,7 198 240 242 2,27 351
2,5-50 1,18 167 150 1,45 229 177 179 146 1,67 26,4

5,0-7,5 1,08 121 110 1,13 17,9 137 137 1,14 1,29 20,4

7,5-12,5 0,98 1,03 1,05 1,02 17,1 101 110 092 1,01 17,0

12,5-17,5 0,97 1,04 09 0,97 163 098 098 102 0,99 16,7

17,5-30 0,79 1,06 091 0,92 149 101 097 111 1,03 16,7

PD 0-2,5 2,25 2,48 196 2,23 346 231 271 270 257 39,9
A+VIM+C  2,5-5,0 1,68 168 158 1,65 260 176 1,78 186 1,80 28,4
5,0-7,5 1,37 119 126 1,27 201 135 132 147 1,38 21,8

7,5-12,5 1,13 1,03 1,05 1,07 180 1,14 1,04 1,00 1,06 17,8

12,5-175 1,02 1,00 105 1,02 17,2 098 099 09 0,98 16,4

17,5-30 0,94 094 09 094 153 094 102 092 0,96 15,6
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Apéndice 17. Produtividade de milho no ano agricola 2002-2003, nas

repeticées I, Il, Ill e na média, no experimento de métodos de
preparo do solo, sistemas de culturas e doses de N mineral.
0 kg N mineral 180 kg N mineral
Preparos/ Repeticdes Repeticbes
Culturas I Il 11 Média I [l 11 Média
PC AIM 2.566 1.940 4.224 2.910 10.832 9.175 9.377 9.794
PC VIM 1.596 6.729 7.619 5.315 11.923 13.115 10.367 11.802
PC A+V/IM+C 3516 5.274 4.951 4,581 11.984 8.669 10.630 10.427
PR A/IM 1.960 384 2.465 1.603 10.084 8.972 9.074 9.377
PR VIM 6.628 5.517 5.739 5.961 11.923 10.084 10.892 10.966
PR A+V/M+C 6.851 5.638 4.527 5.672 11.397 11.600 9.680 10.892
PD AIM 2.405 2.102 1.394 1.967 9.154 9.983 8.366 9.168
PD VIM 8.063 6.042 6.345 6.817 11.337 7.800 10.589 9.909
PD A+V/IM+C 6.446 9.316 4.729 6.830 12.307 11.094 9.700 11.034

Apéndice 18. Producdo de matéria seca e residuos vegetais remanescentes
sobre o solo no ano agricola 2002-2003, nas repeti¢des I, II, Il
e na média, no experimento de métodos de preparo do solo,
sistemas de culturas, sem aplicacdo de N mineral.

Matéria seca (kg ha™)

Residuos (kg ha)

Preparos/ Repeticbes Repeticbes
Culturas I Il 1 Média I Il 11 Média
PC A/IM 1.840 2.020 2.170 2.010 1.780 2.180 1.610 1.860
PC VIM 2.340 2.700 2.600 2.550 3.110 2.780 2.770 2.890
PC A+V/IM+C 3.060 3.550 3.830 3.480 3.570 3.320 3.020 3.300
PR A/M 1.910 2.230 2.330 2.160 2.250 2.690 2.110 2.350
PR VIM 2.360 2.960 2.800 2.710 3.270 3.040 3.120 3.140
PR A+V/IM+C 3.800 4.000 3.910 3.900 3.700 5.110 3.460 4.090
PD A/IM 1.920 2.310 2.580 2.270 3.070 3.840 2.280 3.060
PD VIM 3.170 3.380 2.910 3.150 3.500 3.990 3.530 3.670
PD A+VIM+C 4.330 4.690 5.890 4.970 4.240 6.310 4.050 4.870
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