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PLANTAS DE COBERTURA EM AREAS DE PRODUCAO DE SOJA NO VERAO E
SILAGEM DE MILHO NO INVERNO, COM APLICACAO DE AGUA RESIDUARIA DE
SUINOCULTURA

RESUMO

O sistema de producdo agricola intensivo, adotado pela maioria dos produtores, traz
problemas ao sistema plantio direto (SPD), principalmente nas &reas destinadas a produgéo
de silagem de planta inteira de milho. As propriedades fisicas e quimicas do solo podem ser
alteradas quando o manejo do solo ndo é realizado de maneira adequada. Neste contexto,
este trabalho teve como objetivo monitorar, em campo e laboratério, as mudancas nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, sob o cultivo de plantas de cobertura associadas a
aplicacdo de agua residuaria de suinocultura (ARS), em areas destinadas a silagem de milho
de planta inteira sob SPD. O trabalho foi desenvolvido em uma propriedade agricola localizada
no municipio de Matelandia, regido Oeste do Parana, em LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico, com 585 g kg de argila, 175 g kg de silte e 240 g kg de areia. A area
experimental foi constituida de sete sistemas de manejo do solo: soja, silagem, aveia e nabo
(SSAN); soja, aveia e nabo (SAN); soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN);
soja, silagem e braquiaria (SSB); soja, silagem e aveia (SSA); soja silagem (SS) e soja milho
(SM), repetidos por dois anos consecutivos. Nos tratamentos que receberam ARS, foram
aplicados 100 m® ha! ano’, divididas em duas doses iguais: uma sobre o milho e outra nas
plantas de cobertura. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2 x 7 (com e sem aplicagédo de ARS x sete sistemas de manejo), com quatro
repeticbes por tratamento. Os resultados foram submetidos ao teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. A aplicacdo da ARS aumentou a produtividade da soja e producdo de massa
fresca e seca das plantas de cobertura; os sistemas de manejo interferiram nas propriedades
fisicas do solo; o sistema que nédo utilizou plantas de cobertura apresentou maior resisténcia
mecanica a penetracdo; a camada do solo que apresentou maior resisténcia a penetracao foi
de 0,05 a 0,20 m; e a escarificagdo melhorou as propriedades fisicas do solo. No entanto, ndo
houve alteragdo na produtividade das culturas avaliadas; a aplicagdo de ARS néo alterou as
propriedades fisicas do solo, mas apresentou acimulo de fésforo na camada de 0 a 0,1 m,
portanto, houve tendéncia de acidificacdo do solo e diminuicdo da saturacdo por bases. A
aplicacdo da ARS na dose de 100 m® ha'l ano?, nas condicGes do experimento, pode ser
utilizada com o monitoramento do fésforo e da acidez do solo. Nestas condi¢des, desde que
se utilizem plantas de cobertura, ndo é necessario o revolvimento do solo. E, por fim, o sistema
de manejo com soja no verao e no inverno silagem de planta inteira de milho, com plantas de
cobertura com aveia preta, € o mais indicado.

Palavras-chave: Propriedades quimicas, propriedades fisicas, manejo do solo.



COVER CROPS IN SOYBEAN CROPPING AREAS IN THE SUMMER AND CORN SILAGE
IN THE WINTER, WITH A DIRECT SWINE WASTEWATER APPLICATION

ABSTRACT

System of intensive agricultural production, adopted by most producers, has brought problems
to the no tillage system, especially in areas of silage of entire corn plant production. Physical
and chemical properties of soil can be changed when soil management has not been properly
done. In this context, this study aimed to monitor changes in physical and chemical properties
of sall, in field and laboratory, under cover crops associated with swine wastewater application
(SWW), in areas used to prepare the whole corn plant silage under no tillage system. The
study was conducted on a farm in Matelandia municipality, western Parana, in a DYSTROPHIC
RED Eutroferric soil with 585 g kg™ clay, 175 g kg™ silt and 240 g kg™ sand. The experimental
area consisted of seven soil management systems: soybeans, silage, black oats and turnips
(SSAN); soybeans, black oats and turnips (SAN); soybeans, silage, scarified with black oats
and turnips (SSEAN); soybeans, silage and brachiaria (SSB); soybeans, black oats and silage
(SSA); soybean silage (SS); corn and soybeans (SM), repeated for two consecutive years.
The treatments received 100 m® ha! years* SWW which were separated in two equal doses
to be applied: one dose was applied over the corn crop and the another was applied over the
cover crops. The experimental design is a completely randomized design (CRD) in a 2 x 7
factorial (with and without SWW application x seven management systems), with four
replications per treatment. The results were submitted to the Scott-Knott test at 5% probability.
SWW application increased soybeans, as well as fresh and dry mass yield of cover crops;
management systems interfered on physical properties of soil and the system that did use
cover crops showed the best mechanical resistance to penetration; soil layer with the highest
penetration resistance was 0.05 to 0.20 m; scarifying improved physical properties of soil, but
they did not change the evaluated crops yield. SWW application did not change physical
properties of soil, but there was some phosphorus accumulation on 0-0.1 m layer, as well as
acidification trended to occur on soil and there was a saturation decrease by the bases. The
SWW application at a dose of 100 m® ha* year?, under experimental conditions, can be used,
although phosphorus and soil acidity must be monitored. Based on these conditions, as long
as they use cover crops, it is unnecessary soil tillage. The management system with soybeans
in the summer and silage of the whole corn plant in the winter, with cover crops as black oats,
is considered the best one.

Keywords: Chemical properties, physical properties, soil management.
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1 INTRODUCAO

Buscar sistemas de cultivo que melhorem a estrutura do solo e que oferecam maior
rentabilidade aos agricultores € um desafio para todos os pesquisadores. A pesquisa deve
possibilitar que os recursos disponiveis na propriedade sejam utilizados de forma adequada,
possibilitando o manejo agricola mais sustentavel e ecologicamente correto, buscando
equilibrio entre os sistemas de cultivo. O manejo deve contribuir para a melhoria da qualidade
do solo, aumentando a produtividade das culturas e atendendo as necessidades de cada
produtor com menor custo e impacto ambiental.

O sistema plantio direto (SPD) tornou as operac¢des agricolas rapidas e eficientes,
permitindo que os agricultores possam semear areas maiores com 0S mMesmos conjuntos
motomecanizados (trator, semeadora e pulverizador), bem como dispensar o uso de
implementos de preparo. Como as operac¢des sdo mais racionais, houve aumento da vida util
de tratores, por ser desnecessario realizar varias operacdes anteriores a semeadura
(escarificagdo e gradagens). Esta prética exigiu o aperfeicoamento da méo-de-obra e diminuiu
o custo final de produgéo (MELO, 2006).

A producéo de soja no Brasil deve-se, entre outras coisas, a alguns fatores que a l6gica
vigente trata como potencialidades locais, como condi¢cdes favoraveis de solo e clima,
possibilidade de associacdo a outras culturas, mecanizagdo dos processos, crescimento da
agroindustria, formacgéo de cooperativas na intermediagdo e comercializagdo dos produtos e
a crescente aceitacdo da soja na dieta alimentar (LEAL; FRANCA, 2010).

Como a producdo de soja é intensa na regido Oeste do Parana e tem-se uma
expressiva representacdo agropecuaria, produtores aproveitam para produzir o milho de
segunda safra ap0s a soja. Entre as varias formas de aproveitamento do milho esta a
alimentacdo animal, destacando-se os processos de ensilagem de planta inteira e ensilagem
de grao umido, que tém por principais objetivos aperfeicoar o valor nutritivo, reduzir os gastos
e melhorar a capacidade do armazenamento. O milho também tem importante papel nos
sistemas integrados e sustentaveis de producado, especialmente no Estado do Parana, que
tem producéo expressiva de suinos, aves e gado leiteiro, sendo o milho a base de alimentacao
desses sistemas produtivos.

A agricultura sustentavel é dada pelo manejo e conservacao dos recursos naturais, de

modo tecnicamente apropriado, economicamente vidvel e socialmente aceitavel. Tal



desenvolvimento sustentavel implica praticas conservacionistas, como a ado¢do do SPD
(CASTOLDI et al., 2011).

Apesar dos beneficios, h4 problemas no SPD quanto a compactacdo do solo,
agravando-se nas praticas que precisam produzir silagem de planta inteira de milho, tendo
em vista que o sistema necessita de trafego intenso de maquinas agricolas para a colheita do
milho e por retirar toda a cobertura do solo, ou seja, ndo sobram restos culturais cobrindo o
solo.

A degradacdo dos solos pode ser iniciada com a remocdo da vegetacdo natural e
acentua-se com os cultivos subsequentes, 0s quais removem matéria organica e nutrientes
gue ndo sao repostos nas mesmas proporgdes ao longo do tempo. Em um dado momento, os
teores de nutrientes podem se tornar tdo baixos que inviabilizam a producdo agricola,
caracterizando um estadio avancado da degradacdo (SOUZA; MELO, 2003).

Entre as alternativas estudadas para diminuir o problema, tem-se a agua residuaria de
suinocultura (ARS), usada como fonte de matéria organica. Produtores tém usado a ARS,
pela disponibilidade em algumas regides, e sua aplicacdo tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos, pela ampliagdo dos sistemas de produgéo e pelo alto teor de matéria
organica e nutrientes em sua concentragdo, podendo ser utilizada na recuperagdo da
fertilidade do solo.

Na tentativa de diminuir a compactagdo e aumentar a matéria organica dos solos,
tem-se utilizado plantas de cobertura tais como: aveia, nabo forrageiro e o consoércio de
ambos, visando aumentar a quantidade da cobertura vegetal na superficie e diminuindo a

compactacao causada pelo trafego intenso de maquinas agricolas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo de avaliar, em campo e laborat6rio, as propriedades
fisicas (densidade do solo, densidade de particulas, matéria organica, macro e
microporosidade, resisténcia mecanica a penetracdo), e quimicas do solo (matéria organica,
macro e micronutrientes), sob cultivo de plantas de cobertura, associadas a aplicacao de agua
residudria de suinocultura, em areas destinadas a silagem de milho de planta inteira, sob o
sistema plantio direto, além de avaliar a massa fresca e seca das plantas de cobertura e a
produtividade do milho e da soja.

2.2  Objetivos especificos

Avaliar a resposta da produtividade do milho e da soja, com e sem aplicagédo de ARS.

Avaliar a resposta da produtividade do milho e da soja, em funcéo dos sistemas de
manejo.

Avaliar as propriedades quimicas e fisicas do solo, com e sem aplicacdo de ARS e em
fung&o dos sistemas de manejo.

Avaliar a massa seca e fresca das plantas de coberturas, com e sem aplicacdo de
ARS, e em funcao dos sistemas de manejo.

Avaliar o teor de clorofila no milho, com e sem aplicacdo de ARS, e em funcdo dos
sistemas de manejo.

Avaliar a qualidade de silagem com sem aplicacédo de ARS.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura da soja

Entre as diversas espécies agricolas produzidas no mundo, a soja ocupa uma posi¢cao
de destaque, no tocante a alimentacdo humana e animal, por se tratar de uma importante
fonte de proteina e 6leo vegetal (AFONSO JUNIOR; CORREA; QUEIROZ, 2000).

A soja (Glycine max) é um alimento rico em proteina, possui &acidos graxos
polisaturados e compostos fitoquimicos como isoflavonas, saponinas, fitatos, dentre outros,
além de ser fonte de minerais, como cobre, ferro, fosforo, potassio, magnésio, manganés e
vitaminas do complexo B. Em média, a soja possui 40% de proteinas, 20% de lipidios (6leo),
5% de minerais, 34% de carboidratos (agucares como glicose, frutose e sacarose, fibras e os
oligossacarideos como rafinose e estaquiose) e ndo possui amido (EMBRAPA, 2012).

A ampliacdo de sua importancia no mercado internacional deve-se ao fato de ser a
principal fonte de 6leo vegetal comestivel e o farelo pode ser amplamente utilizado na
formulacdo de racdo. Além disso, a lavoura possui alta producdo por hectare de proteina,
sendo fonte, também para o ser humano, de importantes qualidades nutricionais e funcionais.
Estes fatos, quando somados, culminaram em aumento crescente da demanda pelo produto
e na consequente multiplicacdo de &reas de cultivo (MENEGATTI; BARROS, 2007).

Os graos de soja sdo utilizados pelas agroindustrias, indastrias quimicas e de
alimentos. Sua proteina é a base de ingredientes de padaria, tais como massas, produtos de
carne, cereais, misturas preparadas, bebidas e alimentos dietéticos. Sua proteina vegetal é
completa, comparavel em qualidade a proteina de origem animal (carne, leite e ovos). Usada
na inddstria, na alimentacédo animal, em adubos, formuladora de espumas, na fabricacéo de
fibra, revestimento, papel e em emulsao de agua para tintas. No entanto, no Brasil, a soja é
predominantemente utilizada para o processamento do grdo em 6leo e a proteina processada
(torta ou farelo) é utilizada como suplemento proteico na racao animal (EMBRAPA, 2012).

Verifica-se que, no Brasil, o consumo da soja e seus derivados vém crescendo,
entretanto, grande parte da producao € exportada na forma de graos, farelo e 6leo de soja,
além do biodiesel extraido da cultura (TAVARES, 2006).

Os grandes avancos tecnolégicos da agricultura moderna estdo colocando no

mercado, cultivares cada vez mais produtivas e adaptadas, com diversidade de beneficios



para os produtores. Estas tecnologias podem contribuir em mais de 50% no aumento da
produtividade de uma lavoura de gréos (TOZZO; PESKE, 2007).

A soja € um produto vegetal de extrema importancia para o Brasil, pois possibilita ao
pais importante mercado externo e favorece o saldo da balan¢a comercial nacional. Em 2008,
as exportagbes do complexo da soja totalizaram, aproximadamente, US$ 18 bilhdes,
representando cerca de 9% do total exportado (HIRAKURI, 2010) e, em 2013, chegou a
US$ 22,81 bilhdes, o volume exportado foi de 42,79 milhdes de toneladas (ANEC, 2013).

O complexo do soja brasileiro tem aumentado a sua participacéo nas exportacdes dos
produtos agricolas, mas os investimentos de outros paises fazem com que as exportacdes
brasileiras ndo figuem focadas apenas no crescimento da producdo, mas, sim, na eficiéncia
de toda a cadeia produtiva (OJIMA; YAMAKAMI, 2006).

Na safra 2013/2014 o Brasil produziu 86,12 milhdes de toneladas, podendo chegar a
96,04 milhdes de toneladas, nesta safra de 2014/2015 (CONAB, 2015).

A producéo de soja no Brasil tem se concentrado nas regides Centro-Oeste e vem se
expandindo para o Nordeste, nos estados do Maranhao, Piaui, Bahia, além da regido Norte.
Na década de 1990, essa tendéncia se consolidou nas regides Norte e Nordeste do Brasil,
definindo novas fronteiras de producédo (LEAL; FRANCA, 2010).

3.2 Milho para silagem de planta inteira

O milho (Zea mays L.), por seu potencial produtivo, composi¢cdo quimica e valor
nutritivo, entre outros fatores, constitui-se num dos mais importantes cereais cultivados e
consumidos no mundo, sendo utilizado tanto para alimentacdo humana quanto animal
(CASTOLDI et al., 2011).

Segundo Cruz e Pereira Filho (2001), a necessidade de produzir alimento volumoso
para os rebanhos, especialmente no periodo seco do ano, quando as pastagens naturais se
tornam precarias, tem provocado aumento da utilizacdo da silagem, especialmente para
pecuaristas que se dedicam a producéo leiteira.

A utilizacdo de silagens tem sido uma eficiente solucdo para os periodos de baixa
producéo de forragens, proporcionando volumoso de boa qualidade e largamente utilizado na
alimentacdo de ruminantes. O milho é uma das melhores plantas para ensilar, por apresentar
boa producéo de matéria seca por hectare e elevado valor nutritivo (POSSENTI et al., 2005).

Apesar da degradacao do solo nos paises em desenvolvimento, tem-se a necessidade

de produzir forragens para a pecuéria, mesmo que excedam a producdo sustentavel das



pastagens. Sistemas intensivos de exploracéo agropecuaria exigem a utilizacdo de forrageiras
com elevada produtividade e qualidade de biomassa e cujo processo de producdo e
conservacao utiliza intensivamente maquinas e equipamentos. Nesses sistemas de producao,
acentuam-se os riscos de degradacéo fisica dos solos, com reflexos negativos em termos
agrondmicos e ambientais, cuja magnitude depende das caracteristicas dos solos, das
condicdes climaticas e do manejo utilizado (GIAROLA; TORMENA; DUTRA, 2007).

Nos sistemas de confinamento bovino, o milho é o principal volumoso utilizado na
silagem. Nos periodos de escassez de pastagens, a suplementacdo volumosa é feita a base
desta silagem e, dependendo da situacao, é o principal alimento (OLIVEIRA, 1998).

O confinamento (CORREA et al. 2004) é uma tecnologia que vem crescendo no Brasil,
pelo fato de liberar areas de pastagem para outras categorias animais e aumentar a taxa de
abate, além de permitir retorno mais rapido de capital. Entretanto, os custos nesse sistema
ainda séo elevados, sendo que a silagem de planta inteira de milho € a base da alimentagéo
dos animais confinados.

Segundo Valente (1991), a qualidade da silagem de milho esta relacionada com a
participacdo da producdo de grdos na massa a ser ensilada. Dessa forma, sem perder de
vista a produtividade de biomassa total, as cultivares de milho que apresentarem maior
produtividade de graos sdo mais adaptadas para a produgédo (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2001).

A producéo de silagem € um processo de custo elevado, em que 0 uso de maquinas
e equipamentos proprios ou adaptados, informacdes técnicas, como época de corte, tamanho
de particula, adubacéo da ensilagem, vedag&o e manejo do silo, apds a abertura, sdo fatores
gue, se nao forem implementados corretamente, podem causar sérias perdas qualitativas
(FERREIRA, 2001).

Para ensilar o milho de planta inteira, ele deve apresentar de 30 a 35% de matéria
seca (FERREIRA, 2001), que ajuda na fermentagdo, consequentemente, a perda de nutriente
por lixiviagcdo é menor e 0o consumo pelos animais € mais acentuado. Portanto, para se
estabelecer o momento ideal de corte para ensilagem, uma caracteristica importante é o ponto
maximo de acumulo de matéria seca digestivel, o qual considera ndo somente a producao,
mas também a digestibilidade da matéria seca da planta total.

As andlises de maior importancia para este tipo de alimento séo a proteina bruta que
pode variar de 6 a 9%, fibra bruta, fibra detergente em acido, fibra detergente em meio neutro,
residuo mineral, nutrientes digestiveis totais e a matéria seca (CRUZ; PEREIRA FILHO,
2001).



3.3  Aguaresiduéria de suinocultura (ARS)

A suinocultura € uma das principais atividades econbmicas de diversas regides
agricolas do Sul do Brasil. De acordo com o IBGE (2013), o rebanho nacional de suinos no
ano de 2013 era de, aproximadamente, 36,1 milhdes de cabecas, sendo que os estados da
regido Sul, concentram, aproximadamente, 65% da produgcdo nacional. Embora esse
desenvolvimento tenha proporcionado beneficios a sociedade, também gerou poluicéo
ambiental, em decorréncia da quantidade de dejetos gerados pelos animais (ASSMANN et
al., 2007; DAL BOSCO et al., 2008a).

A suinocultura é alternativa de incremento de renda em pequenas propriedades com
méo de obra familiar (GATIBONI et al., 2008). O sistema de producdo € intensivo, com
grandes volumes de dejetos liquidos gerados diariamente. Esses dejetos podem ser utilizados
na propriedade como fonte de nutrientes para culturas anuais ou pastagens (CERETTA et al.,
2010). Em pequenas propriedades em geral, na maioria das vezes, os dejetos sdo aplicados
em doses superiores a capacidade de retengdo do solo. Nessas condi¢cdes, passam de
fertilizantes a poluentes ambientais (GATIBONI et al., 2008).

Boa parte dos sistemas de produgéo de suinos existentes (DARTORA; PERDOMO;
TUMELERO, 1998), propiciam elevada producéo de dejetos liquidos, gerando problemas de
manejo, armazenamento, distribuicdo e poluicdo ambiental. Esses sistemas podem produzir
até sete litros diarios de dejetos por suino de 25 a 100 kg, em fase de terminagéo.

A disposicdo de ARS de animais no solo é usada de forma indiscriminada,
principalmente, na Europa e nos Estados Unidos, tanto em técnica de tratamento por
escoamento superficial quanto na fertilizacdo de solos cultivados (FREITAS et al., 2004).

O uso agricola de ARS ja é estudado e documentado por varios autores na bibliografia
brasileira, entre eles: Dal Bosco et al. (2008a), Assmann et al. (2007), Ceretta et al. (2010),
Prior et al. (2009), Meneghetti et al. (2012), Anami (2003) e Suszek (2005). Em sua maioria,
os resultados indicam que os dejetos possibilitam a ciclagem de nutrientes e de matéria
organica (MO) em sistemas agricolas, contribuindo, significativamente, com a producéo de
culturas comerciais, com destaque para a Poaceae, como o milho (SILVA, 2009).

A utilizacdo de ARS como fonte de nutrientes ao sistema de producéo agricola torna-se
pratica agricola ambientalmente correta, desde que obedecidos o0s critérios técnicos de
recomendacdo para sua aplicacdo no solo, tornando-se alternativa para a destinagéo
adequada e benéfica desse tipo de residuo e trazendo ganhos econdmicos ao produtor rural,

sem comprometer a qualidade do solo e do meio ambiente (CORREA et al. 2011).



Segundo Prior et al. (2009), qualquer sistema agricola que faz uso de &guas
residuarias deve buscar a sustentabilidade econdmica e ambiental, sendo necessario que as
guantidades de nutrientes retiradas pelas plantas sejam adequadas.

Para Assmann et al. (2007), na maioria dos trabalhos que avaliaram o potencial
fertilizante da ARS, a énfase € dada ao N, por ser o nutriente exigido em maior quantidade,
por estar em maior concentracdo no esterco e por apresentar uma dinamica complexa no
solo. No entanto, além de 6tima fonte de N, a ARS constitui fonte significativa de P e de K.

As caracteristicas das ARS diferem muito, de acordo com a alimentagéo e manejo dos
suinos e tratamento dos efluentes (PRIOR et al., 2009).

Na Tabela 1, sdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas e quimicas para ARS,
obtidas em estudos de Anami (2003), Suszek (2005), Prior et al. (2009) e Meneghetti et al.
(2012).

Tabelal Caracteristicas fisico-quimicas da dgua residuéaria de suinocultura
Parametros Anami (2003)  Suszek (2005) Prior et al. (2009) Meneghetti et al. (2012)

pH 8,00 8,63 7,70 7,92
N (mg L?) 147,95 190 1745 338,80
P (mgL%?) 30,80 75,00 171 21,13
K (mgL?) 450 200 150 2,00
Ca (mg L%?) - - 34,50 2,25
Mg (mg L?) - - 7,50 0,95
Zn (mg L) - ND 0,38 76,50
Cu (mg L?) - 7,79 0,06 12,50
DQO (mg L?) 2062 795,00 3048 1.481,00
DBO (mg L) 594 - 2406 671,00

A dose de ARS deve ser recomendada de acordo com a andlise de solo e da ARS,
feita em laboratorio, podendo variar de acordo com a sua composi¢éo quimica, influenciada
por varios fatores, como raca, idade, alimentacdo e eventuais tratamentos dos animais. O
conhecimento desses valores se constitui na base para o calculo da quantidade a ser aplicada
como adubag&o para cada cultura, em funcdo da produtividade pretendida, conforme a
expectativa de producéo e a fertilidade do solo, como adubacdo de manutencé&o e de correcéao
(CORREA et al., 2011).

A bibliografia cita a aplicacdo de véarias dosagens de ARS de 25 a 100 m? ha*
(KONZEN, 2003). De acordo com pesquisa realizada por Konzen (2003), a aplicacdo de
50 m® ha!, associada a aplicacdo da adubacdo quimica, trouxe resultado satisfatério a
producdo de milho, no entanto, as taxas de aplicacdo de aguas residuédrias utilizadas na
producao agricola devem ser suficientes para suprir, adequadamente, a demanda das plantas
por nutrientes (FREITAS et al., 2005).



A dose de 50 m® exclusiva ou combinada com nitrogénio em cobertura produziu em
torno de 7.000 kg de milho por hectare, equivalente a produtividade média da regido de Rio
Verde, GO, utilizando-se alta tecnologia (KONZEN, 2006).

Ceretta et al. (2005) estudaram efeitos da aplicagdo da ARS, avaliando a eficiéncia de
uso dos nutrientes aplicados via dejeto liquido de suinos a nutricdo de plantas, considerando
0 acumulo de nutrientes nas plantas, em rotagdo de culturas representativa de regides
suinicolas. Foram aplicados 0, 20, 40 e 80 m® ha! de dejeto liquido de suinos, antes da
semeadura de cada espécie na rotacdo. A maior eficiéncia técnica para a produtividade de
graos de milho e para producdo de matéria seca de aveia preta ocorreu com doses de ARS
em torno de 80 m® hal, que somadas ao incremento linear no acimulo de N, P e K na maioria
dos casos, evidenciaram que na tomada de deciséo sobre doses da ARS deve ser levado em
consideracdo também aspectos operacionais, econémicos e ambientais. O nabo forrageiro foi
a cultura que se destacou ha ciclagem dos nutrientes aplicados via ARS. Os percentuais de
recuperacdo aparente de nutrientes pelo milho, que foram na ordem K>N>P, mostram que
devem ser tomadas medidas para a conservagao do solo, visando maior aproveitamento do
efeito residual, diminuindo o potencial de perdas.

De acordo com Konzen (2006), os sistemas de producdo de milho com aplicagdo ARS
destacaram as relagbes de custo/beneficio de R$1,47 e R$ 1,48 em valor da producéo,
atingindo a rentabilidade de 47% e 48%, sem mensurar os efeitos benéficos que a adubagéo
organica opera no solo, para 50 m® e 100 m® ha, respectivamente. Entretanto, em condicées
circunstanciais, em gue os volumes de dejetos gerados pelo sistema criatério sejam maiores
do que os estabelecidos para 50 e 100 m?® ha?, o produtor podera utilizar doses de até
150 m*ha’, obtendo, ainda, resultados economicamente viaveis, incorrendo, no entanto, em
riscos ambientais (KONZEN, 2006).

34 Plantas de cobertura

O cultivo intensivo de soja e milho, geralmente, degrada o solo, pela reducdo da
cobertura, estoque de MO, estabilidade de agregados, podendo promover a compactacao, a
erosio e, assim, reduzir a queda da produtividade. E necessario avaliar espécies adequadas
para superar restricdes quimicas e fisicas, bem como recuperar a qualidade do solo,
principalmente, quando submetido a diferentes sistemas de preparo (ARGENTON et al.,
2005).
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De acordo com Bressan et al. (2013), apesar das alteracdes proporcionadas pelo SPD,
cultivos sucessivos de uma Unica espécie comercial podem esgotar ou reduzir o estoque de
certos nutrientes no solo, em virtude da exportacéo pela colheita e a reposicao insuficiente
dos mesmos por meio dos fertilizantes. O uso de coberturas vegetais vivas no solo, em areas
sob SPD, apo6s o cultivo da cultura principal, visa a producdo de matéria seca, o acumulo e
mineralizacdo de nutrientes e a melhoria da produtividade da cultura comercial.

O sucesso do SPD esta diretamente ligado aos restos culturais, deixados pelas plantas
de cobertura sobre a superficie do solo que, somados aos residuos das culturas comerciais,
criam um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal e contribuem para a
estabilizacdo da produgéo e recuperacdo ou manutencdo da qualidade do solo (ALVARENGA
et al., 2001).

Um dos aspectos mais importantes para se alcancar sucesso no SPD é a formacéao de
uma continua cobertura vegetal, viva ou morta, que seja capaz de minimizar o processo
erosivo, que leve a uma maior retencdo de a4gua no solo e que promova uma maior
disponibilizacéo de nutrientes (LOPES et al., 2004).

Na regido Sul do Brasil, a ado¢cdo do SPD na aveia preta (cultura de cobertura
hibernal), antecedendo o cultivo de soja e milho no verao, tem se mostrado eficiente estratégia
de manejo do solo, por permitir, o controle da eroséo e a ciclagem de nutrientes (AMADO,;
SANTI; ACOSTA, 2003).

Segundo Mai et al. (2003), um dos aspectos determinantes do sucesso do SPD ¢é a
rotacdo de culturas, capaz de produzir e manter grande quantidade de matéria seca sobre o
solo por maior periodo, motivo pelo qual as gramineas devem compor esse sistema. A aveia
preta, como cobertura de inverno, propicia elevada producdo de matéria seca e, além do
menor custo da semente, possui rdpido desenvolvimento inicial e eficiéncia no controle de
plantas invasoras.

Um sistema de rotacdo de culturas bem planejado, inclui espécies de diferentes
familias, o que é importante para o sucesso do SPD. A aveia preta (Avena strigosa) é a
espécie mais cultivada como cobertura de solo no inverno, no Sul do Brasil, em antecedéncia
aos cultivos de milho e de soja, em SPD. No entanto, quando o milho é cultivado em sucesséo
a aveia preta, ocorre, geralmente, reducao na absorcédo de nitrogénio (N) no inicio de seu
ciclo, em razdo da elevada relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos da aveia preta
(SILVA et al. 2008a).

Outras opg¢Bes para cobertura de solo sdo as espécies da familia das brassicaceas,
especialmente o nabo forrageiro (Raphanus sativus). Essas espécies ndo possuem a
capacidade de fixar N, mas, em razdo das caracteristicas de seu sistema radicular,

apresentam alta capacidade de reciclar esse nutriente em camadas mais profundas do solo.
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No entanto, assim como ocorre com as leguminosas, uma das grandes limitacées do uso do
nabo forrageiro é a baixa relacdo C/N de seus residuos, o que determina rapida taxa de
decomposicao (SILVA et al., 2008a). A espécie tem sido empregada nas regibes Sul e
Centro-Oeste do Brasil e no Estado de S&o Paulo, como material para adubacéao verde de
inverno e planta de cobertura, em sistemas de cultivo conservacionistas como o plantio direto
e o cultivo minimo (CRUSCIOL et al., 2005).

As substituicbes gradativas, do preparo convencional de solo mediante revolvimento
por arados e grades pelo SPD, proporcionaram mudancas na qualidade do solo (SPERA et
al., 2009). Os sistemas de manejo adequados de solo sob rotacdo de culturas devem
amenizar os problemas de eroséo e agir no sentido de restaurar a estrutura do solo.

De acordo com trabalho realizado por Valicheski et al. (2012), o cultivo da aveia e do
nabo forrageiro, associado ao uso do sulcador, durante a semeadura da soja, minimizou os
efeitos da compactacdo do solo ocasionados pelo trafego, possibilitando a obtengédo de
produtividades superiores a 3.500 kg ha?, 849 kg ha' acima da média nacional de
2.651 kg ha?, na safra 2011/2012 (CONAB, 2012).

Para a consolidacdo SPD é de fundamental importéncia o estabelecimento de culturas
para a producdo de cobertura vegetal, em quantidade adequada a cobertura do solo, o que
se revela um problema em regides mais quentes e com restricbes hidricas, por causa da
dificuldade de estabelecimento das culturas produtoras de cobertura e de seu acelerado
processo de decomposi¢do (CRUZ et al., 2009).

Uma alternativa utilizada, nos altimos anos, foi o consércio de culturas produtoras de
grdaos como o milho e forrageiras tropicais, como Brachiaria brizantha ou a Brachiaria
ruziziensis. O cultivo consorciado de milho e Brachiaria brizantha demonstra a viabilidade
desse sistema de producdo, porém, em alguns casos, houve necessidade da aplicacao de
nicossulfuron, em subdoses, para reduzir o crescimento da forrageira e garantir pleno
desenvolvimento do milho, evitando a competicdo de nutrientes entre as duas espécies
(BORGHI; CRUSCIOL, 2007).

A Brachiaria ruziziensis vem sendo recomendada, principalmente, por proporcionar
rapida cobertura do solo, boa composicdo bromatoldgica, excelente reciclagem de nutrientes,

facilidades na dessecacao e producdo uniforme de sementes (PIRES, 2006).
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35 Sistemas de manejo do solo

A utilizacdo de praticas conservacionistas de manejo do solo tem recebido destaque,
basicamente no que se refere a manutencéo e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas
e biolégicas dos solos cultivados e suas implica¢des no rendimento das culturas (ARGENTON
et al., 2005). O controle da erosao é fundamental para reduzir o processo de degradacgéo do
solo e praticas eficientes exigem a manutenc¢éo da cobertura do solo (TORMENA et al. 2002).

O teor de 4gua do solo no qual séo realizadas as operagdes de preparo, semeadura,
tratamentos fitossanitarios e colheita é fundamental para o comportamento da densidade do
solo em diferentes sistemas de manejo, 0s quais provavelmente auxiliam a explicar os
resultados obtidos em diferentes estudos (COSTA et al., 2003).

Secco et al. (2005) estabeleceram sistemas de manejo conservacionistas que
objetivam a sustentabilidade de solos argilosos, 0os quais sdo de grande interesse. Nesse
sentido, o SPD, quando conduzido adequadamente, pode possibilitar a recuperacéo e a
preservacdo da estrutura do solo.

O sucesso do sistema plantio direto esta diretamente relacionado com o uso de rotagéo
de culturas com a inclusdo de plantas de cobertura, para conciliar o rendimento econémico
com a preservacao da capacidade produtiva do solo (AMARAL; ANGHINONI; DESCHAMPS,
2004).

O SPD tem por objetivo aumentar a MO do solo, por conseguinte, aumentar o estoque
de nitrogénio e beneficiar a estrutura fisica do solo em termos de densidade, uma vez que um
solo, com adequada estruturacéo fisica, facilita as operacdes de semeadura e evita 0
aparecimento de fatores fisicos que prejudiquem o desenvolvimento das plantas (SANTOS;
TOMN, 2003).

Solos que apresentam caracteristicas naturais favoraveis ao cultivo mostram que o
preparo convencional degrada suas propriedades fisicas, pois 0 revolvimento rompe 0s
agregados, compacta o solo abaixo da camada preparada e o deixa descoberto. O plantio
direto, em virtude da pequena mobilizacdo do solo, preserva os agregados e a cobertura do
solo, porém, consolida a camada superficial (BERTOL et al., 2004).

A expansao do SPD nas regides com solos argilosos, no Estado do Parana, tem sido
limitada pela compactacéo na camada superficial, proporcionada pelo alto teor de argila e alta
retencdo de agua desses solos, bem como pelo trafego de maquinas sob condi¢des de solo
Umido, nas operacdes de semeadura, pulverizacio e colheita (ARAUJO et al., 2000).

A ampliagdo de pesquisas, nessa area de conhecimento, € importante para que
possibilite prever o grau de degradacgdo da estrutura e orientar praticas de manejo do solo e

da agua, considerando que os valores de densidade podem ser restritivos ao crescimento e
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estabelecimento de culturas que dependem do tipo e das condi¢cdes do manejo do solo (LIMA
et al., 2007).

As altas densidades do solo em SPD devem-se ao seu menor revolvimento mecanico,
associado ao trafego de maquinas, isso implica a coalescéncia dos agregados e, portanto, em
um solo com densidade mais elevada. Assim, a bioporosidade do solo sob plantio direto,
analisada com rotacao de culturas planejadas, resultante da formacé&o de canais continuos ao
longo do perfil, possibilita o crescimento radicular em solo mais adensado (TORMENA et al.,
2004).

Secco et al. (2005) avaliaram os atributos fisicos de um LATOSSOLO VERMELHO
Argiloso: densidade do solo e espago poroso (porosidade total, macro e microporosidade) nas
camadas de 0,00 a 0,07 m, 0,07 a 0,14 m, 0,14 a 0,21 m, durante trés anos consecutivos sob
plantio direto continuo; plantio direto com escarificagdo a cada trés anos; plantio direto no
verdo com escarificagdo no inverno; preparo conservacionista; escarificagdo mais grade
niveladora; plantio convencional e arado mais grade niveladora. Foi avaliada a produtividade
referente a cada uma das culturas de soja, trigo e milho. Os autores concluiram que a
densidade do solo apresentou valores superiores nos sistemas que sofreram menor
mobiliza¢do do solo, ou seja, no plantio direto continuo e no plantio direto com escarificagdo
do solo a cada trés anos, enquanto a porosidade total e a macroporosidade apresentaram
valores maiores nos outros sistemas de preparo.

Esses autores verificaram que a produtividade das culturas da soja e milho néo
diferiram significativamente entre os sistemas. A mobilizagdo do solo, a cada ano ou a cada
trés anos, nas areas conduzidas sob SPD, nao influenciou na producgéo das culturas e nao
alterou as propriedades fisicas do solo (SECCO et al. 2005).

Assis e Lancas (2005) avaliaram o efeito dos atributos fisicos de um NITOSSOLO
VERMELHO Distroférrico, sob os sistemas de mata nativa, plantio convencional, plantio direto
com um, quatro, oito e doze anos. Os autores avaliaram a densidade do solo, a MO, a macro
e microporosidade nas camadas de 0,0 a 0,05 me 0,10 a 0,15 m, bem como a RP e o diametro
médio geométrico dos agregados. Eles concluiram que o tempo de adocado do sistema de
plantio direto diminuiu a densidade do solo na camada de 0,0 a 0,05 m e néo alterou na
profundidade de 0,10 a 0,15 m. O sistema de plantio direto ndo influenciou na porosidade total
do solo. A resisténcia do solo a penetracdo (RP) ndo apresentou variagao predominante com
o tempo de adoc&o do sistema de plantio direto, em relagéo ao tipo de preparo.

Oliveira et al. (2003) estudaram as alteracbes estruturais e o comportamento
compressivo de um LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, sob o SPD e preparo convencional
com arado de disco, apos vinte anos de manejo, quando comparadas a uma area de cerrado.

Os valores de MO foram maiores para areas de plantio direto e de cerrado na camada de
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0,0 a 0,05 m, porém, na camada de 0,20 a 0,30 m, os valores foram estatisticamente iguais
para os trés tratamentos. O uso continuo do SPD e da grade de discos resultou em um
pronunciado aumento da RP, atribuido ao cultivo ou ao trafego de maquinas ou a ambos. O
preparo convencional e o sistema com escarificador indicaram menor RP.

O acompanhamento dos sistemas de cultivo com longa duragcdo é de suma
importancia para a adogao do melhor sistema. Por conseguinte, Costa et al. (2003) avaliaram
o comportamento de um LATOSSOLO BRUNO Aluminico cambico com 629 g kg™ de argila
em Guarapuava — PR, ap0s 21 anos sob preparo convencional, plantio direto e mata nativa.
Os autores estudaram as propriedades fisicas do solo nas camadas de 0,0 a 0,05 m, 0,05 a
0,20 m e 0,10 a 0,20 m, a temperatura do solo e a produtividade das culturas de soja e milho,
durante a duracao do experimento. Chegaram a concluséo que, no sistema de mata nativa, a
densidade foi menor, independente da camada. Entretanto, no plantio direto se obteve maior
densidade na camada de 0,0 a 0,05 m, enquanto no plantio convencional, a densidade foi
maior na camada de 0,10 a 0,20 m, provocada pelo uso dos implementos de preparo do solo.
A macroporosidade néo diferiu significativamente (P> 0,05) entre quaisquer dos tratamentos.
O solo sob SPD apresentou menor temperatura e maior volume de agua que no plantio
convencional, consequentemente, a produtividade no sistema de plantio direto foi 42%
superior para a soja e 22% superior para o milho, para dezoito safras de soja e quatro de
milho.

Varela e Meza-Montalvo (2000), ao avaliarem os sistemas de cultivo convencional,
minimo e direto no escoamento superficial e nas perdas de solo decorrentes de erosao hidrica
na cultura do milho, concluiram que o sistema de cultivo convencional apresentou maiores
perdas de solo. Em termos quantitativos, verificaram que o sistema convencional provocou
perdas de solo, aproximadamente, duas vezes maior que o plantio direto e, aproximadamente,
trés vezes maior que o sistema de cultivo minimo, o qual apresentou maior escoamento
superficial, porém, o plantio direto registrou o0 menor escoamento.

Em trabalho realizado por Pauletti et al. (2003), ao estudarem o rendimento de gréaos
de milho e soja em sistemas de manejo e cobertura do solo, durante oito anos consecutivos,
sob SPD, preparo convencional (uma aragcdo + duas gradagens leves), preparo minimo
(gradagem média + gradagem leve) e plantio direto com escarificagdo a cada trés anos, em
um LATOSSOLO VERMELHO Distroférico, esses pesquisadores concluiram que n&o houve
diferenca significativa (P> 0,05) entre os tratamentos, independente das culturas por eles
estudadas, soja ou milho.

Encontrar alternativas que melhorem a estrutura do solo, a fim de utiliza-lo para a
producdo de grdos € uma forma de tornar o sistema agricola sustentavel. Argenton et al.

(2005) trabalharam com dois sistemas de preparo de solo: reduzido e convencional, com a
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cultura de milho solteiro, milho consorciado com guandu e com mucuna cinza, em um
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, com 65 g kg de areia, 265 g kg de silte e 670 g kg
de argila. Paralelamente ao experimento, compararam uma area de mata nativa. O preparo
reduzido do solo foi realizado somente na linha de semeadura com um arado estreito (0,10 m),
de fabricacdo artesanal, o plantio convencional foi realizado com uma aracdo e duas
gradagens. Assim, 0s autores observaram nesse experimento que o preparo reduzido do solo,
com milho consorciado com plantas de cobertura, melhorou a macroporosidade, a porosidade
total e reduziu a densidade do solo. Independentemente do sistema de cultivo, o solo
modificou sua estrutura até os primeiros 0,35 m de camada, reduziu a macroporosidade e a

porosidade total quando comparado ao solo da mata nativa (ARGENTON et al., 2005).

3.6 Propriedades fisicas do solo

3.6.1 Compactacédo do solo

A compactacdo do solo é praticamente inevitavel na agricultura mecanizada, sendo
necessario estabelecer valores limites de compactagcdo para proteger o solo do trafego
excessivo e maneja-lo de forma a evitar perdas de produtividade e proteger o meio ambiente,
com destaque para sistemas sem revolvimento do solo (BEUTLER et al., 2006).

A agricultura intensiva € inviavel sem o uso de maquinas e implementos agricolas;
contudo, o incremento de peso e poténcia nas maquinas, a fim de aumentar a eficiéncia nas
operacdes, vem agravando os problemas em relacdo a compactacao do solo (JIMENEZ et al.,
2008).

O estudo dos melhores sistemas de manejos utilizados na regido Oeste do Parana
torna a cadeia eficiente e rentavel. A regido tem, em comum, solos com altos teores de argila,
0S quais sao propensos ao adensamento das particulas, caracteristicas que os tornam
facilmente compactados, diminuindo a eficiéncia das operagdes agricolas (MELO, 2006).

A compactacao altera negativamente varias propriedades do solo, como a capacidade
de penetracdo das raizes e a disponibilidade de agua e nutrientes as plantas, restringindo a
taxa fotossintética, o crescimento da parte aérea e, por conseguinte, o rendimento da cultura
(DRESCHER et al., 2012).

Para diminuir a compactacdo do solo e aumentar a MO do solo, os produtores tém

utilizado plantas de cobertura tais como, aveia, nabo forrageiro e o consorcio de ambos, para
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aumentar a quantidade de restos culturais na superficie e diminuir a compactacao causada
pelo trafego intenso de maquinas agricolas (MELO, 2006).

As propriedades fisico-mecanicas do solo como: teor de agua, aeracao, temperatura
e RP afetam diretamente a producdo das culturas e sdo dependentes da textura, estrutura,
densidade e das caracteristicas do perfil do solo. Estas propriedades sdo afetadas pela
compactacao do solo, em maior ou menor intensidade e dependem do seu nivel, na maioria
das vezes de forma negativa, pois restringem o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas; reduzem a absor¢édo de agua e nutrientes e comprometem o pleno desenvolvimento
das mesmas (SECCO, 2003).

A compactagéo dos solos agricolas tem aumentado nos ultimos anos e tornou-se fator
limitante para o aumento da produtividade e sustentabilidade do SPD nos solos de textura
argilosa e muito argilosa (SILVA, 2003). Além disso, em algumas situacdes, o revolvimento
periddico do solo tem sido adotado (TORMENA et al., 2004).

O estabelecimento de uma cultura rapida e uniforme é pré-requisito para produgéo
eficiente e com minimo impacto ambiental. Na regido Oeste do Parana, trabalhos de pesquisa
sobre compactagdo do solo revelam o efeito negativo do uso de maquinas pesadas, sob
condigcbes de umidade excessiva (PEREIRA et al., 2002), em que a produtividade é
seriamente afetada pela compactacdo resultante de trinta anos de cultivo intensivo
(ASSOULINE; TAVARES FILHO; TESSIER, 1997).

Com o objetivo de determinar quais 0s niveis criticos das propriedades fisicas do solo,
Secco et al. (2004) avaliaram a resposta de produtividade de seis cultivares de soja, em
condigbes de compactacao adicional, provocada por um rolo compactador de duas toneladas
e 110 kPa de pressao de contato com o solo. O experimento foi estabelecido apés oito anos
de plantio direto, em LATOSSOLO VERMELHO Distroférico com 427 g kg™ de argila, com os
tratamentos, sem a passada do rolo compactador, com uma passada, trés, cinco passadas e
uma area escarificada. A semeadura foi realizada sem o facéo cinzel, sendo utilizado o disco
de corte simples e duplo disco defasado para a deposicdo de sementes e a adubacéo foi
realizada a lanco. Os autores concluiram que a compactacao do solo foi influenciada até a
camada de 0,0 a 0,10 m de profundidade e que as cultivares de soja ndo mostraram diferencas
de produtividade ao estado de compactacdo adicional; 0 mesmo aconteceu com a area

escarificada.
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3.6.2 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A camada compactada pode ser identificada mediante a avalia¢do de alguns atributos
fisicos, sendo que um dos parametros mais utilizados para expressar o grau de compactacao
de um solo tem sido a resisténcia a penetracdo, que pode ser quantificada com o uso de
penetrédmetros (TORRES et al. 2012).

De acordo com Drescher et al. (2012), o uso do penetrometro permite identificar
camadas com maior resisténcia a penetracdo, e com isso, inferir a presenca ou ndo de
compactacéo do solo, o grau da compactacdo e a profundidade da camada compactada no
perfil do solo e, com essas informacdes, optar pela tecnologia mais adequada para a
descompactacdao.

A resisténcia a penetracdo tem sido frequentemente utilizada como parametro para
medir a compactacdo do solo, por apresentar melhores correlagdes com o crescimento
radicular e com a produtividade, por ser sensivel ao manejo e ter relagcdes diretas com o
crescimento radicular e com a produtividade das plantas (BEUTLER et al., 2006).

Valores de resisténcia a penetracgéo, criticos ao desenvolvimento das culturas, variam
em funcdo da espécie vegetal e das caracteristicas do solo, como, por exemplo, a composi¢éo
granulométrica e a estrutura. O valor de resisténcia a penetracdo = 2,0 MPa tem sido
amplamente usado por diversos autores como critico para o crescimento das plantas como a
soja e o milho, em diferentes sistemas de manejo (FUENTES-LLANILLO; GUIMARAES;
TAVARES FILHO, 2013; MAZURANA et al., 2013; MOREIRA et al., 2012; CUNHA et al., 2011;
TORRES et al., 2011; CUNHA; CASCAO; REIS, 2009; SUZUKI et al., 2007).

Tormena et al. (2007) utilizaram 3,5 MPa como valor maximo de resisténcia a
penetracdo em solo sob plantio direto, sustentados pelo argumento da presenca de bioporos
continuos e efetivos proporcionados por esse sistema de manejo.

Segundo Lima et al. (2007), a resisténcia a penetracéo de 3,5 MPa é um indicativo de
restricdo de crescimento de plantas, apesar que esses valores sédo divergentes na bibliografia
(podendo ser de 2,0 a 2,5 Mpa), dependendo das condi¢cdes de umidade e densidade do solo.

Para Betioli Junior et al. (2012), o limite de resisténcia critica de 2,0 MPa para SPD,
pode ser ampliado no calculo do intervalo hidrico étimo, o que, em termos praticos, significa
ampliar o secamento do solo sem que haja restricbes mecénicas as plantas.

Para Secco et al. (2004), na cultura da soja, pode-se afirmar que o nivel de
compactacdo com resisténcia a penetracdo menor que 2,6 MPa com teor de 4gua de 27%,
densidade do solo menor que 1,51 Mg m3, com volume de macroporos maior que 10% em

condicdo de lavoura, ndo compromete significativamente o rendimento de gréaos.
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De acordo com Bergamin et al. (2010), o grau de compactacdo afeta a anatomia
radicular do milho e a resisténcia a penetracao é o indicador fisico que melhor expressa esse
efeito.

Pereira et al. (2002) avaliaram as variagfes da resisténcia a penetracdo, no cultivo
minimo (escarificagdo mais semeadura) e SPD, em area que ja era cultivada ha dez anos sob
plantio direto com alternancia das culturas de soja e milho, em LATOSSOLO VERMELHO
Distroférico, com textura argilosa e teores de agua do solo de 33, 37 e 39%, na cultura do
milho. A resisténcia a penetracdo foi avaliada com uso de penetrdmetro, antes e
imediatamente apos o preparo do solo e apos a colheita. A compactacgéo do solo foi avaliada
em termos de resisténcia a penetracdo nos niveis de profundidade de 0,05 m, 0,10 m, 0,15 m,
0,20 m, 0,25 m e 0,30 m, nos dois sistemas de cultivo. Os autores concluiram que o teor de
33% de agua propiciou a reducdo da resisténcia a penetracdo em ambos os sistemas, com
maior reducdo no sistema de cultivo minimo e os teores de 37 e 39% propiciaram aumento

da resisténcia do solo nos dois sistemas de cultivo, com acréscimo maior no SPD.

3.6.3 Porosidade do solo

No SPD, como o solo praticamente nao é revolvido, ha uma tendéncia ao adensamento
na camada superficial resultando no aumento da densidade do solo e da microporosidade e
diminuindo a porosidade total e a macroporosidade (MORAES; BENEZ, 1996).

Para Laurani et al. (2004), o solo é um sistema tridimensional, complexo, composto
por espacos porosos que sao ocupados por agua e ar. A porosidade € importante para
infiltrac@o de agua, desenvolvimento das raizes e transporte de gases.

Valores de porosidade de aeragéo abaixo de 10-15% séo, geralmente, adotados como
restritivos para o crescimento e produtividade da maioria das culturas (SECCO et al., 2005),
apesar da dependéncia da espécie e da atividade biolégica do solo (TORMENA et al., 2002).

O volume de macroporos de 10% é o minimo necessario para difusdo de oxigénio (O2)
até as raizes (XU; NIBER; GUPTURA, 1992). Esse resultado indica que a redu¢ao no volume
de macroporos reduz a difusédo de Oz no solo (TORMENA et al., 2004).

Em solos compactados ocorre alteragdo da estrutura e, consequentemente,
decréscimos da porosidade, da macroporosidade, da disponibilidade de agua e nutrientes e
da difusdo de gases no solo (TAYLOR; BRAR, 1991), cujas rela¢gées com o desenvolvimento
das raizes sdo fundamentais. Segundo Queiroz-Voltan, Nogueira e Miranda (2000), em solos
compactados, as raizes das plantas ndo utilizam adequadamente os nutrientes disponiveis,

uma vez que o desenvolvimento de novas raizes, responsaveis pela absor¢cdo de agua e
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nutrientes, fica prejudicado. Segundo Hakansson, Stenberg e Rydreberg (1998), em solos
compactados, o menor desenvolvimento do sistema radicular resulta em menor volume de
solo explorado pelas raizes e, consequentemente, em menor absorcédo de agua e nutrientes.

A porosidade do solo é responsavel pelo armazenamento de agua disponivel para as
plantas e esta, durante a falta de chuvas por um determinado periodo, sustentara as plantas
sem perda de produtividade. Silva et al. (2005) avaliaram os atributos fisicos do solo
relacionados ao armazenamento de agua no solo, sob sistemas de preparo em um
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico, ap6s 17 anos de plantio direto, preparo convencional e
preparo reduzido. Esses autores observaram que o carbono organico na camada superficial
do solo (0,00 a 0,025 m) foi superior nos sistemas ao encontrado no preparo convencional, e
decresceu com o aumento da profundidade. Os valores obtidos mostraram que a porosidade
total foi maior superficialmente, entretanto, a macroporosidade no perfil variou de 9 a 20 % e
néo foi influenciada pelos sistemas de preparo do solo, consequentemente, as retencdes da
agua e da agua disponivel também néo foram afetadas.

Pesquisadores tém demonstrado claramente o efeito da compactacdo nas
propriedades fisicas do solo, a qual aumenta a densidade do solo e, por consequéncia, a
resisténcia a penetragcdo apos o trafego de maquinas agricolas (LOWERY; SCHULER, 1994;
BALL et al., 1997), mas diminui a porosidade total, 0 tamanho e a continuidade dos poros
(MEROTTO; MUNDSTOCK, 1999; SMUCKER; ERICKSON, 1989).

Laurani et al. (2004) estudaram o efeito da distribuicdo de poros de um LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, na fase de implantacdo do plantio direto. Utilizaram rotagédo de
culturas como soja ou milho no verdo e no inverno, milho safrinha, coquetel de adubos verdes,
aveia preta e trigo. ApGs trés anos de implantacdo do experimento, eles verificaram que a MO
foi superior quando se utlizou milho em relagdo aos outros tratamentos e que a
macroporosidade, a microporosidade, a porosidade total, a retencéo de agua e a densidade

do solo néo diferiram, estatisticamente (P> 0,05), entre os tratamentos.

3.6.4 Densidade do solo

A adocéo do SPD na producédo de graos tem despertado atencéo pela degradacéo
estrutural de solo, constatada por dados de pesquisa que demonstram elevacéo da densidade
de solo e aumento de resisténcia a penetracdo e consequente inibicdo do desenvolvimento
de raizes (SPERA et al., 2006).

Spera et al. (2009) concluiram que o sistema conservacionista SPD proporciona maior

densidade do solo e microporosidade em comparagcdo ao cultivo minimo e preparo
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convencional, principalmente, na camada de 0,10 a 0,15 m, o que confere ao sistema maior
intensidade na compactacao do solo.

A compactacao das camadas agricultaveis pode diminuir a produtividade das culturas
guando se atingem elevadas densidades e baixa porosidade do solo, dificultando a
penetracdo das raizes e o armazenamento de agua (MELO, 2006).

Para Valicheski et al. (2012), as pesquisas realizadas no pais apontam para altera¢des
consideraveis nas propriedades fisicas do solo, causadas pelo trafego intenso de maquinas e
implementos de preparo do solo, que ndo s6 diminuem a porosidade do solo, mas, também,
ha aumento significativo na densidade do solo, ocasionando um impedimento fisico ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas.

De acordo com Melo et al. (2007), que estudaram plantio direto, apés quatro e oito
anos consecutivos e cultivo minimo, apesar de a area sob plantio direto ter maior densidade,
chegando a 1,42 Mg m na camada de 0,05 a 0,10 m, nesse sistema, a média apresentou
uma produtividade da cultura da soja 12% superior que no cultivo minimo. O mesmo foi
observado por Secco et al. (2004), que afirmaram que a densidade do solo menor que
1,51 Mg m3, com um volume de macroporos maior que 10% em condicéo de lavoura, ndo
comprometeu significativamente o rendimento de gréos.

Silva, Maia e Bianchini (2006) estudaram o desenvolvimento de algodao, Brachiaria
brizantha, milho e soja, em um LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO Distréfico com 56,0, 9,0
e 34,1% de areia, silte e argila, respectivamente. Os autores concluiram que a densidade do
solo de 1,5 Mg m™ comprometeu o crescimento da parte aérea das plantas estudadas, que a
Brachiaria brizantha mostrou-se mais tolerante a compactacao dentro da faixa de densidade
do solo estudada e a soja apresentou 0s maiores incrementos no crescimento da parte aérea

em relacdo a densidade do solo de 1,0 Mg m=3 e de 1,2 Mg m=.

3.7 Propriedades quimicas e biolégicas do solo

A expansdo da fronteira agricola, por meio de desmatamentos, adocdo de
mecanizacado intensiva e uso de praticas de manejo inadequadas, promoveu alteracées nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo, as quais o levaram a um processo de
degradacéo, provocando reducdo da produtividade (MORETI et al., 2007).

A disponibilidade de nutrientes no solo €, normalmente, afetada por altera¢gfes sofridas
em decorréncia das praticas de cultivo e de rotagéo de culturas adotadas pelos produtores. A

area cultivada sob SPD no Brasil estd crescendo; na safra 2011/2012 foram semeados
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31.811.000 ha (FEBRAPDP, 2015), por ser um sistema mais sustentavel em relacdo a
conservacdo do solo e ciclagem de nutrientes pelas culturas (PAVINATO; MERLIN;
ROSOLEM, 2009).

A elevacdo do teor de MO nas camadas mais superficiais do solo é uma consequéncia
ndo somente de sua mineralizagdo mais lenta no SPD, em relacdo ao sistema convencional,
devido ao menor contato com o solo que retarda a acdo dos microrganismos responsaveis
por esse processo, mas, também, pela maior adicao de fitomassa das culturas em rotagéo
e/ou sucessdo e pela maior preservacdo da estrutura do solo, que confere & MO maior
protecdo ao ataque de microrganismos e de seus complexos enzimaticos (LOPES et al.,
2004).

Entre os sistemas de manejo do solo, o preparo convencional rompe os agregados do
solo, na camada aravel, acelerando a oxidagdo da MO, com isso, aumentando a possibilidade
de translocacéo de argila no perfil. O cultivo minimo pode ser uma alternativa de manejo que
promove maior conservagdo do solo em relagdo ao sistema convencional de preparo, mas
ainda assim, ocorre o revolvimento parcial do solo que pode ser prejudicial para o sistema. O
SPD é uma técnica de manejo conservacionista que visa manter o0 solo sempre coberto por
plantas em desenvolvimento ou por residuos vegetais (ROCHA et al., 2014a).

A degradacéo de um solo tem varias causas, entre elas esta o seu uso intensivo, sem
praticas adequadas de manejo e conservacgdo, promovendo a deterioragdo das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas, com consequente reducdo de produtividade das culturas
(FAVERSANI et al., 2014).

Para Pavinato, Merlin e Rosolem (2009), h&a evidéncias de que os residuos vegetais
podem atuar diretamente na reducéo da acidez do solo no aumento de pH, na mobilidade de
cations béasicos ou na complexagéo de Al.

E imprescindivel que os adubos verdes produzam matéria seca (MS), com relagdo C/N
gue proporcione equilibrio entre a mineralizacéo e a imobilizacao dos nutrientes e o nitrogénio
seja mineralizado, principalmente, nos estadios de maior demanda das culturas (VIOLA et al.,
2013).

A fertilidade ou a capacidade do solo em fornecer nutrientes as plantas, em
guantidades adequadas e propor¢cdes convenientes, tem na andlise quimica de solo uma
ferramenta técnica de excelente relagcdo custo/beneficio, visando obter maiores
produtividades com custos menores com a calagem e a adubacéo (YAGI, et al., 2011).

No SPD indica-se que, sempre que possivel, a amostragem seja realizada em duas
profundidades (0 a 10 e 10 a 20 cm), com o objetivo de avaliar a disponibilidade de calcio,

magneésio e a variagado da acidez entre as duas profundidades (EMBRAPA, 2011).
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3.7.1 Nitrogénio (N)

No SPD, com vistas a controlar a eroséo, preconiza-se a manutencado de elevada
quantidade de residuos que protegem a superficie do solo pelo maior periodo de tempo
possivel, para que a cultura de cobertura seja eficiente no suprimento de nitrogénio (N) e
outros nutrientes, ha necessidade de que a decomposicdo dos residuos ocorra em
sincronismo com a demanda da cultura em sucessao (AMADO; SANTI; ACOSTA, 2003).

Indicadores de solo e de planta como o indice de clorofila tém sido utilizados para
monitorar a disponibilidade de N e auxiliar na decisao sobre a dose e a época de sua aplicacéo
para obtencéo do rendimento maximo de grdos, com maior eficiéncia de uso do N e o minimo
de impacto ambiental (RAMBO et al., 2008).

O N é o elemento absorvido e exportado em maior quantidade pelo milho, o de maior
dificuldade para avaliar sua disponibilidade no solo e o de manejo mais complexo, decorrente
das mudltiplas reacbes a que esta sujeito (DUETE et al., 2009).

A adubacdo em pré-semeadura € uma estratégia de adubagé&o nitrogenada que supre
a planta, principalmente, no inicio do seu desenvolvimento, quando pode ocorrer expressiva
indisponibilidade de N pelo processo de imobilizacdo microbiana (ROCHA et al.,2014b).

A resposta das culturas a adubagéo nitrogenada esta associada ao histérico da érea,
no que diz respeito ao tempo de exportacdo, sistema de cultivo, manejo e fertilidade do solo,
intensidade e distribuicdo de chuvas, luminosidade e préticas culturais como, por exemplo, o
controle de plantas daninhas (FRANCA; COELHO, 2001).

Segundo Vargas et al. (2012), para melhorar a eficiéncia de uso do N é necessario
considerar varios fatores que interferem no aproveitamento do N pelas plantas, sendo que no
Sul do Brasil, a aplicagdo de N é recomendada para o milho na adubacdo de cobertura,
considerando-se a expectativa de rendimento, o teor de MO do solo e o efeito das pré-culturas.

Entre os nutrientes requeridos pelas culturas, o N é o mais exigido, superando em
quantidade P e K. Entretanto, a aplicacdo de altas doses de adubos nitrogenados,
principalmente, amoniacais, traz como consequéncia a acidificacdo do solo (LANGE et al.,
2006).

Para a adubacdo de milho para silagem de planta inteira, a recomendacdo de
aplicacédo de N, em solos com argila acima de 36%, é de 60 a 150 kg ha* de N, dependendo
da producéo esperada e condi¢cdes do solo. Para produzir 15 t ha, o milho para silagem de
planta inteira extrai cerca de 181 kg de N ha. Estudos indicam que, em média, nossos solos
podem suprir de 60 a 80 kg de N ha. Nesse contexto, considerando-se que o solo supre
apenas 60 kg de N ha?, é necessario que sejam aplicados 121 kg de N ha?, corrigidos pela

eficiéncia da fonte aplicada. A dose a ser aplicada pode ser em aplicacdo Unica (oito folhas
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totalmente emergidas V8) ou parcelado em doses iguais (a primeira em V4 e a segunda em
V10) (FRANCA; COELHO, 2001).

De acordo com a EMBRAPA (2011), o N € o nutriente requerido em maior quantidade
pela cultura da soja. Estima-se que para produzir 1000 kg de graos sejam necessarios 80 kg
de N. Basicamente, as fontes de N disponiveis para a cultura da soja sao os fertilizantes
nitrogenados e a fixagao bioldgica do nitrogénio.

A fixagéo bioldgica € a principal fonte de N para a cultura da soja. Bactérias do género
Bradyrhizobium, quando em contato com as raizes da soja, infectam as raizes, via pelos
radiculares, formando os nédulos. A fixacdo biolégica, dependendo de sua eficiéncia, pode
fornecer todo o N que a soja necessita (EMBRAPA, 2011).

3.7.2 Fésforo (P)

Dentre os nutrientes presentes nos fertilizantes, o fésforo (P) se constitui como um dos
mais limitantes para as culturas agricolas, especialmente em solos tropicais que apresentam,
em geral, baixo teor de P disponivel e predominéncia de acidez, considerando-se, ainda, que
os fosfatos sdo recursos naturais ndo renovaveis, escassos e sem sucedaneos, devendo,
portanto, ter utilizacéo eficaz (ARAUJO, 2011).

O historico de uso e o manejo da adubacao influenciam a capacidade de suprimento
de P no solo. O P é, entre os macronutrientes primarios, o que apresenta maior opcao de
fontes no mercado, as quais podem variar quanto a reatividade. Os fosfatos de alta reatividade
correspondem a mais de 90% do P.Os utilizado na agricultura brasileira, os quais apresentam
alta eficiéncia agrondmica em curto prazo e elevado custo por unidade (SANTOS et al., 2008).

Segundo Gatiboni et al. (2007), na fertilidade do solo, independentemente da natureza
guimica, o P é dividido de acordo com a facilidade de reposicdo da solucdo do solo e, em
solos sob SPD, ainda ndo ha como precisar a participacdo efetiva das formas de P na
biodisponibilidade, pois, embora ja tenham sido caracterizadas, pouco se sabe sobre a
capacidade de dessorcdo dessas formas de P e sua atuacdo no tamponamento da solucao
do solo.

De acordo com Gatiboni et al. (2008), na adicdo de fertilizantes fosfatados, ocorre o
acumulo de P em formas inorgénicas e organicas com diferentes graus de energia de ligagéo,
embora 0 acumulo seja mais pronunciado nas formas inorganicas. Quando a fonte fertilizante
€ de origem organica e de facil decomposi¢do, o acumulo de P no solo pode se dar,
inicialmente, sob forma organica que, em seguida, € convertida em forma inorganica pela

mineralizacdo microbiana. No caso da adi¢do de dejetos animais, normalmente, o acumulo
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do P é maior nas formas inorganicas, pois mais de 60 % do P total contido neste residuo se
encontra sob formas inorgéanicas.

Para Matos et al. (2006), o P no solo concentra-se na maior parte em fracdo inorganica.
No entanto, a fracdo orgénica de P constitui uma porgédo significante do P total, podendo
contribuir substancialmente para a disponibilidade de P, pelo processo de mineralizagdo. O
sistema de manejo do solo modifica a dindmica do P, alterando os contetdos das diferentes
formas de P organico em decorréncia de praticas agricolas, tais como, adubacdo mineral e
adubacéo organica.

O comportamento especifico do P no SPD tem implicacdes no manejo da adubacgédo
fosfatada, principalmente, em &reas ja estabilizadas e com muitos anos de adocédo desse
sistema. O P tem baixa mobilidade e maior disponibilidade na camada superficial do solo, o
que é decorrente da aplicacdo anual de fertilizantes fosfatados em sulco ou a lanco, da
liberacdo de fosforo organico através da decomposi¢cdo dos residuos vegetais deixados na
superficie e da menor intensidade de fixagcdo de fésforo ocasionada pelo menor contato desse
nutriente com os constituintes inorganicos passiveis de alta fixacdo de P (LOPES et al., 2004).

A utilizacdo do P organico, como fonte de P as plantas, pode ser maximizada quando
residuos vegetais sédo lentamente decompostos, de forma a proporcionar sincronismo entre a
disponibilidade de P e o crescimento da planta. A mineraliza¢do do P organico acompanha a
mineralizacdo do C, mas também pode ser que a mineralizagdo do P ocorra de forma
independente da mineralizacdo das estruturas carbonadas (MARTINAZZO et al., 2007).

Para a EMBRAPA (2011), os resultados de pesquisa com relagdo as fontes de P
indicam que a dose de adubos fosfatados total (fosfatos acidulados) ou parcialmente sollveis
(fosfatos parcialmente acidulados) deve ser calculada considerando o teor de P.Os soluvel em
agua, em adicdo ao citrato neutro de aménio. A indicacao de adubacao com P para a soja no
Estado do Parana, em solos com teor de argila maiores que 40%, deve ser em func¢éo do nivel
de P pelo Extrator Mehlich-1. Em solos que apresentam valores maiores que 6,0 mg dm3,
deve-se aplicar 60 kg ha' de P.Os, com base na producéo de soja de 3.000 kg ha.

Para a adubacéo de milho para silagem de planta inteira, a recomendacdo de P em
solos com argila acima de 35%, classificados com nivel alto de P, ou seja acima de
12,1 mg dm= pelo método Mehlich-1, considerando uma produtividade de massa verde de
milho acima de 50 t ha, é que sejam aplicados 70 kg ha! de P,Os (FRANCA; COELHO,
2001).

O conhecimento das formas de acumulacéo de P em solos que receberam sucessivas
aplicacdes da ARS é essencial para conhecer o real potencial de contaminacdo desse
elemento, que deve ser considerado na elaboragéo de estratégias adequadas para o uso de
dejetos em sistemas de cultivo (CERETTA et al., 2010).
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3.7.3 Potassio (K)

Dentre os nutrientes essenciais as plantas, o potassio (K) tem uma dindmica de
disponibilidade, relacionada com a composicdo mineralégica do solo, razdo por que €
fundamental que haja estudos que relacionem mineralogia com disponibilidade (MELO;
MEURER; PINTO, 2004).

A mobilidade dos ions no solo, a partir das regides fertilizadas, pode afetar a
disponibilidade dos nutrientes aos vegetais e as perdas por lixiviacdo, no caso da
disponibilidade de K as plantas, dependem muito de sua difusdo no solo, uma vez que a
quantidade que chega até as raizes por fluxo de massa € muito menor do que a taxa de
absorcdo (NEVES; ERNANI; SIMONETE, 2009).

Nas formulacdes de fertilizantes, geralmente, o K aparece como nutriente obrigatorio,
respaldado pelo paradigma de que os teores de K trocavel no solo sdo pequenos e é
necessario preserva-los com adubacdes potassicas, a fim de manter os teores desse nutriente
satisfatérios no solo e suficientes para o desenvolvimento das plantas, ho entanto, em
trabalhos realizados na regido Sul do Brasil ttm-se encontrado baixas respostas das culturas
a adicdo de fertilizantes potassicos, mesmo em solos com teor de K trocavel considerado
médio ou baixo (KAMINSKI et al.,2007).

A alta producdo de matéria seca faz com que haja alta demanda de nutrientes,
especialmente de K. As perdas do nutriente por erosdo podem ocorrer no sedimento carreado
do solo e pela agua de escoamento, que também pode conter o elemento na forma idnica.
Em sistemas como o plantio direto a perda de solo é pequena, mas podem ocorrer perdas
significativas do nutriente por escoamento superficial, em razéo da sua presenca nos residuos
de culturas e na camada superficial do solo. Isso porque o K ocorre livre nos tecidos vegetais,
podendo ser facilmente removido pela dgua (FERREIRA et al., 2009).

A capacidade do solo em suprir nutrientes varia com o tipo de solo com o histérico da
area. Grandes quantidades de nutrientes sao exportadas na colheita de milho para silagem
de planta inteira, principalmente, N e K. O acompanhamento da area, mediante andlise
quimica, deve ser feito anualmente, pois o teor de K no solo reduz-se drasticamente com
poucos anos de cultivo (FRANCA; COELHO, 2001).

Para a adubacéo de milho para silagem de planta inteira, a recomendacéao de K em
solos com argila acima de 35%, classificados com nivel alto de K, ou seja, acima de

0,31 cmol. dm3, pelo método Mehlich 1, considerando uma produtividade de massa verde de
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milho acima de 50 t ha?, a recomendacdo é que sejam aplicados 120 kg ha?! de KO
(FRANCA; COELHO, 2001).

A indicacdo de adubacédo de K para a soja no Estado do Parana em solos, com teor
de argila maiores que 40%, deve ser feita em funcdo do nivel de K disponivel pelo Extrator
Mehlich-1. Em solos que apresentam valores maiores que 0,30 cmol. dm, deve-se aplicar
40 kg ha' de K0, com base na producéo de soja de 3.000 kg ha' (EMBRAPA, 2011).

3.7.4 Caélcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Dentre os nutrientes, geralmente, o célcio (Ca) encontra-se em baixa concentracdo
nos solos acidos, tipicos do territorio brasileiro (SALVADOR; CARVALHO; LUCCHESI, 2011).
Nas plantas, o Ca é importante para o crescimento das raizes e dos brotos e aumenta a
toler&ncia ao estresse por calor, vento e frio (KLAUS, 2007).

A remocgéo pelas culturas e a lixiviagdo de Ca geram a acidificagdo do solo. A
deficiéncia desse elemento, geralmente, ocorre em solos acidos, com niveis menores que
5 mg L't de Ca, sendo necessario o seu suprimento continuo (KLAUS, 2007).

O magnésio (Mg) é o 8° mineral mais abundante na crosta terrestre e seu contetido
nos solos varia de 0,1% em solos de textura grossa, arenosos, em regidées Umidas; até 4%
em solos de textura fina, em regides aridas ou semiaridas, formados a partir de rochas com
alto teor de Mg (WIEND, 2007).

Na planta, a funcdo predominante do Mg € como atomo central na molécula da
clorofila. Por isso, esta envolvido nas reacdes de carboxilagdo da fotossintese, ou seja, como
coenzima na fixacdo de CO,. Durante a assimilacdo do CO,, as moléculas de acucar sdo
formadas a partir da agua e do diéxido de carbono, utilizando a energia solar. Esta € uma
reacdo basica para a sintese de outros constituintes das plantas, como amido, proteina,
gorduras e vitaminas. Assim, em casos de baixa disponibilidade de Mg nas folhas, a fixacao
de CO, é severamente limitada (WIEND, 2007).

O desenvolvimento e desempenho produtivo das culturas agricolas em solos acidos e
dessaturados pode ser limitado em virtude da deficiéncia de elementos como Ca e Mg
(MEDEIROS et al., 2008). Em sua maioria, 0os solos brasileiros sao &cidos e as principais
causas dessa acidez séo a lavagem do perfil do solo pelas aguas da chuva, a retirada do Ca
e do Mg pelo cultivo intensivo, a erosdo que remove a camada mais superficial do solo, que
possui maiores teores de bases e a adubacdo com fertilizantes nitrogenados contendo
amoénio, como sulfato de amonio, nitrato de aménio e ureia (LUZ; FERREIRA; BEZERRA,
2002).
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A correcao da acidez dos solos pela aplicacdo de calcario é, portanto, uma prética
indispensavel para que esses efeitos sejam minimizados e as culturas possam expressar o0
seu potencial produtivo (FLORA; ERNANI; CASSOL, 2007).

A calagem promove o aumento das concentragbes de Ca e Mg do solo e favorece a
manutencéo do teor de K trocavel do solo, pois aumenta a CTC efetiva e reduz as perdas por
lixiviacdo (OLIVEIRA; CARMELLO; MASCARENHAS, 2001).

A calagem na superficie em sistema plantio direto apresenta eficiéncia na correcéo da
acidez do solo e no suprimento de Ca e Mg como nutrientes (CAIRES, 2007). Em solos mais
ricos em matéria organica, com maior aporte de restos culturais e/ou com adi¢éo de estercos
e outros residuos organicos, € comum haver movimentac¢ao do Ca para camadas do solo além
do local onde esse céation foi aplicado (PADUA; SILVA; MELO, 2006).

Apesar da importancia do uso da calagem como pratica de manejo do solo, é
necessario considerar a relagdo Ca:Mg do corretivo (HERNANDEZ; SILVEIRA, 1998). A
inter-relacdo entre os nutrientes Ca e Mg na nutricdo vegetal estd relacionada as suas
propriedades quimicas proximas, como 0 raio idnico, valéncia, grau de hidratacdo e
mobilidade, fazendo com que haja competicao pelos sitios de adsorgéo no solo e na absorgéo
pelas raizes (MEDEIROS et al., 2008).

3.7.5 Micronutrientes

A produtividade agricola pode ser limitada em algumas regides do Brasil pela
deficiéncia de micronutrientes decorrente da baixa fertilidade natural desses solos, da maior
remocdo nas colheitas e do uso crescente de corretivo da acidez aplicado em superficie,
principalmente, no SPD (BORTOLON; GIANELLO, 2009)

Para Franca e Coelho (2001), a deficiéncia de micronutrientes ocorre naturalmente em
solos erodidos que sofrem perdas de MO, solos mal drenados, areas que sofreram calagem
insuficiente ou excessivas ou submetidas a cultivos anuais durante muitos anos consecutivos.
A disponibilidade dos micronutrientes, exceto do MO, decresce como o0 aumento do pH,
passando a ser problema a partir de 6,5.

Os micronutrientes cobre e zinco séo tao significativos para o desenvolvimento das
culturas quanto os macronutrientes, por exercerem fungbes vitais nas plantas, como
componente estrutural de proteinas e participarem de processos de fotossintese, respiragéo,
regulacdo hormonal, fixacdo de nitrogénio (efeito indireto) e metabolismo de compostos
secundarios, no caso do cobre, além de sintese de clorofila em algumas plantas, participando

dos processos de respiragéo (SANTOS et al., 2009).
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Os micronutrientes, entre eles, o cobre, embora exigidos em pequenas quantidades,
sdo essenciais para a planta completar seu ciclo vegetativo, suas deficiéncias provocam
diminuicdo na produtividade. O fornecimento de cobre as culturas pode ser feito diretamente
no solo, na forma de adubos, ou na planta, através de adubacao foliar ou, ainda, por
tratamento de sementes (LUCHESE et al., 2004).

A deficiéncia de micronutrientes, especialmente a de manganés e a de zinco, pode
reduzir a atividade metabdlica, devido a demanda em processos fisiol6gicos, como
componentes de enzimas essenciais (TEIXEIRA et al., 2005).

O Mn é essencial na sintese de clorofila e sua funcdo principal esta relacionada a
ativacdo de enzimas, atua como um importante cofator para varias enzimas chave na
biossintese dos metabdlitos secundarios da planta (ANDRADE; ROSOLEM, 2011). Compete
a ele reduzir a absorcdo de outros elementos, principalmente, a de Ca, Mg, Fe e, em menor
grau, a de K (CORREIA; DURIGAN, 2009).

Segundo Menezes et al. (2010), no Brasil os solos, de maneira geral, sdo pobres em
Zn. Além disso, a disponibilidade de Zn para as plantas pode ser reduzida, devido a
caracteristicas como o pH elevado e altos teores de argila.

Para Franga e Coelho (2001), no Brasil, 0 Zn é o micronutriente que mais limita a
producdo de milho, essa deficiéncia € muito comum na regido central do Pais, onde
predominam os solos sob vegetacéo de cerrado, os quais, geralmente, apresentam baixo teor
de Zn no material de origem. Segundo esses autores, as respostas do milho a adubacdo com
Zn sédo frequentemente obtidas quando o teor desse micronutriente no solo é inferior a 1,0
ppm (extrator Mehlich?). As recomendacdes de adubagdo com Zn para o milho, no Brasil
variam de 2,0 a 4,0 kg ha™.

De acordo com EMBRAPA (2011), a sugestao para interpretacdo de micronutrientes
em analises de solo, deve respeitar os valores limites para a cultura da soja. Quando o teor
de determinado micronutriente estiver acima do nivel “Alto”, ndo aplicar o mesmo para
prevenir possivel toxicidade. Esses elementos, de fontes solGveis ou insollUveis em agua, séo
aplicados a lanco, desde que o produto satisfaca a dose indicada. O efeito residual desta

indicacao atinge, pelo menos, um periodo de cinco anos.

3.7.6 Matéria organica (MO)

O acumulo de MO em solos agricolas constitui uma importante estratégia para a
melhoria da qualidade do solo e do ambiente (BAYER et al, 2003). Os sistemas

conservacionistas de preparo aumentam a MO na camada superficial, onde os residuos
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culturais se concentram (SILVA et al., 2005). Portanto, a estratificacdo da MO no perfil é um
parametro indicativo da qualidade do solo (TORMENA et al., 2004).

A manutencao do teor de MO em valores mais elevados na camada superficial do solo,
principalmente, nos sistemas conservacionistas, decorre do acumulo de residuos vegetais
sobre a superficie em SPD, pela auséncia de incorporacdo fisica, pelo revolvimento do solo
(SANTOS; TOMN, 2003). Esses sistemas foram implantados, a partir do final da década de
70, como estratégia para reverter o processo acelerado de degradacao dos solos agricolas e,
com isso, aumentar a produtividade das culturas (BAYER et al., 2003).

A auséncia de preparo do solo (praticas convencionais de aracdo e de gradagem) e a
quantidade e qualidade, tanto dos residuos das culturas de interesse econémico em rotacao
ou sucessao como das plantas de cobertura ao longo dos anos, acarretam um aumento
gradual no teor de MO, principalmente, na camada superficial (0 a 10 cm) (LOPES et al.,
2004).

O fornecimento continuo de MO pelos restos culturais e /ou excrec¢des radiculares,
cujos subprodutos séo constituidos por moléculas organicas em diversas fases de
decomposi¢do, atua como agente de formacdo e estabilizagdo dos agregados,
proporcionando melhor estruturagédo do solo (LAURINDO et al., 2009).

Por outro lado, na parte quimica do solo, a MO desempenha outras fungdes vitais ao
ciclo da vida que vao desde a atividade de microrganismos e da fauna do solo, que auxiliam
na agregacao, favorecendo maior infiltracdo de dgua no perfil do solo e a reducéo da eroséo
e do escorrimento superficial, até a acdo positiva sobre a estabilidade dos agregados,
porosidade e densidade, contribuindo para diminuicdo da compactacdo do solo (SPERA et
al., 2010).

Santos e Tomn (2003) estudaram o comportamento da MO e dos macronutrientes no
solo, em sistemas de manejo: plantio direto, cultivo minimo, preparo convencional com arado
e grade de discos, preparo convencional com arado de aivecas e grade de discos; em trés
sistemas de cultivo: trigo/soja; trigo/soja e ervilhaca/milho, trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia
branca/soja. Os autores concluiram que os teores de MO, P e K disponiveis foram maiores
nos sistemas de plantio direto e cultivo minimo, quando comparados aos dos sistemas
convencionais, na camada de 0,0 a 0,05 m do solo. Os niveis de MO e os teores de P e K
diminuiram progressivamente da camada de 0,0 a 0,05 m para camada de 0,15 a 0,20 m, em
todos os tratamentos.

Com o objetivo de avaliar os efeitos dos sistemas de producéo, relacionados com a
fragdo de MO e do carbono do solo ao longo do tempo em sistemas de cultivo, Souza e Melo
(2003) avaliaram o comportamento dos teores de carbono orgéanico, carbono total e matérias

hdmicas, nos sistemas de plantio convencional e direto durante seis anos. As amostras foram
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coletadas 60 dias apds a emergéncia das plantulas, nas camadas de 0 a 0,05, 0,05 a 0,10,
0,10 a 0,15 e 0,15 a 0,20 m. Esses autores concluiram que o sistema de plantio direto com
pousio e o cultivo de mucuna preta e de feijao guandu no inverno elevaram os teores de
carbono organico e carbono humico, nas camadas superficiais do solo.

O incremento de MO é uma alternativa importante para a melhoria da qualidade do
solo. Com esse objetivo, Bayer et al. (2003) desenvolveram um trabalho para avaliar as
condicdes de um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, ap6és 23 anos sob preparo
convencional, cuja referéncia foi uma &area de mata nativa. O experimento foi desenvolvido
durante cinco anos no sistema de preparo reduzido, com o plantio de milho, milho + feijao de
porco, milho + mucuna cinza e milho + soja preta. Segundo os autores, durante os 23 anos
de preparo convencional, o solo perdeu 52%, do carbono organico e 59% do N total em
relacdo a mata nativa. Com a inclusao de plantas de cobertura nos sistemas de cultivo, houve
uma recuperagdo parcial dos estoques de carbono orgénico e N total no solo sob preparo

reduzido, destacando-se a mucuna cinza e o feijao de porco.

3.8  Aspectos fisiolégicos das culturas

Para Rocha (2013), diversos atributos fisicos e quimicos podem influenciar na
produtividade de qualquer cultura, em sua pesquisa estudou a correlagéo entre estes atributos
e o rendimento de diversas culturas. O N é um dos insumos agricolas mais consumidos e
desperta interesse no setor por apresentar custo elevado e significativo potencial de resposta
da maioria das culturas.

A aplicacéo da real necessidade de N tem o potencial de aumentar a produtividade em
areas previamente fertilizadas abaixo da recomendacdo e de reduzir a aplicacédo
desnecessaria de N em areas previamente fertilizadas acima das recomendac@es do fluxo de
N para os lengois freaticos (SOUZA et al., 2009a).

Dentre os nutrientes essenciais, 0 N existe em menor quantidade sob formas
assimilaveis no solo, sendo componente indispensavel aos processos de crescimento vegetal,
por participar da constituicdo de aminoacidos, proteinas, enzimas e clorofila (NOGUEIRA,;
SENA JUNIOR; RAGAGNIN, 2010)

A clorofila esta relacionada a cor verde da folha e pode ser estimada pelo uso de
medidores portateis chamados clorofildbmetros, que permitem medic¢des instantaneas do valor
correspondente ao teor na folha, o qual esta correlacionado com o rendimento de gréos
(RAMBO et al., 2008).
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Tradicionalmente, os métodos utilizados para determinacdo do teor de clorofila
requerem destruicdo das folhas, o que é uma desvantagem em estudos que visem determinar
o efeito da ontogenia da folha no grau de esverdeamento e, além disso, esses métodos sao
muito demorados e onerosos (JESUS; MARENCO, 2008). O teor relativo de clorofila na folha,
avaliado pelo medidor portatil de clorofila, evidencia ser um bom parametro indicador do nivel
de nitrogénio em cereais (ARGENTA; SILVA; BORTOLINI, 2001).

A clorofila (presente nos cloroplastos das plantas) é responsavel pela captacdo de
radiacdo solar e esta diretamente associada ao potencial de atividade fotossintética, do
mesmo modo que o estado nutricional das plantas, geralmente, esta associado a quantidade
de clorofila. Neste sentido, a determinacdo do teor relativo de clorofila por meio de
clorofildmetro é utilizado para predizer a necessidade de adubacao nitrogenada em varias
culturas, principalmente, em cereais de inverno e milho (ROCHA, 2013).

Segundo Argenta et al. (2001), a leitura realizada com clorofildmetro estima com boa
precisdo o teor de clorofila na folha de milho e apresenta as vantagens de maior rapidez,
menor custo e de ndo implicar destrui¢cdo de folhas, no entanto, para avaliagdo do nivel de N
na planta nos estadios iniciais de desenvolvimento (V6 a V7), a leitura realizada com o
clorofildbmetro ndo é muito precisa.

De acordo com Hurtado et al. (2010), o medidor de clorofila portatil mostrou-se sensivel
ao indicar o estado nutricional do milho em resposta ao N, ja a partir de estadios iniciais de
desenvolvimento, viabilizando sua utilizacdo para o diagndstico nutricional precoce das

lavouras e servindo como indicador da necessidade de adubac¢é&o nitrogenada de cobertura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1  Caracterizacdo da area experimental

Este trabalho foi desenvolvido em uma propriedade agricola com area de 50 ha
(Figura 1), localizada no municipio de Matelandia, regido Oeste do Parana, cujas coordenadas
geogréaficas centrais séo: latitude 25°20’S, longitude 53°59’0, altitude média de 360 m e
declividade de 6,8%. O solo é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
(EMBRAPA, 2013), com 585 g kg de argila, 175 g kg™ de silte e 240 g kg de areia (Tabela 2).
Segundo a classificacdo de Koppen, o clima é subtropical amido (Cfa), com verdes quentes,
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentragdo das chuvas nos meses de verdo, sem
estagdo seca definida (IAPAR, 1998). A precipitagdo média nos dois anos de experimento foi
de 1922 mm e a temperatura média foi de 22,8 °C (SIMEPAR, 2015).

Granja de sl(nos

-
"

,

Figural Foto aérea da propriedade agricola.
Fonte: Google (2015).

No local do experimento, antes da implantacdo do SPD, havia implantada uma
pastagem degradada. Quando se implantou o cultivo sob SPD, foram realizadas as correcfes
de solo exigidas, com base em andlises quimicas. Ao ser realizada a transformacédo da
pastagem em lavoura, preparou-se o solo com escarificagdo a 0,2 m de profundidade, seguida
de gradagem leve, para entdo ser realizada a semeadura. Deste entdo, implantou-se o SPD.
Os ultimos doze anos foram trabalhados sob o SPD com semeadura de soja no veréo,

alternando com milho e aveia preta no inverno.
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No inverno, a area recebia a producao de silagem de planta inteira alternando com o
milho para producao de graos e planta de cobertura com aveia preta, ou seja, em um ano era
semeada a soja no verdo e o milho no inverno para colheita de gréos, no ano seguinte soja
no verdo e milho no inverno, para a silagem de planta inteira, sendo feita a semeadura de
aveia preta como cobertura e aplicacdes anuais de 50 m® ha! de ARS ano, originada da
criacdo de suino no sistema de terminagdo, desenvolvido na mesma propriedade. Nesse
sistema 0s suinos ficam alojados em média 105 dias até atingirem o peso ideal para abate
chegando a 120 kg. Esse dejeto foi depositado em lagoa anaerdbica, revestida por manta
impermeavel, por 120 dias antes da aplicacao.

Antes da instalacdo do experimento foi realizada a aplicacéo de calcario com 2,2 t ha?,
com o objetivo de elevar a saturacao por bases (V) para 80%. Fazendo o uso do método de
saturacao por bases do solo (EMBRAPA, 2011).

4.1.1 Caraterizacéo granulométrica e quimica do solo

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas granulométricas e quimicas,
respectivamente, da area experimental nas camadas de 0 a 0,1 e de 0,1 a 0,2 m, antes da
instalagdo do experimento. As amostras foram coletadas em quatorze pontos aleatérios na
area experimental de 2.307 m?, antes da instalacdo do experimento. As amostras foram
homogeneizadas formando uma amostra composta, em seguida, enviadas ao laboratério para
analise de solos da Universidade Tecnhol6gica Federal do Parana (UTFPR), campus de Pato

Branco, Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).

Tabela 2 Caracteristicas quimicas e granulométricas da area experimental

MO  S-(SOs) P K Ca Mg H+ Al Al
Profundidade gdm=® - mg dm=3------- cmole dm3-memmeeeeeeeeee
0-0,1m 46,23 3,98 27,50 0,38 8,18 2,69 5,35 0,00
0,1-0,2m 32,83 7,73 8,70 0,20 8,15 2,06 5,35 0,00
pH SB CTC \21 Cu Zn Fe Mn
Profundidade @ = - cmol. dm3------ I mg dmS----eeeeeeee -
0-01m 5,00 11,25 16,60 67,77 30,20 26,25 33,00 246,00
0,1-0,2m 4,9 10,41 15,76 66,05 25,74 13,22 43,00 190,00
Argila Silte Areia
Profundidade (g kg™
0-01m 580 210 210
0,1-0,2m 590 140 270
Média 585 175 240

Notas: Granulometria: EMBRAPA (1997); SB: soma de bases; CTC: capacidade de trocas de
catibnicas; Vi: saturacdo das bases; P, K*, Cu, Fe, Zn e Mn: extrator Mehlich 1; Ca?*, Mg?* e
AR*: extrator KCI 1 mol L1; MO: por digestdo Umida; pH: em Ca Clz; S-(S0a)?2: extrator fosfato
de monocalcico; H* + Al*3; extrator tampao SMP.
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Na Tabela 3 sdo apresentados o0s niveis de interpretacéo de fertilidade para os solos
argilosos (Fosforo, potassio, célcio, magnésio, carbono, matéria organica, saturacdo por
bases, aluminio, capacidade de troca de catidnica, soma de bases trocaveis e pH) que foram

utilizados no trabalho.

Tabela 3 Tabela de referéncia para interpretacao dos niveis de fertilidade solo, fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), carbono (C) e matéria organica (MO),
saturacao por bases (V), aluminio (Al), capacidade de troca de catiénica (T), soma
de bases trocaveis (S) e pH

Graduacdo\ Fosforo  Potéssio Célcio  Magnésio Carbono

Nutriente (P) (K) (Ca) (Mg@) Ca+Mg (©) MO
Muito baixo - - - <0,40 <24 <8,0 < 13,80
Baixo <3,0 <0,1 <2,0 04-06 24-26 8,0-140 138-24,1
Médio 30-6,0 0,1-0,2 20-40 061-08 261-48 14,01-20,0 24,2-34,4
Alto 6,01-9,0 0,21-0,3 > 4,00 >0,8 >4,8 20,01-35,0 34,5-60,2
Muito alto >9,0 > 0,30 - - - > 35 > 60,20
Graduacao\ Aluminio

Nutriente V% (A H+ AlI® CTC=T S pH
Muito baixo <25 <0,10 <2,50 <5,00 <2,50 <4,30
Baixo 25,1-50,0 0,10 - 0,50 2,50-5,30 5,0-8,0 25-27 4,30-5,00
Médio 50,1-70,0 0,51-1,00 540-10,00 8,1-150 2,71-50 5,10-5,50
Alto 70,1-90,0 1,01-2,00 10,10-14,90 15,1-20,0 5,01-51 5,60-6,00
Muito alto > 90,0 > 2,00 > 14,90 > 20 >5,10 > 6,0

Notas: P: mgdms; K: cmolc dm-3; Ca: cmolc dm-3; Mg: cmolc. dm3; Ca +Mg: cmolc dm-3; C: g dm?3; Matéria
organica (MO) = carbono (C) x 1,72: g dm3; Saturacéo por bases (V) = (S/T) * 100 em (%);
Al: (%); H + AR = CTC - S: cmolc dm-3; Capacidade de troca catiénica (T) = CTC =S + H + Als:
cmol. dm3; Soma de bases trocaveis (S) = Ca + Mg + K: cmolc dm3; Se V (%) > 50% = Solo
eutréfico; Se V (%) < 50% = solo distréfico; pH: CaCls.

Fonte: Llanillo (1989).

4.1.2 Densidade e porosidade do solo

As caracteristicas fisicas (Tabela 4) de densidade, teor de agua, porosidade total,
macro e microporosidade da &rea experimental nas camadas de 0 a 0,1 e de 0,1 a 0,2 m,
antes da implantacdo do experimento. As coletas foram realizadas em 14 pontos aleatdrios
dentro da area experimental. As amostras foram coletadas nos mesmos pontos que foram

utilizados para determinacgéo da RP.
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Tabela 4 Valores médios obtidos na area experimental, antes do experimento, densidade de
particulas, densidade do solo, teor de agua, macro e micro porosidade e porosidade
total, nas profundidades de0a 0,1 mede0,1a0,2m

" - ~ -
Profundidade (M%ph'3) D(elagg]gge Teor de 4gua Macro (PmsmMs;croP _____ _P_.“T_(?_tal
0-0,1(m) 2,85 1,27 0,27 0,09 0,39 0,49
0,1-0,2(m) 2,99 1,30 0,28 0,09 0,38 0,48
Média 2,68 1,29 0,28 0,09 0,39 0,49

Notas: pp = Densidade de particulas; P = Porosidade.
Metodologia: *Stengel (1983); EMBRAPA (1997).

4.2 Sistemas de manejo da area experimental

A area experimental foi constituida de sete sistemas de manejo de solo, repetidos por
dois anos consecutivos, sem aplicacdo de ARS e com aplicacdo de ARS, na dose de
100 m3ha de ARS ano?, divididas em duas aplicacdes, 50% em cada cultura. As parcelas
experimentais tinham 2,8 m de largura por 5 m de comprimento, com &rea total de 14 m?
(Figura 2).
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Figura2 Croqui da area experimental.

Os sistemas de manejo do experimento foram constituidos com soja no verao e, no
inverno, com milho para silagem de planta inteira, plantas de cobertura e milho para colheita

de gréos (Tabela 5).

Tabela5 Sistemas de manejo utilizado no experimento

Sistema de manejo Ver&o Inverno Escarificagdo Plantas de cobertura
T1 (SSAN) Soja Milho para silagem Né&o Aveia e nabo

T2 (SAN) Soja Pousio N&o Aveia e nabo

T3 (SSEAN) Soja Milho para silagem  Sim Aveia e nabo

T4 (SSB) Soja Milho para silagem Nao Braquiaria

T5 (SSA) Soja Milho para silagem Nao Aveia

T6 (SS) Soja Milho para silagem Nao N&o

T7 (SM) Soja Milho para Graos N&o N&o
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4.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado (DIC), em
esquema fatorial 2 x 7 (com e sem aplicacédo de ARS x sete sistemas de manejo), com quatro
repeticdes por tratamento, totalizando 56 parcelas experimentais de 14 m? cada uma. Os
dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade e os dados processados pelo programa SISVAR
(FERREIRA, 2008).

Neste estudo, avaliou-se a existéncia de correlacdo de algumas variaveis. Para
verificar a existéncia de tal correlacdo, utiliza-se, geralmente, o coeficiente de correlacéo de
Person (p), para variaveis que possuem distribuicdo normal. Quando essa suposi¢ao nao for
satisfeita € possivel estimar a correlagdo por Spearman (BAUER, 2007). Neste estudo, as
variaveis ndo apresentaram distribuicdo normal, entdo se utilizou a correlagdo de Spearman.

O coeficiente de Spearman (ps) varia entre -1 e 1. Quanto mais préximo estiver destes
extremos, maior sera a associacao entre as variaveis. O sinal negativo da correlagéo significa
que as variaveis variam em sentido contrario, isto €, as categorias mais elevadas de uma
variavel estdo associadas a categorias mais baixas da outra varidvel. Quando os valores se
aproximam de 0 as variaveis apresentam correlacdo baixa ou nula. As correlacdes positivas,
proximas de 1, indicam que maior é a correlacdo entre as variaveis, isto € o valor de uma
aumenta a outra, também satisfaz essa condigé&o.

As correlagfes de acordo com Callegari-Jacques (2003) séo classificadas como:

- se 0,00 < p" < 0,30, existe fraca correlagéo linear;

- se 0,30 < p" < 0,60, existe moderada correlagéo linear;

- se 0,60 < p" < 0,90, existe forte correlacao linear;

- se 0,90 < p" < 1,00 existe correlagdo linear muito forte.

Para apresentacdo da correlagéo linear, foram geradas matrizes entre as variaveis
pretendidas. As matrizes de correlagdo de Spearman, a 5% de probabilidade, foram obtidas
utilizando-se o software livre Action (PORTAL ACTION, 2015).

4.4  Aguaresiduaria de suinocultura (ARS)

A ARS utilizada no experimento estava disponivel na propriedade agricola onde foi

desenvolvida a pesquisa, a distancia de 800 m do ponto de coleta, até o local de aplicacao.
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A granja de suinos trabalha no sistema de terminacéo, alojando os leitbes, em média,
com 22 kg, ficando 105 dias até atingir 120 kg. A instalagdo utilizava tratador de ragéo
automatizado e bebedouros de dgua automaticos tipo niple.

A ARS gerada pelos suinos foi depositada em esterqueira anaerdbica, revestida por
manta impermedavel (Figura 3a) e utilizada nas culturas ap6s 120 dias de permanéncia na

lagoa.

Figura3 Esterqueira anaerébica (a) e aplicador de ARS (b).
4.4.1 Aplicagdo da ARS

Na aplicacdo da ARS utilizou-se aplicador tracionado por trator agricola (Figura 3b),
aplicando-se diretamente nas parcelas experimentais. A taxa de aplicacdo foi determinada,
variando-se a velocidade de deslocamento do conjunto. A regulagem foi aferida através de
quatro coletores de 0,25 m? cada um.

A dose da ARS foi recomendada de acordo com o nivel de N, encontrado na primeira
andlise realizada: 1,93 g L (Tabela 6). A dose definida para utilizagcdo no experimento foi de
50 m2 hal, considerando que a ARS fornecera ao sistema 96,5 kg (Tabela 7) de N em cada
aplicacao, no milho de segunda safra e também nas plantas de cobertura, semeadas apos a
silagem de milho, utilizando-se 100 m® ha! ano?. De acordo com Franca e Coelho (2001),
para produzir 15t ha' de matéria seca, o milho para silagem de planta inteira extrai cerca de
181 kg de N hal, o restante do N foi fornecido pelo solo nas adubacdes de base e cobertura
no milho.

Nos experimentos realizados por Konzen, 2003 e 2006, a aplicacéo de 50 m® ha?, foi
mais adequada as suas pesquisas. Nos estudos de Assmann et al. (2007), os resultados
foram crescentes em um periodo de 156 dias, com aplicacdo de 80 m® ha' de ARS, o que

promoveu um incremento de 34% na producdo de matéria seca acumulada de aveia e
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azevém, quando comparada a testemunha, evidenciando o potencial da ARS. No trabalho
realizado por Assmann et al. (2009), a producdo de matéria seca aveia e azevém
responderam de forma linear a aplicacédo de ARS, nas doses de 0 a 120 m® ha™’.

Outro fator para escolha da dose de 50 m® ha? por cultura foi a capacidade de
aplicagcdo dos equipamentos utilizados para essa finalidade. A taxa de aplicacdo que pode ser
realizada com aplicador tracionado por trator agricola ou caminhdo com capacidade de 6 e
16 m3, respectivamente, atingem no maximo 50 m*® hal. Doses maiores que essa ndo sdo
possiveis em apenas uma passagem, sendo necessdria a reaplicacdo na mesma area,
gerando custos adicionais, inviabilizando a utilizacdo da ARS, tornando o custo elevado.
Existem sistemas que utilizam a fertirrigacdo, que pode atingir doses superiores a essa. Esse
sistema tem limitacdo de distancia do ponto de coleta a area de aplicacao. Na regido onde foi
desenvolvido o trabalho, o sistema mais utilizado é o aplicador tracionado por trator agricola

ou caminhao.

4.4.2 Andlise da ARS

Foram realizadas quatro analises da ARS durante a realizacdo do experimento, uma
em cada aplicacdo. As amostras foram coletadas na esterqueira anaerdbia (Figura 3a) e
encaminhadas ao laboratorio Solandlise — Central de analise Ltda., para determinacédo do pH,
N, P, K, Ca, Mg, S, C, MO, Cu, Zn, Fe, Mn e B.

As coletas foram realizadas antes de cada aplicagéo, realizando-se a caracterizagéo
guimica, para recomendacao de adubacdo de cobertura baseado nos teores de N contidos
na amostra, baseando-se na necessidade nutricional para a cultura do milho. Os resultados

sao apresentados nas Tabelas 6 e 7.

4.5 Implantacdo do experimento

O experimento teve duracdo de dois anos consecutivos, repetindo-se os sistemas,
sendo milho segunda safra no inverno para silagem de planta inteira de milho, seguido de
plantas de cobertura, e soja no verdo como a cultura principal. O experimento teve inicio no
més de fevereiro de 2013, com a semeadura de milho segunda safra, e término no més de
fevereiro de 2015, apos a colheita da safra de soja 2014/2015. Todas as semeaduras de milho

e soja foram sob SPD.
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A semeadura e tratos culturais foram realizados com trator agricola modelo 785 4X2
TDA 55,2 kW (75 cv) Valtra, semeadora de SPD Semeato modelo PSE e escarificador de

cinco hastes, engate de trés pontos.

4.5.1 Semeadura e manejo do milho

O milho (Glycine max) utilizado nos dois anos de experimento foi 0 CD-384 HX, que
pode ser tanto utilizado para produgéo de gréos, como para silagem de planta inteira de milho
(COODETEC, 2012). Repetiu-se nos dois anos a densidade de semeadura, com cerca de
54.000 plantas ha! (COODETEC, 2012), utilizando-se 3,8 plantas m?, distribuidos por
semeadora de SPD de cinco linhas, com espagamento de 0,7 m (Figura 4a). O fertilizante foi
incorporado utilizando-se facdo sulcador a 0,12 m de profundidade.

3w

SR o YR

Figura4 Semeadura do milho segunda safra (a) e aplicacdo da cobertura de N (b).

A semeadura do milho no ano de 2013 foi realizada no dia 11 de fevereiro, com
adubacédo na base de 253 kg hal, formulacdo NPK 10-15-15 + 8% de S. No dia 1 de marco,
o milho apresentava-se no estadio V5. Nesse estadio, foi realizada a primeira aplicagdo com
50 m= ha'de ARS (Figura 3b), nos tratamentos destinados ao milho com aplicagdo de ARS
(Figura 2). No dia 16 de margo, no estagio V8, foi realizada a aplicagdo do N em cobertura,
em todos os tratamentos com milho. Na cobertura foi utilizado o fertilizante YaraBela™
Nitromag™ com 27% de N total, sendo 13,5% N-Nitrico e 13,5% N-Amoniacal, com 4% de Ca
e 2% Mg (YARA, 2013), distribuidos com aplicador manual (Figura 4b) na dose de 165 kg ha*.
As aplicagBes de herbicidas e inseticidas foram realizadas de acordo com as recomendacdes
para cultura do milho.

Na segunda safra do milho em 2014, a semeadura foi realizada no dia 16 de fevereiro,

repetindo-se as mesmas doses e formulacdes de adubacdo de base e cobertura, utilizadas
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na semeadura do ano anterior. A aplicagdo da ARS foi realizada no dia 11 de margo de 2014,

com a mesma dose de 50 m= ha?, e aplicacéo de cobertura com N, no dia 2 de abril.

4.5.2 Semeadura e manejo das plantas de cobertura

Neste experimento foram utilizados cinco manejos diferentes, utilizando-se plantas de
cobertura. A primeira cultura de cobertura a ser implantada foi a Brachiaria ruziziensis,
instalada em consércio com o milho (SSB). Nesse sistema, a Brachiaria ruziziensis se
desenvolve junto com o milho, ou seja, pode competir por nutrientes. Como o milho se
desenvolve mais rapido, a Brachiaria ruziziensis fica contida e s6 desenvolve depois que é
realizada a colheita do milho para silagem. Ela é parcialmente cortada pela ensiladeira, mas
rebrota apos a colheita, formando a cobertura do solo (Figura 5a). A semeadura da Brachiaria
ruziziensis foi realizada manualmente antes da semeadura do milho, utilizando-se 10 kg ha?
com valor cultural (VC) de 60%. A prépria semeadora de SPD, nho momento da semeadura do
milho, incorporou a semente da Brachiaria ruziziensis, que deve ser levemente coberta, pois

caso contrario, pode apresentar problemas na germinacao.

Figura5 Brachiaria ruziziensis, depois da colheita da silagem de milho (a) plantas de
cobertura em consorcio de aveia e nabo forrageiro(b).

Para os demais sistemas, utilizando-se plantas de cobertura, com aveia preta (Avena
strigosa, Schreb) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus Metzg.). A semeadura
foi realizada manualmente e incorporada com grade niveladora fechada, com objetivo de
revolver o minimo possivel de solo, apenas o suficiente para cobrir as sementes.

No sistema com apenas soja no verdo e semeadura de plantas de cobertura no
inverno, em consorcio de aveia preta e nabo forrageiro (SAN), no primeiro ano, a semeadura

foi realizada no dia 20 de abril e no segundo em 13 de maio.



42

A semeadura das plantas de cobertura apds a silagem de planta inteira de milho foram
realizadas, imediatamente apds a colheita do milho. Esse é um ponto critico, pois as plantas
tém pouco tempo para se desenvolverem até a semeadura da préxima safra, por isso devem
ser semeadas o0 mais rapido possivel. As plantas de cobertura no ano de 2013 foram
semeadas no dia 8 de junho e, em 2014, no dia 12 de junho. No sistema com soja no veréo e
no inverno silagem de planta inteira de milho (SSEAN), a escarificacao foi realizada antes da
semeadura das plantas de cobertura, utilizando-se escarificador de cinco hastes com engate
de trés pontos a 0,25 m de profundidade.

Nas plantas de cobertura nos sistemas de consoércio de aveia preta e nabo forrageiro
(Figura 5b) utilizaram-se 42 kg ha' de aveia preta e 11 kg ha' de nabo forrageiro (MAULI,
2011). No sistema com apenas aveia preta (SSA), a quantidade de semente foi de 50 kg ha*
(IAPAR, 2013).

Em todos os sistemas com plantas de cobertura, ndo foi aplicado nenhum tipo de
adubacdo e/ou tratamento fitossanitario, somente 50 m*® ha! de ARS nos tratamentos
destinados a este estudo. A aplicacao foi realizada 20 dias ap6s a emergéncia das plantas de

cobertura.

45.3 Semeadura e manejo da soja

A semeadura da soja (Glycine max) foi realizada ap6s o manejo das plantas de
cobertura (Figura 6a), 20 dias antes da semeadura, com herbicida glifosato
(N-(fosfonometil)glicina), ndo-seletivo, sistémico, pés-emergente (AMARANTE JR.; SANTOS,
2002), na dose de 4,0 L ha. O cultivar utilizado no experimento foi o Nidera 5909 RG e foi
utilizado nos dois anos de cultivo, densidade de semeadura 320.000 plantas ha, utilizando-se
16 plantas m?, distribuidos por semeadora de SPD (Figura 6b) de oito linhas e com
espacamento de 0,50 m. O fertilizante foi incorporado utilizando-se facdo sulcador a 0,12 m
de profundidade.

A semeadura da safra 2013/2014 foi realizada em 9 de outubro e, da safra 2014/2015
no dia 6 de outubro, ambas com adubacéo na base de 350 kg ha?, formulacdo NPK 0-20-18.
As aplicagfes de herbicidas e inseticidas foram realizadas de acordo com as recomendagdes

para a cultura da soja.
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lifosato (a) semeadura da soja (b).

Figura6 Plantas de coberturas manejadas com g

4.6 Colheita das parcelas e determinacdo da produtividade

4.6.1 Determinacao da produtividade do milho

O milho para silagem de planta inteira foi colhido manualmente cortando-se dois
metros lineares da linha central, descartando-se as duas linhas laterais de cada lado. Antes
de realizar o corte, foram retiradas as duas linhas laterais (Figura 7a), para facilitar o trabalho.
A seguir o milho foi triturado em picador estacionario (Figura 7b) e embalado individualmente.
Em seguida, determinou-se a massa verde e o teor de agua. A massa seca foi determinada
pelo método da estufa a 65 °C por 48 h (NAKAGAWA, 1999). A colheita do milho para silagem
em 2013 foi realizada no dia 31 de maio e, em 2014, no dia 11 de junho, fase em que o milho
apresentava de 30 a 35% de matéria seca (FERREIRA, 2001).

Nas parcelas em que se determinou apenas a produtividade dos graos comerciais,
semeadura de soja ho verdo e milho no inverno para producéo de grdos (SM), a colheita e a
trilha foram efetuadas manualmente colhendo-se dois metros lineares da linha central. A
produtividade foi determinada pela divisdo entre a massa de grdos e a area colhida,
transformado em Mg ha e ajustada para 13% de teor de agua. No primeiro e segundo anos
a colheita foi realizada dia 30 de julho e 1 de agosto, respectivamente.
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Figura 7 Retirada das linhas laterais para colheita das culturas (a) e obtencdo das amostras
através do triturador estacionario (b).

Depois das determinac¢des das produtividades, a colheita do restante das parcelas foi
realizada mecanicamente. As plantas inteiras de milho foram colhidas com ensiladeira
acoplada ao trator (Figura 7a) e os graos colhidos com colhedora autopropelida, evidenciando

a condicéo real de opera¢cdes com maquinas agricolas na area experimental.

4.6.2 Determinagcdo da massa fresca e seca das plantas de cobertura

A parte aérea das plantas de cobertura foram colhidas para determinacéo da massa
fresca e seca. Foram retiradas de cada parcela quatro amostras, langcando-se um quadrado
metdlico de 0,25 m?; em seguida, as amostras foram reunidas formando-se apenas uma
amostra, correspondendo a 1 m2. A massa fresca foi determinada logo apds o corte em
balanca de precisdo 0,01 g, ajustando-se o valor em Mg ha?, pela divisdo entre a massa
fresca e a area colhida. A seguir, as amostras foram levadas a estufa a 60 °C por 48 h para
determinagéo de massa seca (NAKAGAWA, 1999).

A determinacdo da massa fresca e seca foi realizada na época que as plantas de
cobertura foram manejadas (Figura 8), na fase formacédo de gréos, antes de se tornarem

invasoras para préoxima safra.
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tes de serem manejadas com glifosato.
4.6.3 Determinacgao da produtividade da soja

A produtividade da soja foi determinada manualmente, colhendo-se dois metros
lineares da area central das parcelas experimentais, descartando-se 1,0 m de bordadura,
determinando-se pela divisdo entre a massa de graos e a area colhida, transformado em
Mg ha? ajustando-se os valores a 13% de umidade da massa de gréos. A colheita da safra
2013/2014 foi realizada em 11 de fevereiro e da safra 2014/2015 dia 8 de fevereiro. As plantas
gue permaneceram na area apds a determinacdo da produtividade, foram colhidas com
colhedora autopropelida.
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4.7 Determinacédo dos atributos fisicos solo

Em todos os sistemas de cultivos foram avaliadas as propriedades fisicas do solo,
densidade e porosidade. As coletas das amostras indeformadas, foram obtidas por meio do
anel volumétrico de aco inox com volume de 115.10° m?® (Figura 9a) inseridos no solo, por
peso de aco e suporte confeccionado de polietileno (Figura 9b). As analises foram realizadas
em quatro épocas, antes da semeadura da soja no final de més de setembro e ap6s a colheita
em fevereiro, repetindo-se nos dois anos agricolas 2013/2014 e 2014/2015, nas camadas de
0a0,1mede0,1a0,2m (TORMENA et al., 2002), com quatro repeticdes por tratamento.

Figura9 Retirada de amostra para determinacdo da densidade do solo por meio de anel
volumétrico.

4.7.1 Densidade do solo

A densidade do solo (eq. 1) foi determinada pelo método do anel volumétrico

(EMBRAPA, 1997), para cada tratamento e profundidade.

ps = Ms/Vc 1)

Em que:
- ps € a densidade do solo (Mg m™3);
- Ms é a massa do solo seco (Mg);

- Vc é o volume do anel volumétrico (m3).
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4.7.2 Porosidade do solo

A porosidade do solo foi determinada pelo método da mesa de tensdo (EMBRAPA,
1997), avaliando-se a macroporosidade, microporosidade e porosidade total.

As amostras de solos indeformadas, depois da analise da densidade foram protegidas
na parte inferior por um disco de tecido permeavel (perfex) e colocadas em bandeja com 4gua
(Figura 10a) até 75% da altura do anel para saturar durante 24 horas. Em seguida, foi retirado

0 excesso da agua, determinando-se a massa (m,). Apos esse procedimento, as amostras
foram dispostas na mesa de tenséao (figura 10b), abaixando-se o frasco de nivel para o nivel
de sucgéao correspondente a 0,6 m de altura de coluna d’agua, onde permaneceram por 24 h.

A mesa de tensdo retirou a agua dos macroporos (poros com didmetro & = 0,05 mm).

Figura 10 Amostras colocadas para saturacéo (a) e mesa de tenséo (b).

ApOs esse periodo, as amostras foram novamente pesadas (m,) e levadas a estufa a
105 °C por 24 h, determinando-se a massa (m;). A porosidade do solo foi determinada pelas

seguintes equacoes:

Macroporosidade = (m; —m,) x 100/Vc 3)

Microporosidade = (m,— m,) x 100/Vc 4)

Porosidade total = Macroporosidade + Microporosidade (5)
Em que:

m, = massa do solo saturado com agua (Mg);
m, = massa da amostra apos ser submetida a tenséo de 60 cm coluna d’agua (Mg);
m, = massa da amostra seca em estufa a 105 °C (Mg);

Vc = volume do cilindro (m3).
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4.7.3 Densidade de particulas

A densidade de particulas foi estabelecida para cada camada do solode 0 a0,1 me
de 0,1 a 0,2 m, pelo método do picnémetro (Figura 11) com agua (STENGEL, 1983), antes do

inicio e apos o término do experimento.

Figura 11 Picndémetros utilizados na determinacdo da densidade de particulas.

As amostras de solo foram coletadas em quatro pontos aleat6rios nas parcelas
experimentais. Ap0s a coleta, as amostras foram homogeneizadas, secas ao ar e
fragmentadas por meio de uma peneira de 300 um. Com os picnémetros vazios, adicionou-se
pequena quantidade de solo com, aproximadamente, dez gramas. Em seguida, os
picnémetros foram acrescidos com trés quartos de agua destilada a 24 °C. Foram necessarias
96 h para a saturacdo das amostras, para que a agua ocupasse todos 0s espagos vazios do
solo. Apoés a saturacdo, completaram-se os picndmetros com agua destilada até uma marca
pré-estabelecida, geralmente, no gargalo. Retirou-se 0 excesso de agua para evitar que as
projecdes, por ebulicdo, derramassem parte do solo, secos em estufa a 105 °C durante 24 h.

Determinaram-se as densidades de particula pela seguinte equacéo:
pp = (m1-m0)/[(m3 —m0) — (m2 — m1)] (6)

Em que:
pp € a densidade de particulas (Mg m);
mO é a massa do picnémetro vazio (Mg);
m1l é a massa do picnémetro com solo apds ser seco em estufa(Mg);
m2 é a massa do picnémetro com solo e agua, até a marca (Mg);

m3 € a massa do picnémetro com agua até a marca (Mg).
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4.7.4 Determinacao da resisténcia mecanica do solo a penetracéo (RP)

BN

A resisténcia a penetragdo (RP) foi determinada até a profundidade de 0,4 m
(TORMENA et al., 2002), utilizando-se medidor automatizado de compactacdo do solo,
modelo Solo Track (Figura 12) da marca Falker, utlizando-se haste numero 2. Esse
equipamento permitiu registrar valores, de RP a cada 0,01 m, armazenando-0s na memoria
interna. Posteriormente, foram transferidos para computador, onde foram processados. As
medic¢des foram realizadas em quatro pontos aleatorios de cada parcela experimental, sendo
as médias dos pontos uma repeticdo de cada tratamento (MERCANTE; URIBE-OPAZO;
SOUZA, 2003). As avaliagdes foram realizadas no mesmo dia que foram coletas as amostras
indeformadas de solo, utilizadas para determinagéo das propriedades fisicas.

Figura 12 Penetrbmetro SoloTrack.

4.8 Determinagéo dos atributos quimicos do solo

As amostras de solo foram coletadas nas profundidades de0a0,1 mede 0,1a0,2m
(TORMENA et al., 2002; EMBRAPA, 2011), utilizando-se trado acoplado a furadeira manual
de 1100 W (Figura 13a). A furadeira foi ligada ao um inversor de frequéncia (Figura 13b), que
retificou a tensdo da bateria do trator de 12 Vcc para 127 Vac. As coletas foram realizadas
antes da implantacdo do experimento e apds a colheita de cada safra de soja, hos meses de
fevereiro de 2014 e fevereiro de 2015. Para cada repeticdo, foram coletados cinco

subamostras, em pontos aleatérios na parcela experimental, descartando-se um metro de
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bordadura. As subamostras foram homogeneizadas, dispostas em embalagens plasticas,
identificadas e enviadas ao laboratério de solos da UTFPR/IAPAR - campus de Pato Branco.

Os atributos quimicos avaliados foram: matéria organica (MO), fésforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), aluminio (Al), potencial
hidrogenibnico (pH), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), soma de bases (SB),
capacidade de trocas de catibnicas (CTC), saturacdo por bases (V) e saturacdo do aluminio
(S.Al).

¢ o W
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Figura 13 Furadeira com trado (a) e inversor de frequéncia (b).

4.9 Determinacéo do indice de clorofila Falker (ICF)

As determinacgdes da clorofila foram feitas com medidor eletrénico de teor de clorofila
(Figura 14) de marca Falker (modelo clorofiLOG CFL1030), resultando nos teores de indice
de clorofila Falker (ICF) que variam em escala de 0 a 100, sendo a soma da clorofila A e B.
As determinacg@es foram realizadas na cultura do milho, nos estadios V8 e no pendoamento
(R1), utilizando-se dez folhas por parcela. No estadio vegetativo V8, as leituras com medidor
de clorofila foram realizadas nas folhas totalmente expandidas, procurando as folhas centrais
das plantas, realizando-se a leitura na mesma posi¢cdo em todas as folhas, no horario de
10 h 00 min as 12 h 00 min. No estadio de pendoamento (R1), as folhas utilizadas foram as
primeiras abaixo da espiga (ARGENTA, 2001), da mesma forma, com 10 folhas por parcela
experimental e na mesma posi¢cdo (FALKER, 2008).
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Figura 14 Medidor de clorofila - ClorofiLOG.

4.10 Avaliacdo da qualidade da silagem

Para determinacdo da qualidade da silagem de planta inteira de milho, as parcelas
sem ARS e com ARS foram colhidas e armazenadas em silo de superficie separadamente
(Figura 15).

As amostras foram coletas em quinze pontos aleatérios de cada silo, homogeneizados,
formando-se uma amostra composta. Essa coleta foi realizada 30 dias apés as vedacdes dos
silos. Esse tempo é necessario, devido ao processo de fermentacdo que, em média, se
estabiliza apos 21 dias (OLIVEIRA, 2001).

As amostras foram coletadas, congeladas e enviadas ao laboratorio de andlises
fisico-quimicas da Fundacédo ABC.

Foram avaliadas nas amostras: matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra
detergente acido (FDA), fibra detergente neutro (FDN), nutrientes digestiveis totais (NDT) e
Hemicelulose (HMC), nos dois anos, 2013 e 2014.

Figura 15 Silagem armazenada em silo de superficie armazenada apdés 30 dias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fatores meteoroldgicos

A precipitagdo acumulada e as médias de temperatura maxima e minima mensais séo
apresentadas na Figura 16. Visualiza-se no grafico que, no periodo do experimento, de
fevereiro de 2013 a fevereiro de 2015, houve precipitacdo em todos 0os meses,. Apenas nos
meses de fevereiro e julho de 2013 e julho de 2014, houve baixa precipitacdo, no entanto, ndo

prejudicou o desenvolvimento das culturas implantadas. N&o foi utilizada irrigacao.
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Figura 16 Precipitacdo acumulada (mm) e temperaturas médias, maximas e minimas no
periodo de fevereiro de 2013 a fevereiro de 2015.

Fonte: SIMEPAR (2015).

O milho apresenta necessidade hidrica de 200 mm de precipitacdo no verao sem a
utilizacdo de irrigacdo. No entanto, seu consumo varia em funcdo do seu estadio, ndo

excedendo 2,5 mm/dia nos estadios iniciais e, durante o periodo compreendido entre o
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pendoamento e o enchimento de graos, pode-se elevar esse consumo de agua para 7,5 mm
diarios (PEREIRA FILHO; CRUZ, 2001).

Na primeira safra de milho no ano de 2013, apenas no més de abril a precipitacao foi
abaixo de 200 mm, o que néo prejudicou o desenvolvimento da cultura, devido a ser safra de
inverno com temperaturas mais amenas, ndo necessitando consumo de agua elevado como
na safra de verdo. Regides com baixa altitude, com a segunda safra de milho implantada no
inverno, tém menores influéncias de estresse hidrico, como na safra de verdo, cujas
temperaturas sdo mais elevadas (Figura 16).

Na safra de milho de 2014, as chuvas foram mais expressivas (Figura 16) em todos 0s
meses, durante o desenvolvimento do milho. Nesse ano, a chuva foi excessiva e trouxe
problemas como doencas foliares. No entanto, nas duas safras de milho, ndo ocorreram
problemas com a falta de precipitacédo, que foi normal ou acima da média para regido.

De acordo com Pereira Filho e Cruz (2001), a temperatura possui relacdo complexa
com o desenvolvimento do milho, uma vez que a condi¢do Otima varia entre os diferentes
estagios de crescimento e desenvolvimento da planta. Nos momentos em que a temperatura
€ mais elevada, o processo metabdlico é mais acelerado; nos periodos mais frios, o
metabolismo tende a diminuir. Essa oscilagdo metabdlica ocorre quando a temperatura
permanece menor que 10 °C, por periodos longos, o crescimento da planta é quase nulo; ou,
sob temperaturas acima de 30 °C, por periodos longos, especialmente, durante a noite. O
rendimento de graos decresce em razdo do consumo dos produtos metabdlicos elaborados
durante o dia e, em temperaturas acima de 30 °C, durante a noite. Durante o desenvolvimento
do milho, nos dois anos (Figura 16) avaliados nesta pesquisa, as temperaturas médias foram
menores que 30 °C e superiores a 10°C, proximas a 20 °C, temperaturas consideradas ideais
para o desenvolvimento do milho.

Para a soja, a necessidade total de agua para obtencédo do maximo rendimento, varia
entre 450 a 800 mm/ciclo, dependendo das condic¢des climaticas, do manejo e da duracéo do
ciclo (EMBRAPA, 2011). No primeiro ano deste experimento, a precipitacdo acumulada de
outubro de 2013 a fevereiro de 2014 foi de 654 mm e foi bem distribuida (Figura 16),
favorecendo a condi¢do ideal para o maximo rendimento. No segundo ano, apenas em
outubro de 2014 ocorreu baixa precipitacdo, sem prejudicar o desenvolvimento da soja, que
estava no inicio de seu desenvolvimento. A precipitacdo acumulada na safra de 2014/2015 foi
de 671 mm, mais concentrada a partir de dezembro (Figura 16), na fase reprodutiva da soja.

A soja se adapta a temperaturas entre 20 °C e 30 °C, sendo que a temperatura ideal
para seu crescimento e desenvolvimento € em torno de 30 °C (EMBRAPA, 2011). Nos dois
anos agricolas, 2013/2014 e 2014/2015 (Figura 16), as médias de temperatura entre 0S meses

de outubro e fevereiro foram proximas a 30 °C (Figura 16), acima de 20 °C e menor que 40 °C.
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O crescimento vegetativo da soja é pequeno ou nulo com temperaturas menores ou iguais a
10 °C; acima de 40 °C a temperatura tem efeito adverso na taxa de crescimento, provocam
disturbios na floracdo e diminuem a capacidade de retencéo de vagens (EMBRAPA, 2011).

A semeadura das plantas de cobertura, apés a colheita da silagem de planta inteira de
milho, foi realizada nos més de junho de 2013 e 2014. No més de julho, nos dois anos, a
precipitacdo foi baixa (Figura 16), no entanto, nao influenciou o desenvolvimento das plantas
de cobertura, que j& tinham emergido, nesse periodo, e ndo necessitam de muita 4gua nessa
fase, cuidado deve ser tomado nesse sistema de cultivo. O planejamento da época de
semeadura e do ciclo da soja também deve ser observado. O milho deve ser semeado no
més de fevereiro e de preferéncia colhido no final de maio e/ou durante o0 més de junho.
Historicamente, o més de julho tem baixa pluviosidade na regiédo, o que pode ser fator limitante
a emergéncia das plantas de cobertura.

5.2 Resultados das analises de ARS

As caracteristicas das amostras da ARS coletadas para utilizacdo no experimento sdo
apresentadas na Tabela 6. A ARS foi avaliada em quatro épocas, nos meses margo e junho
nos anos de 2013 e 2014. Observa-se que os valores de todos os elementos pesquisados

apresentaram variacao entre as coletas.

Tabela 6 Caracteristicas da ARS utilizada no experimento

Determinag¢fes 12 analise 22 analise 32 andlise 42 andlise Média
pH (CaCl) 7,2 7,47 7,35 7,30 7,33
(gL
Nitrogénio (N) 1,93 2,02 1,98 1,89 1,96
Fosforo (P) 0,25 0,11 0,23 0,26 0,21
Potassio (K) 1,28 1,04 1,26 1,36 1,24
Caélcio (Ca) 0,25 0,05 0,17 0,16 0,16
Magnésio (Mg) 0,10 0,02 0,08 0,10 0,08
Enxofre (S) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Carbono (C) 2,45 1,99 2,15 1,70 2,07
M. Organica (MO 4,21 3,43 3,70 3,09 3,61
(mg L?)
Cobre (Cu) 8,12 7,76 6,22 0,22 5,58
Zinco (Zn) 6,28 4,44 4,25 0,12 3,77
Ferro (Fe) 8,76 8,04 6,50 0,22 5,88
Manganés (Mn) 1,88 1,08 1,55 0,05 1,14
Boro (B) 3,24 4,02 3,18 2,88 3,33

Fonte: Solanalise — Central de analise Ltda.

Metodologia:Manual de métodos analiticos oficiais do Ministério da Agricultura e do Abastecimento
para fertilizantes minerais, organicos, organominerais e corretivos.
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O pH (CaCly) apresentou média de 7,3, resultado que corrobora varios autores, entre
eles: Prior et al. (2009), Smanhotto et al. (2010) e Oliveira, Lima, Verburg (2015), e esta de
acordo com IAP (2015), que admite valores de pH entre 6,5 e 9,0. O pH dos estercos
fermentados deve ser superior a 6,5, principalmente, quando o material for colocado em
cobertura nas pastagens ou culturas anuais. Em fungéo disso, é importante que o material a
ser fermentado na esterqueira tenha um tempo de retencdo de pelo menos 120 dias (DIESEL,;
MIRANDA; PERDOMO, 2002).

O elemento que serviu como base para a recomendagdo da ARS, o nitrogénio (N),
apresentou resultados em acordo com os de Prior et al. (2009) e Diesel, Miranda e Perdomo
(2002), indicando que a ARS utilizada, estava com o nivel de N dentro do esperado. Ha,
entretanto, resultados que diferem desses autores, entre eles: Meneghetti et al. (2012), Anami
(2003) e Suszek (2005), que encontraram valores de N, menores.

Com relagdo aos outros nutrientes analisados, observaram-se maiores variagées, em
relacdo aos resultados apresentados na literatura. Isso se deve a grande variagdo dos
nutrientes contidos nas ragbes dos suinos das diferentes granjas, dependendo,
principalmente, das formulacdes utilizadas. O P apresentou valor abaixo do minimo
estabelecido pelo IAP, que é de 0,32 g L', enquanto o K apresentou valor superior ao maximo
estabelecido que é de: 1,14 g L'1. No entanto, o resultado obtido esta de acordo com Oliveira,
Lima e Verburg (2015), que encontraram 1,54 g L para o K. Essas variacdes podem ser
observadas em outros trabalhos, como os de: Anami (2003), Suszek (2005), Dal Bosco et al.
(2008a). Prior et al. (2009) e Pacheco (2012) que apresentaram valores de 0,03 a 0,17 g L?
para o P e de 0,15 a 0,53 g L? para o K. Essas variacdes podem ser devidas a eficiéncia
alimentar dos animais. Quando se utiliza nutrientes na ragdo acima das exigéncias, ha
aumento das excrec¢des de nutrientes. Empregando-se técnicas de restricdo alimentar para
suinos em terminacgédo, pode-se reduzir o volume de fezes produzidas, bem como a excre¢ao
diaria de fésforo, nitrogénio e de outros minerais (DIESEL; MIRANDA; PERDOMO, 2002).

As médias de Ca e Mg (Tabela 6) apresentaram valores maiores que 0s encontrados
na literatura, como em: Dal Bosco et al. (2008a), Prior et al. (2009) e Meneghetti et al. (2012).
O enxofre apresentou média de 0,09 g L1, embora o valor seja baixo, ndo foram encontrados
na literatura trabalhos que tenham avaliado esse elemento. Os niveis de C e MO, observados
na ARS deste estudo, foram de 2,07 e 3,61 g L, respectivamente, valores considerados
baixos. De acordo com trabalho realizado por Oliveira, Lima e Verburg (2015), na
caracterizacdo quimica da ARS realizada anualmente, ao longo de 11 anos agricolas, o
carbono organico total foi de 22,2 g L. A adicdo de material organico nos solos, na forma de
esterco animal ou de compostos organicos, influencia positivamente todas as propriedades

do solo, aumentando a capacidade de troca catidnica e a disponibilidade de nutrientes para
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as culturas (CORREIA et al., 2011). Niveis maiores de C e MO s&o desejaveis na ARS, pela
melhoria que proporciona nas propriedades do solo. Esses baixos valores de C e MO podem
ter ocorrido devido a diluicdo da ARS, causada pela dgua das chuvas, que foram frequentes
(Figura 16) e também pela agua utilizada na lavagem da granja.

Entre os micronutrientes, o Cu e 0 Zn sao 0s mais provaveis de se acumularem no
solo em teores elevados, porque sao utilizados em grande quantidade na racdo de leitdes
(CORREIA et al., 2011). Esses elementos também apresentaram diferengas entre as
pesquisas ja realizadas. De acordo com Meneghetti et al. (2012), o Cu e Zn apresentaram
maiores valores, discordando de Dal Bosco et al. (2008b) e Prior et al. (2009), que obtiveram
valores menores de Cu e Zn, do que a presente pesquisa.

Assim, como o S, os micronutrientes Fe, Mn e B n&o foram encontrados valores de
referéncia na literatura. Nesta pesquisa, a quantidade desses micronutrientes (Tabela 7),

aplicada no experimento via ARS, nas quatro avalia¢des foi baixa.

Tabela 7 Quantidades de nutrientes aplicados no experimento via ARS

12 aplicacdo 22 aplicacédo 32aplicagcdo 42 aplicacéo Total
Determinacdes (kg hat)

Nitrogénio (N) 96,50 101,00 99,00 94,50 391,00
Fosforo (P) 12,50 5,50 11,50 13,00 42,50
Potéassio (K) 64,00 52,00 63,00 68,00 247,00
Célcio (Ca) 12,50 2,50 8,50 8,00 31,50
Magnésio (Mg) 5,00 1,00 4,00 5,00 15,00
Enxofre (S) 4,50 4,50 4,50 4,50 18,00
Cobre (Cu) 0,41 0,39 0,31 0,01 1,12
Zinco (Zn) 0,31 0,22 0,21 0,01 0,75
Ferro (Fe) 0,44 0,40 0,33 0,01 1,18
Manganés (Mn) 0,09 0,05 0,08 0,00 0,23
Boro (B) 0,16 0,20 0,16 0,14 0,67

53 Atributos fisicos do solo

5.3.1 Densidade do solo

A densidade do solo, na primeira avalicdo, em setembro de 2013, realizada apés o
manejo das plantas de cobertura, apresentou diferenca estatistica, em fungdo do manejo, e
interag&o entre os sistemas de manejo e ARS, nas duas profundidades avaliadas (Tabela 8).

Esses resultados ja eram esperados, devido as diferencas estre os sistemas de manejo do
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solo, principalmente, com escarificacdo, a qual aumentou a aeracdo do solo,
consequentemente, diminuindo sua densidade.

Dentre as propriedades utilizadas para avaliar a compactacdo do solo, talvez a
densidade seja a mais segura, pois apresenta menor ou nenhuma dependéncia de outros
fatores, como a umidade (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

Na profundidade de 0 a 0,1 m, o sistema que sofreu interferéncia mecénica do solo:
soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN) apresentou a menor média de
densidade: 1,11 Mg m=. O mesmo foi verificado por Melo et al. (2007) e Camara e Klein (2005)
gue afirmaram que o sistema de cultivo minimo diminuiu a densidade do solo. Os sistemas
soja, silagem e braquiaria (SSB) e soja, silagem e aveia (SSA), com densidade média de 1,24
e 1,23 Mg m, respectivamente, apresentaram valores intermediarios, sendo superiores,
estatisticamente, aos sistemas soja, silagem, aveia e nabo (SSAN), soja, aveia e nabo (SAN),
soja e silagem (SS) e soja milho (SM). A ARS nao interviu diretamente na densidade, mas

apresentou interagdo com 0s sistemas de manejo, sendo menor nos sistemas SAN e SSA.

Tabela 8 Valores médios de densidade do solo (Mg m), nas profundidades de 0 a0,1 me
de 0,1 a 0,2 m, obtidos na primeira avaliagdo da area experimental, antes da
semeadura da cultura da soja realizada ap6s 0 manejo das plantas de cobertura,
em setembro de 2013

Sistemas de manejo solo

SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
ARS Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 1,29bA 1,37bB 1,06aA 1,20bA 1,29bB 1,30bA 1,28 bA 1,25
Com ARS 1,32bA  1,23aA 1,17aB 1,28bA 1,18aA 1,36 bA 1,36 bA 1,27
Média 1,30 ¢ 1,30 ¢ 1,11 a 1,24 b 1,23 b 1,33¢c 1,32 ¢ 1,26 A
C.V. (%) 156 Fars0,73™ FManejo 9,47’Hk FARS*Manejo 4,03”k
Profundidade de 0,1 a 0,2 m -
Sem ARS 1,34bA 136bA 121aA 1,33bA 1,38bB 1,35bB 1,35bA 1,33
Com ARS 1,39bA 1,30bA 133bB 1,37bA 125aA 1,22aA 1,34 bA 1,31
Média 1,37 b 1,33 b 1,27 a 1,35b 1,31a 1,29 a 1,34 b 1,32B
CV.(%) 1,30 FARS0,91" FManejo 2,96" FARS*Manejo 4,96™

C.V. (%) 1,96 FProfundidade 12,68™ FProfundidade*ARS 0,85" FProfundidade*Manejo 2,15"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F: " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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No sistema SSEAN, verificou-se maior densidade com aplicacdo de ARS: 1,23; 1,18 e
1,17 Mg m?3, respectivamente. Oliveira, Lima e Verburg (2015) afirmaram que os sistemas de
manejo, com e sem aplicacbes de ARS, comportaram-se de forma semelhante, sem
alteracdes significativas na densidade do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Costa et al. (2011a), quando avaliaram atributos fisicos do solo sob sistemas de manejo e
adubacbes, concluindo que o uso de ARS ndo apresentou potencial para melhorar as
condicdes fisicas do solo em curto prazo.

Na profundidade de 0,1 a 0,2 m, obtiveram-se resultados semelhantes aos dados da
profundidade de 0 a 0,1 m, sendo os sistemas SSEAN, SS e SSA, com menores valores: 1,27;
1,29 e 1,31 Mg m?3, respectivamente. Enquanto, os sistemas SSAN, SAN, SSB e SM
apresentaram os maiores valores de densidade: 1,37; 1,33; 1,35 e 1,34 Mg m?,
respectivamente. Observou-se ainda interacdo positiva entre a ARS e 0s sistemas de manejo
do solo. O SSEAN que apresentou diferenca estatistica superior com aplicagdo de
ARS (1,33 Mg m3), enquanto os sistemas SSA e SS foram estatisticamente menores, 1,18 e
1,22 Mg m3, respectivamente. No entanto, esses valores ainda sdo menores que 1,5 Mg m=,
gue alguns autores, como Secco et al.(2004) e Silva, Maia e Bianchini (2006) adotaram como
restritivo ao crescimento da parte aérea e radicular da cultura da soja.

De acordo com Souza et al. (2012), a densidade de 1,6 Mg m, em solo sem cultivo,
foi altamente limitante a nutricAo da soja, promovendo redugbes no acumulo de
macronutrientes. Segundo Freddi et al. (2007), para a cultura do milho, a densidade acima de
1,46 Mg m é fator limitante para a produtividade de gréos.

Entre as profundidades avaliadas, observou-se diferenca estatistica. A profundidade
de 0 a 0,1 m foi estatisticamente menor, com densidade média de 1,26 Mg m=, enquanto na
profundidade de 0,1 a 0,2 m, a média entre os sistemas de manejo foram de 1,32 Mg m.
Geralmente, a camada superficial do solo sob SPD, apresenta baixa densidade e elevada
porosidade total, gracas a acdo dos discos da semeadora-adubadora, maior concentracao de
raizes e de matéria organica (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

Quanto a densidade do solo, na primeira avaliacdo no sistema SSEAN, os resultados
foram inferiores aos demais sistemas, a escarificacdo do solo interferiu diretamente nesse
atributo, diminuindo significativamente até a profundidade avaliada.

Na segunda avaliacdo, em fevereiro de 2014 (Tabela 9), os valores de densidade do
solo, na profundidade de 0 a 0,1 m, entre os sistemas de manejo, ndo diferiram entre si, a 5%

de probabilidade.
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Tabela 9 Valores médios de densidade do solo (Mg m3), nas profundidades de 0 a 0,1 m e
de 0,1 a 0,2 m, obtidos na segunda avaliacdo da area experimental, apds a colheita
da soja, em fevereiro de 2014
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 1,14 1,23 1,13 1,24 1,18 1,25 1,23 1,20 AA
Com ARS 1,23 1,26 1,19 1,33 1,28 1,30 1,27 1,27 BA
Média 1,19 1,24 1,16 1,28 1,23 1,28 1,25 1,23 A
C.V. (%) 2,03 FARS 7,62" FManejo 1,99"s FARS*Manejo 0,16
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 1,29 1,38 1,28 1,34 1,33 1,41 1,36 1,34B
Com ARS 1,34 1,34 1,30 1,36 1,32 1,37 1,37 1,34B
Média 1,31a 1,36 b 1,29 a 1,35b 1,32a 1,39b 1,36 b 1,34 B
C.V. (%) 1,12 FARS 0,10 FManejo 3,62 FARS*Manejo 0,83"s

C.V. (%) 1,76 FProfundidade 51,52" FProfundidade*ARS 4,30 FProfundidade*Manejo 0,31

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados nado apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e 0s valores transformados por
vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Para Reichert, Suzuki e Reinert (2007), o efeito benéfico da escarificacdo no
rompimento de camadas compactadas é apenas temporario e variavel de solo para solo. O
uso de plantas de cobertura com sistema radicular agressivo € 0 mais indicado para o
rompimento de camadas compactadas. Nessa profundidade, a ARS apresentou diferenca
significativa, sendo a média com ARS: 1,27 Mg m= e sem ARS: 1,20 Mg m, maior e menor
densidade, respectivamente. O mesmo nao foi observado na profundidade de 0,1 a 0,2 m.

A aplicacdo de ARS néo apresentou efeito, mas entre os sistemas de manejo as
médias foram estatisticamente diferentes. Os sistemas SSAN, SSEAN e SSA apresentaram
as menores densidades: 1,31, 1,29 e 1,32 Mg m, respectivamente. Isso, provavelmente
ocorreu, porque na camada de 0,1 a 0,2 m a densidade é influenciada pelo trafego do
magquinario. Esses sistemas foram os que apresentaram a maior cobertura, que atua como
agente amortecedor do contato entre os rodados das maquinas com o solo (REICHERT;
SUZUKI; REINERT, 2007). Os sistemas com menor cobertura vegetal apresentaram-se com
maior densidade.

Entre as profundidades estudadas, na segunda avaliacdo, a camada de 0 a 0,1 m, com
densidade média 1,23 Mg m, foi estatisticamente menor. Enquanto na profundidade de
0,1 a 0,2 m, as médias entre os sistemas de manejo foram iguais. O teste F (Tabela 9), indicou

gque h&interacdo entre a profundidade e a ARS. Verifica-se que, independente do uso da ARS,



60

a camada superficial de 0 a 0,1 m apresentou valores inferiores de densidade para todos os
casos, em que sem o uso de ARS a média foi de 1,20 Mg m=3, enquanto que na camada de
0,1 a 0,2 m a média foi de 1,34 Mg m™.

As médias da densidade de solo da terceira avaliagéo, realizada em setembro de 2014,
logo apds 0 manejo das plantas de cobertura estao apresentadas na Tabela 10. Observou-se
gue com o andamento do experimento, 0s sistemas passaram a se estabilizar com poucas
diferencas na densidade do solo. De acordo com os resultados obtidos, a diferenca é
significativa, apenas no sistema SSEAN, nas duas profundidades avaliadas: 1,16 e
1,26 Mg m3. Esses valores estdo de acordo com Spera et al. (2009), os quais afirmaram que
o SPD proporciona maior densidade de solo que o sistema de cultivo minimo, evidenciando
gue a inferéncia mecéanica, interfere diretamente nesse atributo do solo, diminuindo seu valor
a niveis significativos, quando comparado ao SPD.

Nos sistemas sob SPD, SSAN, SAN, SSB, SSA, SS e SM nao se verificaram
diferencas significativas de densidade nas profundidades avaliadas. No entanto, entre as
médias dos sistemas, na profundidade de 0 a 0,1 m, com densidade média de 1,32 Mg m?,
apresentaram o menor valor e na camada de 0,1 a 0,2 m a média de densidade entre 0s
sistemas de manejo foi de 1,37 Mg m=. Esses valores podem comprometer o crescimento das

culturas, pois existe uma estreita relacdo entre compactacao e crescimento dessas culturas.

Tabela 10 Valores médios de densidade do solo (Mg m), nas profundidades de 0 a0,1 m e
de 0,1 a 0,2 m, obtidos na terceira avaliagdo da area experimental, apos o0 manejo
das plantas de cobertura, em setembro de 2014
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 1,36 1,28 1,20 1,32 1,38 1,37 1,39 1,33
Com ARS 1,37 1,35 1,13 1,40 1,28 1,29 1,41 1,32
Média 1,36 b 1,31b 1,16 a 1,36 b 1,33 b 1,33 b 1,40 b 1,32 A
C.V. (%) 1,49 Fars 0,248 Fmanejo 9,76™ FARSs*Manejo 2,02"s
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 1,40 1,44 1,25 1,34 1,39 1,39 1,38 1,37
Com ARS 1,39 1,39 1,26 1,39 1,36 1,36 1,42 1,37
Média 1,40 b 141b 1,26 a 1,37 b 1,38 b 1,38 b 1,40 b 1,37 B
C.V. (%) 0,84 Fars 0,05" Fmanejo 13,99™ FARs*Manejo 1,75"
C.V. (%) 1,79  Fprofundidade 8,71" FpProfundidade*Ars 0,04 FProfundidade*Manejo 0,88"S

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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Os resultados obtidos por Silva et al. (2006), apresentaram respostas inversamente
proporcionais destas culturas a compactacao do solo, que se aproximam do modelo étimo de
crescimento, com densidades do solo préximas a 1,2 Mg m=.

A densidade mais elevada na camada de 0,1 a 0,2 m, foi provocada pelo intensivo
trafego de maquinas e pela menor quantidade de matéria organica nessa profundidade. Na
profundidade de 0 a 0,1 m, a cobertura vegetal foi fundamental para dissipar a energia de
compactacdo. O incremento da matéria organica no solo e a manutencdo dos residuos
culturais na superficie do solo, além de contribuirem para maior atividade biolégica e
disponibilidade de nutrientes para as plantas, podem minimizar o efeito da compactacao
(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

A Ultima avaliagédo foi realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 11), na qual verificou-se
diferenca significativa, entre os sistema de manejo apenas na profundidade de 0 a 0,1 m. O
sistema SSEAN continua apresentando densidade inferior aos demais, nesta profundidade,
de acordo com as avaliacdes anteriores. Resultados que corroboram os de Gubiani et al.
(2013), que observaram a diminui¢cdo da densidade com a escarificagdo e um aumento com
o trafego sob SPD, em relagé@o a condicao inicial.

Entre os demais sistemas, houve diferenca significativa entre SSAN, SSA e SM, com:
1,23, 1,26 e 1,27 Mg m*3, respectivamente, sendo estes, valores intermediarios de densidade.
Os sistemas SAN, SSB e SS apresentaram valores estatisticamente superiores aos demais,
com: 1,31, 1,33 e 1,38 Mg m, respectivamente, indicando aumento na densidade do solo, o
que pode ser caracterizado como compactacdo (MACHADO et al., 2008).

Na profundidade de 0,1 a 0,2 m, ndo se verificou diferenca significativa nos fatores
avaliados, sistema de manejo e ARS. Entre as profundidades, houve diferenga significativa,
entre as médias de 1,28 Mg m3, na profundidade de 0 a 0,1 m, e 1,35 Mg m, na profundidade
de 0,1 a 0,2 m. Essa diferenca foi observada em todas as avaliacbes realizadas no
experimento. Para a profundidade de 0 a 0,1 m, as médias dos sistemas de manejo, a 5% de
probabilidade, foram menores que as médias da camada 0,1 a 0,2 m. Resultados semelhantes
foram verificados por Silveira Junior et al. (2012), estudando sistemas de manejo sob SPD,
escarificado e com nabo forrageiro, os autores observaram uma diferenca abrupta entre as

camadasde0a0,1me0,1a0,2m.
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Tabela 11 Valores médios de densidade do solo (Mg m), nas profundidades de 0 a0,1 me
de 0,1 a 0,2 m, obtidos na quarta avaliacdo da area experimental, apds a colheita
da soja, em fevereiro de 2015
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 1,23 1,27 1,24 1,35 1,29 1,36 1,26 1,28
Com ARS 1,23 1,35 1,12 1,30 1,23 1,40 1,28 1,27
Média 123bA 1,31cA 1,18aA 133cA 126bA 138cA 127bA 128A
C.V. (%) 1,46 Fars 0,57 Fmanejo 7,98 FARS*Manejo 2,18"s
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 1,34 1,41 1,33 1,38 1,32 1,36 1,36 1,36
Com ARS 1,39 1,31 1,31 1,35 1,31 1,34 1,37 1,34
Média 1,36 B 1,36 A 1,32 B 1,37 A 1,31A 135A 1,36 B 1,35B
C.V. (%) 1,06 Fars 2,00 Fmanejo 1,74" FARS*Manejo 1,521
C.V. (%) 1,56 Fprofundidade 26,42 Fprofundidade*ars 0,03"s Fprofundidade*Manejo 2,68"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%,; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Houve interagdo entre os sistemas de manejo com a profundidade, ocorrendo
diferencas significativas na densidade entre as profundidades avaliadas. As diferencas foram
nos sistemas SSAN, SSEAN, e SM, com maiores densidades na camada de 0,1 a 0,2 m: 1,36,
1,32 e 1,36 Mg m3, respectivamente. Resultado semelhante aos obtidos por Conte et al.
(2011), que avaliaram a densidade ap0s a soja, sob o sistema integracdo lavoura pecuaria,
apresentando em determinados sistemas, valores estatisticamente maiores na camada de
0,1 a 0,2 m e, em outros, mantendo-se iguais nas duas profundidades.

Entre as avaliacbes realizadas, a densidade do solo apresentou comportamento
diferente antes e ap6s a cultura da soja. Nas amostras obtidas antes da semeadura da soja,
os valores apresentaram diferenca estatistica entre os sistemas de manejo nas duas camadas
avaliadas. No entanto, ap6s a colheita da soja, a camada de 0,1 a 0,2 m ndo apresentou
diferenca entre os sistemas de manejo. Na quarta avaliacdo, apenas ha interacdo entre os
sistemas de manejo e profundidade. Resultado semelhante foi observado na segunda
avaliacdo, em que os valores de densidade foram muito préximos para profundidade de 0,1 a

0,2 m, mas, mesmo assim, apresentaram diferenca significativa.
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Para a profundidade de 0 a 0,1 m, apés a colheita da cultura da soja, os sistemas de
manejo ndo apresentaram diferenca significativa. Na ultima avaliacdo (Tabela 11), os valores
da densidade do solo para profundidade de 0 a 0,1 m foram estatisticamente diferentes entre
si. ApOs a colheita da soja, os sistemas de manejo ndo apresentaram diferenca significativa,
em pelo menos uma das profundidades avaliadas.

Observou-se uma tendéncia de estabilizacdo desse atributo apds a colheita da soja.
Essa estabilizagéo pode ser devida ao poder agressivo do sistema radicular da cultura da
soja, que, sob essas condigbes, consegue explorar o solo, acrescentando bioporos e
diminuindo a densidade. Outro fator é a estabilizacdo do sistema que utilizou escarificador.
Estudos indicam que o resultado da melhoria da aeragdo do solo com escarificador tem
resultados apenas imediatos e, com o desenvolvimento das culturas subsequentes, tende a
se estabilizar, voltando as suas caracteristicas anteriores. Silveira Junior et al. (2012),
estudando a qualidade fisica de um LATOSSOLO VERMELHO sob plantio direto, submetido
a descompactacdo mecanica com escarificador e bioldgica com nabo forrageiro, relataram
semelhanga da densidade do solo entre o sistema escarificado em relagdo ao solo néo
mobilizado. Segundo esses autores, possivelmente, esse fato esteja relacionado ao processo
de reconsolidagdo do solo, ocorrido no periodo de 18 meses entre a implantacdo do
tratamento e a determinacdo da densidade do solo.

Na pesquisa realizada por Camara e Klein (2005), em um LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico, com 61,0% de argila, os pesquisadores verificaram que, seis meses apds a
escarificacdo de uma area sob SPD, com seis anos de cultivo, a densidade do solo foi 3,72 %
menor no manejo escarificado do que no SPD.

A escarificacao € uma forma rapida e eficiente de romper camadas compactadas, mas,
antes executa-la, deve-se averiguar se ha necessidade de tal operacao, pois sdo necessarios
tratores potentes e gastos financeiros, ha destruicdo da estrutura do solo e deixa o solo
semidescoberto, deixando-o0 a acdo do impacto das gotas de chuva, o que pode leva-lo a
erosdo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

5.3.2 Porosidade do solo

5.3.2.1 Macroporosidade

A utilizacdo da ARS nao apresentou diferenca estatistica na primeira avaliagdo de
macroporosidade (Tabela 12), nas camadas avaliadas. De acordo com Oliveira, Lima e

Verburg (2015), os sistemas de manejo, com e sem aplicacdo de ARS, comportam-se de
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forma semelhante. Entretanto, apresentou interacdo com o0s sistemas de manejo, ou seja,
dependendo do manejo a aplicacdo da ARS pode ter influenciado positivamente ou
negativamente na macroporosidade. Para Arruda, Alves e Mafra (2010), deve ser considerado
que outros fatores, além da forma e quantidade de adubacéo, podem influenciar a qualidade
fisica do solo, especialmente os decorrentes do menor revolvimento do solo sob SPD.

Na camada de 0 a 0,1 m, a ARS aumentou significativamente a macroporosidade nos
sistemas soja, aveia e nabo (SAN) e soja, silagem e aveia (SSA) (0,13 m®*m=2) com ARS e
(0,07 m® m3) sem ARS. O mesmo efeito ndo aconteceu na camada de 0,1 a 0,2 m. Apenas o
sistema SS mostrou efeito positivo na macroporosidade com ARS. Entretanto, no sistema
soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN), a ARS interferiu negativamente,

apresentando menor valor nas duas camadas.

Tabela 12 Valores médios de macroporosidade do solo (m® m3), nas profundidades de 0 a
0,1 me de 0,1 a 0,2 m, obtidos na primeira avaliagdo da area experimental, apos
0 manejo das plantas de cobertura, em setembro de 2013

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 006 aA 007aA 0,20bB 0,12aA 0,07aA 007aA 0,07aA 0,09
Com ARS 0,08aA 0,13bB 0,15bA 0,09aA 0,13bB 0,06 aA 0,06 aA 0,10
Média 0,07aA 0,10bA 0,17cB 0,11bA 0,10bA 0,06aA 0,06aA 0,10B
C.V. (%) 1,45 FArs 50" FManejo 11,43™ FARs*Manejo 3,57
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,07aA 0,07aA 0,13bB 0,07aA 0,06 aA 0,06 aA 0,06aA 0,07
Com ARS 0,06 aA 0,09bA 0,07aA 0,07aA 0,09bA 0,10bB 0,06 aA 0,08
Média 0,07aA 0,08aA 0,10bA 0,07aA 0,07aA 0,08aA 0,06aA 0,07 A
C.V. (%) 0,88 Fars 0,01 FManejo 3,29™ FARs*Manejo 5,97
C.V. (%) 1,75 Fprofundidade 7,89 Fprofundidade*ARSs S Fprofundidade*Manejo 2,36

Notas: Médias seguidas de letras, miniscula na linha, maildscula na coluna e em itdlico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consoércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre os sistemas de manejo, verificou-se diferenca significativa na macroporosidade,
nas duas profundidades. Nessas condi¢des, no sistema SSEAN, houve aumento da aeragéo
do solo. A escarificacdo do solo aumenta a aeragdo, gracas a alteracdo da estrutura e

incremento da macroporosidade (SILVA, 2003). Spera et al. (2009), trabalhando com preparo



65

convencional, cultivo minimo e SPD, observaram efeito semelhante, a macroporosidade foi
mais elevada nos sistemas com revolvimento do solo, em compara¢do ao SPD, nas duas
camadas estudadas. De acordo com os autores, 0 menor volume de macroporos, com
consequente maior volume de microporos na superficie do solo, no SPD, pode reduzir a taxa
de infiltracdo de &gua neste sistema de manejo.

Também se verificou diferenca significativa entre as camadas avaliadas (Tabela 12).
A profundidade de 0 a 0,1 m apresentou maior média (0,10 m®* m=), valor considerado como
0 minimo necessario para difusédo de oxigénio (O) até as raizes (XU; NIBER; GUPTURA,
1992). Entretanto, na profundidade de 0,1 a 0,2 m a macroporosidade foi menor (0,07 m® m-
%), indicando reducdo no volume de macroporos, reduzindo a difusdo de O no solo
(TORMENA et al., 2004).

Resultados semelhantes de macroporosidade foram constatados na segunda

avaliacdo, apos a colheita da soja, em fevereiro de 2014 (Tabela 13).

Tabela 13 Valores médios de macroporosidade do solo (m® m3), nas profundidades de 0 a
0,1 me de 0,1 a 0,2 m, obtidos na segunda avaliagdo da area experimental, apos
a colheita da soja em fevereiro de 2014

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,12 0,09 0,17 0,13 0,12 0,10 0,12 0,12
Com ARS 0,11 0,09 0,15 0,07 0,09 0,09 0,10 0,10
Média 0,11 0,09 0,16 0,10 0,11 0,09 0,11 0,11 B
C.V. (%) 2,07 FArs 3,75™ Fmanejo 1,76MS FARs*Manejo 0,39"S
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,05 0,06 0,09 0,10 0,08 0,07 0,09 0,08
Com ARS 0,06 0,08 0,09 0,07 0,08 0,07 0,08 0,07
Média 0,06 a 0,07 a 0,09 b 0,09 b 0,08 b 0,07 a 0,09 b 0,08 A
C.V. (%) 0,73 Fars 0,117 Fmanejo 4,99 FARS*Manejo 1,81"
C.V. (%) 1,63 Fprofundidade 26,54 Fprofundidade*ARS 2,731 Fprofundidade*Manejo 1,22"S

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre as camadas, obteve-se diferenca significativa (0,11 m®* m=) e (0,08 m® m3), paras

as camadas de 0 a 0,1 m e 0,1 a 0,2 m, respectivamente. A ARS também n&o interferiu na
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macroporosidade e, ao contrario da avaliacdo anterior, ndo apresentou interacdo com 0s
sistemas de manejo. Costa et al. (2011a), avaliando diferentes sistemas de manejo com
aplicacdo de ARS, também observaram baixos valores de macroporosidade, principalmente,
na camada de 0,1 a 0,2 m, independente do manejo e da aplicagédo de ARS.

As ARS contém quantidades de Na. Quando este ion apresenta elevadas
concentracdes no solo, em comparacéo ao Ca e o Mg, pode causar deterioracéo da estrutura
do solo pela dispersdo das particulas coloidais e subsequente obstrucdo dos macroporos,
causando reducdo da condutividade hidraulica dos solos (PACHECO, 2012). O que nao
aconteceu neste estudo. Essas obstrucdes séo verificadas em altas doses de aplicacdo e, de
acordo com o mesmo autor, doses abaixo de 200 m® ha, ndo interferem na macroporosidade.
Oliveira, Lima e Verburg (2015), avaliando diferentes sistemas de manejo, com 50 e
120 m®*ha* de ARS anuais, ndo verificaram alteracdes significativas na macroporosidade.

Entre os sistemas de manejo, observa-se diferenca significativa na macroporosidade
apenas na camada de 0,1 a 0,2 m. Os sistemas soja, silagem, escarificado com aveia e nabo
(SSEAN), soja, silagem e braquiaria (SSB), soja, silagem e aveia (SSA) e soja e milho (SM)
apresentaram maior média em relacdo aos demais sistemas. Resultados diferentes da
primeira avaliagdo, em que apenas o sistema SSEAN apresentou diferenca significava dos
demais. Esse resultado foi devido a estabilizagdo entre os sistemas de manejo. O
revolvimento do solo promove aumento temporario da macroporosidade quando comparado
ao SPD (ROSSETTI; CENTURION, 2013).

O solo estabiliza as propriedades fisicas, e a escarificacéo perde efeito apos alguns
meses. Esse efeito pode estar relacionado a resiliéncia solo. A resiliéncia refere-se a
habilidade do solo em recuperar-se de degradacéo (ou do estresse a que foi submetido), a
qual pode ser de origem antropogénica ou natural, e retornar a um novo equilibrio semelhante
a condicdo ou estado antecedente (SEYBOLD; HERRICK; BREJDA, 1999). Os fenbmenos
climaticos que alteram a resiliéncia incluem precipitacao, temperatura, radiacdo, umidade do
ar e demanda evaporativa, além de processos ligados ao intemperismo, tempestades,
terremotos, fogo, furacbes e alagamentos, os quais ndo sdo controlados pelo homem
(BAVOSO et al., 2012). Solos argilosos, que expandem e contraem, podem se recuperar, pelo
menos parcialmente, com o0 subsequente processo de umedecimento e secagem
(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

A macroporosidade, na terceira avaliacdo, realizada em setembro de 2014, apds o
manejo das plantas de cobertura, ndo diferiu significativamente, a 5% de probabilidade, com
e sem aplicacdo da ARS (Tabela 14). Arruda, Alves e Mafra (2010) avaliaram, apds quatro
anos, a estrutura de um LATOSSOLO VERMELHO sob semeadura direta e aplicagdo de ARS.
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Constataram que a distribuicdo de tamanhos de poros e a porosidade total do solo ndo foram
influenciados pelos tratamentos.

Entre as camadas avaliadas ndo foram encontradas diferencas na macroporosidade.
Esses resultados diferem nas duas avaliacbes anteriores. A camada de 0 a 0,1 m,
apresentava maior macroporosidade. A diminuicdo dos macroporos, na camada superficial,
esta relacionada ao trafico intenso de maquinas durante a colheita da silagem de planta inteira
de milho, diminuindo a aeragé&o solo, na camada superficial.

Entre os sistemas de manejo, continua a diferenca significativa, no sistema SSEAN,
nas duas profundidades, com médias superior a 0,10 m® m, Um solo fisicamente adequado
ao crescimento de plantas deve apresentar, no minimo, 0,10 m® m* de macroporos, a fim de
gue se mantenham os niveis adequados de aeracdo (DREWRY; CAMERON; BUCHAN,
2008). Esse resultado foi obtido pelo revolvimento mecénico do solo, que aumentou sua
aeracdo e melhorou a difusdo de oxigénio no solo. A macroporosidade € mais sensivel que a
porosidade total, na identificacdo de alteragbes na estrutura do solo (SAMPIETRO; LOPES;
REICHERT, 2015).

Tabela 14 Valores médios de macroporosidade do solo (m® m3), nas profundidades de 0 a
0,1 m e de 0,1 a 0,2 m, obtidos na terceira avaliagdo da area experimental, apos
0 manejo das plantas de cobertura em setembro de 2014

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,07 0,09 0,12 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07
Com ARS 0,06 0,07 0,15 0,05 0,08 0,07 0,06 0,08
Média 0,07 a 0,08 a 0,14 b 0,06 a 0,07a 0,07a 0,06 a 0,08
C.V. (%) 16,28 FaRrs 0,34 FManejo 6,21 FARs*Manejo 0,84"s
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 0,07 0,06 0,11 0,07 0,06 0,08 0,06 0,07
Com ARS 0,07 0,06 0,10 0,07 0,07 0,07 0,05 0,07
Média 0,07 a 0,06 a 0,11 b 0,07 a 0,07a 0,07a 0,06 a 0,07
C.V. (%) 10,50 Fars 0,66" FMmanejo 6,45™ FARs*Manejo 0,42"S

C.V. (%) 17,17 FProfundidade 0,18" Fprofundidade*ARs 0,75" FProfundidade*Manejo 0,55

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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A Ultima avaliacao foi realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 15). Verifica-se que foi a
Unica avaliacdo em que a ARS apresentou diferenca significativa na macroporosidade. Na
camada de 0,1 a 0,2 m, a aplicagdo da ARS aumentou a macroporosidade. E importante
considerar que os sistemas radiculares das plantas de coberturas que receberam a ARS
obtiveram maior desenvolvimento, pois apresentaram maior massa fresca e seca.
Consequentemente, o sistema radicular, nos sistemas com ARS, foi mais agressivo do que
os tratamentos sem ARS. Isso permitiu explorar maior volume do solo e a recuperacao fisica
de solos compactados, originando bioporos por meio dos seus sistemas radiculares
(AMBROSANO et al., 2005).

Nesta avaliagdo, também se observou diferenca significativa entre as camadas
avaliadas, de acordo com resultados das duas primeiras avaliagdes. Na camada de 0 a 0,1 m,
a macroporosidade (0,08 m* m3) foi maior que na camada de 0,1 a 0,2 m (0,07 m®m3), valores
abaixo do que é considerado o0 minimo necessario para o crescimento das plantas: de
0,10 m® m? (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

Para os sistemas de manejo, verifica-se diferenca significativa apenas na camada
superficial. O sistema SSEAN, com maior média (0,12 m® m=), foi superior a 0,10 m®* m3, o
minimo de macroporos necessario para aeracdo do solo. Verificou-se também que houve
interagdo entre 0 manejo e a profundidade. Dependendo do manejo, a macroporosidade foi
mais elevada na camada superficial. Os sistemas soja, silagem, aveia e nabo (SSAN), SSEAN
e SSA mostraram maior porosidade na camada de 0 a 0,1 m. Ja os sistemas soja e silagem

(SS), SAN, SSB e SM, nédo apresentaram diferencas entre as camadas avaliadas.
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Tabela 15 Valores médios de macroporosidade do solo (m® m?), nas profundidades de 0 a
0,1 me de 0,1 a 0,2 m, obtidos na quarta avaliacdo da area experimental, apos a
colheita da soja em fevereiro de 2015

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,09 0,08 0,11 0,04 0,08 0,06 0,08 0,08
Com ARS 0,09 0,06 0,14 0,07 0,10 0,05 0,08 0,08
Média 0,09bB 0,07aA 0,12cB 0,06aA 0,09bB 0,05aA 0,08bA 0,08B
C.V. (%) 13,84 Fars 0,71 FManejo 7,05™ FARS*Manejo 1,19"s
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,07 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 0,07 0,06 A
Com ARS 0,06 0,09 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 B
Média 0,06 A 0,08 A 0,07 A 0,06 A 0,07A 0,07A 0,07 A 0,07 A
C.V. (%) 9,52 Fars 5,15 FManejo 1,08"s FARs*Manejo 0,711
C.V. (%) 13,53 Frrofundidade 7,06™ Fprofundidade*ars 0,21"s FProfundidade*Manejo 4,42™

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, maildscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

A macroporosidade ndo foi influenciada diretamente pela aplicacdo da ARS, com
diferenca apenas na Gltima avaliacdo, houve interagcdo com os sistemas de manejo na primeira
avaliacdo. Apenas a aplicagdo da ARS, na dose utilizada neste experimento, n&o interferiu na
macroporosidade. Entretanto, dependendo do sistema, pode-se aumentar esse atributo. 1sso
aconteceu, devido ao aumento radicular das plantas de cobertura que receberam ARS,
desenvolvendo-se melhor do que as plantas que ndo receberam ARS.

Entre os sistemas avaliados, apenas o sistema SSEAN aumentou a macroporosidade
acima de 0,10 m®* m?3, o que é, geralmente, adotado como restritivo para o crescimento e
produtividade da maioria das culturas (SECCO et al., 2005). E, ainda, considerando que o0s
macroporos sao a rota principal para o movimento da agua e ar no solo, volumes inferiores a
esse sdo limitantes para o desenvolvimento da maioria das culturas (ARRUDA; ALVES;
MAFRA, 2010).

O tamanho dos poros determina o potencial de 4gua neles retida e, portanto, a succéo
necessaria para esvazia-los, sendo que, quanto maior o tamanho do poro menor a succao
necessaria para a retirada de agua, e quanto menor o tamanho do poro maior sucgcao é
necessaria para esvazia-lo (REICHERT; REINERT; BRAIDA, 2003).
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5.3.2.2Microporosidade

A microporosidade (Tabela 16) € responsavel pela retencao de agua no solo, enquanto
a macroporosidade € responsavel pela aeracdo e drenagem de agua (REICHERT; SUZUKI;
REINERT, 2007).

Tabela 16 Valores médios da microporosidade do solo (m®* m3), nas profundidades de 0 a
0,1 me de 0,1 a 0,2 m, obtidos na primeira avaliagdo da area experimental, apds
0 manejo das plantas de cobertura em setembro de 2013

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,44cA 0,43cB 0,34aA 0,39bA 045cA 043cA 041cA 041
Com ARS 0,43bA 0,38aA 0,38aB 042bA 0,38aA 043bA 0,44bA 041
Média 0,43cA 040bA 036aA 040bA O041bA 043cA 043cA 041
C.V. (%) 0,79 Fars 0,217 Fmanejo 9,67 Fars*Manejo 6,35™
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 0,42aA 042aA 040aA 041aA 043aB 042aA 042aA 041
Com ARS 0,42bA 041bA 042bA 043bA 040aA 040aA 0,40aA 041
Média 0,42 A 0,42 A 0,41 B 0,42 A 0,41A O041A 0,41 A 0,41
C.V. (%) 0,59 Fars 1,30 Fmanejo 1,177 Fars*Manejo 2,74"

C.V. (%) 0,95 Fprofundidade 0,21"s Fprofundidade*ars 0,05"s FProfundidade*Manejo 2,85"

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre os sistemas de manejo, apenas na profundidade de 0 a 0,1 m, observou-se
diferenca estatistica. O sistema soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN),
apresentou menor microporosidade (0,36 m® m3), sendo que a soja, silagem, aveia e nabo
(SSAN), soja silagem (SS) e soja milho (SM), os maiores valores (0,43 m® m=). Essa menor
microporosidade, no sistema SSEAN, esté relacionada ao aumento da macroporosidade,
devido ao revolvimento mecéanico do solo, proporcionado pelo escarificador. O aumento da

microporosidade pode ser considerado um reflexo da reducdo da estruturagcéo e atribuido a
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reducdo no volume de macroporos, o que é prejudicial ao desenvolvimento das plantas
(SPERA et al., 2009).

Também se verifica interacdo entre a ARS com o0s sistemas de manejo, nas duas
profundidades avaliadas, de acordo com a primeira avaliagdo da macroporosidade (Tabela
12). Na profundidade de 0 a 0,1 m, a ARS interferiu negativamente no sistema SSEAN,
proporcionando maior valor (0,38 m® m=) com ARS e menor sem ARS (0,34 m® m?). No
entanto, no sistema soja, aveia e nabo (SAN) o efeito foi contrario: a aplicacdo da ARS
diminuiu a microporosidade de 0,43 para 0,38 m® m3. Na camada de 0,1 a 0,2 m, apenas o
sistema SSA apresentou menor microporosidade com aplicagédo de ARS.

Observou-se, também, interacdo entre a profundidade com os sistemas de manejo.
Notou-se que, no sistema SSEAN, houve incremento desse atributo, na profundidade de
0,1 a 0,2 m. Nos outros sistemas, ndo foram observadas diferencas, em funcdo da
profundidade.

Na segunda avaliagdo (Tabela 17), a microporosidade média foi mais elevada na
profundidade de 0,1 a 0,2 m. Apesar dos valores serem proximos, foi possivel identificar
estatisticamente esse aumento, de 0,39 m® m? para 0,40 m® m=. Valores maiores que
0,34 m®*m3, foram observados por Rossetti e Centurion (2013), ao avaliarem um LATOSSOLO
VERMELHO distrdfico tipico, argiloso, apds 10 anos sob SPD. Secco et al. (2004) constaram
que o aumento na densidade do solo acarretou maiores valores de microporosidade e
menores de macroporosidade, em um LATOSSOLO VERMELHO distroférrico com 42,7 % de
argila. Maiores valores de microporosidade indicam menor aeragdo do solo e baixa
condutividade hidraulica (MESQUITA; MORAES, 2004).

Também na camada de 0,1 a 0,2 m, entre os sistemas de manejo, nota-se diferenca
significativa na microporosidade. O sistema SSB apresentou menor valor (0,37 m3 m3), em
relacdo aos demais. Altos indices de microporosidade sdo encontrados pela baixa presenca
de macroporos, observados nos sistemas de manejo sob SPD, do presente estudo.
Entretanto, na camada superficial, ndo foram identificadas diferengas, concordando com os
resultados de Cunha et al. (2011), que avaliaram microporosidade na mata nativa, pousio e
plantas de cobertura: crotalaria, guandu, mucuna e sorgo. Os autores ndo constataram
diferenca significativa na camada de 0 a 0,1 m, porém, na camada de 0,1 a 0,2 m a

microporosidade foi estaticamente diferente entre os tratamentos.
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Tabela 17 Valores médios da microporosidade do solo (m®* m?), nas profundidades de 0 a
0,1 me de 0,1 a 0,2 m, obtidos na segunda avaliacao da area experimental, apos
a colheita da soja em fevereiro de 2014

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,39 0,40 0,37 0,40 0,38 0,40 0,37 0,39
Com ARS 0,39 0,41 0,39 0,42 0,41 0,42 0,39 0,40
Média 0,39 A 0,40 A 0,38A 0,41B 040A O041A 0,33A 0,39A
C.V. (%) 1,16 Fars 3,78 FManejo 1,74"s FARSs*Manejo 0,17"S
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,43 0,41 0,40 0,37 0,40 0,42 0,40 0,40
Com ARS 0,41 0,40 0,41 0,38 0,41 0,43 0,41 0,41
Média 0,42bB 041bA 041bB 0,37aA 0,41bA 042bA 0,40bA 0,40B
C.V. (%) 0,84 Fars 0,40 Fmanejo 3,87 FARs*Manejo 0,86"
C.V. (%) 1,01 Frrofundidade 4,04" Fprofundidade*ARS 1,44"S Fprofundidade*Manejo 2,56

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, maildscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Em relacdo a aplicacdo da ARS, na segunda avaliagdo (Tabela 17), esta ndo
apresentou nenhuma interferéncia na microporosidade, resultados que estao de acordo com
os de Costa et al. (2011a), que avaliaram sistemas de manejo com aplicacdo de ARS e néo
identificaram diferenca significativa para esse atributo.

Entre a profundidade e os sistemas de manejo houve interacdo (Tabela 17). Os
sistemas SSAN e SSEAN aumentaram a microporosidade em fungéo da profundidade. De
acordo com Reichert, Suzuki e Reinert (2007), durante o processo de compactacéo do solo,
0s poros maiores que 50 um (macroporosidade), responsaveis pela aeracdo do solo,
diminuem e sado substituidos por poros menores (microporosidade).

Ja o sistema soja, silagem e braquiaria (SSB) apresentou resultado contrario,
diminuindo esse atributo na camada de 0,1 a 0,2 m. Os outros sistemas de manejo ndo
apresentaram diferencas em funcéo da profundidade. Esse resultado pode ser devido a maior
gquantidade de raizes, proporcionada pelo sistema SSB que ,consequentemente, aumentou a
macroporosidade e diminuiu a microporosidade.

Apdés o0 manejo das plantas de cobertura, em setembro de 2014 (Tabela 18),

observou-se uma diferenca significativa apenas entre os sistemas de manejo, na profundidade
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de 0 a 0,1 m. O sistema SSEAN, com menor média (0,38 m® m3), nacamadade0a0,1m, é
consequéncia do aumento da macroporosidade, ocasionado pelo revolvimento mecéanico do
solo, proporcionado pelo escarificador. Resultado de acordo com Silveira Junior et al. (2012),
gque constataram que a microporosidade praticamente néo foi alterada de forma significativa
pelos tratamentos, exceto no SDP escarificado.

Nessa avaliagao (Tabela 18), a ARS n&o apresentou interferéncia na microporosidade.
O resultado indica que n&o houve diminuicdo da macroporosidade (Tabela 18), pela utilizacdo
da ARS. Entre as profundidades, as médias (0,41 m® m™®) ndo diferiiam entre si. Esses
resultados estao de acordo com a macroporosidade, que apresentou médias iguais na terceira
avaliacdo. Fato que pode estar relacionado ao intensivo tra&fego de maquinas, utilizado na
producdo de silagem de planta inteira, que manteve a macroporosidade baixa. Com isso, a

microporosidade foi elevada nas duas camadas avaliadas.

Tabela 18 Valores médios da microporosidade do solo (m®* m?), nas profundidades de 0 a
0,1 m e de 0,1 a 0,2 m, obtidos na terceira avaliagdo da area experimental, apos
0 manejo das plantas de cobertura em setembro de 2014

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,40 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,42 0,41
Com ARS 0,39 0,41 0,36 0,41 0,41 0,42 0,41 0,40
Média 0,40 a 0,41b 0,38 a 0,41b 0,41b 0,42b 0,41b 0,41
C.V. (%) 2,46 Fars 0,16" Fmanejo 3,44 FARs*Manejo 1,09"s
Profundidade de 0,1a 0,2 m

Sem ARS 0,41 0,42 0,40 0,41 0,41 0,40 0,41 0,41
Com ARS 0,40 0,42 0,40 0,41 0,42 0,41 0,41 0,41
Média 0,41 0,42 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
C.V. (%) 1,51 Fars1,74™ Fmanejo 2,06"s FARs*Manejo 0,48"

C.V. (%) 2,22  Fprofundidade 1,34"S FpProfundidade*ArRs 1,45"S Fprofundidade*Manejo 0,90"s

Notas: Médias seguidas de letras, miniscula na linha, maildscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Na ultima avaliacdo (Tabela 19), verifica-se que a ARS interferiu nha microporosidade
do solo na camada de 0 a 0,1 m. Nota-se, também, diferenca significativa entre os sistemas

de manejo e interagdo entre ARS e manejo do solo. Neste caso, apenas a aplicacdo da ARS
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nao interferiu na microporosidade. Os sistemas que utilizaram plantas de cobertura SSAN e
SSEAN obtiveram menor microporosidade com aplicacdo da ARS. J4 o sistema SS
apresentou resultado contrario, aumentou a microporosidade com a ARS. Esses resultados
indicam que a diminuicho da microporosidade foi provocada pelo aumento da
macroporosidade, provocado pelo sistema radicular das plantas de coberturas, que se
desenvolveram com mais agressividade com ARS. O que n&o aconteceu no sistema SS, que
aumentou a microporosidade pela auséncia plantas de cobertura, sendo apenas plantas
espontaneas presentes neste sistema de manejo.

Os sistemas de manejo soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN) e soja,
silagem e aveia (SSA), na profundidade de 0 a 0,1 m, apresentaram valor inferior aos demais
(0,40 m® m3® e 0,41 m® m?3), respectivamente. Resultado devido ao aumento da
macroporosidade, provocada pela inferéncia mecanica no solo pelo sistema SSEAN e ao
poder agressivo do sistema radicular da aveia, atribuindo melhoria da qualidade fisica do solo
a atividade de raizes, atuando na formagéo de bioporos (COSTA et al., 2003), aumentando a

macroporosidade e diminuindo a microporosidade.

Tabela 19 Valores médios da microporosidade do solo (m®* m3), nas profundidades de 0 a
0,1 me de 0,1 a 0,2 m, obtidos na quarta avaliacdo da area experimental, apds a
colheita da soja em fevereiro de 2015

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 043aB 042aA 041aB 043aA 041aA 042aA 042aA 042B
Com ARS 0,41aA 042bA 0,38aA 042bA 040aA 045cB 041aA O041A
Média 0,42bA 042bA 040aA 043bA 041aA 044DbA 042bA 0,42
C.V. (%) 1,88 Fars 4,57* FManejo 4,97** FARS*Manejo 2,49*
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,42 0,42 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Com ARS 0,42 0,41 0,42 0,41 0,42 0,43 0,43 0,42
Média 0,42 A 0,42 A 0,42B 0,42 A 0,42A 0,42A 0,42 A 0,42
C.V. (%) 1,00 Fars 0,63 Fmanejo 1,010 FARs*Manejo 2,11"
C.V. (%) 1,78 Fprofundidade 1,16"S Fprofundidade*Ars 1,631 FProfundidade*Manejo 2,71"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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Na camada de 0,1 a 0,2 m ndo foi constatada diferenca estatistica entre os sistemas
de manejo. Entre as camadas avaliadas ndo se observou diferenca na microporosidade,
entretanto, houve interacao entre o manejo e a profundidade. O sistema SSEAN apresentou
maior valor de microporosidade na profundidade de 0,1 a 0,2 m, sendo que nos outros
sistemas nao se observou diferenca estatistica em funcédo da profundidade. Os valores de
microporosidade séo fortemente influenciados pela textura e pouco influenciados pelos efeitos
do manejo (GIAROLA; TORMENA; DUTRA, 2007).

5.3.2.3 Porosidade total

A porosidade total é a soma da macro e microporosidade do solo. A primeira avaliagcao
(Tabela 20) foi realizada em setembro de 2013. Na macro e microporosidade, apenas a
aplicacdo da ARS, ndo interferiu nesse atributo fisico do solo, mas apresentou interagdo com
os sistemas de manejo. Entretanto, essa diferenca foi observada apenas no sistema com soja,
silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN), diminuindo a macroporosidade na camada
de 0,1 a 0,2 m com aplicagédo da ARS.

Porém, o sistema de manejo SSEAN elevou a porosidade total média (0,54 m®* m3 e
0,50 m®* m3), nas profundidades avaliadas, de 0 a 0,1 e de 0,1 a 0,2 m, respectivamente.
Valores de porosidade total acima de 0,50 m® m sdo considerados ideais para um solo bem
estruturado e com condigbes satisfatérias para o crescimento de plantas (BRADY; WEIL,
2007). Esse aumento da porosidade total, também, estd relacionado com a maior

macroporosidade, obtida nesse sistema de manejo em todas avaliages.
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Tabela 20 Valores médios da porosidade total do solo (m® m=3), nas profundidades de 0 a
0,1 mede 0,1 a0,2m, obtidos na primeira avaliacdo da area experimental, apds
0 manejo das plantas de cobertura em setembro de 2013

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,50 0,50 0,55 0,50 0,52 0,50 0,48 0,50
Com ARS 0,51 0,51 0,53 0,51 0,51 0,49 0,49 0,51
Média 0,51b 0,51b 0,54 c 0,51b 0,52b 0,50 a 0,48 a 0,51B
C.V. (%) 0,54 Fars 0,17 FManejo 8,29 FARS*Manejo 1,11"s
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 049aA 049aA 052bB 048aA 049aA 048aA 0,48aA 0,49
Com ARS 0,48aA 050aA 048aA 049aA 048aA 050aA 0,46aA 0,48
Média 0,49 a 0,49 a 0,50 b 0,48 a 0,49a 049a 0,47 a 0,49 A
C.V. (%) 0,50 Fars 2,07 Fmanejo 3,43 Fars*Manejo 3,35
C.V. (%) 0,68  Frrofundidade 24,7 Fprofundidade*ars 0,96"S FProfundidade*Manejo 0,88"s

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, maildscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Houve diminuicdo da porosidade total na camada de 0,1 a 0,2 m, em relagdo a camada
de 0 a 0,1 m. Essa diminuicdo foi provocada pelo decréscimo da macroporosidade nesta
avaliacdo (Tabela 12). Resultados que corroboram o trabalho desenvolvido por Spera et al.
(2009), que observaram que a porosidade total foi maior na camada de 0 a 0,05 m do que na
camada de 0,10 a 0,15 m. Segundo 0os mesmo autores, isso aconteceu, principalmente, em
razdo da deposicao de residuos culturais na superficie, 0 que aumentou o nivel de matéria
organica em todos os tratamentos. Silveira Junior et al. (2012) também encontraram maior
guantidade de poros na camada mais superficial, em relacdo as demais camadas avaliadas,
trabalhando com SPD, SPD escarificado e SPD com descompactacéo bioldgica.

Na segunda avaliacdo (Tabela 21), a porosidade total ndo foi influenciada pela
aplicacdo de ARS, resultados semelhantes aos de Arruda, Alves e Mafra (2010), que
verificaram que a porosidade total ndo diferiu significativamente entre os tratamentos e
camadas analisadas, com aplicacdo de ARS.

Os sistemas de manejo, também, nado influenciaram significativamente na porosidade
total nesta avaliacdo. Resultado este divergente da avaliacao anterior. Nesta avaliacao, apds

o cultivo da soja, os sistemas de manejo que apresentaram diferenga significativa na
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porosidade total na avaliacao anterior se estabilizaram, principalmente, o SSEAN, que sofreu
interferéncia mecanica.

No entanto, entre as profundidades de 0,1 a 0,2 m, observou-se menor porosidade
total (0,48 m® m3) que na profundidade de 0 a 0,1 m (0,50 m® m3). Resultados que corroboram
os de Costa et al. (2011a), que estudaram diferentes sistemas de manejo, com aplicacdo de
ARS e relataram o mesmo efeito, com maior porosidade total na cada de 0 a 0,1 m.

Tabela 21 Valores médios da porosidade total do solo (m® m), nas profundidades de 0 a 0,1
m e de 0,1 a 0,2 m, obtidos na segunda avaliacdo da area experimental, apés a
colheita da soja em fevereiro de 2014

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,51 0,49 0,53 0,53 0,51 0,50 0,49 0,51
Com ARS 0,50 0,50 0,54 0,48 0,50 0,51 0,49 0,50
Média 0,51 0,49 0,53 0,50 0,50 0,50 0,49 0,50B
C.V. (%) 0,98 Fars 0,74" FManejo 1,82"s FARSs*Manejo 0,72"S
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m

Sem ARS 0,49 0,46 0,49 0,47 0,48 0,48 0,49 0,48
Com ARS 0,47 0,49 0,50 0,45 0,49 0,50 0,49 0,48
Média 0,48 0,47 0,50 0,46 0,49 0,49 0,49 0,48 A
C.V. (%) 0,87 Fars 0,13 FManejo 1,82"s FARs*Manejo 0,831

C.V. (%) 0,95 Fprofundidade 18,11 FpProfundidade*ArRs 0,74 FProfundidade*Manejo 1,16"S

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, maildscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados nao apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Apds 0 manejo das plantas de cobertura, em setembro de 2014 (Tabela 22), apenas o
sistema SSEAN apresentou diferenca significativa. A porosidade total foi superior aos demais
tratamentos, nas duas profundidades avaliadas. Resultado, de acordo com a
macroporosidade (Tabela 14), que apresentou valor superior no sistema SSEAN, nas duas
profundidades. Os poros do solo sob SPD, geralmente, conduzem agua mais eficientemente
do que poros do solo sob preparo convencional, mesmo com porosidade total inferior
(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).
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Na terceira avaliacdo, ndo houve interferéncia da ARS na porosidade total. O mesmo

foi observado entre as camadas avaliadas, ndo apresentando diferenca estatistica.

Tabela 22 Valores médios da porosidade total do solo (m® m), nas profundidades de 0 a 0,1
m e de 0,1 a 0,2 m, obtidos na terceira avaliacao da area experimental, apds o
manejo das plantas de cobertura em setembro de 2014

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,47 0,49 0,52 0,48 0,47 0,47 0,47 0,48
Com ARS 0,45 0,48 0,52 0,47 0,49 0,50 0,47 0,48
Média 0,46 a 0,49 a 0,52b 0,47 a 048a 0,48a 0,47 a 0,48
C.V. (%) 1,79 Fars 0,197 Fmanejo 8,52 FaArRs*Manejo 1,92"s
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m

Sem ARS 0,48 0,48 0,51 0,48 0,47 0,48 0,47 0,48
Com ARS 0,47 0,49 0,51 0,48 0,49 0,48 0,46 0,48
Média 0,48 a 0,48 a 0,51b 0,48 a 048a 0,48a 0,47 a 0,48
C.V. (%) 1,44 Fars 0,05 Fmanejo 6,62 FaArRs*Manejo 1,15"

C.V. (%) 2,21  Fprofundidade 0,01"s FpProfundidade*Ars 0,63"S Fprofundidade*Manejo 0,027

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%,; * significativo a 5%.

Os dados nado apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Apos a colheita da soja, em fevereiro de 2015, foi realizada a Ultima avaliacéo fisica
do solo (Tabela 23). Verifica-se maior porosidade total na camada superficial (0,50 m® m3),
sendo que, na camada de 0,1 a 0,2 m, a porosidade foi menor (0,49 m® m3). Valores
estatisticamente diferentes, porém, muito proximos, que na condicdo de campo,
provavelmente, ndo interfiram no desenvolvimento das culturas. Resultados relacionados a
macroporosidade, que também apresentou diferenca estatistica (Tabela 15), no entanto,
valores proximos, que, provavelmente, também nao influenciem as culturas.

Entre os sistemas de manejo, a profundidade de 0 a 0,1 m, apresenta diferenca
significativa na porosidade total. Os sistemas com soja, silagem, aveia e nabo (SSAN), soja,
silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN) e soja milho (SM) foram superiores na
porosidade total (0,51; 0,52 e 0,50 m® m3, respectivamente). Mesmo assim, muito préximos

de 0,50 m®*m3, considerado ideal para um solo bem estruturado e com condicdes satisfatérias
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para o crescimento de plantas (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012). O maior volume de poros
reflete condicbes em que o solo sofreu pouca ou henhuma alteracéo, devida a pressao pelo
trafego e revolvimento (OLIVEIRA; LIMA; VERBURG, 2015).

Camara e Klein (2005) verificaram, em um Latossolo Vermelho distréfico tipico com
61,0 % de argila, que seis meses apds a escarificacdo, em area sob plantio direto ha seis
anos, a porosidade total ndo apresentou diferenca significativa entre os sistemas de manejo
SPD e escarificado.

Verificou-se interacdo entre a profundidade e os sistemas de manejo (Tabela 23). Os
sistemas SSAN e SSEAN, apresentaram maior porosidade na camada superficial do solo,
engquanto os outros sistemas ndo demostraram diferenca estatistica.

A aplicagdo da ARS, nesta ultima avaliagdo, aumentou a porosidade total. No entanto,
os valores foram préximos, fato semelhante aos resultados da macroporosidade (Tabela 15).

De acordo com Reichert, Suzuki e Reinert (2007), quando o solo é compactado, sua
resisténcia é aumentada e a porosidade total € reduzida, fazendo com que o escoamento
superficial de agua aumente e o crescimento das plantas possa ser reduzido, pela diminui¢cdo

da disponibilidade de agua, restricdo ao crescimento das raizes e aeracgdo deficiente.

Tabela 23 Valores médios da porosidade total do solo (m* m3), nas profundidades de 0 a 0,1
m e de 0,1 a 0,2 m, obtidos na quarta avaliagcdo da area experimental, apos a
colheita da soja, em fevereiro de 2015

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,52 0,50 0,52 0,48 0,49 0,49 0,51 0,50
Com ARS 0,49 0,49 0,52 0,49 0,50 0,49 0,50 0,50
Média 051bB 049aA 052bB 048aA 049aA 049aA 050bA 0,50B
C.V. (%) 1,56 Fars 0,31 Fmanejo 4,77 FARS*Manejo 1,63"s
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m
Sem ARS 0,49 0,49 0,48 0,47 0,48 0,48 0,49 0,48 A
Com ARS 0,48 0,50 0,49 0,48 0,48 0,51 0,50 0,49B
Média 0,49 A 0,49 A 0,49 A 0,48 A 0,48A 050A 0,49 A 0,49 A
C.V. (%) 1,30 Fars 4,78 Fmanejo 2,35"s FARs*Manejo 1,00M
C.V. (%) 1,60 Frrofundidade 11,42™ Fprofundidade*Ars 2,67"S FProfundidade*Manejo 2,58"

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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5.3.3 Densidade de particulas

Na Figura 17 pode-se visualizar os valores de densidade das particulas, nas duas
camadas avaliadas, no inicio e ao final do experimento. A densidade n&o apresentou diferenca
significativa com e sem ARS, na mesma camada. Entretanto, entre as camadas, verifica-se
diferenca no intervalo de confianca de 95%. A camada de 0 a 0,1 m apresenta densidade
média menor: 2,87 Mg m=, enquanto na camada de 0,1 a 0,2 m, a densidade é maior que
3,02 Mg m3, valores semelhantes foram encontrados por BEUTLER et al. (2006). Entretanto,
os valores sdo maiores que os observados por Bavoso et al. (2012) e Silveira Junior et al.
(2012), que verificaram em seus trabalhos, densidade de particulas préximas a 2,60 Mg m3,
em solos de textura argilosa sob SPD com mais de 15 anos de implantagéo.

Densidade de particulas
3,10 +

3,05
3,05 1 303 1500
300 - w 2,99
2,95 -
2,89
2,90 1 287 | 287
2,85
285 -
2.80 -
2,75 -
2,70 -
2,65 -
2,60 T T T T T T T 1

0a0,1 0a0,1 0a0,1 Média 0,1a0,20,1a0,20,1a0,2 Média
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

® caracterizagio ® ComARS ® Sem ARS Média

Mg m-3

Figura 17 Densidade de particulas (Mg m=), obtida ao final do experimento, apés a colheita
da soja em fevereiro de 2015 nas duas camadas analisadas.

Nota: As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.



81

A densidade de particulas possui grande estabilidade por ser dependente das
proporcdes relativas das fragcdes mineral e orgéanica, assim como da composi¢cdo mineralégica
dos solos (BAVOSO et al., 2012). Sendo assim, a camada superficial do solo apresenta maior
teor de matéria organica, resultante da decomposi¢cdo dos restos culturais. A camada de
0,1 a 0,2 m apresenta maior densidade de particulas, pelo baixo indice de matéria organica
nessa camada do solo.

Porém, apés a colheita da soja, em fevereiro de 2015, os valores da densidade de
particulas foram maiores do que antes do inicio do experimento, entretanto, dentro do nivel
de confianca nas duas profundidades. Também se nota pequeno aumento nos sistemas que
receberam ARS, sem que configurasse diferenca significativa.

5.3.4 Resisténcia mecanica do solo a penetragcao

Na Figura 18 séo apresentados os valores referentes a resisténcia mecéanica do solo
a penetragdo (RP), apdés o manejo das plantas de cobertura, em setembro de 2013, sem

aplicacdo de ARS (a) e com aplicagéo de ARS (b).
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Figura 18 Resisténcia mecénica a penetracdo (MPa), obtida na primeira avaliacdo da area
experimental, apés o0 manejo das plantas de cobertura, em setembro de 2013,
sem aplicacdo de ARS (a) e com aplicagédo de ARS (b).

As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica

auséncia de diferencas entre os tratamentos.

Nota:

Observam-se nas avaliacdes realizadas, os menores valores de RP para o sistema
com soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN), sendo, estatisticamente, menores
no intervalo de confianca de 95%, na camada de 0 a 0,2 m.

Esse resultado ja era esperado, devido ao revolvimento do solo realizado até a
profundidade de 0,25 m. Os resultados estdo de acordo com Cunha, Cascéo e Reis (2009),
gue observaram que a camada com maior influéncia dos tratamentos é a de 0 a 0,2 m, na
qual foram notados os efeitos da desagregacéao ocasionada pelo preparo do solo.

Os sistemas que nao sofreram interferéncia mecéanica apresentaram comportamento
semelhante no perfil do solo. Observou-se que até a camada de 0,05 m, a RP foi menor que
2,0 Mpa. Esse valor tem sido amplamente usado por diversos autores, como critico para o
crescimento das plantas em diferentes sistemas de manejo, entre eles: Fuentes-Llanillo,
Guimaraes, Tavares Filho (2013), Mazurana et al. (2013), Moreira et al. (2012), Cunha et al.
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(2011), Torres, Fabian, Pereira (2011), Cunha, Cascéo, Reis (2009), Suzuki et al. (2007). No
entanto, Tormena et al. (2007) utilizaram 3,5 MPa como valor maximo de RP em solo sob
plantio direto, sustentado pelo argumento da presenca de bioporos continuos e efetivos
proporcionados por esse sistema de manejo.

Ainda ha incertezas quanto a esses valores de RP, mesmo por que, diferentes plantas
respondem diferentemente aos valores criticos e, embora essa avaliagdo seja mais sensivel
em identificar camadas de solo compactadas, ela ndo considera a bioporosidade do solo, que
€ tdo importante para o crescimento das raizes em solos compactados (REICHERT; SUZUKI;
REINERT, 2007).

Sem aplicagdo de ARS (Figura 18a), na camada de 0,05 a 0,2 m, foram observados
valores maiores de RP do solo, em média 2,5 Mpa, entre os sistemas de manejo, exceto para
0 SSEAN. No perfil de 0,2 a 0,4 m, os sistemas apresentaram comportamento semelhante,
estabilizando a RP abaixo de 2,0 MPa, exceto para o sistema com soja e silagem (SS). Nesse
sistema sem cobertura de solo, apenas se realizou a silagem e o solo ficou desprotegido.
Ainda nesse sistema, com apenas as plantas espontaneas, com pouco incremento de raizes,
a RP foi mais elevada, evidenciando a importancia da implementacdo das plantas de
cobertura, protegendo e inserindo bioporos no perfil do solo nas camadas mais profundas.

Com aplicacdo de ARS (Figura 18b), na camada de 0,05 a 0,2 m, observaram-se
maiores valores de RP do solo. Em média, acima de 2,5 MPa entre os sistemas de manejo,
exceto 0 SSEAN e soja, silagem e aveia (SSA). Na camada de 0,2 a 0,4 m, todos os sistemas
apresentaram comportamento semelhante, com valores abaixo de 2,0 MPa, indicando que o
trdfego de maquinas ndo alterou a RP nesta profundidade. Resultados que corroboram o
trabalho realizado por Cunha, Cascéo e Reis (2009), que concluiram que o efeito do trafego
do trator concentrou-se, principalmente, na camada superficial de 0 a 0,2 m.

Observando-se os valores de umidade do solo nos graficos (Figuras 18, 19, 20 e 21),
verifica-se que todas as avalia¢des foram realizadas proximas a capacidade de campo, o0 que
é o recomendado (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). A RP é fortemente dependente do
teor de agua do solo no momento da determinagdo no campo e aumenta exponencialmente
com a reducédo do teor de agua no solo (CONTE et al., 2011). Valores acima de 2,0 MPa,
mesmo em condicdo de alta umidade podem criar uma situacao desfavoravel as plantas
(STRECK et al., 2004).

Na Figura 19 séo apresentados os valores de RP, ap0s a colheita da soja, em fevereiro
de 2014, sem aplicacdo de ARS (a) e com aplicacdo de ARS (b). Verifica-se que, no sistema
SSEAN, ocorre 0 mesmo efeito, antes e apos a colheita da soja, com de RP permanecendo

abaixo de 2,0 Mpa.
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Figura 19 Resisténcia mecanica a penetracao (MPa), obtida na segunda avaliacéo da area
experimental, apés a colheita da soja, em fevereiro de 2014, sem aplicacao de
ARS (a) e com aplicacéo de ARS (b).
Nota: As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

Sem aplicacdo de ARS (Figura 19a), no perfil de 0,05 a 0,2 m, os sistemas de manejo
sob SPD apresentaram RP entre 2,0 e 2,5 MPa. Resultados semelhantes foram obtidos por
Fuentes-Llanillo, Guimaraes e Tavares Filho (2013), avaliando diferentes manejos sob SPD.
No perfil de 0,2 a 0,4m, os sistemas de manejo apresentaram valores préximos, considerando
a partir da profundidade de 0,3 m, menor e maior RP nos sistemas com soja, silagem, aveia
e nabo (SSAN) e soja silagem (SS), respectivamente.

Os valores médios de RP antes da soja (Figura 18a) foram maiores que ap0s a colheita
(Figura 19a), o mesmo aconteceu no segundo ano (Figura 20a e Figura 21a). Isso ocorreu
pelo intenso tr&fego de maquinas, necessério na colheita do milho para silagem de planta
inteira e ao poder agressivo do sistema radicular da cultura da soja. De acordo com Secco
(2003), as gramineas (trigo cultivado no inverno e milho no verdo) sdo mais susceptiveis a

compactacdo do que a leguminosa (soja cultivada no ver&o), em avaliagéo de Latossolos com



85

55,0% e 61,0% de argila, ha quatorze e sete anos sob SPD, respectivamente, ambos com
trés niveis de compactacao.

Com aplicacdo de ARS (Figura 19b), na camada de 0,05 a 0,2 m, notam-se maiores
valores de RP, acima de 2,0 a Mpa, entre os sistemas de manejo, exceto para 0 SSEAN e
SSA. Resultados semelhantes foram encontrados por Streck et al. (2004), que observaram
valores maximos de RP para todos os tratamentos na faixa de 0,06 a 0,14 m de profundidade.
Na camada de 0,2 a 04 m, os sistemas tiveram comportamento semelhantes,
estabilizando-se a RP abaixo de 2,0 MPa.

Na Figura 20 sao apresentados os valores de RP, ap6s o manejo das plantas de
cobertura, em setembro de 2014 sem aplicagdo de ARS (a), e com aplicagdo de ARS (b).
Verifica-se 0 mesmo efeito das avaliacdes anteriores, o sistema SSEAN mantém-se com
menores valores de RP. Na profundidade de 0 a 0,05 m, continua com as mesmas
caracteristicas encontradas nas duas primeiras avaliagbes. Entretanto, na Figura 20a, o
sistema SS, na profundidade de 0,05 a 0,1 m apresenta maior RP, fora do intervalo de
confianga de 95%. Esse valor, demostra que a falta de cobertura do solo, bem como o menor
volume de bioporos, sob SPD, resultou em maior RP na camada superficial, o que também
ocorreu na ultima avaliagdo, em fevereiro de 2015 (Figuras 21a e 21b).

O sistema de manejo soja silagem (SS) foi o Unico que deixou o solo sem plantas de
cobertura, apdés a realizacdo da silagem de planta inteira, ficando apenas plantas
espontaneas. A manutencao da cobertura vegetal e o uso de plantas de coberturas, em areas
sob SPD é fundamental para manter a qualidade fisica do solo, principalmente, na camada
superficial, que apresenta baixa densidade e elevada porosidade total, gracas a maior
concentracao de raizes e de matéria organica (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), que
foram os restos culturais da cultura principal e/ou pelas plantas de coberturas semeadas para
essa finalidade. Como nas areas destinadas a producdo de silagem, a planta inteira é
ensilada, ficando apenas as raizes e uma pequena parte do caule, o solo fica mais suscetivel
a compactacao. Entretanto, os sistemas que usaram plantas de cobertura, apés a colheita do
milho para silagem, mantiveram a RP iguais aos sistemas com soja, aveia e habo (SAN) e
soja milho (SM), que néo foram submetidos ao processo de ensilamento.

Os valores encontrados para os sistemas de manejo, da avaliacdo realizada em
fevereiro de 2015 (Figura 21), possuem diferenca significativa no intervalo de confianca de
95%. O sistema SSEA apresentou menor valor de RP na camada de 0,05 a 0,20 m (Figuras
2la e 21b), sendo essa a profundidade que mais apresentou interferéncia em todas as

avaliacdes. Isso demonstra a eficiéncia da escarificagdo na reducéo da RP.
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Figura 20 Resisténcia mecéanica a penetragdo (MPa), obtida na terceira avaliagdo da area
experimental, ap6és o manejo das plantas de cobertura, em setembro de 2014,
sem aplicacdo de ARS (a) e com aplicagédo de ARS (b).
Nota: As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

Estes resultados estdo de acordo com Camara e Klein (2005) e Cunha, Cascéao e Reis
(2009), que verificaram o mesmo efeito de reducéo na RP, quando utilizaram escarificador no
preparo do solo. Na camada de 0,2 a 0,4 m nenhum sistema apresentou diferenca significativa
em ambas avaliacdes, com e sem ARS, apresentando RP abaixo de 2,0 MPa.

Sem aplicacdo de ARS (Figura 21a), nota-se diferenca significativa entre os sistemas
de manejo na profundidade de 0,05 a 0,20 m, que apresentou os maiores valores. De acordo
com Reichert, Suzuki e Reinert (2007), a compactacdo em areas agricolas e em pastagens
ocorre, geralmente, em uma camada encontrada até, no maximo a 0,2 m. Nesta pesquisa a
maior RP (acima de 2,5 MPa) foi encontrada no sistema SS. Esse resultado foi devido a falta
de cobertura do solo sob SPD, evidenciando a importancia da semeadura de plantas de

cobertura. Essa atitude proporciona a hecessaria cobertura do solo, protegendo-o, e evitando,
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assim, a compactacdo superficial causada pelos rodados das maquinas, praticas que

culminem na reducdo da densidade do solo.
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Figura 21 Resisténcia mecanica a penetracdo (MPa), obtida na quarta avaliagdo da area
experimental, apds a colheita da soja, em fevereiro de 2015, sem aplicacdo de
ARS (a) e com aplicacdo de ARS (b).
Nota: As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

Resultados semelhantes foram obtidos nos sistemas de manejo que utilizaram ARS
(Figura 21b). O sistema SS apresentou RP acima de 2,5 MPa, porém, apenas na camada de
0,05 a 0,2 m. A compactacdo superficial do solo foi causada pela falta de cobertura nesse
sistema de manejo. Os valores de RP apresentados pelo sistema SS podem comprometer a
produtividade das culturas. De acordo com Beutler et al. (2006), a produtividade de soja
decresce a partir de valores de RP > 2,24 MPa e o milho a partir da RP > 1,65 MPa,
restringindo o crescimento da parte aérea e a produtividade da cultura (FREDDI et al., 2007).
Resultados semelhantes foram encontrados por Rossetti e Centurion (2013), que afirmaram
em seu trabalho que a altura das plantas, o didametro do colmo, a altura de insercéo da primeira

espiga e a produtividade do milho, apresentaram relacao linear decrescente com o aumento
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da RP. Ainda nédo ha consenso entre os pesquisadores. Para Betioli Junior et al. (2012), no
SPD a bioporosidade resultante da reduzida movimenta¢do mecéanica do solo pode oferecer
caminhos alternativos para o crescimento das raizes, compensando a maior resisténcia da
matriz do solo, por isso, o limite de resisténcia critica de 2,0 MPa pode ser ampliado.

Os sistemas que apresentaram valores abaixo de 2,0 MPa, na profundidade de 0,05 a
0,2 m, foram SSA e SSEAN (Figura 21b). Entre os sistemas de manejo que trabalharam
apenas com o SPD, sem a interferéncia mecanica no solo, nota-se que o SSA aparece em
todas as avaliacbes com aplicacdo de ARS (Figuras 18b, 19b, 20b e 21c¢), com valores de RP
abaixo de 2,0 MPa, na camada de 0,05 a 0,2 m. Essa camada, nos demais sistemas de
manejo foi a que apresentou os maiores valores de RP. A aplicagéo da ARS para esse sistema
(SSA), que utilizou aveia preta como cobertura do solo, reduziu a RP na camada de 0,05 a
0,2 m. Fato que, provavelmente, ocorreu pela resposta que a aveia preta apresentou com a
aplicacdo da ARS, desenvolvendo mais a parte aérea e o sistema radicular, criando bioporos,
aumentando a aeracao do solo e diminuindo a RP, principalmente, nessa profundidade.

Valicheski et al. (2012), estudando o efeito da compactacdo nas propriedades fisicas
do solo, no desenvolvimento de plantas de cobertura (nabo forrageiro e aveia preta),
constataram que a elevada resisténcia do solo a penetracao, principalmente, nos niveis mais
intensos de trafego, restringiu o desenvolvimento das raizes de nabo forrageiro, por ser uma
planta que possui sistema radicular tuberoso, resultando, em menor volume de solo explorado
e, consequentemente, em menor quantidade de nutrientes absorvida e menor
desenvolvimento da parte aérea. De acordo com 0s autores, a aveia preta, por ter sistema
radicular fasciculado (que possibilitou o desenvolvimento das raizes em pequenas fissuras),
explorou maior volume de solo, resultando, entdo, em maior desenvolvimento da parte aérea.

As médias de RP dos sistemas de manejo, sem e com ARS (Figura 22), sao
apresentadas com os valores coletados antes do inicio do trabalho. Observa-se que, em todas
as coletas, as médias foram maiores na camada de 0,05 a 0,15 m, evidenciando a camada
do solo que apresenta os maiores valores de RP e pode prejudicar o desenvolvimento das
culturas, corroborando Mazurana et al. (2013), que observaram que as condic¢des de trafego
na cobertura aveia + ervilhaca impostas ao solo com o trator, aumentou a RP até 0,15 m de

profundidade.
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Figura 22 Médias de resisténcia mecanica a penetracdo (Mpa), sem ARS, com ARS e valor
inicial de caracterizacdo da area experimental, obtidas na primeira avaliacédo (a),
segunda avaliacado (b), terceira avaliacdo (c) e quarta avaliacéo (d).

Nota:
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

As barras referem-se ao intervalo de confiangca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
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O comportamento da RP na primeira avaliacdo (Figura 22a) foi semelhante ao inicio
do experimento até a profundidade de 0,2 m, ndo apresentando diferenca significativa no
intervalo de confianca de 95%. O que n&o aconteceu na profundidade de 0,2 a 0,3 m, em que
as médias sem e com ARS foram superiores aos dados obtidos anteriores ao experimento,
apresentando RP média de 2,0 MPa. Nao se observa diferenca significativa entre as médias
dos tratamentos com e sem ARS na primeira avaliagdo (Figura 22a). O mesmo se verifica na
segunda e quarta avaliagbes (Figuras 22b e 22d). A aplicagdo da ARS ndo apresentou
diferenga significativa na RP em todo o perfil avaliado de 0 a 0,4 m, de acordo com estudos
realizados por Oliveira, Lima e Verburg (2015) e Costa et al. (2011a), que ndo constataram
alteracdes nos atributos fisicos do solo decorrentes da aplicagéo de ARS.

Apenas na terceira avaliacdo (Figura 22c), a utilizacdo da ARS apresentou diferenca
significativa na profundidade de 0,2 a 0,4 m, apresentando média significativa iguais as do
inicio do experimento e menor, no intervalo de confianga de 95%, que as médias sem ARS.
Isso provavelmente ocorreu pelo maior desenvolvimento radicular das plantas de coberturas,
nos tratamentos que utilizaram ARS. A ARS proporciona maior desenvolvimento da parte
aérea e, consequentemente, do sistema radicular, aumentando, assim, a concentragdo de
raizes nas camadas mais profundas do solo e reduzindo a RP.

Na segunda, terceira e quarta avaliagbes (Figuras 22b, 22c e 22d), a diferenca foi
significativa na profundidade de 0,05 a 0,15 m, entre os sistemas de manejo avaliados, em
relacdo as médias iniciais, anteriores ao experimento, com RP menor que no inicio do
experimento. Esses valores mostram que, em média, ndo houve aumento significativo na RP,
somente uma pequena reducdo na camada superficial do solo. Essa reducao esta associada
ao sistema de manejo SSEAN, escarificado, que reduziu a RP até a profundidade de 0,25 m.
De acordo com Arruda, Alves e Mafra (2010), a aplicacdo de ARS nas doses de 50 e 100 m?®
hal, em relagdo ao tratamento testemunha sem adubacéo, ndo alterou os atributos fisicos do
solo, ap6s quatro anos, indicando que o uso agricola da ARS, preservou a qualidade fisica do
solo.

Entre as médias das quatro avaliacdes, com e sem ARS, nas médias do inicio do
experimento (Figura 22), observa-se que ha poucas diferencas entre os tratamentos, com o0s
valores iniciais antes da implantagdo do experimento. Isso indica que sob SPD, em areas de
producéo de silagem inteira, realizando o manejo adequado do solo com plantas de cobertura,
ndo ha efeito sobre a RP.

Resultados que podem ser explicados por ser um sistema ja consolidado sob SPD,
com 12 anos anteriores a implantacdo do experimento sem o revolvimento do solo. Estes

resultados corroboram o trabalho desenvolvido por Ralisch et al. (2008), que observaram
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reducdo da RP, podendo ser este um dos fatores com a consolidacdo do sistema, concluindo
em seu trabalho que os sistemas que mais se aproximaram da mata nativa, foram os sistemas
com pastagem e plantio direto com 14 anos sucessivos.

Desse modo, destaca-se a importancia do uso continuo de plantas de cobertura no
SPD, assim como o acompanhamento das condi¢des fisicas do solo ao longo do tempo,
fundamental para a avaliagdo e desenvolvimento dos sistemas de manejo (COSTA et al.,
2011a).

A acéo bioldgica na reducao dos efeitos da compactacdo como o uso de plantas de
cobertura e rotacdo de culturas, pode ter efeito benéfico a médio e longo prazos, ndo sendo
tal efeito detectavel pelas avaliacdes rotineiras das propriedades fisicas do solo como a RP
(REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).

Silveira Junior et al. (2012) concluiram que, ap6s 18 meses, o SPD com ou sem
praticas de descompactacdo, apresentou praticamente a mesma qualidade fisica, como
indicado pela densidade do solo, porosidade, permeabilidade ao ar e continuidade de poros.
Portanto, constatou-se limitada persisténcia do efeito da escarificagdo como tentativa de
melhorar a qualidade fisica de um Latossolo de textura argilosa, quando o grau de
compactacao inicial ndo é restritivo ao crescimento de plantas.

Antes de efetuar a escarificacdo da area, deve-se avaliar a real necessidade da
operacdo. Na maioria dos casos, apenas a implantacéo de plantas de cobertura, ou mudancas
do manejo sao suficientes para recuperar a qualidade fisica do solo. O SPD, bem conduzido,
€ a melhor maneira de reduzir a perda de solo pelo escoamento superficial, manter o solo
protegido da acao direta das gotas de chuva e evitar evaporacdo da agua pela exposi¢ao
direta da luz solar. Quando a escarificacdo é realizada, além de aumentar os gastos,
principalmente, com combustivel, perde-se partes dos beneficios do SPD. A consolida¢édo do
SPD, em area agricola ndo é proporcionada nos primeiros anos, mas com o tempo (4 a 5
anos) e, dependendo do manejo, as propriedades fisicas podem se aproximar das de solo

sob mata nativa.
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5.4  Atributos quimicos do solo

5.4.1 Matéria organica (MO)

A matéria organica (MO), na primeira avaliacdo, em fevereiro de 2014 (Tabela 24),
diferiu estaticamente, a 5 % de probabilidade, em fungcédo dos sistemas de manejo e ARS,
entretanto, sem diferenca entre as profundidades avaliadas.

Na camada de 0 a 0,1 m, verifica-se que os sistemas com ARS resultaram em maior
teor de MO (41,23 g dm®), comparando com os sistemas sem ARS (36,84 g dm?). Evento
passivel de ser atribuido a maior adi¢cdo de residuos provenientes da parte aérea das plantas
de cobertura e ao aporte de material organico via sistema radicular (SEQUINATTO et al.,
2014). As plantas de cobertura que receberam ARS apresentaram maior massa fresca,
consequentemente, maior desenvolvimento do sistema radicular, ja que ha proporcionalidade
entre a massa da parte aérea e raizes das plantas de cobertura (SOUZA et al., 2009b).
Também se verifica interacdo entre ARS e o0s sistemas de manejo, com maior teor de MO nos
sistemas soja, silagem e braquiaria (SSB) e soja, silagem e aveia (SSA). Os outros sistemas
de manejo ndo apresentaram diferenca significativa com aplicacdo da ARS na camada
de0ao0,1m.

Entre os sistemas de manejo, encontrou-se diferencga significativa nas duas camadas
avaliadas. Na camada de 0,1 a 0,2 (Tabela 24), nota-se que, apenas o sistema soja, silagem,
aveia e nabo (SSAN) (45,51 g dm) foi superior aos demais, ndo havendo mais diferencas
estatisticas nesta camada. O uso de diferentes espécies de plantas de cobertura em consorcio
€ promissora no SPD, pois além de estimular a microbiologia do solo e atributos bioquimicos,
também aumenta as concentracbes de carbono organico (NOGUEIRA et al., 2014).
Entretanto, na camada superficial (0 a 0,1 m), além do sistema SSAN, os sistemas soja, aveia
e nabo (SAN), soja, silagem e aveia (SSA) e soja silagem (SS) foram superiores aos demais.
Evidenciando que na camada superficial do solo, os sistemas de manejo tiveram maior
incremento ha MO do solo. O SPD aumenta os estoques de carbono na camada superficial,
possivelmente devido a biomassa das plantas ficar apenas na superficie do solo (CARVALHO
et al., 2014).



93

Tabela 24 Valores médios de MO (g dm), em sistemas de manejo, obtidos apés a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 47,80 bA 4155bA 31,27 aA 27,25aA 35,29 aA 38,42bA 36,30 aA 36,84 A
Com ARS 38,87 aA 42,00 aA 37,98 aA 45,12aB 48,69aB 41,55aA 34,40aA 41,23B
Média 43,34b 41,77b 3463a 36,19a 4199b 3999b 3535a 39,04
C.V. (%) 13,90 FaRrs 6,87* FManejo 2,61* FARS*Manejo 4,27**
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 46,46 37,98 33,95 33,96 31,95 39,32 33,51 36,73
Com ARS 44,56 34,85 43,34 36,19 33,51 37,08 39,76 38,47
Média 4551b 3641a 3865a 3507a 32,73a 3820a 36,64a 37,60
C.V. (%) 12,13 Fars 1,53"s Fmanejo 4,64 FARs*Manejo 1,59"

C.V. (%) 17,08 Fprofundidade 1,01"s Fprofundidade*ars 0,86" FProfundidade*Manejo 1,48"s

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Os sistemas de manejo soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN); soja,
silagem e braquiaria (SSB) e soja, silagem e aveia (SSA) destacam-se na manutencéo da MO
na segunda avaliacdo (Tabela 25). Esses sistemas foram superiores aos demais tratamentos,
nas duas profundidades avaliadas. Os resultados mostram que o revolvimento do solo ou o
uso de gramineas foram mais eficientes na manutencdo da MO. As gramineas apresentam
maior relagdo C/N, que tem sido utilizada como indice geral da qualidade dos residuos
vegetais e que se relaciona com a sua decomposi¢cdo (MONTEIRO et al., 2002). A aveia preta
(Avena strigosa) possui elevada relagdo C/N, apresenta baixa taxa de decomposicao,
proporcionando ao solo maior protecdo durante o ciclo da cultura sucessora (ROCHA et al.,
2014a), entretanto, as brassicaceas, especialmente o nabo forrageiro (Raphanus sativus),
possuiu baixa relagcdo C/N em seus residuos, o que determina rapida taxa de decomposicéo
(SILVA et al., 2008b).
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Tabela 25 Valores médios de MO (g dm), em sistemas de manejo, obtidos apés a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 29,80aA 30,54 aA 38,30bA 41,27bB 37,43 bA 31,53aA 30,81aA 34,24
Com ARS 35,20aB 35,80 aB 38,90aA 33,50aA 35,70aA 30,90aA 34,50aA 34,92
Média 3251a 33,18a 3858b 37,38b 3658b 31,19a 32,66a 34,58 B
C.V. (%) 7,85 Fars 0,67" FMmanejo 6,69 FArs*Manejo 4,46™
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 29,31aA 27,09 aA 34,47 bA 36,26 bB 28,05aA 27,59aA 26,32aA 29,87
Com ARS 25,36aA 31,88bA 32,24bA 25,76 aA 35,68 bB 25,97aA 27,50aA 29,20
Média 27,34a 29,49a 3336b 31,00b 3187b 26,78a 2691a 29,53 A
C.V. (%) 11,81 Fars 0,397 Fmanejo 3,42 Fars*Manejo 4,37"

C.V. (%) 14,38 Fprofundidade 25,14 Fprofundidade*ARs 0,111 Fprofundidade*Manejo 0,45"

Notas: Médias seguidas de letras, minlscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, "™ ndo significativo; ™ significativo a 1%,; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Apenas a aplicacdo de ARS, ndo influenciou a MO (Tabela 25). Entretanto, apresentou
interacdo com os sistemas de manejo nas duas profundidades. Na camada de 0 a 0,1 m, os
sistemas SSAN e SAN aumentaram a MO com ARS, porém, no sistema SSB com ARS,
observou-se diminuicdo da MO nas duas profundidades. Considerando-se os tratamentos na
camada de 0,1 a 0,2 m, a ARS aumentou a MO no sistema SSA, diminuiu no sistema SSB e
ndo interferiu nos demais.

A ARS aplicada ao solo nem sempre aumenta a MO (SCHERER; NESI; MASSOTTI,
2010), no entanto, o0 aumento da producdo de biomassa no SPD, em que 0s residuos
organicos sdo empregados na fertilizacdo do solo (MAFRA et al., 2014), promove o
incremento da MO do solo em médio e longo prazo (KARHU et al., 2012).

Scherer, Nesi e Massotti (2010) constataram que a aplicagdo de ARS néo
proporcionou aumentos nos teores de MO, em nenhum dos solos e camadas amostradas em
trés tipos de solo: Latossolo, Cambissolo e Neossolo, que haviam recebido dejetos de suinos
por um periodo de, aproximadamente, 15 anos e por mais de 20 anos, na regido Oeste de
Santa Catarina, em areas que receberam de 30 a 60 m™ ha! ano™. Segundo esses autores,
o fato ocorreu pelo baixo teor de matéria seca e carbono organico (3%) dos dejetos liquidos
de suinos utilizados ao longo dos anos. Considerando-se que a média de MO da ARS utilizada
neste experimento apresentou apenas 0,36% (Tabela 6), apenas a aplicacdo da ARS nédo

alterou esse atributo do solo.
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Porém, Mafra et al. (2014) concluiram que a ARS, aplicada como fertilizante em
cultivos sucessivos de milho e aveia-preta, em SPD, com doses a partir de 50 m® ha* por
ano, aumentou a taxa de fixacdo de carbono no solo comparativamente a adubacéo
recomendada com NPK de fontes solluveis. Para esses autores, a utilizacdo de ARS em
culturas anuais, associada as praticas de manejo apropriadas, possibilitam o aproveitamento
dos nutrientes do residuo produzido pela atividade suinicola, o que pode diminuir a
necessidade de compra de fertilizantes comerciais.

Entretanto, considerando a avaliacdo realizada em fevereiro de 2015, a MO diferiu,
estatisticamente, a 5% de probabilidade, entre as camadas avaliadas (Tabela 25). Na camada
superficial (0 a 0,1 m), a média dos sistemas de manejo (34,58 g dm=), foi maior que na
camada de 0,1 a 0,2 m (29,53 g dm?). Resultado devido a manutencéo da cobertura vegetal
na superficie do solo e pela auséncia de revolvimento do solo nos sistemas sob SPD. O teor
mais elevado de MO encontra-se na camada superficial, provavelmente resultado da adog&o
do SPD, com deposicdo dos restos culturais na superficie do solo (SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010). De acordo com Amado et al. (2001), as maiores altera¢cdes nos estoques
de C organico e N total, decorrentes dos sistemas de cultura e do SPD, séo observados na
camada superficial do solo até a profundidade de 0,05 m.

Vezzani e Mielniczuk (2011) afirmaram que praticas de manejo sem revolvimento do
solo, associadas a maior adicdo de C pelos sistemas de culturas, por 15 a 17 anos,
recuperaram a agregacao do solo e o estoque de C proximo da condi¢éo original de campo
nativo. Nesse sentido, é necessaria a utilizacao de sistemas de manejo que promovam maior
incremento de matéria orgéanica, principalmente, em areas de producédo de silagem de planta
inteira de milho.

Entre as médias das camadas avaliadas, nota-se diminuicdo da MO (Tabela 25), em
funcéo do tempo. A MO antes da implantacdo do experimento, apresentava na camada de 0
a 0,1 m: 46,23 g dm e na camada de 0,1 a 0,2 m: 32,83 g dm™. Houve reducéo de 25,20%
na camada de 0 a 0,1 m e de 10,01% na camada de 0,1 a 0,2 m. Essa diminuicdo esta
relacionada a retirada da parte aérea do milho destinado a producdo de silagem,
influenciando, principalmente, na camada superficial do solo, 0 que torna necessario propor
sistemas de manejo e de adubacdo do solo que preservem ou aumentem o teor de MO no
solo (MAFRA et al., 2014), sendo alternativa a adoc¢édo de sistemas de culturas que produzam
quantidades adequadas de palhada sobre a superficie do solo (COSTA et al., 2011b).

Os valores de MO na camada superficial sdo semelhantes a resultados de Sequinatto
et al. (2014), entretanto, esses autores constataram na camada de 0,1 a 0,13 m (18,85 g dm"
%), valor 36,16% menor que o obtido na Ultima avaliacdo, na camada de 0,1 a 0,2 m
(Tabela 25).
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Costa et al. (2011b), estudando diferentes tipos de adubacédo (mineral, organica e
mineral+organica com aplicacdo de ARS), em sistema de rotacao e sucessao de culturas sob
SPD, em um Latossolo Vermelho Eutroférrico, observaram que os sistemas de culturas
afetaram o teor de matéria organica do solo, sendo que o maior teor, foi obtido no sistema em
rotacdo com plantas de cobertura, porém, a utilizacdo da adubacao organica nao interferiu
na MO.

A utilizacao do escarificador (SSEAN), apés a colheita do milho destinado a silagem,
ndo promoveu acréscimo na MO no perfil do solo. Isso porque, quando o solo foi escarificado,
ndo apresentava cobertura vegetal, apenas partes do caule e raizes da cultura do milho. A
matéria organica do solo provém, em sua quase totalidade de residuos vegetais cuja
composi¢ao média varia entre as diferentes espécies de vegetais e, dentro da mesma espécie,
com a idade e nutricdo da planta, por isso antes de efetuar a escarificacao da area, deve-se
avaliar a real necessidade da operacao (LAURINDO et al., 2009).

Os valores de MO observados no experimento estéo classificados como médio e alto
(Tabela 4), de acordo com a classificagéo de Llanillo (1989). Nota-se que, na ultima avaliagéo,
os niveis de MO na profundidade de 0,1 a 0,2 m tiveram mudanca da classificagdo de alta
para média, indicando que pode haver reducdo na MO, em &areas com producédo de silagem

de milho.

5.4.2 Foésforo (P)

Os niveis de P, na primeira avaliacdo (Tabela 26), ndo foram influenciados pela
aplicacdo da ARS. Entretanto, na profundidade de 0,1 a 0,2 m, houve interagdo com 0s
sistemas de manejo. O sistema SSA diminuiu o acimulo de P, porém, a aplicagdo de ARS no
sistema soja milho (SM) aumentou os niveis de P nesta profundidade. Provavelmente, isso
deve ter ocorrido, devido a variagdo dos sistemas de manejo. Considerando que o sistema
soja, silagem e aveia (SSA) sem ARS, apresentou menor massa fresca e seca,
consequentemente, menor desenvolvimento do sistema radicular, explorando menor area do
solo. No entanto, a cultura do milho (SM) exportou maior quantidade de P, principalmente,
pela extracdo de elemento na formacgéao de graos, ocasionando assim menor acumulo de P.

Na profundidade de 0 a 0,1 m, apenas os sistemas de manejo influenciaram no
acumulo de P. Observa-se que nos sistemas que utilizaram plantas de coberturas, soja,
silagem, aveia e nabo (SSAN); soja, aveia e nabo (SAN); soja, silagem, escarificado com
aveia e nabo (SSEAN) e soja, silagem e aveia (SSA), o P foi superior que nos demais sistemas

sem plantas de cobertura, exceto no sistema soja, silagem e braquiaria (SSB).
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Tabela 26 Valores médios de P (mg dm=3), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidadesde0a 0,1 mede0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 33,20 14,15 10,13 4,42 18,78 8,78 9,35 14,12
Com ARS 15,25 13,14 19,28 14,38 12,67 7,68 8,91 13,04
Média 2423b 13,64b 1471b 9,40a 15,73 b 8,23 a 9,13 a 13,58
C.V. (%) 24,14 Fars 0,01" FManejo 3,38" FARSs*Manejo 2,39"s
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m
Sem ARS 7,85aA 7,98aA 16,28aA 8,90aA 2594bB 13,09aA 4,65aA 12,10
Com ARS 9,65aA 7,82aA 16,33aA 12,75aA 5,09 aA 5,99 aA 36,07bB 13,39
Média 8,75 7,90 16,31 10,83 15,51 9,54 20,36 12,74
C.V. (%) 28,75 Fars 0,09"s FMmanejo 1,44"s FARs*Manejo 5,39"
C.V. (%) 32,70 Fprofundidade 0,52"S Fprofundidade*ArRs 0,02"s Fprofundidade*Manejo 1,92"S

Notas: Médias seguidas de letras, minuscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

A distribuicdo dos teores de P nas camadas analisadas pode revelar o comportamento
da mobilidade do P no perfil do solo (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010). No entanto, na
avaliacdo realizada em 2014 (Tabela 26), os niveis de P ndo apresentaram diferenca
significativa entre as profundidades avaliadas. Porém, na avaliagdo realizada em 2015
(Tabela 27), verifica-se um acumulo de P na camada superficial do solo, principalmente, nos
tratamentos com aplicacdo de ARS. Resultados que corroboram os de Costa et al. (2011b),
Scherer, Nesi e Massotti (2010) e Prior et al. (2009) que encontraram maiores teores de P na
camada superficial até 0,1 m, com niveis decrescentes em fungdo da profundidade. A
mobilidade do fosforo no solo é pequena, porém, quantidades que excedem a demanda da
cultura, podem causar sua movimentacao no perfil do solo (BASSO et al., 2005).

Esse acumulo pode estar relacionado a aplicacdes de ARS em quantidades superiores
as necessidades de P das culturas (42,50 kg hal), que resultam em acimulo do nutriente na
superficie do solo, principalmente, em areas sob SPD consolidado, em que os dejetos sédo
sucessivamente aplicados na superficie do solo, sem incorporacdo (SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010). Também esta relacionado com a grande capacidade de adsorgdo de P
dos solos ricos em oOxidos de ferro e aluminio (COSTA et al., 2011b). O tipo de solo € um

importante fator que controla a movimentagéo vertical do fosforo no perfil do solo, pois,
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dependendo desse, pode-se ter maior interacdo entre o solo e a solucao que percola no peffil,
aumentando a possibilidade de adsorcédo do fésforo (PRIOR et al., 2009). Aliado a sua muito
baixa mobilidade no solo, mostra-se potencial 0 acimulo de P no solo, especialmente em
camadas superficiais com aplicacdo de ARS (CERETTA et al., 2003). Por isso, o P pode
causar contaminacdo do ambiente por eutroficacdo, devendo ser monitorado, especialmente

em sistemas sem revolvimento de solo e com uso de ARS (CERETTA et al., 2005).

Tabela 27 Valores médios de P (mg dm), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a 0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 19,10 21,70 20,17 16,80 16,47 17,43 23,90 19,37 A
Com ARS 29,83 17,37 34,73 46,67 26,93 26,43 26,47 29,78 B
Média 24,47 19,53 27,45 31,73 21,70 21,93 25,18 24,57 B
C.V. (%) 15,49 Fars 17,05™ Fmanejo 1,321 FARs*Manejo 2,43"S
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 6,47 12,50 9,77 22,37 10,33 8,13 12,93 11,79
Com ARS 8,23 9,93 22,77 21,60 14,93 8,75 11,53 13,96
Média 7,35 11,22 16,27 21,98 12,63 8,44 12,23 12,87 A
C.V. (%) 29,85 Fars 0,68" Fmanejo 1,56" FARs*Manejo 0,40"

C.V. (%) 24,32 Fprofundidade 37,49™ Fprofundidade*ARS 2,44"s Fprofundidade*Manejo 0,39"s

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados nado apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Também pode estar relacionado a baixa mobilidade vertical do P, sendo que os
mecanismos para incorporagdo de adubo sob SPD trabalham no méximo até 0,15 m, e na
maioria dos casos, 0s mecanismos das semeadoras colocam o P a 0,1 m, sendo esta a
profundidade caracterizada com a maior concentragdo do P, principalmente, em solos
argilosos como na regido Oeste e Sudoeste do Parana (YAGI et al., 2011).

Ceretta et al. (2010), estudando as fracfes de acumulacdo de P em solo submetido a
sucessivas aplicagbes de ARS, verificaram que os teores de P aumentaram linearmente com
0 aumento da dose de ARS aplicada. Também observaram maior efeito das doses de ARS
nas camadas superficiais, devido a forma de aplicacdo e pela auséncia de preparo do solo.

Esses altos valores de P na superficie do solo também estédo relacionados com o

histérico da &rea que ja vinha sendo conduzida sob aplicac6es de ARS. Niveis de P acima de
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18,0 mg dm™ para solos com teores de argila entre 35 e 60%, em areas destinadas a producéo
de soja no estado Parana, sdo classificados como muito alto (EMBRAPA, 2011). Oliveira
(2003) classifica como muito alto, niveis de P acima de 11,1 mg dm, na adubacéo de milho
segunda safra em solos com mais de 36,% de argila. Os valores inicias da area antes da
implantacéo do experimento eram de 27,50 e 8,70 mg dm, nas profundidades de 0 a 0,1 e
de 0,1 a 0,2 m, respectivamente (Tabela 3). Nos tratamentos que utilizaram ARS, observa-se
aumento de 7,66% na camada de 0 a 0,1 m e 37,68% na camada de 0,1 a 0,2 m. J&a nos
sistemas sem aplicacdo de ARS na camada superficial (0 a 0,1 m), houve reducéo de P em
29,56%, comparando-se a condic¢ao inicial do experimento. Entretanto, na camada de 0,1 a
0,2 m, mesmo sem aplicacdo de ARS, houve aumento no acumulo de P em 35,51%.

Os maiores niveis de P, no segundo ano, podem estar relacionados a baixa
solubilidade superficial do P no solo, especialmente no caso da ARS, em que,
aproximadamente, dois tercos do P encontram-se na forma ndo solivel em &gua,
possivelmente, fazendo parte de estruturas organicas, assim, apenas uma parte do P estaria
imediatamente disponivel para as plantas logo apds a aplicagdo, o restante sO sera
aproveitado pelas plantas apds a decomposi¢éo microbiologica (ASSMANN et al., 2009).

Neste experimento, as culturas principais (soja e milho) receberam adubacao mineral
de acordo com as recomendacgdes agrondémicas para cada cultura. No milho e nas plantas de
cobertura, a aplicacdo de ARS foi realizada para complementar os niveis de N, necessario ao
desenvolvimento das culturas. Nesse sentido, a utilizacdo de P, oriunda das adubacgfes
minerais nas culturas principais, pode ser reduzida. Com isso, pode-se diminuir os acimulos
de P, principalmente, na camada superficial do solo. No entanto, apenas o uso de ARS nao é
suficiente para suprir toda a necessidade do P. De acordo com Kessler et al. (2014), a ARS
pode ser parcialmente usada como fertilizante, uma vez que o P seja complementado com
fertilizante mineral.

A elevada concentracédo de P na camada superficial do solo adubado com ARS pode
comprometer a qualidade do ambiente, especialmente como contaminantes da agua (PRIOR
et al., 2009), via escoamento superficial e percolacdo, além de potencializar os processos de
eutrofizacdo de aguas superficiais e subsuperficiais (CERETTA et al., 2010).

De acordo com Seidel et al. (2010), avaliando doses de aplicagdo de ARS de 20 a
50 m® hal, na base e em cobertura, com e sem NPK, a aplicacdo de ARS, como adubacéo
de base néo diferiu na producéo de graos de milho, quando comparada & adubag&o quimica
(NPK), demonstrando eficicia na produtividade da cultura do milho sob SPD, sendo uma

opcao viavel para o agricultor.
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5.4.3 Potassio (K)

Em solos com valores entre 0,18 a 0,31 cmol. dm™ e acima de 0,31 cmol. dm=3, o K é
classificado em niveis alto e muito alto, respectivamente, em solos com teores de argila
maiores que 40,0%, nas areas destinadas a producéao de soja no estado Parana (EMBRAPA,
2011). Oliveira (2003) classifica como alto niveis de K acima de 0,31 cmol. dm* e médio entre
0,11 a 0,31 cmol. dm=3, na adubacdo de milho segunda safra em solos com teor de argila
maior que 36,0%.

Na avaliacdo realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 28), as médias entre as camadas
avaliadas nao diferiram entre si, a 5% de probabilidade. Além disso, os teores de K, de acordo
com a EMBRAPA (2011) esta alto, entretanto, Oliveira (2003) os classifica como médio.
Porém, na segunda avaliagdo (Tabela 29), verifica-se um aumento nos niveis de K, na camada
superficial (0 a 0,1 m). A aplicacédo de ARS elevou o K nessa camada (0,39 cmol. dm=), sendo
superior estatisticamente, comparando-se com os tratamentos sem ARS (0,31 cmol. dm).
No entanto, na profundidade de 0,1 a 0,2 m, a ARS ndo interferiu nos niveis de K em nenhuma
das avaliagbes (Tabelas 28 e 29). Fato que pode ser atribuido ao alto teor de argila do solo,
apresentando baixa mobilidade de K (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010).

Tabela 28 Valores médios de K (cmol. dm™), em sistemas de manejo, obtidos apos a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidadesde 0a 0,1 mede0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m -
Sem ARS 0,41bA 041bB 0,18aA 0,14aA 0,23aA 0,22aA 0,23aA 0,26

Com ARS 0,28aA 0,19aA 0,22aA 0,39aB 0,29 aA 0,21 aA 0,23 aA 0,26
Média 0,34 B 0,30 B 0,20A 0,27 A 0,26 A 0,22 A 0,23 A 0,26
C.V. (%) 3,35 Fars 0,00 FManejo 1,991 Fars*Manejo 4,53

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,21aA 0,20aA 0,35bA 0,26 bA 0,30bA 0,32bB 0,19 aA 0,26
Com ARS 0,23aA 0,18aA 0,31bA 0,39bB 0,21aA 0,18aA 0,24 aA 0,25

Média 0,22aA 0,19 aA 0,33bB 0,32 bA 0,26 aA 0,25aA 0,22 aA 0,25
C.V. (%) 2,38 Fars 0,50 Fmanejo 4,78 Fars*Manejo 3,40
C.V. (%) 3,59 Fprofundidade 0,03 Fprofundidade*ars 0,10"s FProfundidade*Manejo 2,86"

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em itdlico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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Na ultima avaliacdo (Tabela 29), o teor de K, na camada superficial foi considerado
alto, independente da aplicacdo ou ndo da ARS. Na profundidade de 0,1 a 0,2 m os niveis de
K estdo abaixo dos considerados como muito altos. Os valores de K na area, antes da
implantacéo do experimento, eram de 0,38 e 0,20 cmol. dm™, nas camadas de 0 a 0,1 e de
0,1 a 0,2 m, respectivamente (Tabela 3).

Nos tratamentos que utilizaram ARS, ao final de dois anos (Tabela 29) verificou-se
aumento de 2,66% na camada de 0 a 0,1 m e 20% na camada de 0,1 a 0,2 m. J& nos sistemas
sem aplicacdo de ARS, o K reduziu os niveis em 18,42%, e 5% nas profundidades de 0 a
0,2 me 0,1 a0,2m, respectivamente, comparando-se com a condicdo inicial do experimento.
A utilizacdo da ARS elevou os teores de K nas duas profundidades avaliadas, enquanto os
tratamentos sem ARS reduziram os niveis de K, principalmente, na camada superficial. 1sso
provavelmente, ocorreu, pela quantidade de K fornecida as culturas via ARS (Tabela 7).
Constatando-se que a silagem pode reduzir drasticamente os niveis de K com poucos anos
de cultivo (FRANCA; COELHO, 2001), em sistemas que o K ndo é fornecido em dose
adequada para o cultivo de milho para silagem de planta inteira.

A aplicacdo da ARS é uma alternativa para manter os niveis de K no solo, em areas
de producdo de milho para silagem de planta inteira. De acordo com Kessler et al. (2014),
avaliando um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico, com doses entre 0 e 300 m3 ha, os
niveis de K aumentaram nos solos que receberam as maiores taxas de aplicacdo de ARS.
Assmann et al. (2007) concluiram que o acimulo de K pelas plantas da pastagem aveia
branca+azevém (Avena sativa + Lolium multiflorum) respondeu de forma linear & aplicacédo
de ARS, para doses de até 120 m® ha.
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Tabela 29 Valores médios de K (cmol. dm), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 0,24 0,49 0,28 0,32 0,29 0,23 0,30 0,31 A
Com ARS 0,40 0,46 0,35 0,39 0,43 0,26 0,48 0,39B
Média 0,32 0,47 0,31 0,35 0,36 0,25 0,39 0,35B
C.V. (%) 4,15 Fars 6,58 FManejo 2,39"s FARS*Manejo 0,66"S
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 0,17 0,33 0,14 0,15 0,20 0,17 0,18 0,19
Com ARS 0,24 0,28 0,19 0,26 0,23 0,15 0,32 0,24
Média 0,20 0,31 0,16 0,21 0,22 0,16 0,25 0,21 A
C.V. (%) 3,38 Fars 3,64 FManejo 2,25"s FARs*Manejo 0,941
C.V. (%) 4,45 Fprofundidade 29,43 Fprofundidade*ArRs 0,541 Fprofundidade*Manejo 0,141

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, "™ ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre as profundidades avaliadas, verifica-se diferenca significativa apenas na
segunda avaliacédo (Tabela 29). A camada superficial (0 a 0,1 m) foi superior nos niveis de K
(0,35 cmol. dm), comparando-se com a camada de 0,1 a 0,2 m (0,21 cmol. dm3). A
estratificacdo do K ao longo do perfil do solo caracteriza-se pelo acimulo desse nutriente na
superficie do solo e o decréscimo nos teores com o0 aumento da profundidade de amostragem
(SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010). Essas diferencas estdo de acordo com resultados de
Costa et al. (2011b), que afirmaram que, em profundidade, o K apresentou comportamento
semelhante ao P e a maior concentracdo de K foi na camada superficial de 0 de 0,1 m.
Entretanto, os niveis de K observados, por esses autores, chegaram a 2,44 e 0,43 cmol. dm”
3 nas camadas de 0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,2 m, respectivamente, valores 525,64 e 79,17%
superiores ao observados na presente pesquisa, na ultima avaliacdo com ARS (Tabela 29).
Essa diferenca pode ser atribuida a grande extracdo de K, pela realizagdo de silagem de
planta inteira.

Os valores de K encontrados na Ultima avaliacéo (Tabela 29), foram semelhantes aos
observados por Scherer, Nesi e Massotti (2010), que avaliaram os niveis de K em um
Latossolo, por aproximadamente 15 anos e por mais de 20 anos, na regido Oeste de Santa

Catarina, em areas que receberam de 30 a 60 m= ha! ano* de ARS.



103

Assmann et al. (2007), avaliando doses de ARS aplicadas na mistura forrageira,
verificaram aumentos nos teores de K, na profundidade de 0-0,05 m do solo, que variaram de
0,37 a 1,35 cmol. dm™ para as doses de 0 a 80 m® ha!, respectivamente. Entretanto, segundo
esses autores, nas demais profundidades, a aplicacdo de ARS ndo provocou aumento
significativo do nutriente, apontando que, pelo menos em curto prazo, os problemas causados
por provavel lixiviagdo de nutrientes podem nao ser significativos.

Entre os sistemas de manejo, na Ultima avaliacdo (Tabela 29) ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos. No entanto, na avaliagdo realizada em fevereiro de 2015
(Tabela 28), os niveis de K diferiram entre os sistemas de manejo na camada de 0,1 a 0,2 m,
e apresentaram interacdo com a ARS nas duas profundidades avaliadas.

Na profundidade de 0,1 a 0,2 m, os sistemas SSEAN e SSB foram estatisticamente
maiores, em relacdo aos outros sistemas de manejo. Entretanto, na camada superficial de 0
a 0,1 m, os sistemas de manejo nao diferiram entre si, a 5% de probabilidade. Entre as
profundidades, na camada de 0,1 a 0,2 m, apenas no sistema soja, silagem, escarificado com
aveia e nabo (SSEAN), o nivel de K foi maior. Esse resultado é consequéncia do revolvimento
do solo pelo escarificador. Porém, na camada superficial (0 a 0,1 m), os sistemas soja,
silagem, aveia e nabo (SSAN) e soja, aveia e nabo (SAN) apresentaram maiores niveis de K,
em relagdo a camada de 0,1 a 0,2 m. Nessa avaliagdo (Tabela 28), nota-se que houve
interagdo entre os sistemas de manejo e ARS. A ARS aumentou o0s niveis de K no sistema
SSB nas duas profundidades e o0 no sistema SAN na camada superficial. Porém, o teor de K
com ARS foi menor no sistema SSAN e soja silagem (SS) na camada superficial e de 0,1 a
0,2 m, respectivamente.

Esses resultados indicam que, dependendo do sistema de manejo, podem ser
alterados os niveis de K no solo, em funcao da aplicacdo de ARS, podendo ser positivo ou
negativo. Para Salton e Hernani (1994) a maior concentracado de K na superficie do solo, pode
estar relacionada com a atuacao do sistema radicular das plantas de cobertura do solo, que
promovem a ciclagem desse elemento, com o retorno dos restos culturais a superficie, que
aumentam seu valor. Viola et al. (2013) afirmaram que o uso de adubos verdes cultivados
entre as culturas do milho e do trigo em substituicdo ao pousio, incorporam matéria seca ao

sistema e reciclam nutrientes.

5.4.4 Caélcio (Ca)

Os teores de Ca, na avaliacdo realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 30), ndo

diferiram entre si, a 5% de probabilidade, em fung&o da aplicacdo da ARS e profundidade.
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Houve diferenca apenas entre os sistemas de manejo, na profundidade de 0,1 a 0,2 m. Nota-
se que, nos sistemas soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN), soja, silagem e
braquiaria (SSB) e soja silagem (SS) os niveis de Ca foram superiores aos demais. O Ca é
absorvido pelas plantas junto com a agua do solo, por fluxo de massa, e se desloca,
principalmente, para os 6rgdos de transpiracdo, acumulando-se nas folhas (KLAUS, 2007). O
sistema SSB, no ano de 2014, apresentou baixo desenvolvimento vegetativo,
consequentemente, menor desenvolvimento radicular. Fato que também pode ser atribuido
ao sistema SS, sem plantas de coberturas. Esses sistemas, com baixa producéo de cobertura
vegetal, ndo exploraram a camada subsuperficial do solo (0,1 a 0,2 m), consequentemente,
os niveis de Ca ndo foram alterados. Nesta avaliagdo, a escarificacdo foi eficiente na
movimentag¢ao do Ca no perfil do solo.

Tabela 30 Valores médios de Ca (cmol. dm?), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a 0,1 mede 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 7,60 7,78 7,65 7,97 7,52 7,90 6,80 7,60
Com ARS 7,52 7,67 6,88 7,25 7,17 8,00 7,20 7,38
Média 7,56 7,73 7,27 7,61 7,34 7,95 7,00 7,49
C.V. (%) 5,49 Fars 0,75™ Fmanejo 0,75" FARs*Manejo 0,39"s

Profundidade de 0,1 a2 0,2 m
Sem ARS 7,52 7,40 8,07 8,53 7,70 8,05 6,97 7,75
Com ARS 7,70 7,72 8,35 7,62 7,35 7,88 7,23 7,69
Média 7,61 a 7,56 a 821b 8,08b 7,53 a 7,97 b 7,10 a 7,72
C.V. (%) 2,37 Fars 0,18 Fmanejo 5,22 FARs*Manejo 1,80"
C.V. (%) 4,25 FProfundidade 2,29"S Fprofundidade*ArRs 0,38"s FProfundidade*Manejo 0,89"s

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Na avaliacéo realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 31), na camada superficial (0 a
0,1 m) observam-se niveis de Ca (8,0 cmol. dm=), maiores que na camada de 0,1 a 0,2 m
(7,46 cmol. dm). Discordando dos resultados encontrados por Costa et al. (2011b), que
verificaram teores de Ca mais elevados na segunda camada (0,1 a 0,2 m). Segundo esses

autores, a movimentacdo desse cétion é atribuida a formacdo de complexos ligantes
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organicos, originados dos residuos vegetais presentes na superficie do solo. Apesar dessa
diferenca entre as camadas avaliadas, 0s hiveis de Ca desta pesquisa foram, em média,
33,21% superiores na camada superficial (0 a 0,1 m) e 70,21% maiores na segunda camada
(0,1a0,2m).

Kessler et al. (2014) identificaram tendéncia dos ions Ca no material percolado com
adicdo de ARS, porém, nao foram significativos. Freitas et al. (2004) observaram
concentracdes de Ca presentes nos lixiviados dos lisimetros com aplicagdo ARS, no entanto,
menores que os valores encontrados nos afluentes, indicando expressiva retencdo desse
cation no solo e sua absorcdo pelas plantas. Como o calcio no solo € mais fortemente
adsorvido que amdnio, potassio e magnésio, sua lixiviagdo ndo é tao intensa e nao chega a
ser preocupante, em termos de perda (MAGGI et al., 2011).

Tabela 31 Valores médios de Ca (cmol. dm?), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 9,05 7,94 7,92 8,25 8,29 8,08 7,58 8,16
Com ARS 8,78 7,88 7,89 8,44 8,51 6,31 7,14 7,85
Média 8,92 c 791b 791b 8,34c 8,40 c 7,20 a 7,36 a 8,00 B
C.V. (%) 7,27 FARrs 2,99 Fmanejo 6,51 FARs*Manejo 2,10M

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 8,19bA 8,36bB 7,15aA 7,43aA 7,19aA 8,01bB 7,27 aA 7,66 B
Com ARS 780aA 7,26aA 7,09aA 790aA 7,20aA 6,50aA 7,15aA 7,27 A
Média 8,00 b 781b 7,12ba 7,67b 7,20 a 7,26 a 7,21a 7,46 A
C.V. (%) 6,94 FaRrs 5,77* FManejo 2,77* FARS*Manejo 2,66*

C.V. (%) 9,61 Fprofundidade 11,05 Fprofundidade*ArRs 0,05"s FProfundidade*Manejo 1,23"S

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Apesar das diferencas observadas entre os sistemas de manejo, com e sem aplicacédo
de ARS, os niveis de Ca foram classificados como altos (EMBRAPA, 2011; LLANILLO, 1989).
Considerando a ultima avaliacdo (Tabela 31), os niveis de Ca tiveram reducéo de 2,22% na
camada superficial (0 a 0,1 m) e de 8,47% na camada de 0,1 a 0,2 m, em relacdo a condicédo
inicial do experimento (Tabela 3). Verificou-se uma maior reducao no teor de Ca na camada
mais profunda, principalmente, nos tratamentos com ARS. Essa reduc¢éo deve ser monitorada,
pois 0 Ca é importante para o crescimento das raizes e da parte aérea e aumenta a tolerancia

ao estresse hidrico (KLAUS, 2007). Também, altas concentracdes de Ca na camada
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superficial podem concentrar raizes na superficie, explorando menores volumes de solo,
tornando as plantas mais suscetiveis a fatores climaticos.

Apesar de a ARS ser uma fonte rica em Ca (FREITAS et al., 2004), os niveis de Ca na
camada de 0,1 a 0,2 m, foram menores com a aplicacdo ARS (Tabela 31). Esse fato pode
estar atribuido a acidificacdo do solo causada pela aplicacdo da ARS. Os solos podem ser
naturalmente acidos devido a propria pobreza em bases do material de origem ou a processos
de formacdo que favorecem a remoc¢éo de elementos basicos como o Ca (LOPES; SILVA;
GUILHERME, 1991).

Costa et al. (2011b) observaram que a adubacdo mineral+organica proporcionou
aumentos significativos nos teores de Ca no solo, tal evidéncia foi atribuida a presenca destes
elementos nas fontes organicas aplicadas e ao ndo fornecimento pela adubac¢éo mineral. Os
residuos organicos podem aumentar a lixiviagdo pelo fato de que a agua residuéria pode
ocasionar elevacao do pH, favorecendo a mineralizagdo e aumentando a liberagdo de CO;
(MAGGI et al., 2011). Tais evidéncias, ndo foram constatadas na presente pesquisa.

Scherer, Baldissera e Nesi (2007) observaram que, em solo que recebeu calagem trés
anos antes da instalacdo do experimento, os maiores teores de Ca ocorreram na camada
superficial (0-0,05 m), decrescendo em profundidade, concordando com o que, normalmente,
acontece quando da aplicacdo superficial de calcario no SPD. De acordo como esses autores,
em outra area, que nao recebeu calagem em oito anos, 0s maiores teores de Ca foram
encontrados na camada de (0,1-0,2 m). Esses resultados indicam que, em areas que
receberam calagem recentes, como o caso deste experimento, 0s niveis de Ca sdo mais
elevados na superficie.

Entre os sistemas de manejo (Tabela 31), foram observadas diferencas significativas
nas duas profundidades avaliadas. Na camada superficial (0 a 0,1 m), os sistemas SS e SM,
apresentaram os menores niveis de Ca. Esses sistemas nao tinham cobertura do solo (plantas
de coberturas), indicando que as utilizagcbes das plantas de cobertura favoreceram a
reciclagem de Ca na superficie do solo. Entretanto, na segunda camada (0,1 a 0,2 m), apenas
0s sistemas com nabo forrageiro e braquiaria (SSAN, SAN e SSB), os teores de Ca foram
maiores que nos demais sistemas. A escarificacdo do solo, nessa avaliagdo, ndo favoreceu a
descida do Ca para a segunda camada. A aveia também nao favoreceu a movimentagao do
Ca no perfil do solo, o que pode ser atribuido a menor taxa de decomposi¢cdo dos seus

residuos.
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5.4.5 Magnésio (Mg)

Os teores de Mg na avaliacdo realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 32), ndo
diferiram entre si, a 5% de probabilidade, em funcdo da aplicacdo da ARS e profundidade.
Ocorreram diferencas apenas entre os sistemas de manejo na profundidade de 0,1 a 0,2 m.
Nos sistemas soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN), soja, silagem e
braquiaria (SSB), soja, silagem e aveia (SSA) e soja silagem (SS), os niveis de Ca foram
menores nos demais tratamentos. Com excecdo do sistema SSA, os sistemas que
apresentaram menores teores de Mg, apresentaram maiores valores de Ca, na mesma
avaliacdo e camada. Nesta avaliacdo, verificou-se uma diminui¢cdo nos niveis de Mg, com o

aumento dos teores de Ca.

Tabela 32 Valores médios de Mg (cmol. dm3), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
----Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 1,77 2,17 1,33 1,67 1,73 1,77 1,90 1,76
Com ARS 2,43 2,27 3,90 1,53 1,73 2,08 1,97 2,27
Média 2,10 2,22 2,62 1,60 1,73 1,93 1,93 2,02
C.V. (%) 12,88 Fars 3,37 Fmanejo 0,70" FARs*Manejo 1,54"

Profundidade de 0,1 a2 0,2 m
Sem ARS 1,94 2,18 1,43 1,58 1,75 1,73 1,93 1,79
Com ARS 2,33 2,25 1,37 2,10 1,67 2,42 1,42 1,94
Média 2,14 b 222b 140a 1,84a 1,71 a 2,08 b 1,68 a 1,86
C.V. (%) 7,65 Fars 0,83 Fmanejo 2,83" FARs*Manejo 1,39"s
C.V. (%) 11,34 Fprofundidade 0,72 Fprofundidade*ARs 1,12"S FProfundidade*Manejo 1,18"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Na ultima avaliagdo (Tabela 33), néo foi verificado o mesmo efeito. Os sistemas com
maiores niveis de Ca (Tabela 31), também apresentaram os maiores niveis de Mg. Também
nao houve diferenca significativa entre as camadas avaliadas. Fato devido ao deslocamento
com maior facilidade do Mg no solo, em relacdo ao Ca (COSTA et al.,, 2011b). Scherer,

Baldissera e Nesi (2007) verificaram diminuicdo dos teores de Mg em profundidade, no
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entanto, menores em relacdo ao Ca, indicando maior mobilidade por lixiviagdo do Mg. De
acordo com esses autores, essa maior mobilidade do Mg no perfil do solo esta de acordo com
a série liotropica, pois, sendo um ion de maior diametro em relacédo ao Ca, € menos retido no
complexo de troca do solo.

A aplicacdo de ARS na ultima avaliacdo (Tabela 33) interferiu negativamente nos
niveis de Mg, nas duas camadas avaliadas. Verifica-se reducdo nos niveis de Mg com a
aplicagdo de ARS, semelhante ao que aconteceu com Ca na segunda camada (0,1 a 0,2 m).
Discordando de Costa et al. (2011b), que observaram aumentos nos niveis de Mg, com 0 uso
de aducao orgéanica. Para Freitas et al. (2004) os niveis de Mg no solo aumentam com a
aplicacdo ARS, por se tratar de uma fonte rica deste nutriente. Kessler et al. (2014)
identificaram tendéncia dos ions Mg no material percolado com adicdo ARS, porém, nao foram
significativos. No entanto, Maggi et al. (2011) n&do encontraram diferencas significativas nas
concentracdes de magnésio no material percolado, que n&o foram influenciadas pelas taxa
de ARS ou pela adubacdo NPK.

Tabela 33 Valores médios de Mg (cmol. dm3), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 2,75 2,39 2,23 2,49 2,43 2,27 2,14 2,39B
Com ARS 2,64 2,33 2,28 2,38 2,34 1,58 1,79 2,19A
Média 2,70 c 2,36 b 226b 244b 2,39b 1,93 a 1,97 a 2,29
C.V. (%) 11,03 Fars 6,13" FManejo 6,86 FARS*Manejo 1,44"s

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 2,50 2,53 2,05 2,18 1,93 2,39 2,07 2,23B
Com ARS 2,26 2,19 1,98 2,31 2,01 1,89 1,92 2,08 A
Média 2,38b 2,36 b 20la 2,25b 1,97a 2,14 a 1,99 a 2,16
C.V. (%) 10,74 Fars 4,81" Fmanejo 3,38" FARs*Manejo 1,44"s
C.V. (%) 14,49 Fprofundidade 3,57 Fprofundidade*ars 0,071 Fprofundidade*Manejo 1,39"s

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entres os sistemas de manejo (Tabela 33), verifica-se diminui¢cdo dos niveis de Mg,
em determinados tratamentos. Percebe-se que 0os mesmos sistemas que apresentaram
menores valores de Ca nesta mesma avaliacdo (Tabela 31), nas duas profundidades, foram
0S mesmos para 0 Mg. Também se verificou que as alteragdes nos niveis de Ca e Mg, foram

nos mesmos sistemas de manejo. Nesta avaliacdo, os maiores niveis de Ca e Mg ocorreram
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nos sistemas de manejo com plantas de coberturas. Isso ocorreu, provavelmente, durante a
decomposicao dos residuos vegetais, pois, neste processo, ocorre liberacdo de compostos
organicos hidrossolluveis que, em Ultima analise, sdo acidos organicos de baixo peso
molecular (FRANCHINI et al., 2001). Além de neutralizarem o aluminio toxico, esses
compostos podem aumentar a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da
dissolucao do calcério aplicado na superficie (AMARAL; ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004).

Apesar das diferencas observadas entre os sistemas de manejo, com e sem aplicacao
de ARS, os niveis de Mg séo classificados como altos, acima de 0,8 cmol. dm= (EMBRAPA,
2011; LLANILLO, 1989). Em todos os sistemas avaliados observam-se, pelo menos, duas
vezes mais a necessidade de Mg no solo.

Comparando-se a ultima avaliagdo com a condic&o inicial do experimento, verifica-se
reducdo de 31,60% nos niveis de Mg na camada superficial (O a 0,1 m), porém, houve
aumento de 4,85% na camada de 0,1 a 0,2 m. Esse aumento foi promovido pela capacidade
de movimentacdo do Mg no solo.

Também deve ser observada a relacdo Ca/Mg, que pode diminuir a produtividade das
culturas. Atualmente, a maioria dos trabalhos considera relages entre Ca/Mg entre 4/1 e 8/1,
como adequadas para as plantas (MEDEIROS et al., 2008). De acordo com esses autores,
relagcbes Ca/Mg de até 8/1 parecem ter afetado pouco o desempenho das plantas, havendo
problemas visiveis nas relacdes 16/1 e 32/1, e que essas elevadas concentracdes de Ca
trocavel no solo, provocadas pela aplicagéo de corretivos da acidez do solo, com alta relacéo
Ca/Mg, diminuiram a absorc¢éo de Mg e K pelas plantas de milho.

Na presente pesquisa, considerando-se a ultima avaliacdo, as relacdes Ca/Mg, na
camada superficial (0 a 0,1 m), foram 3,41/1 e 3,58/1 cmol. dm= sem e com ARS,
respectivamente; na camada de 0,1 a 0,2 m as relagdes foram 3,43/1 e 3,50/1 cmol. dm=sem
e com ARS, respectivamente. A EMBRAPA (2011) classifica para solos com
CTC>8,0 cmol. dm= e Ca/Mg> 3,5/1 cmol. dm3, como relagédo alta, entre 1,5 - 3,5/1 cmol. dm™3,
relacdo média. Nesta pesquisa, as relacbes Ca/Mg, com ARS e sem ARS, sao classificadas

como alta e média, respectivamente.

5.4.6 Aluminio e saturacdo por aluminio (Al)

Ndo foram encontrados valores de Al e saturagdo por aluminio, nas andlises
realizadas, antes ou durante o experimento. Esse elemento n&o foi analisado e considerado
como zero para todos os tratamentos. Silva et al. (2008b) também n&o encontraram Al até a

profundidade de 0,5 m, em uma area com histérico de 16 anos de adubacdo orgéanica, em
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SPD, e intensa rotacdo de culturas tipicas da regido Castro-PR, semeando no verao,

principalmente, milho e soja e, no inverno cereais e forrageiras.

5.4.7 Acidez potencial (H+AI)

Analisando a acidez potencial (Tabela 34), nota-se auséncia de diferenca estatistica,
entre os tratamentos sem e com ARS, nas duas profundidades. Entretanto, entre os sistemas
de manejo, na camada superficial (0 a 0,1 m), os sistemas soja, silagem e braquiaria (SSB);
soja, silagem e aveia (SSA) e soja milho (SM) apresentaram maiores niveis de H+Al. Valores
semelhantes foram encontrados na camada de 0,1 a 0,2 m, em que os sistemas SSB e SM
foram superiores nos teores de H+Al. Percebe-se que nas duas profundidades, as gramineas
que, normalmente, demoram mais tempo na decomposi¢do dos seus residuos, pela maior
relacdo C/N, apresentaram valores estatisticamente superiores na acidez potencial. Além
disso, nos tratamentos com nabo forrageiro, provavelmente pelo maior contetdo de &cidos,
citrico e malico (AMARAL; ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004), isso pode ter favorecido a
diminuicdo da acidez potencial.

Porém, os niveis de acidez potencial diminuiram em 40,00% na camada superficial e
42,42% na segunda camada (Tabela 34), em relacdo aos valores anteriores a instalacéo do
experimento (Tabela 3). Essa diminuicdo da acidez potencial esta relacionada a calagem,
realizada antes da implantagdo do experimento. Os resultados mostram a possibilidade de
acao do calcério aplicado na superficie, no sistema de cultivo envolvendo rotagéo de culturas,
sem preparo do solo, atingindo também camadas mais profundas de solo (CAIRES et al.,
1998).



111

Tabela 34 Valores médios de H+AIl (cmol. dm®), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 3,03 2,95 2,61 4,12 3,12 3,19 3,43 3,21
Com ARS 3,43 2,82 2,81 4,03 3,27 2,75 3,42 3,22
Média 3,23b 2,89 a 271a 4,07c 3,20b 2,97 a 3,42 b 3,21
C.V. (%) 3,75 Fars 0,02 Fmanejo 11,51 FARSs*Manejo 1,16"

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 3,15bA 3,34bB 254aA 290aA 3,19bA 3,27bB 3,52 bA 3,13
Com ARS 3,22bA 262aA 2,88aA 3,44bA 2,89aA 2,49aA 3,61bA 3,02

Média 3,19b 2,98 a 271a 3,17b 3,04 a 2,88 a 3,57b 3,08
C.V. (%) 3,99 Fars 1,26 FMmanejo 4,24 Fars*Manejo 3,87
C.V. (%) 5,66 Fprofundidade 1,74"S Fprofundidade*ArRs 0,38"S Fprofundidade*Manejo 1,52"

Notas: Médias seguidas de letras, minuscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e 0s valores transformados por
vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Na avaliacdo realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 35), observa-se diferenca
estatistica entre os sistemas de manejo, com e sem ARS. Com ARS nacamadade0a 0,1 m
(4,29 cmol. dm3), a acidez potencial foi maior do que sem aplicacéo de ARS (3,90 cmol. dm-3).
O mesmo efeito foi constatado na camada de 0,1 a 0,2 m, a ARS aumentou o nivel da acidez
potencial. Estes dados discordam dos encontrados por Costa et al. (2011b), que observaram
na aplicacao de esterco animal (adubacdo orgénica e mineral+organica) reducdo da acidez
potencial, principalmente, nha camada de 0,0-0,10 m. Silva et al. (2008b) relataram que a
acidez potencial (H+Al) teve comportamento inverso ao do pH na profundidade de 0—0,05 m,

e ainda verificaram reducao da acidez potencial pelo uso de esterco bovino.
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Tabela 35 Valores médios de H+AIl (cmol. dm®), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a 0,1 m e de 0,1

a02m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 3,61 3,77 3,74 4,07 3,90 3,79 4,39 3,90 A
Com ARS 3,98 4,40 4,19 4,29 3,44 5,35 4,40 4,29 B
Média 3,79aA 4,09aA 396aA 4,18aA 3,67 aA 457bB 4,39 aA 4,09
C.V. (%) 4,74 FaRrs 6,97" FManejo 2,58" FARSs*Manejo 2,43"

Profundidade de 0,1a 0,2 m
Sem ARS 3,78 3,35 4,18 3,98 4,50 3,43 4,09 3,90 A
Com ARS 4,28 4,09 4,40 4,18 4,50 3,87 3,95 4,18 B
Média 4,03bA 3,72aA 4,29bA 4,08 bA 4,50 bB 3,65aA 4,02 bA 4,04
C.V. (%) 3,95 Fars 5,35" FMmanejo 3,42" FARs*Manejo 0,95M
C.V. (%) 4,92 Fprofundidade 0,18"S Fprofundidade*ARs 0,24"s Fprofundidade*Manejo 3,94™

Notas: Médias seguidas de letras, minuscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e 0s valores transformados por
vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre os sistemas de manejo, também se verifica maior acidez nos tratamentos com
gramineas na camada de 0,1 a 0,2 m, semelhante aos resultados da avaliagédo realizada em
2014 (Tabela 34). Na camada superficial, apenas o sistema SS, sem plantas de coberturas
apresentou maior nivel de acidez. As plantas de cobertura tém, contribuido para reduzir os
efeitos negativos da acidez na subsuperficie do solo, pois, durante a decomposi¢cdo dos
residuos vegetais, ocorre liberacdo de compostos organicos hidrossoliveis (AMARAL;
ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004). No entanto, de acordo com os resultados desses autores,
as plantas de cobertura ndo tiveram efeito na correcdo da acidez do solo em profundidade,
ficando restrito a camada de 0-0,025 m.

Entre as camadas, verifica-se interagdo com os sistemas de manejo. No sistema SSA
houve aumento na acidez potencial na camada de 0,1 a 0,2 m, porém, no sistema SS, o maior
nivel de acidez foi na camada superficial. Dependendo do sistema de manejo, pode-se alterar
a acidez potencial do solo, principalmente, com a utilizagéo de plantas de coberturas.

Entretanto, os niveis de acidez potencial, na avaliacdo de 2015 (Tabela 35), foram
menores que antes da instala¢do do experimento (Tabela 3), 27,10% sem ARS e 20,93% com
ARS. No entanto, aumentou em relagéo ao ano de 2014, principalmente, nos tratamentos que

receberam aplicagédo de ARS, indicando possivel acidificagdo do solo com o uso da ARS.
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Scherer, Baldissera e Nesi (2007) avaliaram dois experimentos com doses de esterco
de suinos (0, 40 e 115 m® ha?l ano?), realizados com a cultura do milho em Latossolo
Vermelho distroférrico, em Chapec6, de 2000 a 2004, e, em Guatambu, de 2001 a 2004, na
regido Oeste de Santa Catarina. Os autores constataram em Guatambu menor teor de Al e
acidez potencial que em Chapeco, até a profundidade de 0,2 m. Essa diferenca foi atribuida,
pelo tempo de calagem. Em Guatambu, trés anos antes do experimento, e Chapeco nao tinha

recebido calagem nos ultimos oito anos.

5.4.8 Potencial hidrogenidnico (pH)

Os niveis médios de pH (Cacly), referentes a avaliacéo realizada em fevereiro de 2014,
sdo apresentados na Tabela 36. Verifica-se que a ARS ndo influenciou nos niveis de pH, e
também nédo houve diferenca significativa entre as camadas avaliadas. Os resultados estao
de acordo com Costa et al. (2011b), que ndo encontraram diferengas significativas no pH,
pelos sistemas de sucessdo ou rotagdo de culturas e também pelas fontes de adubacdo
(mineral, orgénica e mineral+organica). Esses autores também néo constataram diferencas
entre as profundidades. Freitas et al. (2004) também observaram que os valores de pH
permaneceram praticamente inalterados com a adigdo de aguas residuérias de suinocultura.

Entre os sistemas de manejo, observa-se diferenca estatistica nas duas camadas
avaliadas. Na camada superficial (0-0,1 m), nos sistemas soja, aveia e nabo (SAN); soja,
silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN) e soja silagem (SS) os valores do pH foram
maiores que nos demais tratamentos. No entanto, na segunda camada (01-0,2 m), apenas no
sistema com revolvimento do solo (SSEAN), o pH foi mais elevado. Verifica-se que os
sistemas de manejo com nabo forrageiro se destacaram na elevacdo do pH nas duas

camadas avaliadas.
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Tabela 36 Valores médios de pH (Caclz), em sistemas de manejo, obtidos apos a colheita da
soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a 0,2 m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 5,07 5,30 5,20 4,97 5,00 5,07 4,80 5,06
Com ARS 4,97 5,03 5,37 4,87 4,90 5,13 5,00 5,04
Média 502 a 517b 528b 4,92a 4,95 a 510b 4,90 a 5,05
C.V. (%) 1,56 Fars 0,111 FManejo 3,42" FARSs*Manejo 1,19"s
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m

Sem ARS 4,96 4,90 5,37 5,10 5,13 5,13 4,90 5,07
Com ARS 513 5,30 5,33 5,20 4,97 5,17 4,90 514
Média 505a 510a 535b 5,15a 5,05a 515a 4,90 a 511
C.V. (%) 1,35 Fars 2,09 Fmanejo 4,12™ FARs*Manejo 1,80"

C.V. (%) 1,79  Fprofundidade 1,55" Fprofundidade*Ars 0,96"s FProfundidade*Manejo 0,56"S

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Amaral, Anghinoni e Deschamps (2004), avaliando diferentes plantas de cobertura,
relataram que entre os residuos, o nabo forrageiro foi 0 mais eficiente em aumentar o pH, e a
provavel causa da elevacao do pH do solo pelos residuos vegetais foi a capacidade de
neutralizacdo de hidrogénio (CNH). De acordo com esses autores, outra causa da elevagao
do pH pelos residuos vegetais é a reacdo de troca entre H e Al do solo pelos céations Ca, Mg
e K presentes nesses residuos. A intensidade dos efeitos na reacdo do solo tem sido
relacionada as caracteristicas e composicdo do material vegetal utilizado, sendo que 0s
residuos de leguminosas, geralmente, tém efeito mais pronunciado do que os de gramineas
(AMARAL et al., 2000).

Hendges et al. (2015), avaliando areas em pousio, escarificado, milheto, aveia preta e
nabo forrageiro, constataram que os maiores valores de pH ocorreram nas areas com plantas
de cobertura. Também favorecem agfes em diferentes aspectos da fertilidade do solo, entre
0s quais 0 aumento do teor de matéria organica do solo, elevacdo do pH e fixagdo do N
atmosférico de maneira simbidtica pelas leguminosas (FERREIRA; SOUZA; CHAVES, 2012).

Comparando os valores do pH obtidos um ano apds o inicio do experimento
(Tabela 36), mesmo com a realiza¢do da calagem, notam-se pequenos aumentos nos niveis
de pH, 1,00% na camada superficial e 4,28% na camada de 0,1 a 0,2 m. Porém, na Ultima

avaliacdo (Tabela 37), dois anos apos a realizacdo da calagem, os niveis de pH apresentaram
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aumentos de 6,00% na camada superficial e 6,53% na camada de 0,1 a 0,2 m, em relacédo a
condicao inicial do experimento (Tabela 3). No entanto, os niveis de pH-Cacl, obtidos neste
trabalho, ainda estdo abaixo da faixa ideal entre 5,5 e 6,5 em Cacl, (OLIVEIRA, 2007).

A ARS também ndo interferiu nos niveis de pH na ultima avaliagdo. Scherer, Baldissera
e Nesi (2007) avaliaram dois experimentos, em Chapecd, de 2000 a 2004, e em Guatambu,
de 2001 a 2004, com aplicacdo de ARS nas doses (0, 40 e 115 m® ha' ano™?). Em Chapecb,
que nao tinha recebido calagem nos ultimos oito anos, o pH-H.O, na camada de 0-0,1 m,
baixou de 5,4 para 4,8, com tendéncia de reacidificacdo da camada superficial. Porém, em
Guatambu, que tinha recebido calagem trés anos antes, os fatores de acidez permaneceram
praticamente estaveis durante o periodo do experimento.

Entre os sistemas de manejo (Tabela 37), na camada superficial (0 a 0,1 m),
observa-se diferenca significativa no pH, a 5% de probabilidade. No entanto, na segunda
camada (0,1 a 0,2 m), os sistemas de manejo néo interferiram no pH. Os sistemas de manejo
soja, silagem, aveia e nabo (SSAN) e soja, silagem e aveia (SSA) apresentaram os maiores
valores de pH. Esses sistemas disponibilizaram grandes quantidades de matéria organica na

superficie do solo.

Tabela 37 Valores médios de pH (Cacl,), em sistemas de manejo, obtidos ap6és a colheita da
soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de0a 0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 5,57 5,30 5,33 5,27 5,44 5,26 512 5,33
Com ARS 5,35 5,20 5,33 5,31 5,54 5,01 511 5,27
Média 5,46 bB 5,25 aA 5,33aB 5,29aA 5,49 bB 514aA 5,12 aA 5,30 B
C.V. (%) 2,25 Fars 1,57 FMmanejo 5,05 FaRs*Manejo 1,06
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m

Sem ARS 517 541 5,18 5,21 511 5,22 5,28 5,23
Com ARS 5,23 5,23 511 5,32 5,16 5,13 5,34 5,22
Média 520 A 532A 515A 526 A 514 A 518A 531B 522 A
C.V. (%) 1,06 Fars 0,06 Fmanejo 2,011 FARs*Manejo 0,891
C.V. (%) 1,21  Fprofundidade 4,94" FpProfundidade*ArRs 0,60"s Fprofundidade*Manejo 5,06™

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Amaral et al. (2000) observaram que o0s residuos de aveia preta modificaram

significativamente o pH do solo em relacéo a testemunha (sem residuos), no tratamento em
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que foi aplicado 10t ha’. Essa elevacéo foi atribuida a adsor¢éo do H* nos grupos funcionais
de superficie dos compostos orgénicos dos residuos vegetais e ao potencial de oxidagéo
biolégica de anions organicos, que sao liberados em maior quantidade no inicio da
decomposi¢éo dos residuos.

Entre as camadas avaliadas, em fevereiro de 2015 (Tabela 37), nota-se maior
pH-Cacl. (5,30) na camada superficial do solo (0-0,1 m). Também se observa interagéo entre
as profundidades e sistemas de manejo. Nos sistemas de manejo com plantas de cobertura
SSAN, SSEAN e SSA o pH foi mais elevado na primeira camada (0-0,1 m). Porém, no sistema
com milho (SM), o pH foi maior da segunda camada (0,1-0,2 m). Esses maiores niveis de pH
foram proporcionados pelas plantas de cobertura e estdo relacionados ao maior aporte de
residuos vegetais na superficie do solo, o que pode ter favorecido a reagdo de troca entre H
e Al do solo pelos cations Ca, Mg e K presentes nesses residuos (AMARAL; ANGHINONI;
DESCHAMPS, 2004).

5.4.9 Cobre (Cu)

Os niveis de Cu na avaliacdo realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 38),
apresentaram diferenca significativa em fungéo do sistema de manejo e interagdo com ARS,
nas duas profundidades. Porém, a ARS alterou os niveis de Cu, apenas na segunda camada
(0,12 — 0,2 m). Entre as camadas, ndo foram constadas diferencas nos teores de Cu.

Entre os sistemas de manejo em fevereiro de 2014, as gramineas apresentaram
maiores niveis de Cu nas duas profundidades (Tabela 38). Também se observa que na
camada superficial (0-0,1 m), nos sistemas soja, silagem, aveia e nabo (SSAN) e soja, silagem
e aveia (SSA), o Cu foi mais elevado sem ARS. No entanto, nos sistemas soja, aveia e nabo
(SAN) e soja, silagem e braquiaria (SSB) os niveis de cobre foram maiores com ARS. Nesta
avaliacdo, dependendo do sistema de manejo, houve acréscimo ou reducédo do Cu, somente
a ARS nao interferiu nesse atributo quimico do solo. Esses maiores niveis de Cu em
determinados sistemas de manejo, pode estar relacionado a maior producéo de massa seca,
gue retém esse elemento devido ao aumento da matéria organica no solo (BARROS;
AMARAL; LUCAS JUNIOR, 2003). Na matéria organica, o Cu é retido, principalmente, pelos
acidos humicos e fulvicos, formando complexos estaveis (SMANHOTTO et al., 2010).

Na camada de 0,1 a 0,2 m, a ARS aumentou os niveis de Cu no solo e também nos
sistemas de manejo com gramineas, 0s quais foram superiores aos demais sistemas, nesta
profundidade. Na interacdo entre os sistemas de manejo, verifica-se que houve aumento dos

niveis de Cu com aplicacdo da ARS.
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Tabela 38 Valores médios de Cu (mg dm=), em sistemas de manejo, obtidos apés a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidadesde 0a 0,1 mede0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média

Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 20,74bB 17,33 aA 16,28 aA 19,52 bA 22,58bB 20,79 bA 18,80 aA 19,43
Com ARS 17,80 aA 20,21 aB 19,11aB 23,10bB 17,92aA 19,98 aA 18,97 aA 19,58
Média 19,27a 18,77a 17,70a 21,31b 20,25b 20,39b 18,88a 19,51
C.V. (%) 3,32 FaRrs 0,18"s FManejo 4,72™ FArs*Manejo 7,99™

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 18,92 aA 17,73 aA 16,13aA 1855aA 23,11 bA 17,57 aA 19,44aA 18,78A
Com ARS 16,79 aA 19,37 aA 20,28aB 22,45bB 18,82aB 22,04bB 22,88bB 20,37 B

Média 17,85a 18,55a 18,21a 2050b 20,96b 19,81b 21,16b 19,58
C.V. (%) 3,88 Fars 10,43" Fmanejo 4,40 FARs*Manejo 6,98
C.V. (%) 5,82 Fprofundidade 0,01" FpProfundidade*ArRs 1,82" Fprofundidade*Manejo 0,76

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados nado apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.
As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por

vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

No entanto, nesta avaliacdo (Tabela 38), um ano apds a implantacéo do experimento,
houve reducdo de 35,40 e 23,93%, nas camadas de 0 a 0,1 m e de 0,1 a 0,2 m,
respectivamente. A mesma tendéncia verifica-se na Ultima avaliagdo (Tabela 39), com
reducdo de 10,25% na camada superficial e 30,29% na segunda camada, comparando-se
com a avaliacdo anterior (Tabela 38). Resultados que corroboram os de Smanhotto et al.
(2010), que observaram que as médias de Cu, mesmo ndo tendo apresentado diferencas
significativas, diminuiram durante o desenvolvimento da cultura da soja, o que foi constatado,

por meio da média geral.
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Tabela 39 Valores médios de Cu (mg dm), em sistemas de manejo, obtidos apés a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 16,89 16,25 19,65 23,03 18,91 15,72 16,46 18,13
Com ARS 16,03 18,12 18,23 15,80 16,19 14,68 19,12 16,88
Média 16,46 17,19 18,94 19,41 17,55 15,20 17,79 17,51 B
C.V. (%) 23,94 Fars 0,93 Fmanejo 0,70"s FARs*Manejo 0,90"
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m

Sem ARS 15,43 12,38 15,47 15,95 11,48 13,35 15,75 14,26
Com ARS 15,66 16,48 11,13 11,68 15,61 10,45 10,26 13,04
Média 15,55 14,43 13,30 13,81 13,55 11,90 13,00 13,65 A
C.V. (%) 23,56 Fars 1,51" Fmanejo 0,76" FARs*Manejo 2,40M
C.V. (%) 24,87 Frrofundidade 20,82 Fprofundidade*ars 0,00ns FProfundidade*Manejo 0,58"S

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e habo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

De acordo com Queiroz et al. (2004), o Cu diminuiu sua concentragdo em ambos 0s
tratamentos estudados, indicando que este mineral, além de ser parcialmente extraido pela
cultura, tornou-se menos disponivel em razdo da complexac¢éo pela matéria organica do solo
gue era adicionada com ARS, tornando-se, dessa forma, nao extraivel com extratores fracos.
Os autores também constataram que o Cu sofreu decréscimo significativo em sua
concentragao no solo o que, possivelmente, ocorreu em razao da utilizacao destes nutrientes
pelas plantas. Scherer, Nesi e Massotti (2010) ndo observaram efeito significativo com o
tempo de uso de dejetos de suinos sobre os teores de Cu no solo, porém, observaram maior
acumulo na camada superficial do solo com a utilizacdo de dejetos de suinos sob SPD. No
entanto, Freitas et al. (2004) verificaram maiores niveis de Cu no solo, com a aplicacdo de
ARS.

Basso et al. (2012), avaliando treze propriedades na regido Oeste de Santa Catarina,
contataram que 69% delas mostraram maiores teores de Cu, com a aplicacdo de ARS, ou
seja, tendéncia de acumulo desse elemento no solo com o passar dos anos. Para esses
autores, o Cu é um importante elemento a nutricdo animal e est4 presente nos complexos
minerais usados na formulacdo de racbes, sendo o Cu, Zn e 0 manganés, 0s que
apresentaram 0s maiores teores na analise da matéria seca da ARS.

Porém, no presente trabalho, na ultima avaliacdo (Tabela 39), a ARS né&o apresentou
diferenca significativa. A auséncia de diferencas significativas para o Cu, nos tratamentos com
ARS, pode estar associada a baixa quantidade do elemento presente na ARS utilizada
(SMANHOTTO et al., 2010).
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Entre as camadas avaliadas em fevereiro de 2015, verificam-se maiores niveis de Cu
na camada superficial do solo (0-0,1 m). Esse acumulo na camada superficial esta relacionado
com a mobilidade do Cu no perfil do solo que, em funcdo de caracteristicas como pH, teor de
argila, potencial redox, complexagéo por ligantes organicos e a propria mineralogia de cada
solo, interferem na disponibilidade e mobilidade no perfil do solo (SCHERER; NESI;
MASSOTTI, 2010).

No entanto, os niveis de Cu encontrados no presente trabalho, estdo muito abaixo dos
recomendados pelo Ministério do Meio Ambiente, na (Resolugéo n. 420, de 28 de dezembro
de 2009 (CONAMA, 2009), na qual adota como valores orientados para solos e para aguas
subterraneas. O limite maximo para o Cu em solo para uso agricola é de 200 mg kg*
(CONAMA, 2009), acima dos niveis da presente pesquisa. A dosagem de 100 m® ha! de ARS
por ano, ndo causou aumento nos niveis de Cu no solo, nas condi¢fes estudadas, estando
abaixo dos niveis considerados toxicos para solo. A EMBRAPA (2011) classifica como muito

alto, niveis de Cu maiores que 10,0 mg dm=,

5.4.10 Zinco (Zn)

Na primeira avaliagdo (Tabela 40), os niveis de Zn diferiram entre si, a 1% de
probabilidade, apenas na primeira camada (0-0,1 m), apresentando interacdo da ARS com os
sistemas de manejo. O sistema com soja, silagem, aveia e nabo (SSAN) foi o Gnico em que o
Zn foi mais elevado sem ARS. Nos sistemas soja, silagem, escarificado com aveia e nabo
(SSEAN) e soja, silagem e braquiaria (SSB), a aplicacdo da ARS aumentou os niveis de Zn,

sendo que nos demais néo se verificou diferenga significativa em fungéo da ARS.
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Tabela 40 Valores médios de Zn (mg dm=), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 9,09bB 7,79 bA 4,28 aA 4,00aA 9,09 bA 6,28 aA 5,80 aA 6,62
Com ARS 431 aA 7,24bA 9,46 bB 7,98bB 8,18 bA 7,21 bA 5,38 aA 7,11
Média 6,70 7,52 6,87 5,99 8,63 6,75 5,59 6,86
C.V. (%) 9,99 Fars 1,58 Fmanejo 2,45" Fars*Manejo 7,18
Profundidade de 0,1 a2 0,2 m

Sem ARS 6,52 4,48 9,61 4,97 7,83 7,44 5,40 6,61
Com ARS 4,88 5,23 7,94 4,94 4,57 5,40 7,56 5,79
Média 5,70 4,85 8,78 4,96 6,20 6,42 6,48 6,20
C.V. (%) 13,64 Fars 2,06 Fmanejo 2,39" FARs*Manejo 1,30M

C.V. (%) 14,49 Fprofundidade 2,05" Fprofundidade*ARs 2,44"s FProfundidade*Manejo 1,70"S

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Os niveis de Zn seguiram a mesma tendéncia do Cu, diminuindo com o tempo de
aplicacdo de ARS, nas duas profundidades avaliadas. A maior reducao foi durante o primeiro
ano. Na camada superficial (0-0,1 m), os niveis de Zn diminuiram em 73,87% e na camada
de 0,1 a 0,2 m em 53,10%. Notam-se reducdes expressivas deste elemento quimico no solo
no periodo de janeiro de 2013 a fevereiro de 2014. No ano seguinte (Tabela 41), também se
verificam redugdes nos niveis de Zn, porém, menos intensas, na camada de 0 a 0,1 m, 9,18%
e 0,1a0,2m, 12,90%, em relacdo a avaliacdo realizada em fevereiro de 2014.

Portando, Cu e Zn apresentaram comportamento semelhante, com reducé&o dos niveis
no solo. No entanto, o Zn ndo apresentou diferenca significativa no acimulo na camada
superficial como o Cu, porém, houve interagdo com o0s sistemas de manejo na ultima
avaliagdo. Em determinados sistemas, o Zn foi superior na camada superficial, assim como o
Cu. Esses maiores acumulos de Cu e Zn na superficie do solo, provavelmente sédo devidos a
ciclagem do nutriente pelas plantas de cobertura e ao ndo revolvimento do solo e incorporacdo
dos dejetos sob SPD (SCHERER; NESI; MASSOTTI, 2010).

Ainda, para os niveis de Zn na ultima avaliacdo (Tabela 41), na camada superficial, as
médias foram menores nos tratamentos com ARS, indicando que a aplicacdo da ARS ndo
interferiu nesse atributo quimico do solo, discordando de Freitas et al. (2004), que verificaram

maiores niveis de Zn, no solo com a aplicacdo de ARS.
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Assim como o Cu, 0 Zn esta muito abaixo de 450 mg kg, que o Ministério do Meio
Ambiente, através da Resolucéo n. 420, de 28 de dezembro de 2009 (CONAMA, 2009), adota
como valores maximos para o0 Zn, em solos de uso agricola. Niveis de Zn entre 1,5 a
10,0 mg dm=sdo classificados como altos para producéo de soja, nos solos do Estado do
Parana (EMBRAPA, 2011). A taxa de aplicacdo de 100 m® ha* de ARS por ano, diminuiram
os niveis de Zn no solo, para as condi¢cbes estudadas. No entanto, Basso et al. (2012)
observaram tendéncia de acumulo de Zn em propriedades agricolas na regido Oeste de Santa
Catarina. Kessler et al. (2014) também constataram concentragées significativas de Zn nas
doses mais elevadas de ARS, no material percolado.

Tabela 41 Valores médios de Zn (mg dm), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 3,78 7,54 9,34 541 5,62 8,81 7,56 6,87 B
Com ARS 5,95 6,53 5,87 3,69 5,67 5,49 6,00 5,60 A
Média 487aA 7,04bA 761bA 455aA 565aA 7,15bB 6,78 bB 6,23
C.V. (%) 11,90 Fars 5,03 FManejo 2,96" FaARrs*Manejo 2,047
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 5,80 5,99 5,87 8,00 4,62 6,52 4,42 5,89
Com ARS 5,36 4,50 5,43 4,96 6,89 3,08 4,20 4,92
Média 5,58 A 525 A 565A 6,48A 5,76 A 4,80 A 431A 5,40
C.V. (%) 13,63 Fars 3,26" Fmanejo 1,08" FARs*Manejo 1,84"s
C.V. (%) 14,12 Fprofundidade 3,94"S Fprofundidade*ars 0,03"s FProfundidade*Manejo 2,52"

Notas: Médias seguidas de letras, minlscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Smanhotto et al. (2010) constataram que a adicdo de ARS proporcionou maiores
concentracdes de Zn no solo, em relacdo a testemunha, e aumentou em fungéo da taxa de
aplicacdo. Queiroz et al. (2004) também observaram aumento nos niveis de Zn ao final do
periodo de experimentacdo, sendo que as parcelas que receberam ARS apresentaram
maiores concentracfes de Zn trocaveis, que o solo que recebeu apenas agua da rede de
abastecimento.

Apesar de, no presente trabalho, os niveis de Zn terem diminuido, deve-se tomar
cuidado na dosagem da ARS, pois os niveis desse elemento presente na ARS, pode variar

de uma granja para outra, principalmente, pelas diferencas nas formulacdes das racdes.
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Metais pesados, principalmente Cu e Zn, sdo adicionados a racdo animal como promotores
de crescimento, além de antibiéticos (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005). Essa diminuicao
dos niveis de Zn, provavelmente, foi devido aos baixos niveis presentes na ARS utilizada e a
extracdo pelas culturas, especialmente as gramineas que sdo exigentes neste nutriente
(PRADO; NATALE; MOURO, 2007) e, também, pela ciclagem promovida pelas plantas de
cobertura.

No Brasil, 0s solos de maneira geral, sdo pobres em Zn. Além disso, a disponibilidade
de Zn para as plantas pode ser reduzida devido a caracteristicas como pH elevado e altos
teores de argila (MENEZES et al., 2010). O Zn torna-se fundamental na produ¢édo do milho,
visto que os solos tropicais apresentam baixa concentracdo de Zn, seja pelo material de
origem pobre no elemento ou por préaticas de cultivo inadequadas, como a calagem em
excesso, reduzindo a disponibilidade do nutriente no solo (PRADO; NATALE; MOURO, 2007).

5.4.11 Ferro (Fe)

Os niveis de Fe diferiram estatisticamente entre si, a 5% de probabilidade, na avaliagdo
realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 42). A aplicagdo da ARS, ndo aumentou os niveis de
Fe no solo, mas apresentou interacdo com o0s sistemas de manejo na camada superficial
(0-0,1 m). Ao contrario do que se esperava, 0s niveis de Fe no sistema SSA, foram menores
com ARS. Essa diminui¢cdo pode ser atribuida & maior extracéo desse elemento, no sistema
soja, silagem e aveia (SSA) que produziu maior quantidade de matéria seca. Os residuos
vegetais depositados na superficie contém muitos compostos organicos que, ao serem
lavados pela agua da chuva, juntam-se aqueles derivados da atividade microbiana do solo,
favorecendo a formacéao de ligagdes com os sitios de ligacédo dos oxidos de Fe (PEGORARO
et al., 2006).
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Tabela 42 Valores médios de Fe (mg dm=), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 21,34 aA 20,49 aA 22,61 aA 29,27 bA 34,40bB 26,96 bA 28,54 bA 26,23
Com ARS 21,28 aA 22,50aA 18,53aA 32,87 bA 24,36 aA 23,27 aA 27,33 bA 24,31
Média 21,31a 2150a 2057a 31,07c 29,38c 25,12b 27,94c 25,27B
C.V. (%) 6,26 Fars 3,51 FMmanejo 10,22™ FARs*Manejo 2,69"
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 21,41 21,76 23,08 23,95 24,01 22,30 22,51 22,72
Com ARS 23,69 18,94 20,50 32,94 22,84 22,23 21,59 23,25

Média 2255a 20,35a 21,79a 28,45b 23,43a 22,26a 22,05a 2298A
C.V. (%) 6,91 Fars 0,13" Fmanejo 3,37" FARs*Manejo 2,06"
C.V. (%) 9,31 Fprofundidade 4,67 Fprofundidade*ars 1,20" FProfundidade*Manejo 1,18"s

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Foram constatadas diferencas entre os sistemas de manejo. Nos sistemas com
gramineas SSB, SSA e SM, os niveis de Fe foram mais elevados na camada superficial, que
nos sistemas com leguminosas. Na segunda camada (0,1 — 0,2 m), apenas o0 sistema SSB
apresentou maior teor de Fe. As respostas em producdo de matéria seca e contetdo desse
micronutriente ndo dependem somente da qualidade do residuo, mas do tipo de solo e da
condicdo de pH a que esta sendo submetido (PEGORARO et al., 2006).

Entre as camadas avaliadas (Tabela 42), verifica-se maior concentracdo de FE na
camada superficial do solo. Esse acumulo na camada superficial pode estar relacionado com
as altas concentracdes de P nesta camada, uma vez que isto inibe a absorcéo de ferro pelas
plantas, formando complexos insoltuveis (KESSLER et al., 2014).

Embora a camada superficial tenha apresentado maior concentracdo de Fe, houve
uma redugédo de 23,42%, comparando-se com a condi¢ao inicial do experimento. Na segunda
camada (0,1 - 0,2 m), aredugédo de Fe foi ainda mais expressiva: 46,56%. Essa maior reducao
é devida & maior concentragdo de Fe da segunda camada, antes da instalacdo do
experimento. A corre¢do da acidez do solo, elevando os valores de pH, pode ter restringido o
efeito de aumento de disponibilidade de alguns micronutrientes (SOUZA et al., 2010). A
calagem realizada na area experimental pode ter influenciado na reducéo dos niveis de Fe,

principalmente, na camada de 0,1 a 0,2 m.
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No entanto, na Ultima avaliacdo (Tabela 43), os niveis de Fe aumentaram nas duas
profundidades, em relacéo a avaliacdo anterior (Tabela 42). Na camada superficial o aumento
foi de 15,39% e na segunda camada de 21,80%. Esses niveis de Fe estdo de acordo com a
recomendacdo da EMBRAPA (2011), que classifica esse elemento em nivel alto, para
producao de soja no Estado do Parana.

Na ultima avaliagdo, nota-se diferenca significativa, a 5% probabilidade, entre a média
do sistema de manejo e a média de profundidade. No sistema SSEAN, os niveis de Fe foram
maiores na segunda camada, o que pode ser atribuido ao revolvimento do solo provocado
pelo escarificador. Entretanto, na camada superficial, o sistema SSA apresentou maior nivel
de Fe que na camada de 0,1 a 0,2 m. Apesar de ndo apresentar diferenca estatistica entre os
sistemas de manejo, notam-se maiores niveis de Fe no sistema SSA, independente da
aplicacédo de ARS.

O Fe néo foi influenciado pela aplicagdo da ARS, resultado que corrobora o de Freitas
et al., 2004, que verificaram que o nivel de Fe praticamente néo foi alterado com aplicacdo de
ARS. Os d6rgaos reguladores ambientais como o Ministério do Meio Ambiente, ndo indicam
nivel de Fe, o que pode ser atribuido para que ndo ocorram problemas de contaminagéo do

solo com esse elemento.

Tabela 43 Valores médios de Fe (mg dm3), em sistemas de manejo, obtidos apds a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidadesde 0a 0,1 mede0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 26,98 31,86 25,53 23,13 38,53 19,50 32,57 28,30
Com ARS 27,77 24,81 20,41 33,79 41,94 30,09 31,34 30,02

Média 2737 A 28,33A 2297A 2846A 40,24B 2479 A 3195A 29,16

C.V. (%) 16,97 Fars 0,16" Fmanejo 1,641 FARs*Manejo 0,71"s
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 30,13 31,09 32,91 27,98 30,55 27,83 23,09 29,08

Com ARS 22,60 25,13 34,90 26,25 16,56 31,61 31,31 26,91

Média 26,36 A 28,11 A 3391B 27,12A 2355A 29,72 A 27,20A 27,99

C.V. (%) 15,56 Fars 0,85" Fmanejo 0,801 FarRs*Manejo 1,127

C.V. (%) 15,57 Fprofundidade 0,25"S FpProfundidade*ArRs 0,92 FProfundidade*Manejo 2,47"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para analise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.



125

5.4.12 Manganés (Mn)

Na Tabela 44, sao apresentados os niveis de Mn da primeira avaliacao realizada em
fevereiro de 2014. Percebe-se, assim como no Fe, que a ARS néo influenciou diretamente
nos niveis de Mn na camada superficial (0-0,1 m), porém, a interacdo com 0s sistemas de
manejos foi significativa, a 1% de probabilidade, nas duas profundidades. Nessa camada, nos
sistemas SAN e SSEAN o Mn foi mais elevado com ARS. No entanto, no sistema SS a ARS
reduziu os niveis de Mn.

Na camada de 0,1 a 0,2 m, assim como na camada superficial, a interagédo foi
significativa, porém, a ARS também apresentou diferencas nos niveis de Mn e, ao contrario
do que se esperava, a ARS diminuiu os niveis de Mn. A interagcao com os sistemas de manejo,
também apresentou menores valores de Mn com ARS nos sistemas com soja, silagem e aveia
(SSA) e soja silagem (SS).

Entre os sistemas de manejo, apesar de pequenas, também se observaram diferencas
significativas nas duas profundidades. Nota-se que, na camada superficial (0-0,1 m), os niveis
de Mn foram mais elevados nos sistemas com soja e milho (SM) e o SSA. Esses dois
sistemas, com gramineas, também elevaram o0s niveis de Fe, provavelmente pelas
semelhangas entre esses dois elementos. No entanto, na segunda camada (0,1-0,2 m), os
maiores teores de Mn foram nos sistemas com soja, silagem, escarificado com aveia e nabo
(SSEAN) e SS.

Outros fatores contribuem para a disponibilidade de Mn no solo, como o pH, que
também influencia sua distribuicdo entre as fracdes de solo (PEREIRA, 2010). Nas plantas,
verificou-se reducao nos teores desse metal no tecido vegetal de espécies cultivadas em solo
com pH superior a 5,5 (BORKERT et al. 2001). A correcdo da acidez do solo para valores de
pH em torno de 6,0 tende a restringir o efeito de aumento de disponibilidade de alguns
micronutrientes (Cu e Mn) (SOUZA et al., 2010).
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Tabela 44 Valores médios de Mn (mg dm®), em sistemas de manejo, obtidos apés a colheita
da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 167,32 bA 166,39 aA 164,84 aA 168,25 bA 169,87 cA 170,11 cB 171,44 cA 168,32
Com ARS 166,69 aA 169,85 bB 169,43 bB 167,27 aA 168,50 bA 166,71 aA 170,58 bA 168,43
Média 167,00a 168,12a 167,13a 167,76a 169,19b 168,41a 171,01c 168,38
C.V. (%) 0,30 FARS 0,15 FManejo 11,10™ FARS*Manejo 11,78"

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 167,49 aA 166,50 aA 169,23 bA 165,35 aA 169,16 bB 170,69 bB 168,74 bA 168,17 B
Com ARS 165,50 aA 167,55 bA 168,67 bA 166,57 aA 163,45 aA 164,31 aA 170,92 bA 166,71 A

Média 166,50a 167,03a 168,95b 165,96a 166,31a 167,50a 169,83b 167,44
C.V. (%) 0,53 FARS 7,02 FManejo 3,94 FARS*Manejo 5,53™
FProfundidade*ARS

C.V. (%) 0,69 FProfundidade 3,38"s FProfundidade*Manejo 1,14"s

2,39m

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, mailscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
Vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Os niveis de Mn também apresentaram diferencas significativas na ultima avaliacdo
(Tabela 45). Porém, apenas entre os sistemas de manejo na camada superficial e entre as
profundidades avaliadas os niveis de Mn foram estatisticamente diferentes. Na camada de 0
a 0,1 m, as médias dos sistemas com soja, aveia e nabo (SAN), soja, silagem, escarificado
com aveia e nabo (SSEAN) e soja, silagem e braquiaria (SSB), os teores de Mn foram maiores
gue nos demais sistemas. Entre as profundidades, nota-se maior acimulo de Mn na camada
superficial, provavelmente pelos maiores niveis de matéria organica nessa camada.

Nesta avaliagdo (Tabela 45), a ARS néo influenciou os niveis de Mn, resultados que
corroboram os de Burt et al. (2003), que avaliaram teores de Mn em solos com e sem atividade
antropica, constataram ndo haver diferenga no teor desse elemento em funcéo da atividade
humana, considerando esse fato um reflexo da relativa abundéancia e intensa dinamica do Mn,
gue possui diversos estados de oxidacdo no solo e cujo processo de evolucao é dependente
do pH e potencial de oxirreducéo (BIONDI et al., 2011). Esse fato pode explicar a inexisténcia
de valores orientadores para a presenca desses metais (Fe e Mn) no solo, definidos por
6rgaos ambientais (BIONDI et al., 2011).
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Tabela 45 Valores médios de Mn (mg dm®), em sistemas de manejo, obtidos apés a colheita
da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1a0,2m
Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 126,96 143,98 154,19 170,74 133,32 114,13 101,74 135,01
Com ARS 131,78 167,01 156,47 156,56 98,83 94,80 116,21 131,67
Média 129,37a 15550b 15533b 163,65b 116,08a 104,47a 108,97 a 5’3'34
C.V. (%) 21,05 Fars 0,15" FManejo 4,61 FARs*Manejo 0,78"
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 135,65 120,83 96,29 121,70 137,43 52,51 113,72 111,16
Com ARS 118,31 137,83 98,66 129,73 73,47 114,29 110,32 111,80
Média 126,98 129,33 97,48 125,72 105,45 83,40 112,02 i11'48
C.V. (%) 32,28 Fars 0,00 Fmanejo 1,38"s FARS*Manejo 1,66"
C.V. (%) 29,73 Fprofundidade 7,57" Fprofundidade*ArRs 0,03"s FProfundidade*Manejo 1,02"s

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Antes do inicio do experimento, os niveis de Mn eram maiores que os identificados na
dltima avaliagdo (Tabela 45). Verificam-se reduc¢des nos niveis de Mn de 45,79% na camada
superficial e de 41,33% na segunda camada (0,1-0,2 m), comparando-se a condicao inicial.
No entanto, de acordo com a EMBRAPA (2011), os niveis de Mn ainda estao classificados
como muito altos, para cultura da soja no Estado do Parana. Essa reducéo também pode ser
atribuida a elevacgéo do pH, resultante da calagem realizada no inicio da pesquisa.

Basso et al. (2012) avaliaram metais pesados (zinco, cobre, cromo, nigquel, manganés
e cadmio) em 13 propriedades na regido Oeste de Santa Catarina que possuiam histérico de
aplicacdo de ARS entre 4 e 22 anos. De acordo esses autores, em apenas 30% dessas
propriedades, os teores de Mn observados nas areas com aplicacdo de ARS foram maiores
gue em areas sem aplicacdo e, entre esses metais pesados, apenas 0 Zn e Cu sdo o0s
elementos com maior tendéncia de acimulo em areas que recebem sucessivas aplicacdes
de ARS.

Rangel et al. (2006) avaliaram o efeito de doses de lodos de esgoto oriundos das
Estacbes de Tratamento de Esgoto de Barueri e de Franca, sobre os teores de metais
pesados em folhas e grdos de milho. Os teores de Mn e Zn em folhas e grdos de milho
aumentaram com a sequéncia de aplicacdes anuais sucessivas dos lodos de esgoto, sendo

que as folhas apresentaram maiores teores de metais pesados do que os grdos. No entanto,
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ndo foram suficientes para atingir os niveis considerados fitotéxicos para o milho ou para
inviabilizar o uso dos gréaos para 0 consumo humano.

Para doses mais elevadas de ARS, Kessler et al. (2014) observaram concentracfes
significativas de manganés no material percolado, o que reforca a necessidade de obter uma
dose mais adequada visando a preservacao do ambiente.

Orgaos reguladores ambientais como o Ministério do Meio Ambiente, através da
Resolucéo n. 420, de 28 de dezembro de 2009 (CONAMA, 2009), ndo indicam nivel algum de
Mn, o que pode ser atribuido a ndo existéncia de problemas de contaminacdo do solo com

esse elemento.

5.4.13 Soma de bases (SB)

A soma de bases na avaliagdo realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 46), apresentou
diferenca significativa apenas entre os sistemas de manejo na camada de 0,1 a 0,2 m. A soma
de bases trocaveis (SB) de um solo, representa a soma dos teores de cations permutaveis
(Ca + Mg + K), exceto H + Al (RONQUIM, 2010). Essa alteragdo na SB, na camada de 0,1 a
0,2 m, deu-se em fungéo das alteragBes desses trés elementos e, também, em funcdo dos
sistemas de manejo. A aplicacdo da ARS ndéo influenciou nos elementos (Ca+ Mg+ K) nesta
avaliacdo. Neste sentido, a SB também néo sofreu alteracdes significativas.

Nota-se reducdo na SB em relagdo a condi¢do inicial do trabalho. Na camada
superficial (0-0,1 m), a SB reduziu 21,69%, e na segunda camada (0,1-0,2 m) a reducao foi
menor (5,09%). Essa reducao da SB, nesta avaliacéo (Tabela 46), apresentou comportamento
semelhante aos teores de Ca e Mg no solo, seus principais componentes (COSTA et al.,
2011b).
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Tabela 46 Valores médios da soma de base (SB) em (cmol. dm®), em sistemas de manejo,
obtidos apds a colheita da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a
0,1mede0,1a0,2m

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 9,78 10,42 9,17 9,78 9,48 10,05 9,52 9,74
Com ARS 10,14 10,07 11,00 9,07 9,14 10,30 9,42 9,88
Média 9,96 10,24 10,09 9,42 9,31 10,18 9,47 9,81
C.V. (%) 8,29 Fars 0,30 Fmanejo 1,14"s FARSs*Manejo 1,58"
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 9,67 9,79 9,90 10,35 9,75 10,14 9,15 9,82
Com ARS 10,41 10,17 10,11 10,10 9,20 10,54 9,00 9,93
Média 10,04b 9,98 b 10,01 b 10,23b 9,48a 10,34b 9,08 a 9,88

C.V. (%) 6,31 Fars 0,35"

FManejo 3,07*

FARs*Manejo 0,78"

C.V. (%) 8,11 Fprofundidade 0,15"S

Fprofundidade*ArRs 0,01"s

Fprofundidade*Manejo 0,711

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,

considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e

milho.

Na segunda avaliacdo, realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 47), as médias dos

sistemas de manejo diferiram entre si nas duas profundidades. Os sistemas com plantas de

cobertura aumentaram os niveis de Ca e Mg, principais componentes da SB. Nesse sentido,

a SB foi maior em todos os sistemas de manejo com plantas de cobertura, na camada

superficial. Na camada de 0,1 a 0,2 m, as médias dos sistemas com soja, silagem, aveia e

nabo (SSAN), soja, aveia e nabo (SAN) e soja, silagem braquiaria (SSB) a SB foram mais

elevadas que nos demais sistemas.



130

Tabela 47 Valores médios da soma de base (SB) em (cmol. dm®), em sistemas de manejo,
obtidos apds a colheita da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a
0,1mede0,1a0,2m

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 11,87 10,82 10,43 11,05 11,01 10,58 10,02 10,83
Com ARS 11,82 10,62 10,51 11,21 11,28 7,68 9,41 10,36
Média 11,85b 10,72b 10,47b 11,13b 11,14b 9,13 a 9,72 a 10,59 B
C.V. (%) 8,44 Fars 2,82 FManejo 6,37 FARSs*Manejo 2,31"
Profundidade de 0,1 a 0,2 m

Sem ARS 10,86 11,22 9,33 9,75 9,32 10,57 9,51 10,08
Com ARS 10,30 9,72 9,26 10,48 9,44 8,54 9,39 9,59
Média 10,58b 10,47b 9,29a 10,12b 9,38a 9,56 a 9,45 a 9,84 A
C.V. (%) 7,99 Fars 4,12" Fmanejo 2,85 FARSs*Manejo 2,24"
C.V. (%) 11,01 Fprofundidade 9,57 FpProfundidade*ars 0,00 Fprofundidade*Manejo 1,34"S

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre as profundidades, observa-se maior SB na camada superficial do solo. Essa
diferenca pode ser atribuida a elevagcéo do Ca e Mg na camada superficial do solo, promovida
pelas plantas de cobertura. A aplicacdo da ARS também n&o interferiu significativamente na
SB, nessa avaliagdo. No entanto, verifica-se menor SB nas duas camadas, com ARS. Apesar
de a ARS ter influenciado negativamente no Ca e no Mg, houve aumento dos niveis de K.
Nesse sentido, a soma dos elementos ndo apresentou diferencas estatisticas na SB,
discordando de Costa et al. (2011b), que verificaram aumento da SB, com a aplicacdo de
adubo organico.

Na ultima avaliacdo (Tabela 47), verifica-se aumento de 7,97% na camada superficial
do solo, em relacdo a avaliagdo anterior (Tabela 46). Esse aumento pode ser atribuido aos
aumentos dos niveis dos trés elementos no periodo. No entanto, na camada de 0,1 a 0,2 m,
a SB permaneceu praticamente estavel, com reducéo de 0,4%.

De acordo com indices propostos por Llanillo (1989), a soma de bases trocaveis,

verificadas na presente pesquisa, € classificada como muito alta (Tabela 3).

5.4.14 Capacidade de troca de céations (CTC)

A capacidade de troca de cétions (CTC) de um solo (Ca + Mg + K + H + Al) representa

a quantidade total de cétions retidos a superficie desses materiais em condi¢cdo permutével
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(RONQUIM, 2010). Na avaliacdo realizada em fevereiro de 2014 (Tabela 48), néo foi
constatada diferenca significativa. Essa auséncia € atribuida as pequenas alteracfes nos
elementos constituintes da CTC, nesta avaliacdo. Apenas o0s sistemas de manejo
apresentaram diferencas significativas na acidez potencial na camada superficial. No entanto,
os elementos (Ca + Mg + K + H + Al) apresentaram diferencas na segunda camada (0,1 a
0,2 m), sem que fossem suficientes para alterar a CTC.

Tabela 48 Valores médios da CTC (cmol. dm=3), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a0,1 me de 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 12,47 13,37 11,78 13,89 12,60 13,25 12,95 12,90
Com ARS 13,57 12,89 13,81 13,10 12,41 13,05 12,84 13,10
Média 13,02 13,13 12,80 13,50 12,51 13,15 12,89 13,00
C.V. (%) 6,97 Fars 0,49 Fmanejo 0,711 FARs*Manejo 1,83"

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 12,82 13,13 12,44 13,25 12,95 13,41 12,67 12,95
Com ARS 13,63 12,79 12,99 13,54 12,09 13,03 12,61 12,95
Média 13,23 12,96 12,72 13,40 12,52 13,22 12,64 12,95
C.V. (%) 6,04 Fars 0,00 Fmanejo 1,127 FARs*Manejo 0,83"
C.V. (%) 6,87 Fprofundidade 0,05"S Fprofundidade*ArRs 0,25"S FProfundidade*Manejo 0,09"s

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as
profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consoércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Nota-se reducdo da CTC em relacéo a condig&o inicial ao experimento. Na camada
superficial (0-0,1 m), a CTC reduziu 21,69% e na segunda camada 17,83%. Essa reducéo se
deve, principalmente, a diminuicdo da acidez potencial, 40,0 e 39,81%, nas camadas de 0 —
0,1 e de0,1-0,2m, respectivamente. Os outros elementos também apresentaram reducdes,
porém, menos expressivas. A realizacdo da calagem na area experimental reduziu a acidez
potencial presente no solo, neutralizando os ions de H* + A",

A CTC na ultima avaliagdo, realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 49), foi maior na
camada superficial do solo. Esse aumento ocorreu pelos maiores niveis dos elementos (Ca +
Mg + K) constituintes da CTC na camada superficial. Também se notam diferencas
significativas entre os sistemas de manejo nas duas profundidades. As plantas de coberturas
foram as principais responsaveis por essas altera¢des, aumentando os hiveis de Ca nesta

avaliacao.
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Tabela 49 Valores médios da CTC (cmol. dm3), em sistemas de manejo, obtidos apds a
colheita da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a0,1 mede 0,1 a

0,2m
Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 15,48 14,59 14,17 15,12 15,08 14,37 14,41 14,74
Com ARS 15,80 15,09 14,70 15,49 14,72 13,50 13,81 14,73
Média 15,64b 1484b 1444a 1531b 1490b 1394a 14,1l1a 14,74 B
C.V. (%) 4,67 Fars 0,00 FManejo 4,86 FARs*Manejo 1,06"

Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 14,64 14,57 13,51 13,73 13,82 14,00 13,60 13,98
Com ARS 14,58 13,81 13,66 14,66 13,94 12,41 13,34 13,77
Média 14,61b 14,19b 13,59a 14,20b 1388b 13,21a 1347a 13,88 A
C.V. (%) 4,70 Fars 1,09 Fmanejo 3,37" FARs*Manejo 2,20M

C.V. (%) 6,03 FProfundidade 20,94 FpProfundidade*ArRs 0,27"S Fprofundidade*Manejo 0,15"S

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as

profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

A aplicacdo da ARS, nédo influenciou os indices de CTC no solo em nenhuma
avaliacdo; resultados que corroboram os de Costa et al. (2011b), que também néo
encontraram diferencas entre as fontes de adubacdes (mineral, organica e mineral+organica)
em sistemas de sucessao e rotacao de culturas. Porém, a ARS interferiu nos elementos da
CTC. Nos tratamentos que receberam ARS, houve diminuigdo nos niveis de Ca e Mg, com
aumento dos niveis de K e H + Al, resultando na auséncia de diferencas estatisticas na CTC.
Apesar de o pH da ARS utilizada ser considerado alcalina (pH > 7,0; RONQUIM, 2010),
verificou-se aumento na acidez potencial, em funcéo da aplicacdo da ARS. Nos sistemas com
ARS, os niveis da acidez potencial aumentaram, o que pode ser atribuido a remog¢édo dos
cations basicos (Ca, Mg, K) do sistema, substituindo-os por céations &cidos Al e H (FURTINI
NETO et al., 2001). Esses aumentos podem ser atribuidos & decomposicao da MO, devido ao
maior aporte de residuos nos sistemas com ARS e também a presenca de enxofre e de
nitrogénio na ARS utilizada. De acordo com Furtini Neto et al. (2001), os 6xidos de enxofre e
de nitrogénio carreados para o solo sofrem oxidacéo, formando &cidos fortes e essa oxidagéo
por bactérias autotréficas, partindo-se de compostos resultantes da MO, por bactérias
heterotréficas, também resultam na producéo de ions de H*.

Na ultima avaliacdo (Tabela 49), a CTC aumentou 13,88% na camada superficial e
7,18% na segunda camada, em relacdo a avaliacdo anterior (Tabela 48). Esse aumento esta
relacionado ao aumento dos elementos constituintes da CTC. Na camada superficial

(0-0,1 m), todos os elementos tiveram aumento, porém, na segunda camada (0,1-0,2 m), o
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Ca teve reducao e os outros elementos tiveram comportamento semelhante aos da camada
superficial do solo. A CTC esta classificada em nivel médio nas duas avalia¢des realizadas

no presente estudo, de acordo com os indices propostos por Llanillo (1989).

5.4.15 Saturagdao por bases (V)

A saturacado por bases (V) diferiu significativamente, a 1% de probabilidade (Tabela
50). Entre os sistemas de manejo, ha camada superficial (0-0,1 m), o sistema SSB apresentou
o menor valor de V, em relacdo aos demais. Esse menor valor pode estar relacionado a baixa
cobertura do solo neste sistema, especificamente no ano de 2014, pela baixa emergéncia das
sementes de braquiaria, produzindo menor cobertura do solo.

No entanto, na camada de 0,1 a 0,2 m, o sistema com soja e milho (SM), teve o pior
desempenho. A menor saturagéo por bases nesse sistema foi em funcdo da reducdo na soma
de bases. A exportacdo desses elementos constituintes da soma de bases, nesse sistema
(SM), pode ter sido maior que nos demais. Porém, as plantas de cobertura produziram maior
aporte de cobertura vegetal na area. A adicdo de material vegetal no solo resulta em rapido
aumento da concentracdo de acidos organicos, formado por acidos humicos e falvicos, de
baixa massa molecular (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Esses acidos podem aumentar a
saturacao da CTC do solo pelo Ca, Mg e K adicionados via residuo vegetal, e reduzir a acidez

potencial (PAVINATO; ROSOLEM, 2008), aumentando, assim, a saturagdo por bases do solo.

Tabela 50 Valores médios da saturacdo por bases (V) em (%), em sistemas de manejo,
obtidos apés a colheita da soja em fevereiro de 2014, nas profundidades de 0 a
0,mede0,1a0,2m

Sistemas de manejo solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Profundidade de 0 a 0,1 m
Sem ARS 76,29 77,89 77,81 70,54 75,28 75,87 73,37 75,29
Com ARS 74,74 78,16 79,45 69,23 73,65 78,82 73,35 75,34
Média 75,52¢ 78,03¢c 78,63c 69,88a 74,46b 77,34c 73,36b 75,32

C.V. (%) 2,90 FARS 0,00 FManejo 11,88" FARS*Manejo 0,96
Profundidade de 0,1 a 0,2 m
Sem ARS 75,33 aA 74,53aA 79,74bA 78,20bB 75,31 aA 75,61aA 72,19aA 75,84
Com ARS 76,42 bA 79,56cB 77,71 cA 7460bA 76,15bA 80,87cB 71,44 aA 76,68

Média 7588b 77,04b 78, 73c 76,40b 7573b 7824c 718la 76,26
C.V. (%) 2,47 FARS 2,06 FManejo 8,67 FARS*Manejo 4,76
C.V. (%) FProfundidade 1,84" FProfundidade*ARS 0,32" FProfundidade*Manejo 2,07"s

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as

profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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A aplicacdo de ARS, nessa avaliacdo, ndo alterou a saturacdo por bases, mas
apresentou interacdo com 0s sistemas de manejo ha camada de 0,1 a 0,2 m. Nos sistemas
soja, silagem, aveia e nabo (SSAN) e soja silagem (SS) a ARS aumentou a V, porém, no
sistema com soja, silagem e braquiaria (SSB) diminuiu a saturacdo por bases. Essas
alteracdes estdo relacionadas a maior ou menor producdo de cobertura vegetal do solo,
podendo alterar positivamente ou negativamente os niveis da saturagéo por bases no solo.

Costa et al. (2011b), avaliando a saturacéo por bases, observaram diferengca quanto
as fontes de adubacédo (mineral, mineral + organica e organica) apenas na camada superficial
de 0,0-0,10 m, sendo os menores valores observados com a aplicacdo mineral e organica. No
entanto, as camadas inferiores ndo foram afetadas pelas diferentes fontes de adubacé&o.

De acordo com os indices propostos por Llanillo (1989), a saturagdo por bases esta
alta na maioria dos tratamentos nas duas avaliagfes realizadas. Alguns tratamentos,
principalmente, aqueles com aplicacdo de ARS, tiveram alteragdo na saturagéo por bases de
alta para média, ficando abaixo de 70%.

A calagem de area experimental aumentou em 11,14% a saturagdo por bases na
camada superficial e 15,46% na segunda camada de (0,1-0,2 m), em relagdo ao inicio do
experimento. Esse aumento na V deu-se em funcdo da menor acidez potencial do solo,
promovido pelo efeito da calagem nesse primeiro ano. Porém, no segundo ano (Tabela 51), a
saturacdo por bases diminuiu, principalmente, nos tratamentos que receberam ARS,
resultados que corroboram os de Queiroz et al. (2004), que também observaram decréscimo
da saturacédo por bases com a utilizacdo da ARS. Na camada superficial a reducéo foi de 6,28
e 2,44%, com e sem ARS, respectivamente. Sem ARS a reducdo na segunda camada foi
semelhante a da primeira camada, 9,56 e 5,08% com e sem ARS, respectivamente. Nota-se
que os tratamentos que receberam ARS tiveram maior reducéo da V, nas duas profundidades.
Essa maior reducdo na V, pode ser atribuida ao aumento da acidez potencial e diminuicdo

nos niveis de Ca e Mg no solo, nos sistemas com aplicacédo de ARS.
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Tabela 51 Valores médios da saturacdo por bases (V) em (%), em sistemas de manejo,
obtidos apds a colheita da soja em fevereiro de 2015, nas profundidades de 0 a
0,1mede0,1a0,2m

Sistemas de manejo solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média

Profundidade de 0 a 0,1 m

Sem ARS 76,63 aA 74,22 aA 7354aA 73,04aA 7359aA 73,63aB 69,50aA 73,45B

Com ARS 74,78 bA 70,74 bA 7153 bA 72,33 bA 76,58 bA 60,36 aA 67,99 bA 70,61 A

Média 75,70 bA 72,48 bA 72,53 bA 72,69 bA 75,08bB 67,00aA 68,75aA 72,03

C.V. (%) 4,93 Fars 6,69* FManejo 4,75** FARS*Manejo 0,30*

Profundidade de 0,1 a2 0,2 m
Sem ARS 74,13 76,96 69,07 71,04 67,27 75,48 69,99 71,99 B
Com ARS 70,62 70,46 67,67 71,47 67,62 68,78 70,10 69,53 A
Média 72,38 bA 73,71 bA 68,37 aA 71,26 bA 67,45aA 72,13bB 70,05aA 70,67
C.V. (%) 4,71 Fars 5,71" Fwmanejo 2,75 Fars*manejo 1,34"S
C.V. (%) 5,94 Fprofundidade 1,88"S Fprofundidade*ArRs 0,04"s Fprofundidade*Manejo 2,97"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha, maidscula na coluna e em italico entre as

profundidades, diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando no teste F, " ndo significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Na avaliacdo realizada em fevereiro de 2015 (Tabela 51), verificam-se diferengas
significativas na saturagéo por bases entre os sistemas de manejo nas duas profundidades.
Na camada superficial (0-0,1 m), nos sistemas sem plantas de coberturas (SS e SM) as
médias foram menores que nos demais sistemas. As plantas de coberturas, provavelmente,
produziram maiores quantidades de acidos organicos (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

No entanto, na camada inferior (0,1-0,2 m), além do sistema com soja, milho (SM),
soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN) e soja, silagem e aveia (SSA),
apresentaram 0s menores valores. Nota-se que a escarificacdo ndo foi eficiente na
manutencédo da saturacao por bases na camada inferior. Também se observa no sistema SSA,
maior V na camada superficial. Essa diferenca pode ocorrer em funcédo da maior exportacédo
de nutrientes da segunda camada. Esse sistema de manejo (SSA), com sistema radicular
mais agressivo, reduziu a RP e aumentou a porosidade do solo, o que pode ter liberado maior
guantidade de ions H*, em func&o do balancgo entre a absorgéo de cétions e &nions (FURTINI
NETO et al., 2001).

Nota-se baixa saturacdo por bases na camada superficial, no sistema SS (60,36%),
com aplicacdo de ARS. Essa reducédo pode ter acontecido em funcdo da reducédo da SB e
aumento da acidez potencial nesse sistema de manejo. A utilizacdo de plantas de cobertura
manteve 0s niveis da saturacdo por bases altas, acima de 70,1% (LLANILLO, 1989), mesmo

com a aplicagéo da ARS.
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Esses resultados indicam a importancia da semeadura de plantas de cobertura, em
sistemas que utilizam aplicacdo de ARS em areas de producédo de silagem. Além de outros
fatores, como os atributos fisicos do solo, podem controlar a acidificacdo do solo, e manter a

saturacao por bases em niveis altos.

5.4.16 Correlacdo entre os atributos quimicos do solo na safra de 2013/2014

A correlacdo entre os elementos quimicos do solo (0 a 0,1 m) com a produtividade da
cultura da soja, sem aplicacdo de ARS na safra 2013/2014, sdo apresentadas na Tabela 52.
Com relacdo a produtividade da cultura da soja, nota-se apenas correlagdo linear negativa
com a acidez potencial solo, ou seja, quanto maior a acidez, menor foi a produtividade. O pH
do solo, ao contrario da acidez potencial, apresentou correlacdo linear positiva com a
produtividade, provavelmente, pela maior disponibilidade dos nutrientes com o aumento do
pH (FURTINI NETO et al. 2001). Os outros elementos quimicos ndo apresentaram
correlagbes significativas com a producdo de soja. Essas alteracdes da acidez potencial e
com o pH, podem ter ocorrido pela elevacdo do pH causada pelos residuos vegetais com a
reacdo de troca entre H e Al do solo pelos cétions Ca, Mg e K presentes nesses residuos
(AMARAL; ANGHINONI; DESCHAMPS, 2004).

Tabela 52 Matriz de correlagdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos apds a colheita da soja em fevereiro de 2014 com a
produtividade da cultura da soja safra 2013/2014, sem aplicagdo de ARS na
profundidade de 0 2 0,1 m

MO P K Ca Mg H+Al pH Cu Zn Fe Mn SB CTC V% Soja
MO 1 0,62* 0,70~ -0,04 0,30 -0,09 0,06 0,15 0,78 -0,47* 0,10 0,26 0,07 0,29 0,19
P 1 0,62* -0,08 0,37 -0,27 0,19 0,25 0,79* -0,26 -0,08 0,31 0,01 041 0,26
K 1 0,11 0,42* -0,27 0,45* -0,04 0,72** -0,50* -0,20 0,59* 0,26 058 0,21
Ca 1 -0,09 002 0,44 -0,01 003 -0,23 -0,39* 0,54* 0,50+ 0,19 -0,09
Mg i o013 o013 019 039 -001 0,29 o0,66* 048 024 0,15
H+Al 1 -0,69* 041 -0,10 0,51* 0,65* 0,18 0,60* -0,83** -0,39*
pH 1 -0,38 0,12 -0,54** -0,61** 0,36 -0,01 0,80** 0,38*
Cu 1 0,42 045 0,51* 0,17 0,25 -0,34 0,10
Zn 1 -0,11 0,17 0,38* 021 0,29 0,22
Fe 1 0,63 -0,18 0,15 -0,60** -0,08
Mn 1 -0,01 0,27 -0,53** -0,04
SB 1 0,82 0,32 0,06
CTC 1 -0,16 -0,25
\Y 1 0,38
Soja 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Entre os elementos quimicos do solo, observa-se correlacdo linear positiva da MO com
P, K e Zn, mas com o Fe a correlacao foi negativa. O P apresentou correlacdo linear positiva
com o K e Zn. Também se verifica que o K interferiu positivamente no Mg, pH, Zn e SB; no
entanto, com o Fe a correlacdo foi negativa. Assim como o K, o Ca apresentou correlacdo
linear positiva com o pH, SB e CT. Também na SB, seus trés elementos (K, Ca e Mg) tiveram
correlagdo linear positiva, além do zZn.

Na CTC, o K apresentou fraca correlacdo linear, pela pequena participacdo desse
elemento na CTC. Assim como o Ca, Mg e a acidez potencial (H+Al), as correlagées foram
significativas, a 1% de probabilidade, com a CTC. As correlagdes lineares nos micronutrientes
Fe e Mn, com a acidez potencial (H+Al), pH e Cu, foram semelhantes. Observou-se moderada
correcgdo linear positiva entre a acidez potencial com Fe e Mn, porém, com o pH a correlagéo
linear foi negativa. Provavelmente, essas alteracdes no Fe e no Mn estejam relacionadas com
a alteragdo no pH no solo, alterado pela acidez potencial, diminuindo a disponibilidade dos
micronutrientes (Fe, Cu, Zn e Mn), com o aumento do pH (OLIVEIRA, 2007).

Os principais elementos com forte correlacdo linear com a saturacdo por bases foram
a acidez potencial e o pH, negativa e positivo, respectivamente. Ou seja, aumentando-se a
acidez potencial a saturagéo por bases e o pH diminuiram. Também se nota correlacao linear
negativa com micronutrientes (Fe e Mn) e saturagdo por bases, provavelmente, pela menor
absorcéo desses elementos com o aumento do pH (FURTINI NETO et al., 2001).

Na camada de 0 a 0,1 m com aplicacdo de ARS (Tabela 53), os resultados de
correlagdo foram semelhantes aos tratamentos sem ARS. Verifica-se que a MO também
apresentou correlacdo linear positiva com o Zn. Entre o K e acidez potencial, verificou-se
moderada correlagéo linear positiva. No entanto, na saturacdo por bases (V%), verificou-se
maior inferéncia dos elementos com a aplicacdo de ARS nesta profundidade. Nota-se que,
além do pH, H+Al e Fe, os elementos K, Ca, Mg e a SB apresentaram correlacbes
significativas. Observou-se moderada e forte correlacdo linear negativa entre K, Fe e H+AI
com a V%, respectivamente. Porém, com os principais elementos da V%, Ca, Mg, pH e SB
as correlacoes lineares foram negativas. Resultados semelhantes foram obtidos na SB, os
elementos significativos com a V% também foram com SB, exceto o K.

Na profundidade 0 - 0,1 m, o pH também apresentou forte correlacéo linear negativa
com H+AIL Verificou-se moderada correlacdo positiva entre o pH com Ca e Mg,
provavelmente, pela elevacéo desse indice pela calagem realizada na area experimental, que
aumentou a absorgéo desses nutrientes. O Fe apresentou correlacéo positiva com H+Al e Cu,
no entanto, apresentou correlacdo linear negativa com Mg, pH, CTC, V% e a producgéo da
soja. Pode se destacar a forte correlacdo linear positiva entre o Mg e a CTC, pois esse

elemento é o principal elemento da CTC.



138

Tabela 53 Matriz de correlacdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos apdés a colheita da soja em fevereiro de 2014 com a
produtividade da cultura da soja safra 2013/2014, com aplicacdo de ARS na
profundidade de 0 a 0,1 m

MO P K Ca Mg H+Al pH Cu_Zn Fe Mn_ SB CIC _V _ Soja

MO 1 002 036 007 -013 014 -031 0112 040* -007 -032 -014 -003 -013 0,21

P 1 0,09 -0,21 0,13 0,19 -0,22 0,010 0,22 -0,19 0,06 -0,08 0,11 -0,10 0,25
K 1 -0,08 -0,18 0,59** -0,31 -0,08 0,00 0,28 -0,37 -0,27 0,26 -0,52** -0,17
Ca 1 -013 -0,32 0,46* 0,05 008 -0,23 -0,24 0,42* 0,20 0,42* 0,09
Mg i1 -031 0,37 -029 -0,12 -0,66** -0,01 0,76** 0,66** 0,51* 0,32
H+Al 1 -0,73** 0,04 -0,23 0,51* -0,05 -0,54** 0,11 -0,93** -0,17
pH 1 -0,08 0,20 -0,50* 0,07 0,69* 0,27 0,81* 0,02
Cu 1 0,19 0,38 0,04 -0,19 -0,02 -0,22 -0,33
Zn 1 -0,26 0,10 0,06 0,05 0,23 -0,17
Fe 1 0,10 -0,73** -0,42* -0,68** -0,50*
Mn 1 -0,11 -0,21 -0,06 -0,15
SB 1 0,71** 0,78** 0,34
CTC 1 0,21 -0,01
\Y 1 0,27
Soja 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na profundidade 0 - 0,1 m, o pH também apresentou forte correlacéo linear negativa
com H+AIl. Verificou-se moderada correlagdo positiva entre o pH, Ca e Mg, provavelmente
pela elevacdo deste indice pela calagem realizada na area experimental. Nota-se correlagéo
positiva do Fe com H+Al e Cu, correlacdo linear negativa com Mg, pH, CTC, V% e a producéo
da soja.

Nas correlagbes da camada de 0,1 a 0,2 m (Tabela 54), sem ARS, observam-se
correlagdes lineares positivas e negativas entre os elementos quimicos do solo. Porém, com
a produtividade da soja, somente com o P a correlacgéo foi positiva e com os demais elementos
as correlacdes néo foram significativas. Nessa profundidade, houve correlag&o positiva entre
P, K, pH e Zn, e correlagdo negativa entre P e Mg. Observam-se correlagdes lineares positivas
entre o K, Ca, pH e SB com a V%. Também com a V%, nota-se interferéncia negativa do H+Al
e do Cu. Provavelmente com a alteracdo do pH, pelo aumento da H+Al, interferiu,
negativamente, na V%, e aumentou a absor¢éo do Cu.

As correlagbes com a CTC e a SB foram significativas apenas com os elementos que
fazem parte da sua constituicdo. O K e o Ca apresentaram correlagéo linear positiva com a
SB. Na CTC as correlagdes lineares foram positivas com o Mg e H+Al. Observou-se moderada
correlacdo linear negativa entre K e Mg; K e H+Al; J4 entre o K com o Ca, pH, Zn e Mn as
correlacBes foram positivas.

A acidez potencial também interferiu negativamente no Ca e positivamente no Mg. O

Ca apresentou moderada correlagéo linear negativa com o0 Mg e moderada correlacao positiva
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com pH e o Fe. Verifica-se alteracdes significativas com o pH, além das positivas ja citadas,
também se notam correlagfes lineares negativas com o Mg e o H+Al. A acidez potencial altera
o pH do solo, resultados de acordo com Silva et al. (2008b), que observaram que a acidez

potencial (H+Al) teve comportamento inverso ao do pH.

Tabela 54 Matriz de correlagdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos apdés a colheita da soja em fevereiro de 2014 com a
produtividade da cultura da soja safra 2013/2014, sem aplicagdo de ARS na
profundidade de 0,1 a 0,2 m

MO P K Ca Mg H+Al pH Cu Zn Fe Mn SB CIC V Soja
MO 1 -020 -0,12 -0,13 0,18 0,07 -0,33 -0,15 -0,02 -0,06 -0,19 0,07 0,17 -0,15 0,16
P 1 o56* 026 -052** -0,31 0,65** -0,08 0,63* 0,02 031 -0,13 -0,30 0,26 0,43*
K 1 0,53** -0,40* -0,41* 0,58** -0,36 0,66** 0,26 0,51* 0,41* 0,04 0,59* 0,07
Ca 1 -0,51* -0,50* 0,55** -0,32 0,14 0,39* 0,03 0,75* 0,32 0,77** -0,21
Mg 1 0,50* -0,56** 0,31 -0,40*+ -0,21 -0,07 0,12 0,50* -0,35 -0,18
H+AI 1 -054** 0,33 -0,40* -0,04 0,02 -0,23 0,40* -0,84** -0,15
pH 1 -015 0,69* 0,12 0,47 0,21 -0,13 0,54** 0,02
Cu 1 -0,12 -0,06 -0,10 -0,23 0,15 -0,41* -0,07
Zn 1 -0,03 0,64* -0,11 -0,31 0,30 0,09
Fe 1 -0,02 0,33 0,13 0,22 -0,08
Mn 1 0,00 0,06 0,08 0,07
SB 1 0,72 0,63** -0,36
CTC 1 0,01 -037
\Y, 1 -0,02
Soja 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Entre os micronutrientes, o pH apresentou correlagéo linear positiva com o Zn e Mn.
O Zn ainda foi influenciado negativamente pelo Mg e H+Al, porém, a correlagdo com o Mn foi
linear positiva.

Com aplicagcdo de ARS (Tabela 55), nota-se mais que uma correlacdo linear
significativa com a produtividade. Porém, na maioria foram negativas K, P, Cu, apenas a V%
influenciou positivamente na produtividade. Além da produtividade, o P e K também
apresentaram correlagéo linear negativa com a V%; o H+Al e Mn foram significativos com a
V%, interferindo negativamente. Embora a V% tenha apresentado correlacdo linear positiva
com Ca, Mg, pH e SB, provavelmente, isso se deu pela elevacdo do pH, em funcdo da
calagem realizada na area experimental, diminuindo o H+Al e aumentando a SB e a V%.

N&o somente a calagem influenciou a V%, como também a CTC que considera todos
0s cations permutaveis do solo (Ca + Mg + K + H* + Al) e a SB (Ca + Mg + K). A calagem
neutralizou a acidez potencial (H+Al); correlac&o linear negativa e influenciou positivamente
no Ca e Mg, principais componentes da SB e CTC. A saturacdo por bases € um excelente
indicativo das condicbes gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento

na nomenclatura dos solos. Os solos podem ser divididos de acordo com a saturacdo por
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bases: solos eutréficos (férteis) = V% = 50%; solos distréficos (pouco férteis) = V% < 50%
(ROQUIM, 2010).

Tabela 55 Matriz de correlagdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos apds a colheita da soja em fevereiro de 2014 com a
produtividade da cultura da soja safra 2013/2014, com aplicacdo de ARS na
profundidade de 0,1 a 0,2 m

MO P K Ca Mg H+Al pH Cu Zn Fe Mn SB CIC V  Soja

MO 1 032 010 046* -0,12 037 022 -028 037 -013 0022 028 046* -018 0,21

P 1 043 -007 -0,32 057 -0,09 0,39 0,77 -0,02 0,65** -0,22 0,16 -0,55* -0,42*
K 1 -010 -0,13 059 -0,01 037 0,12 0,24 032 -0,10 0,36 -050* -0,39*
Ca 1 0,11 -0,22 0,82* -0,02 0,03 -0,18 -0,13 0,73** 0,50* 0,49* 0,09
Mg 1 -0,21 025 -0,22 -0,28 0,01 -0,46 0,71* 0,53* 0,47* 0,23
H+Al 1 -0,27 015 021 0,33 039 -0,19 0,43* -0,89** -0,32
pH 1 0,00 -0,09 -0,20 0,01 o0,71* 0,46* 0,56** 0,19
Cu 1 0,34 0,01 029 -0,14 -0,07 -0,15 -0,69*
Zn 1 -031 046* -0,18 -005 -0,25 -0,32
Fe 1 -029 -0,16 0,17 -0,37 -0,26
Mn 1 -0,34 -0,06 -0,42* -0,27
SB 1 0,73** 0,59** 0,25
CTC 1 -0,02 -0,03
\Y 1 0,39*
Soja 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Além disso, observou-se correlagdo linear positiva estre o pH, com o Ca, SB e CTC,
pelos mesmos motivos ja abordados anteriormente. A SB também interferiu positivamente na
CTC, ja que sdo os mesmos elementos, com excec¢do da acidez potencial (H+Al), que apenas
interferiu positivamente na SB e negativamente na CTC.

Entre os macronutrientes, destaca-se o P, apresentando correlacéo linear positiva com
o K, Cu, Zn e Mn. Neste sentido, no aumento dos teores de P, também se observa aumento
nesses elementos. Provavelmente, essas correlagcbes se devem a aplicacdo de ARS, que
continha esses elementos em sua composi¢do. O P dentre os macro nutrientes é o que mais
limita a produgcdo vegetal no Brasil e quanto maior a acidez do solo menor € sua
disponibilidade (FURTINI NETO et al., 2001).

Observa-se correlagéo linear positiva entre a MO e a CTC. Resultados que corroboram
Rosa (2013), que também identificou a mesma correlacdo. Isso pode ter acontecido, pois a
MO ¢é adsorvida a caulinita e aos 6xidos de ferro e essa interacdo resulta na diminuigdo das
cargas positivas, aumentando a CTC (MEURER; RHEINHEIMER; BISSANI, 2010). Ainda, a
MO também apresentou correlacdo linear positiva com o Ca, provavelmente, pela maior

disponibilidade desse elementos nos sistemas com maior teor de MO.
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5.4.17 Correlacéo entre os atributos quimicos do solo na safra de 2014/2015

As correlacfes lineares com aplicacao de ARS (Tabela 56), na camada de 0 a 0,1 m,
apresentaram diferengas significativos com a produtividade. O que também aconteceu na
camada de 0,1 a 0,2 m (Tabela 58). Esse efeito, ndo foi constatado nos tratamentos sem
aplicagdo de ARS nas duas profundidades (Tabelas 57 e 59).

Tabela 56 Matriz de correlagdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos apds a colheita da soja em fevereiro de 2015 com a
produtividade da cultura da soja safra 2014/2015, com aplicagédo de ARS na
profundidade de 0 a 0,1 m

MO P K Ca Mg H+Al pH Cu Zn Fe Mn SB CTC \Y Soja
MO 1 -0,17 -0,14 0,11 0,1 -03 026 041* 014 -04* 0,20 0,07 008 0,19 0,32
P 1 -014 022 015 0,01 014 -0,10 -0,38* 0,05 0,23 0,19 0,15 0,07 -0,24
K 1 0,33 0,23 -050~ 040* 005 036 0,25 020 0,36 026 0,46* 0,53**
Ca 1 083 -0,80* 0,85** -0,10 -0,21 0,41* 0,16 0,99** 0,83** 0,90* 0,22
Mg 1 -0,50* 0,62** 0,01 -0,14 0,24 0,27 0,88* 0,89** 0,70** 0,08
H+Al 1 -0,90* -0,02 -0,09 -0,29 0,03 -0,7** -0,40* -1** -0,53**
pH 1 -01 -0,08 035 0,10 0,81* 0,54** 0,94* 0,39*
Cu 1 -012 -01 0,10 -0,07 -0,12 -0,05 0,46*
Zn 1 -0,3 -0,19 -0,22 -0,18 -0,01 -0,05
Fe 1 -036 042* 0,26 0,38 0,11
Mn 1 0,16 0,47 0,03 0,05
SB 1 0,84** 0,89* 0,22
CTC 1 0,60* -0,02
\Y 1 0,38*
Soja 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Essas correlacdes significativas nos tratamentos com ARS, provavelmente, ocorreram
pelas altera¢Bes quimicas do solo. Na camada superficial, houve correla¢éo negativa entre a
acidez potencial e a producdo de soja. Isso, provavelmente, aconteceu pelo aumento da
acidificacdo do solo com aplicacdo da ARS, aumentando-se a acidez potencial do solo,
correlacionou-se negativamente com a produtividade da soja. Provavelmente com o aumento
da acidez do solo pode ter se elevado a capacidade de adsor¢c&o aos coloides do solo, que
promoveu a perda de cations essenciais as plantas como Ca, Mg e K, através do processo de
lixiviagcdo (FURTINI NETO et al., 2001). No entanto, na segunda camada (0,1 - 0,2 m) com
ARS, a acidez potencial ndo interferiu significativamente com a produtividade.

Destaca-se moderada correlacéo linear positiva entre a produtividade e o K, nas duas
camadas avaliadas. A aplicacdo da ARS aumentou os niveis de K, apresentando correlacédo
linear positiva com a produtividade da soja. A ARS foi importante fonte deste elemento,

contribuindo positivamente com a producao. O K é elemento importante na producdo vegetal,
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associado a maior resisténcia das plantas sob condicbes adversas, tais como baixa
disponibilidade de 4gua e extremos de temperaturas (FURTINI NETO et al., 2001).

Além do K, na camada superficial o pH, o Cu e a V% apresentaram correlacbes
positivas com a produtividade da soja. Verifica-se também correlagcées negativas da acidez
potencial com o K, Ca, Mg, pH, SB, CTC e V%. Essas correlagbes negativas ocorreram,
principalmente, em fung¢éo da acidificagéo do solo, causada pelo aumento da acidez potencial,
0 que provavelmente diminui o pH e, consequentemente, diminuiu a disponibilidade do K, Ca
e Mg, afetando a SB, CTC e V%. O que também pode ser observado sem ARS (Tabela 57),
a acidez potencial apresentou as mesmas correlacdes lineares negativas nos mesmos

elementos, exceto com o K e a produtividade.

Tabela 57 Matriz de correlagdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos ap6s a colheita da soja em fevereiro de 2015 com a
produtividade da cultura da soja safra 2014/2015, sem aplicagdo de ARS na
profundidade de 0 a 0,1 m

MO P K Ca Mg H+Al pH Cu Zn Fe Mn SB CTC V. Soja

MO 1 -018 -0,03 012 012 008 002 068 007 -0,16 0553* 0,09 0019 -0,05 0,17

P 1 023 -025 -0,19 0,04 -0,19 -024 0,08 0,00 -0,12 -0,19 -0,2 -0,05 -0,06
K 1 0,05 0,27 -0,12 0,09 -005 003 015 031 023 0,19 0,12 0,26
Ca 1 0,89** -0,66** 0,80** 0,22 -0,03 0,01 0,47 0,96* 0,72* 0,86* 0,14
Mg 1 -0,54** 0,71* 0,27 -0,25 -0,04 0,59* 0,96* 0,83* 0,75* 0,18
H+Al 1 -0,89** 0,16 -0,06 -0,1 -041* -0,62** -0,09 -0,92** -0,11
pH 1 0,06 -0,17 0,21 0,41* 0,77** 0,37 0,89* 0,14
Cu 1 0,09 -0,14 036 023 043* -0,04 0,20
Zn 1 -0,11 0,07 -0,12 -0,26 0,03 -0,13
Fe 1 -0,00 0,02 0,02 0,02 0,25
Mn 1 0,54** 0,32 0,48* 0,18
SB 1 0,79* 0,84** 0,15
CTC 1 0,38* 0,20
\Y, 1 0,13
Soja 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Na saturacdo por bases (V%), observam-se correlacoes lineares positivas. Nota-se
forte correlacéo linear positiva da V% com o Ca, Mg, pH, SB e CTC. Essas correlagdes séo
constatadas, principalmente, pela grande participacdo do Ca e Mg na composi¢céo da SB e ha
CTC. Também verifica-se moderada correlacdo linear positiva da V% com o K e Mn. Assim,
como na V% o Ca, Mg e o pH foram significativas as correlacdes lineares com a SB e CTC.
Ainda, com a SB, verificam-se correlagbes positivas com o Fe e CTC. No Mn apenas foi
significativa a correlagcdo com a CTC.

Os elementos que apresentaram correlacdes positivas com o pH, foram o K, Cae o
Mg, cétions permutaveis do solo constituintes da SB. Entre o Ca com o Mg e Fe as correlacdes

foram positivas. No entanto entre o Fe e MO, a correlagao linear foi moderada negativa; ja
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entre a MO e Cu, a correlacéo foi linear positiva. O P nesta avaliacdo apenas apresentou
correlacdo linear negativa com o Zn. Provavelmente, pela alteragcdo do pH do solo, os
elementos tem comportamento diferentes no solo, enquanto o P aumenta a disponibilidade, o
Zn diminui com o aumento do pH (OLIVEIRA, 2007).

Nesta avaliacdo sem aplicacdo de ARS (Tabela 57), verifica-se auséncia de
correlagdes significativas dos atributos quimicos do solo com a produtividade da soja. No
entanto, notam-se correlagcdes semelhantes dos tratamentos que receberam ARS.
Observam-se correlagdes lineares positivas entre o Ca e Mg e, também, esses dois elementos
se correlacionaram com o pH, SB, CTC e V%. Ainda com a V%, o pH, Mn, SB e CTC
apresentaram correla¢des positivas. Além dos ja citados, o Cu e a SB, as correlacdes foram
positivas com a CTC. Com o pH e Mn, também apresentaram correlacdes lineares positivas
com a SB. Entre os micronutrientes, notam-se correlagbes positivas entre o Mn e MO. De
acordo como Furtini Neto et al. (2001), a MO é uma importante fonte de micronutrientes. O
Mn também apresentou correlagdes lineares positivas com o Ca, Mg e pH.

Na camada de 0,1 a 0,2 m, com ARS (Tabela 58), o K a MO e o Mn, apresentaram
correlagdo linear positiva com a produtividade da soja. Também nesta camada observam-se
correlagbes lineares positivas entre o Ca e Mg e, também, esses dois elementos,
apresentaram correlages positivas com o pH, Mn, SB, CTC e V%. Ainda o K, pH, Cu, Mn,
SB e CTC apresentaram correlacdes positivas com a V%. A Unica correlacdo linear negativa
com a V% foi a acidez potencial (H+Al). Com destaque nesta camada, observou-se correlagdo
linear positiva entre K, com o Ca, Mg, pH, Cu, Mn, SB, CTC, V% e produtividade da soja.

Tabela 58 Matriz de norrelacdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos ap6s a colheita da soja em fevereiro de 2015 com a
produtividade da cultura da soja safra 2014/2015, com aplicagdo de ARS na
profundidade de 0,1 a 0,2 m

MO P K Ca Mg H+Al  pH Cu Zn Fe Mn SB CTC Vv Soja
MO 1 o017 0,27 -005 -0,28 -0,1 -0,05 0,48* 057* 0,06 041* -0,07 -0,13 0,09 0,41*
P 1 025 029 0,26 021 000 -021 020 -021 0,08 0,28 038 007 0,28
K 1 0,56* 0,46* -0,24 0,44* 0,38~ 012 -0,16 0,68* 0,60** 0,44* 0,58** 0,48*
Ca 1 092* -0,17 0,73* 0,44* 0,30 -0,07 0,67** 0,99** 0,86** 0,80** 0,25
Mg 1 -008 062* 034 020 -0,08 0,51* 0,94* 0,88* 0,70 0,21
H+AI 1 -053* -0,17 0,24 -0,65* -0,16 -0,17 0,22 -0,67* 0,16
pH 1 0,29 0,12 0,19 0,55** 0,71* 0,47* 0,82** 0,20
Cu 1 062* -0,05 064* 043* 035 046* 0,10
Zn 1 -0,14 0,46* 026 037 011 0,33
Fe 1 -0,17 -0,09 -0,42* 0,32 -0,16
Mn 1 0,65* 0,55** 0,62** 0,40*
SB 1 0,87** 0,80** 0,25
CTC 1 0,50* 0,21
\Y 1 0,10
Kg 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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A MO, além da correlacdo positiva com a producdo de soja, também apresentou
correlacBes com o Cu, 0 Zn e 0 Mn, por ser uma importante fonte de micronutrientes (FURTINI
NETO et al., 2001). Com o Cu as correla¢6es foram positivas com o Ca, Zn, Mn e SB. Porém,
a acidez potencial (H+Al) apresentou correlacéo linear negativa com o pH, Fe e V%. Isso
evidencia que, aumentando-se a acidez do solo, o pH diminui e limita a disponibilidade de
nutrientes como Ca e Mg (FURTINI NETO et al., 2001), refletindo na alteragéo da V%. O Fe
também apresentou correlagdo linear negativa com a CTC. Esse micronutriente (Fe) é muito
dependente do pH (FURTINI NETO et al., 2001), que diminui sua absor¢cdo com a elevagéo
do pH (OLIVEIRA, 2007). A Unica correlacdo linear positiva do P foi com a CTC,
provavelmente com aumento da CTC, o P torna-se mais disponivel. O pH, além da
correlagdes ja citadas, foi significativo e positivo com o Mn, SB e CTC. Observou-se moderada
correlagdo positiva entre o0 Mn com Zn, SB e CTC. A SB apresentou forte correlacéo linear
com a CTC.

Na ultima avaliacdo (Tabela 59), a producdo da soja ndo apresentou correlagéo
significativa com nenhum atributo quimico do solo. Nas demais correlagbes foram
semelhantes aos tratamentos com aplicacdo de ARS, na mesma camada (Tabela 58). Entre
as correlagbes entre a V% com os demais elementos a Unica alteracdo com ARS, foi a
correlagdo linear positiva com o Zn. Porém, com a CTC, sem ARS, apresentou menor
interferéncia dos elementos. Apenas para o Ca, Mg e SB, as correlagfes lineares positivas
foram significativas. Nesta avaliacdo, sem ARS, as correlagbes com o Ca e Mg foram as
mesmas correlacdes lineares positivas verificadas com ARS. No entanto, nota-se correlagédo

linear negativa com a acidez potencial (H+Al), ndo identificada nos tratamentos com ARS.
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Tabela 59 Matriz de correlagdo de Spearman, entre os atributos quimicos do solo na area
experimental obtidos ap6s a colheita da soja em fevereiro de 2015 com a
produtividade da cultura da soja safra 2014/2015, sem aplicacdo de ARS na

profundidade de 0,1 a 0,2 m

MO P K Ca Mg H+AIl pH Cu Zn Fe Mn SB CTC V Soja
MO 1 o011 -0,18 -0,08 -0,07 0,17 -0,16 0,45* 0,39* 0,2 0,13 -0,08 -0,08 -0,13 0,06
P 1 034 -007 -017 0211 029 002 0,05 -001 01 -009 -0,09 -01 0,17
K 1 043 036 -043* 031 0,11 -0,01 -0,09 0,39* 043* 0,37 0,49* 0,05
Ca 1 098 -0,73* 0,58 -0,11 0,39* -0,01 0,41* 1,00~ 0,83* 0,92** -0,04
Mg 1 -0,73** 0,54** -0,08 0,38* 0,04 0,42* 0,99* 0,82** 0,91* -0,09
H+Al 1 -0,59** 0,13 -0,31 0,04 -0,36 -0,73** -0,3 -0,93** 0,36
pH 1 -0, 0,29 -0,127 0,10 0,57 0,36 0,60 -0,06
Cu 1 0,08 -0,25 042 -0,09 -0,09 -0,09 -0,06
Zn 1 035 022 037 0,2 0,39* -0,19
Fe* 1 -03 001 0,07 -001 0,04
Mn 1 0,42* 0,33 0,41* -0,07
SB 1 0,83** 0,92** -0,06
CTC 1 0,59** 0,2
Y 1 -0,28
Kg 1

Notas: **significativo ao nivel de 1% de probabilidade; *significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Com a MO, nota-se auséncia de correlacdo significativa com o Mn e as demais
correlagdes significativas foram semelhante com a ARS. Nos tratamentos sem aplicacao de
ARS, notou-se que o K apresentou correlacdo significativa em menos elementos do que com
ARS. Apenas com Ca, Mn, SB e V%, as correlagbes foram positivas, enquanto com o H+Al a
correlagdo foi negativa. Essa menor inferéncia do K, pode ser atribuida a menor quantidade
do elemento aplicado ao solo, durante o experimento. Nos tratamentos com ARS, o K foi mais
elevado, devido as quantidades aplicadas via ARS. Ainda com H+Al, nas demais correlacdes
que foram significativas, notam-se as mesmas observadas nos tratamentos sem ARS. Na
CTC nota-se no Cu, auséncia de correlacdo significativa, porém, entre a CTC e o H+Al a
correlacdo foi significativa. As demais correlacdes, significativas com a CTC, foram

semelhantes aos tratamentos com aplicagéo de ARS.

5.5 Indice de clorofila Falker (ICF)

Os valores médios dos indices de clorofila Falker (IFC) diferiram entre si, a 5% de
probabilidade (Tabela 60), na primeira avalicdo na safra de 2013. Verifica-se maior indice, nos
tratamentos com ARS, provavelmente pela maior quantidade de N recebida nesses
tratamentos via ARS. De acordo com Mota et al. (2015), o teor percentual de N e o teor relativo
de clorofila na folha-indice do milho foram influenciados significativamente pela dose de N e

aumentaram linearmente com o incremento na quantidade de N, aplicada em cobertura. O
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milho € uma cultura que remove grandes quantidades de N e, usualmente, requer o uso de
adubacédo nitrogenada em cobertura para complementar a quantidade suprida pelo solo,
gquando se deseja produtividades elevadas (COELHO, 2006). O teor de clorofila, por sua vez,
geralmente, correlaciona-se positivamente com o teor de N foliar, devido a esse nutriente
constituir parte de sua molécula (CARVALHO; SILVEIRA; SANTOS, 2012).

Tabela 60 Valores médios do indice de clorofila Falker (IFC), na primeira avaliagdo do milho
(V8), safra 2013

Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 47,43 bA 46,11 aA 46,24 aA 48,71 bB 46,83 aA 48,03 bA 47,22 A
Com ARS 48,62 bA 48,82bB  47,80bB  46,83aA 46,29aA 48,70bA 47,84B
Média 48,03 b 47,46 b 47,02 a 47,77 b 46,56 a 48,37b 47,53
C.V. (%) 2,11 FARrs 4,58* FManejo 3,53* FARS*Manejo 5,26**

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e maitscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e milho.

Também se verifica que os sistemas de manejo interferiram no IFC. O sistema sem
plantas de cobertura, com soja silagem (SS) e soja, silagem e braquiaria (SSB), o IFC foi
menor que nos demais tratamentos. Diferentes coberturas do solo interferem na
disponibilidade no N, principalmente, na fase inicial. Strieder et al. (2006) identificaram no
estadio V7 do milho, nos tratamentos sem aplicacéo de N em cobertura, o0 maior teor de N na
planta, obtido nos tratamentos em sucessao ao nabo forrageiro, ao pousio e a ervilhaca
comum e o menor teor no milho em sucessao a aveia preta, embora essa ndo tenha se
diferenciado da ervilhaca, neste caso, devido a elevada imobilizacdo de N que ocorre com a
utilizacdo da aveia em relagdo aos demais sistemas estudados.

Entretanto, na segunda avaliagdo em (R1) (Tabela 61), nao foi possivel identificar
diferencas significativas com a aplicacdo da ARS, sistema de manejo ou interacdo entres eles.
Nesta avaliacdo, todos os sistemas receberam N em cobertura, que pode ter suprido as
necessidades do milho, e o clorofildbmetro ndo identificou a aplicacdo da ARS realizada no
milho no estadio V4. Vargas et al. (2012) constataram que o clorofildmetro foi sensivel para
determinar o aumento nas concentragfes de N no tecido foliar nos estadios V9, V12, V15, VT
e R1, de forma prética, rdpida e precisa, dos teores de clorofilas, sendo ferramenta eficiente
para monitorar o estado nitrogenado das plantas de milho a partir da nona folha expandida do
milho (V9).
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Tabela 61 Valores médios do indice de clorofila Falker (IFC), na segunda avaliagdo do milho
(R1), safra 2013

Sistema de manejo do solo

ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 60,26 61,19 60,27 59,97 62,58 62,33 61,10
Com ARS 62,32 62,20 61,07 59,89 61,24 62,05 61,46
Média 61,29 61,70 60,67 59,93 61,91 62,19 61,28
C.V. (%) 3,63 Fars 0,32 FManejo 1,16"s FARs*Manejo 0,57"

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e milho.

Na avaliacdo realizada no estadio (V8), na safra de 2014 (Tabela 62), nota-se auséncia
de resultados significativos para IFC. Resultados diferentes dos obtidos no ano anterior. Essa
ndo identificacdo de diferencas no IFC, pode ser atribuida a falta de precisdo dos
equipamentos nos estadios iniciais do milho. De acordo com ARGENTA (2001), a avaliagédo
do nivel de N na planta nos estadios iniciais de desenvolvimento do milho (V6 a V7), realizadas
com clorofildmetros ndo sdo muito precisas.

Nota-se aumento no IFC, em fung¢édo do estagio vegetativo (V8) para o reprodutivo
(R1), nos dois anos agricolas. Resultados que corroboram os de Hurtado et al. (2011), que
verificaram no decorrer dos estadios vegetativos, que as leituras foram crescentes, com
tendéncia a se estabilizarem a partir do estadio de pré-florescimento (V14-V16). Esse
aumento pode ter sido provocado pelo pico de absorgdo de N, normal na transi¢cao do estadio
vegetativo para o reprodutivo, alcangando um teor maximo de clorofila na folha denominado
de “maturidade fotossintética” (GODOY; BOAS; GRASSI FILHO, 2003).

Tabela 62 Valores médios do indice de clorofila Falker (IFC), na primeira avaliagdo do milho
(V8), safra 2014

Sistema de manejo do solo

ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 54,30 53,85 55,17 55,17 55,57 56,55 55,10
Com ARS 55,08 54,96 56,85 54,93 57,11 57,85 56,13
Média 54,69 54,40 56,01 55,05 56,34 57,20 55,61
C.V. (%) 3,78 Fars 2,88 Fmanejo 2,11"s FARs*Manejo 0,221

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e maidscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " n&o
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e milho.
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Verifica-se aumento do IFC nos tratamentos que receberam ARS no estadio R1 da
safra de milho 2014 (Tabela 63). Embora, também, notem-se diferencas entre 0s sistemas de
manejo e interacdo entre eles, o aumento do IFC, nesse estadio, indica maior indice de
clorofila nas folhas, provavelmente pela maior absor¢do de N nesses tratamentos. Além do
fornecimento do N pela adubacédo de base, ARS e cobertura deve-se considerar a liberacdo
do N pelos restos culturais da soja e o nivel de MO no solo. Godoy et al. (2007) identificaram
que a quantidade de palhada de braquiaria influenciou o indice de clorofila verde da folha do
milho somente no estadio de sete a oito folhas e que a manutencdo de maiores indices da
folha do estadio (V4-V5) até o estadio (V8-V9) possibilitou maior acimulo da fitomassa seca
na parte aérea do milho.

Tabela 63 Valores médios do indice de clorofila Falker (IFC), na segunda avaliagdo do milho
(R1), safra 2014

Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 58,97aA 59,53aA 60,68aA 58,73aA 59,53aA 59,46aA 59,48A
Com ARS 58,35aA 61,32cB  60,75cA 62,16 cB 61,79cB 59,79 bA 60,69 B
Média 58,66 a 60,42 c 60,71 c 60,45 c 60,66 c 59,62b 60,09
C.V. (%) 1,44 Fars 23,42" FManejo 6,83 FARS*Manejo 6,28
Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " né&o
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e milho.

De acordo com a Falker (2009), os niveis de IFC da presente pesquisa sao
considerados intermediarios. O rendimento estimado para o milho, considerando essa
classificagdo é de 9000 a 12000 Kg ha. Entretanto, esses valores dependem de outros
fatores, como o ataque de pragas, doencas e fatores climaticos. Considerando a produtividade
do primeiro ano (Figura 23a), o sistema com soja e milho (SM) esta dentro do estimado. No
entanto, a produtividade do segundo ano (Figura 23b), teve decréscimo em relacdo ao
primeiro ano, principalmente, pelo ataque de pragas e doengas. Verifica-se ainda, maior
produtividade dos sistemas com ARS, no entanto n&o foram significativas, no intervalo de
confianca de 95%.

A utilizacdo do IFC, em pelo menos uma avaliagcdo das duas avaliacbes de cada ano,
identificou maior IFC nos tratamentos com ARS. Resultados que se correlacionam
positivamente com a produtividade do milho no sistema soja milho (SM).

Resultados semelhantes foram encontrados por Costa et al. (2011a), que observaram,
no primeiro ano, uma produtividade do milho superior na sucessao de culturas e na adubacgao

mineral, mas, no segundo ano, ndo houve diferenga entre os sistemas de manejo e entre as
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adubacfes, o que demonstra que o efeito residual da rotacdo de culturas e dos adubos

organicos necessita de estudos com maior duracao.

Produtividade Milho 2013 Produtividade Milho 2014
11 1 10,05 117
P 10 - 9,23 10 -
=
o
= 9 - 9 -
8 - 8 - 7,33 7,24
7 A 7 -
6 T T 1 6 = T 1
Com ARS a) Sem ARS Com ARS b) Sem ARS

Figura 23 Produtividade do milho segunda safra, no ano de 2013 (a) e no ano de 2014 (b).

Nota: As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

5.6 Massa fresca das plantas de cobertura

A quantidade de massa fresca das plantas de cobertura (Tabela 64) diferiram entre si,
a 5% de probabilidade. Verifica-se aumento médio nos tratamentos com ARS (49,56 Mg ha?)
de 79,56% na biomassa fresca, em relagdo aos tratamentos sem ARS (27,60 Mg ha?). Entre
0s sistemas de manejo destacam-se 0s sistemas com consorcio de aveia e nabo (SSAN, SAN
e SSEAN).

Os sistemas que produziram menor aporte de cobertura vegetal foram o soja silagem
(SS) e soja, silagem e braquiaria (SSB). No sistema com braquiaria (SSB) ocorreram
problemas na germinacdo das sementes neste ano, por isso a producao da cobertura vegetal
ficou prejudicada. Nos sistemas sem plantas de cobertura foram avaliadas apenas as plantas
espontaneas na &rea experimental, por isso a baixa quantidade de biomassa neste
tratamento. Houve, também, interacdo entre os sistemas de manejo e ARS. Essa interacao
revela que apenas nos dois sistemas (SSB e SS), com menor cobertura do solo, a ARS n&o

influenciou positivamente na biomassa fresca. Nos demais sistemas a massa fresca foi maior
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com aplicacdo de ARS. A ARS interferiu positivamente nos sistemas de manejo com plantas
de coberturas, aumentando consideravelmente o aporte de biomassa fresca.

O sucesso do SPD esta diretamente ligado aos restos culturais, deixados pelas plantas
de cobertura sobre a superficie do solo que, somados aos residuos das culturas comerciais,
criam um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal e contribui para a
estabilizagcdo da produgéo e recuperagédo ou manutencao da qualidade do solo (ALVARENGA
et al., 2001).

Tabela 64 Valores médios da massa fresca das plantas de cobertura (Mg ha'), ano 2013
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM  Média
Sem ARS 38,09 bA 5255bA 38,79bA 855aA 19,82aA 7,78aA Na 27,60A
Com ARS 83,26 cB 68,03cB 76,24cB 16,32aA 36,69bB 16,82aA Na 49,56B
Média 60,67 c 60,29 c 57,52 ¢ 1244a 2826b 12,30a Na 38,58
C.V. (%) 23,67 Fars 57,21" Fmanejo 36,79 Fars*Manejo 4,52
Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " n&o
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho; Na: N&o avaliado.

Resultados semelhantes foram observados em 2014 (Tabela 65), com destaque para
0s sistemas de manejo com consorcio de aveia e nabo (SSAN, SAN e SSEAN), seguidos pela
braquiaria (SSB) e aveia (SSA). Nesse ano, a braquiaria teve desenvolvimento normal,
apresentando médio aporte de biomassa verde. Nota-se que, no sistema com soja, aveia e
nabo (SAN) a massa fresca foi mais elevada que nos demais tratamentos. Neste sistema ndo
foi semeado milho para silagem, apenas foram semeadas plantas de cobertura, com a
finalidade de producéo de biomassa para cobertura do solo.

Mesmo nos sistemas que foram semeados plantas de cobertura apos a silagem,
mostraram viabilidade de producéo de massa fresca, com a finalidade de cobertura do solo,
principalmente, quando for realizada a aplicacdo de ARS. Verificou-se em média, aumento de
60,78% na producdo de biomassa verde nos tratamentos com ARS. Nota-se, também,
interacdo entre os sistemas de manejo e ARS. Apenas no sistema sem plantas de cobertura
(SS), a ARS ndo aumentou significativamente a massa fresca. No entanto, nos demais
sistemas com ARS, o aporte de cobertura vegetal foi mais elevado. Valores menores foram
encontrados por Rosa (2013), que observou 36,33; 25,90 e 24,14 Mg ha' de matéria fresca

para o nabo forrageiro, canola e crambe, respectivamente.
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Tabela 65 Valores médios da massa fresca das plantas de cobertura (Mg ha), ano 2014

Sistema de manejo do solo

ARS SSAN SAN __ SSEAN __ SSB SSA SS  SM_ Média
SemARS ~ 2385cA 9088eA 3513dA 1384bA 1293bA 580aA Na 5o
ComARS  6150dB 11542eB 5565dB 32,66cB 21,12bB 694aA Na gs,ss

Média

42,67d 103,15e 4539d 23,25c 17,03b 6,37 a Na 39,64

C.V. (%) 8,10 Fars 114,61 Fmanejo 239,23" FARs*Manejo 7,39

Notas:

5.7

Médias seguidas de letras, minldscula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados nado apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e 0s valores transformados por
vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho; Na: N&o avaliado.

Massa seca dos restos culturais

As médias de massa seca das plantas de cobertura (Tabela 66), diferiram

estatisticamente entre si, ao nivel de 5% de probabilidade. Em média, os tratamentos com

aplicacédo de ARS (6,98 Mg ha') foram 48,51% superiores, em relacdo aos tratamentos sem

ARS (4,70 Mg ha). Valores semelhantes, foram encontrados por Ceretta et al. (2002), que

observaram 6,21 e 4,0 Mg ha?, nos anos agricolas de 1996 e 1997, respectivamente, para

producdo de massa seca total nas coberturas de solo: aveia preta, aveiatervilhaca e nabo

forrageiro, semeadas apdés a cultura da soja sem adubacdo. De acordo com Alvarenga et al.

(2001),

sistemas de manejo que produzem acima de 6,0 Mg ha* de matéria seca sobre a

superficie do solo sdo adequados ao SPD. Evidenciando, que a semeadura de plantas de

coberturas, apés a realizacdo da silagem, dependendo do sistema de manejo, pode produzir

valores adequados de cobertura vegetal, principalmente, nos sistemas com aplicacéo de ARS.
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Tabela 66 Valores médios da massa da seca dos restos culturais das plantas de cobertura,
em (Mg ha?) no ano 2013
Sistema de manejo do solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 6,05bA 6,86bA 482bA 222aA 542bA 173aA 580bA 470A
Com ARS 8,77cB 945cB 961cB 3,15aA 858cB 3,33aA 595bA 6,98B
Média 741b 8,15b 7,22 b 2,69 a 7,00 b 2,53 a 587b 5,84
C.V. (%) 21,52 Fars 40,04”  Fwmanejo 17,38" FARs*Manejo 2,57

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo

teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variagédo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre os sistemas de manejo, nota-se que 0s sistemas com soja, silagem e braquiaria
(SSB) e o0 soja silagem (SS) foram estatisticamente menores aos demais sistemas. Também
houve interacéo entre os sistemas de manejo e a ARS. Em todos os sistemas com plantas de
coberturas, exceto o SSB pelo problema de germinacdo, a ARS aumentou o aporte de massa
seca. Resultados que corroboram os de Assmann et al. (2007), que observaram aumento
linear na producdo acumulada de matéria seca da mistura de aveia mais azevém, avaliando
doses de 0 a 80 m® ha! de ARS.

O sistema soja silagem (SS) foi estatisticamente inferior aos demais sistemas de
manejo nos dois anos. Esse resultado refor¢ca a necessidade de semeadura de plantas de
cobertura, apés a realizacao da silagem de planta inteira de milho. Nesse sistema, a area foi
deixada descoberta, com apenas plantas espontaneas, até a semeadura da préxima safra. O
solo ficou desprotegido, sujeito a eroséo e a compactacao causadas pela chuva, e, além disso,
o SPD foi prejudicado pela falta de cobertura do solo. Um dos aspectos mais importantes para
se alcancar sucesso no SPD é a formacg&o de uma continua cobertura vegetal, viva ou morta,
que seja capaz de minimizar o processo erosivo, que leve a uma maior retencao de agua no
solo e que promova uma maior disponibilizagdo de nutrientes (LOPES et al., 2004). O sucesso
do SPD esta diretamente ligado aos restos culturais deixados pelas plantas de cobertura sobre
a superficie do solo que, somados aos residuos das culturas comerciais, criam um ambiente
extremamente favoravel ao crescimento vegetal e contribuem para a estabilizacdo da
producdo (ALVARENGA et al., 2001). De acordo com Debiasi et al. (2010), o emprego de
plantas de cobertura é uma alternativa viavel para atenuacao dos efeitos de compactagéo do
solo, em areas sob SPD.

Observa-se que os sistemas que utilizaram plantas de cobertura, apds a producédo de
silagem de planta inteira de milho (SSAN, SAN e SSEAN), produziram quantidades de matéria

seca estatisticamente iguais ou superiores ao sistema SM, nos dois anos de experimento. O
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sistema SM, destinado a producao de graos para fins comerciais, deixando os restos culturais
no campo, € o0 mais tradicional entre os produtores da regiéo.

Na segunda avaliacédo (Tabela 67), nota-se o0 mesmo efeito da ARS, produzindo maior
aporte de massa seca nos tratamentos com ARS. Em média a producéo dos sistemas com
ARS foi 53,39% maior, em relagdo aos tratamentos sem ARS. Nesta avaliacdo apenas no
sistema SS, a massa seca foi menor. Verifica-se maior aporte de massa seca no sistema com
soja, aveia e nabo (SAN), seguido de soja, silagem, escarificado com aveia e nabo (SSEAN)
e soja, silagem, aveia e nabo (SSAN). No segundo ano, a produgcdo de massa seca no
consorcio de aveia preta e nabo forrageiro (SAN) foi superior aos demais tratamentos
(14,69 Mg ha). Valores menores foram encontrados por Rosa (2013), 4,57 e 6,45 Mg ha?
para o nabo forrageiro e crambe, respectivamente. Ressaltando que plantas de coberturas
com C/N baixo, como o nabo forrageiro e crambe, produzem baixa quantidade de matéria
seca, decompondo-se rapidamente e deixando o0 solo exposto logo apds o0 manejo. A
utilizacdo do consorcio de aveia preta e nabo forrageiro visa & manutengdo da cobertura
vegetal por mais tempo, deixada pela aveia preta. Os sistemas de manejo com gramineas
(SSA e SSB) apresentaram menor aporte de massa seca, que o0s tratamentos com consoércio
de nabo forrageiro + aveia preta. Entretanto, a permanéncia dos restos culturais das
gramineas é mais prolongada com maior relacdo C/N, que as leguminosas como 0 nabo
forrageiro. Observa-se, também, interacdo entre a ARS e o0s sistemas de manejo. Em todos
os sistemas a ARS aumentou a produgcdo de massa seca, exceto para o sistema com soja e
milho (SM).

Tabela 67 Valores médios da massa da seca dos restos culturais das plantas de cobertura,
em (Mg ha?) no ano 2014
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 439bA 1291dA 6,056cA 405bA 3, 75bA 2,72aA 532cA 560A
Com ARS 9,45dB 16,47eB 10,35dB 7,41cB 7,09cB 3,87aB 549bA 8,59B
Média 6,92c 1469e 8,20d 573b 542 b 3,29 a 540b 7,09
C.V. (%) 6,93 Fars 106,57" FManejo 76,55™ FARs*Manejo 4,56™
Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, ™ nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.
As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para analise estatistica.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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Assmann et al. (2009) concluiram que a producdo de matéria seca pelas plantas da
pastagem aveia+azevém respondeu de forma linear a aplicacdo de ARS, para doses de até
120 m? ha.

Ceretta et al. (2005) observaram incremento na producéo de matéria seca em todas
as espécies da rotacdo (aveia preta, milho e nabo forrageiro), nos dois anos de experimento,
com doses de 20, 40 e 80 m®hal. Segundo esses autores, a maxima eficiéncia técnica para
producédo de matéria seca foi obtida com 86 m® hal, ou seja, acima da dose méaxima utilizada,
embora se deva considerar que os incrementos foram menores, no primeiro ano, a partir da
dose de 40 m® ha na aveia preta e milho.

A maior produgédo de massa seca nos tratamentos com ARS pode estar relacionada
com a disponibilidade de nutrientes fornecida pela ARS, principalmente, o N, importante no
desenvolvimento das plantas de coberturas. Ceretta et al. (2005) atribuiram a maior producéo
de matéria seca ao alto acimulo de N, o qual atingiu 119, 215 e 339%, em relagdo a
testemunha para as doses de 20, 40 e 80 m® hal, percentuais préximos dos obtidos para os

incrementos na produgéo de matéria seca.

5.8 Produtividade do milho

5.8.1 Massa fresca da silagem de plantainteira de milho

A massa fresca da silagem de planta inteira de milho (Tabela 68) apresentou interacéo
entre a ARS e os sistemas de manejo. Nota-se que os sistemas de manejo, apenas com a
aplicacdo de ARS, apresentaram diferencas significativas. Os sistemas com soja, silagem,
aveia e nabo (SSAN), soja, silagem e braquiaria (SSB) e soja silagem (SS), as médias com
ARS foram superiores aos demais tratamentos. No entanto, sem ARS, os sistemas de manejo
ndo apresentaram diferencas entre si. Porém, a aplicacdo de ARS aumentou a massa fresca
nos sistemas SSB e diminuiu no sistema soja, silagem e aveia (SSA). Nessa primeira

avaliacdo, no inicio do experimento, notou-se poucas alteracdes entre os tratamentos.
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Tabela 68 Valores médios da massa fresca da silagem de planta inteira de milho (Mg ha?),

safra 2013
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS Média
Sem ARS 51,39 aA 49,74 aA 46,64aA 52,96 aB 52,25a A 50,60
Com ARS 55,84 bA 50,62 aA 53,28 bB 47,99 aA 53,69 bA 52,28
Média 53,62 50,18 49,96 50,47 52,97 51,44
C.V. (%) 6,25 FaRrs 2,76 Fmanejo 2,28" FarRs*Manejo 3,74"

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; " significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem.

Os resultados encontrados sdo semelhantes aos observados por Paziani et al. (2009),
que avaliaram 24 cultivares de ciclo precoce e médio nas safras de 1998/1999 a 2004/2005,
em quatro localidades do estado de S&o Paulo que, na média, constaram producédo de
50,47 Mg ha de massa verde, na producéo de silagem de milho.

Vieira et al. (2011) avaliaram as caracteristicas da produgéo e utilizacao da silagem,
nos sistemas produtivos, em propriedades leiteiras do sudoeste do Parani, em sete
municipios paranaenses em 108 propriedades, concluiram que as lavouras cultivadas para
confeccdo de silagem produzem em média de 40 a 50 Mg ha' de matéria verde, valores
semelhantes aos da presente pesquisa.

No segundo ano (Tabela 69), verificam-se diferengas significativas, entre os sistemas
de manejo e ARS. A massa fresca do milho para silagem de planta inteira, foi maior entre os
tratamentos que receberam ARS. Provavelmente, esse aumento foi devido a maior
disponibilidade de nutrientes, fornecidos pela ARS nesses tratamentos. Freitas et al. (2004)
avaliaram o efeito da aplicacdo de quatro laminas de &gua e &guas residuarias de
suinocultura, bruta e peneirada, sobre os componentes de producédo da cultura do milho (Zea
mays L.) para silagem, aplicando apenas &gua, agua residuaria bruta e agua residuaria
peneirada. Os autores relatam que o0s baixos valores dos componentes de produgdo nos
tratamentos apenas com 4gua foram ocasionados por deficiéncia de alguns nutrientes no solo,
que a partir da segunda metade do ciclo a cultura apresentava folhas com clorose e necrose
nas margens, além de colmos finos, evidenciando deficiéncia de K. Também, observaram
problemas de atraso no florescimento e méa granacéo, afetando o peso e o indice de espigas,
associado a deficiéncia de P no solo, além de auséncia de espigas em plantas adultas nos

tratamentos agua, indicativo de deficiéncia de Zn.
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Tabela 69 Valores médios da massa fresca da silagem de planta inteira de milho (Mg ha?),

safra 2014
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS Média
Sem ARS 42,43 38,98 34,28 40,43 38,32 38,89 A
Com ARS 43,04 42,68 39,56 45,25 38,71 41,85 B
Média 42,73 b 40,83b 36,92 a 42,84 b 38,51 a 40,37
C.V. (%) 7,11 Fars 10,62™ FManejo 6,62™ FARs*Manejo 1,30"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; " significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem.

Entre os sistemas de manejo, nota-se menor aporte de massa fresca nos tratamentos
SSB e SS. Esses resultados indicam que a auséncia de cobertura do solo no sistema SS,
prejudicou o desenvolvimento do milho para silagem. No sistema SSB, com consorcio do
milho com a braquiéria, também foi verificado menor aporte de massa fresca. Esse menor
valor em relagdo aos demais tratamentos, pode ser atribuido & competicéo da braquiaria com
o milho, j& que ambos se desenvolveram ao mesmo tempo. Nesse sistema SSB, deve-se ter
cuidado com a competicao da braquiaria com o milho, podendo afetar a producao de silagem.
Os resultados, nesta avaliacao, ficaram proximos aos valores obtidos por Freitas et al. (2004),
os quais observaram producédo média de massa verde de 45,00 Mg ha, nos tratamentos que

receberam ARS bruta.

5.8.2 Massa seca da silagem de planta inteira de milho

No primeiro ano do experimento (Tabela 70), notam-se apenas diferencas entre os
sistemas de manejo. Os sistemas com soja, silagem, aveia e nabo (SSAN) e soja silagem
(SS), as médias foram superiores aos demais tratamentos. Resultados que indicam poucas
alteracbes na produtividade do milho para silagem de planta inteira nesse ano.
Provavelmente, pelo pouco tempo de implantacdo do experimento, que ndo demostraram os
efeitos dos tratamentos. A aplicacdo de ARS, ndo influenciou a producdo de massa seca do
milho para silagem de planta inteira. Resultados que corroboram os de Castoldi et al. (2011),
gue também ndo encontraram diferencas significativas entre as diferentes formas de
adubacédo (mineral, organica e organomineral) na producdo de massa de matéria seca da
parte aérea de milho para silagem de planta inteira. Entretanto, Freitas et al. (2004) constaram
aumentos significativos na producdo de massa seca do milho para silagem nos tratamentos

gque receberam ARS bruta e peneirada. Ceretta et al. (2005), também, observaram incremento
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na producdo de matéria seca de milho, aumentando a produ¢cdo com o aumento da dose de
ARS.

Tabela 70 Valores médios da massa seca da silagem de planta inteira de milho (Mg ha),

safra 2013
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS Média
Sem ARS 16,38 15,56 14,98 15,39 16,94 15,85
Com ARS 17,42 15,73 15,92 14,26 15,71 15,80
Média 16,90 b 15,65 a 15,45 a 14,82 a 16,32 b 15,83
C.V. (%) 6,20 Fars 0,02 Fmanejo 5,36 FARs*Manejo 2,47"S

Notas: Médias seguidas de letras, minUscula na linha e maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; " significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem.

No entanto, no segundo ano (Tabela 71), verificam-se alteragdes entre os sistemas de
manejo e interacdo entre ARS e manejo. A producdo de massa seca nesta avaliagéo, foi
menor nos sistemas SSB e SS, resultados de acordo com a produgdo de massa fresca
(Tabela 69). Na interacdo da ARS com os sistemas de manejo, no sistema SSB, a ARS
aumentou a producdo de massa seca. Provavelmente, nesse sistema, tenha havido
competicdo entre a braquiaria e o milho, sem aplicagdo de ARS, e a quantidade de nutrientes,
principalmente o N, foi insuficiente nesse sistema de manejo. A ARS pode ter fornecido

maiores niveis de nutrientes, diminuindo a competi¢cao da braquiaria com o milho.

Tabela 71 Valores médios da massa seca da silagem de planta inteira de milho (Mg ha),

safra 2014
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SSEAN SSB SSA SS Média
Sem ARS 15,15 bA 14,40 bA 11,84 aA 14,00 bA 14,04 bB 13,88
Com ARS 13,95 bA 14,17 bA 14,15 bB 14,64 bA 12,55 aA 13,89
Média 14,55 b 14,28 b 12,99 a 14,32 b 13,29 a 13,89
C.V. (%) 7,12 Fars 0,00m FMmanejo 3,95 FArs*Manejo 4,83

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, ™ nédo
significativo; ™ significativo a 1%; " significativo a 5%.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SSEAN: soja,
silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo; SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja,
silagem e aveia; SS: soja e silagem.

No sistema soja silagem (SS), a producdo de massa seca foi menor com ARS. Castoldi
et al. (2011) observaram producdo média de 12,27 Mg ha, avaliando diferentes sistemas de

adubacdo (mineral, organica e organomineral), valor proximo aos resultados da presente
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pesquisa. Flaresso, Gross e Almeida (1999) obtiveram producao de massa seca, variando em
funcdo da cultivar de 14,09 a 18,66 Mg ha?, ao longo de trés safras na regido de Santa
Catarina. De acordo com Ferreira (2001), a producdo média de matéria seca de cultivares de
milho variam entre 12,00 e 14,50 Mg ha?, valores de acordo com os resultados da presente
pesquisa. Paziani et al. (2009), avaliando 24 cultivares de ciclo precoce e médio nas safras
de 1998/1999 a 2004/2005, em quatro localidades do estado de S&o Paulo, encontraram
producdo média de 18,69 Mg ha, valores maiores que os encontrados no presente trabalho.

No entanto, a quantidade de matéria seca produzida esta relacionada com ponto do
corte do milho para silagem. Quando o corte é realizado antes do momento ideal, produz
guantidades elevadas de massa verde e baixa producédo de massa seca. Para ensilar o milho
de planta inteira, ele deve apresentar de 30 a 35% de matéria seca, o que ajuda na
fermentacdo e, consequentemente, a perda de nutriente por lixiviagdo € menor e 0 consumo
pelos animais é mais acentuado (FERREIRA, 2001). Portanto, para se estabelecer o momento
ideal de corte para ensilagem, uma caracteristica importante € o ponto maximo de acumulo
de matéria seca digestivel, o qual considera ndo somente a produgdo, mas também a

digestibilidade da matéria seca da planta total.

5.9 Resultados das analises bromatoldgicas da silagem de planta inteira de milho

Os niveis da bromatologia da silagem de planta inteira de milho (Figuras 24 e 25), ndo
apresentaram diferencas significativas no intervalo de 95% de confianga, comparando-se 0s
tratamentos com e sem ARS. Entretanto, notam-se aumentos nos niveis de proteina bruta
(PB) nos tratamentos que receberam ARS, nos dois anos. De acordo com Cruz e Pereira Filho
(2001), essa € a andlise de maior importancia para este tipo de alimento que pode variar de 6
a 9%. Valores menores de PB foram encontrados por Paziani et al. (2009), que observaram
em média 6,7% de PB, avaliando 24 cultivares de ciclo precoce e médio nas safras de
1998/1999 a 2004/2005, em quatro localidades do estado de Sdo Paulo. Costa et al. (2015)
constataram variacdo de 4,33 a 7,09% de PB na matéria seca, no primeiro ano agricola, e de
3,74 a 7,34% no segundo ano, respectivamente, para silagem de milho e sorgo. Oliveira et al.
(2011) encontraram valores médios de PB de 8,4%, avaliando cinco hibridos de milho em trés
alturas de corte, valor acima dos observados na presente pesquisa. No entanto, Oliveira et al.
(2010) observaram menores niveis de PB pra silagem de milho, apenas 6,1%. Existem
variagdes nos niveis de PB, na silagem de milho, que dependem da cultivar avaliada, altura e

época de corte da planta. De acordo com Keplin (1992), uma silagem de planta inteira de
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milho, para ser considerada de boa qualidade, deve apresentar de 7,1 a 8,0% de PB. Com
base nessas informacdes, os niveis de PB observados na presente pesquisa, estdo de acordo

com a literatura e pode ser classificada como silagem de boa qualidade.
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Figura 24 Bromatologia da silagem de planta inteira de milho, safra 2013.

Notas: MS: Matéria seca; NDT: Nutrientes digestiveis totais; PB: Proteina bruta; FDA: Fibra detergente
acida; FDN: Fibra detergente neutra; HMC: Hemicelulose (%MS). MS, FDA e FDN extrator
Gravimetria; PB extrator Dumas; NDT e Hemicelulose, calculo.

As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

A participacdo da massa seca (MS) foi menor no primeiro ano. Essa diferenca no teor
de MS, esta relacionada com a época do corte das plantas de milho. No segundo ano, o corte
foi realizado no periodo de maior maturacao fisiolégica da planta, aumentando a participacao
da MS. Esses resultados corroboram os de Oliveira et al. (2011), que observaram valores
médios de 27,76% de MS, avaliando cinco hibridos de milho em trés alturas de corte. Oliveira
et al. (2010) encontraram 29,20% de MS na silagem de milho, com ensilamento realizado no

momento ideal para cultura, valor superior aos encontrados no presente trabalho.
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Figura 25 Bromatologia da silagem de planta inteira de milho, safra 2014.

Notas: MS: Matéria seca; NDT: Nutrientes digestiveis totais; PB: Proteina bruta; FDA: Fibra detergente
acida; FDN: Fibra detergente neutra; HMC: Hemicelulose (%MS). MS, FDA e FDN extrator
Gravimetria; PB extrator Dumas; NDT e Hemicelulose, célculo.

As barras referem-se ao intervalo de confianca de 95%, e a sobreposicdo das barras, indica
auséncia de diferencas entre os tratamentos.

Também, notam-se alteracbes nos demais elementos avaliados. Os nutrientes
digestiveis totais (NDT) séo indicadores de eficiéncia de uso como alimento (CRUZ; PEREIRA
FILHO, 2001), que também aumentaram no segundo ano. Os resultados encontrados
corroboram os de Costa et al. (2015), que observaram NDT de 54,28 a 74,51%.

No segundo ano, a fibra detergente acida (FDA) e a fibra detergente neutra (FDN)
diminuiram. Os niveis de FDN variam de acordo com a espécie vegetal e o0 estagio vegetativo,
indicando a qualidade total de fibra dentro do volumoso e quanto menores os niveis de FDN,
maior sera o consumo de MS pelo animal (CRUZ; PEREIRA FILHO, 2001). De acordo com
esses autores, para silagem de milho 50% de FDN é considerado um nivel adequado.
Resultados semelhantes foram observados por Oliveira et al. (2011) e Rabélo et al. (2013),
0s quais encontraram 48,69 e 49,88% de FDN, respectivamente.
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Observa-se que a FDA do primeiro ano foi mais elevada que no segundo,
provavelmente pela diferenca entre os estadios de corte ho segundo ano em periodo de maior
maturidade fisiol6gica do milho. A FDA indica a digestibilidade da silagem, ja que contém a
maior proporgdo de lignina, frac@o de fibra indigestivel e € um indicador do valor energético
da silagem, isto é, quanto menor o FDA maior o valor energético (CRUZ; PEREIRA FILHO,
2001). Fato que pode ser observado no segundo ano, que apresentou menores niveis de FDA
e maior PB em relacdo ao primeiro ano. Provavelmente, essas alteragbes ocorreram em
funcdo da maior participagdo de grédos na massa ensilada. Quando a silagem é realizada com
milho em estadio leitoso-farinaceo ou pré-leitoso, a participacdo dos grdos na massa ensilada
é baixa, diminuindo a PB e aumentando o FDA. Valores semelhantes foram encontrados por
Oliveira et al. (2011), em média os tratamentos apresentaram 26,25% de FDA. No entanto,
Oliveira et al. (2010) encontraram valores maiores de FDA (41,30%), na silagem de milho. Do
mesmo modo, Rabélo et al. (2013) observaram médias mais elevadas nos niveis de FDA
(39,71%), para os tratamentos com dose de 0 a 120 kg ha* de KO, porém, entre as doses, a
FDA néo apresentou diferencga significativa.

Os valores de Hemicelulose (%MS), corroboram os de Oliveira et al. (2010), que
encontraram 19,40%, avaliando a silagem de milho no momento ideal para o corte.

Pelos resultados encontrados, a realizacdo da silagem em estadios de baixa
maturacdo fisiolégica prejudicou a qualidade da silagem no primeiro ano, apresentando
menores niveis de PB e MS, na massa ensilada. A silagem deve ser realizada no momento
adequado, obtendo-se o maximo aproveitamento pelos animais, com niveis de PB adequado

e boa digestibilidade.

5.10 Producéo da soja

5.10.1 Produtividade de gréos de soja

Os resultados da produtividade da soja da safra 2013/2014 (Tabela 72) indicaram
maior produtividade nos sistemas que receberam aplicacdo de ARS. Em média, os sistemas
com ARS produziram 280 kg ha a mais que nos sistemas sem ARS. Entre os sistemas de
manejo, verifica-se menor produg&o nos sistemas com soja, silagem, escarificado com aveia
e nabo (SSEAN), soja, silagem e braquiaria (SSB), soja silagem (SS) e soja milho (SM). Esses

resultados indicam que a escarificagdo ndo beneficiou a produtividade da soja. Resultados
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que corroboram os de Suzuki et al. (2007), que também observaram maior produtividade da
cultura da soja sob SPD, comparando-se com SPD escarificado e SPD com compactacdo
adicional, em um LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico na regido do planalto no
estado do Rio Grande do Sul. Segundo esses mesmo autores, a cultura da soja é favorecida
por um grau de compactacao intermediario em Latossolo. Melo et al. (2007) avaliaram quatro
sistemas de manejo, dois SPD, apds quatro e oito anos consecutivos e dois cultivos minimo,
em um LATOSSOLO Roxo na regido Oeste do Parana. Os autores constaram que
produtividade da soja foi 12% superior no SPD, em relagéo ao cultivo minimo,

Tabela 72 Valores médios de produtividade de grdos de soja (Mg ha?), safra 2013/2014
Sistema de manejo do solo

ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 5,57 5,29 5,13 4,85 5,36 5,38 5,14 5,24 A
Com ARS 6,10 5,91 5,39 5,05 5,64 5,34 5,24 552B

Média 583b 5,60 b 524 a 4,95 a 5,50 b 5,36 a 519 a 5,38
C.V. (%) 7,18 FARrs 7,26’Hk FManejo 4,51’Hk FARS*Manejo 0,72ns

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo

teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " n&o
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Entre os sistemas de manejo, observa-se menor produtividade nos sistemas SSB e
SS, em relacdo aos sistemas com soja, silagem, aveia e nabo (SSAN), soja, aveia e nabo
(SAN) e soja, silagem aveia (SSA). O maior rendimento nesses trés sistemas, provavelmente,
esta relacionado a maior producdo de massa fresca e seca, proporcionada pelas plantas de
cobertura, as quais favoreceram o SPD. O sucesso do SPD esta diretamente ligado aos restos
culturais, deixados pelas plantas de cobertura sobre a superficie do solo que, somadas aos
residuos das culturas comerciais, criam um ambiente extremamente favoravel ao crescimento
vegetal e contribuem para a estabilizacdo da producdo e recuperacdo ou manutencédo da
gualidade do solo (ALVARENGA et al., 2001).

De acordo com Amaral, Anghinoni e Deschamps (2004), o éxito do SPD esta
diretamente relacionado com o uso de rotacéo de culturas e com a inclusdo de plantas de
cobertura, para conciliar o rendimento econdmico com a preservacao da capacidade produtiva
do solo. O uso de coberturas vegetais vivas no solo, em areas sob SPD, ap0s o cultivo da
cultura principal, visa a produgéo de matéria seca, o acimulo e mineraliza¢do de nutrientes e
melhorar produtividade da cultura comercial (BRESSAN et al., 2013).

Valicheski et al. (2012) avaliaram a produtividade da soja, cultivada apés duas

espécies de plantas de cobertura (aveia preta - Avena strigosa e nabo forrageiro -
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Raphanussativus), em cinco niveis de compactacao (0, 2, 4, 6 e 8 passadas de trator com
5,0 Mg na superficie do solo), no Rio Grande do Sul e SC. Os autores observaram
produtividade média da soja de 3,75 e 3,54 Mg ha?! sob o nabo forrageiro e aveia preta,
respectivamente, valores menores do que 0s da presente pesquisa. No entanto, ndo
observaram efeito dos niveis de compactacdo resultante das diferentes intensidades na
produtividade de soja. De acordo com os autores, esse € um indicativo de que as plantas de
cobertura de solo cultivadas durante o inverno, podem ter amenizado os efeitos restritivos da
compactacéao do solo no desenvolvimento das plantas de soja.

A ciclagem de nutrientes pode ter contribuido nos sistemas com maior producdo de
cobertura vegetal, favorecendo a cultura da soja nesses sistemas de manejo. Na regido Sul
do Brasil, a adocdo do SPD com aveia preta (cultura de cobertura hibernal), antecedendo o
cultivo de soja no verao, tem se mostrado eficiente estratégia de manejo do solo, por permitir,
o controle da eroséo e a ciclagem de nutrientes (AMADQO; SANTI; ACOSTA, 2003).

Na segunda safra no ano agricola 2014/2015 (Tabela 73), os resultados foram
semelhantes aos da safra anterior. Nos sistemas com aplicacdo de ARS, a produgé&o da soja
foi mais elevada, em média 340 kg ha! maior do que nos sistemas sem ARS. Esses resultados
indicam aumento da produtividade da cultura da soja, nos sistemas que receberam ARS, para
essas condi¢bes, em areas de producao de silagem de milho segunda safra, sob SPD. Esse
aumento proporcionado pela aplicacdo da ARS pode estar relacionado A duas possiblidades:
a maior disponibilidade de nutrientes fornecida, via ARS, principalmente o K; ao maior aporte
de cobertura vegetal nos sistemas que receberam ARS, proporcionando um ambiente mais
favoravel a producdo em areas sob SPD. Embora haja vérios trabalhos na area, como os de
Costa et al. (2011a), Seidel et al. (2010), Assmann et al. (2009), Assmann et al. (2007), Freitas
et al. (2005), Ceretta et al. (2005) e Freitas et al. (2004), relacionando a produtividade de milho
e plantas de coberturas com aplicacdo de ARS, ndo foram encontrados trabalhos que

avaliassem o efeito da ARS com a produtividade da soja.

Tabela 73 Valores médios de produtividade de grdos de soja (Mg ha), safra 2014/2015
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 536aA 544aA 532aA 546aA 567aA 528aA 554aA 544A
Com ARS 538aA 6,07bB 584bA 567bA 635bB 492aA 6,23bB 5,78B
Média 537b 5,76 c 5,58b 557hb 6,01 c 5,10 a 5,88 c 5,61

C.V. (%) 6,49 FARrs 12,22** FManejo 5,79** FARS*Manejo 2,45*

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e maidscula na coluna, diferem entre si, pelo

teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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Nota-se, também, que as maiores produtividades nas duas safras, foram nos sistemas,
SAN e SSA com plantas de coberturas com aveia e nabo. Esses sistemas se destacaram nas
duas safras. No sistema SAN ndo foi realizada a semeadura de milho segunda safra, apenas
foram semeadas plantas de coberturas em consorcio de aveia e nabo nos dois anos, com a
finalidade de produzir cobertura vegetal, evitando que o solo ficasse descoberto. Esperava-se
maior producao de soja nesse sistema, em que nao foi realizada a silagem de milho.

Entretanto, verificaram-se producdes estaticamente iguais nas duas safras, entre o
SAN e 0 SSA. Mesmo em condi¢des de trafego intenso de maquinas e extracdo de toda
cobertura do solo com a realizagdo da silagem de milho, as produtividades foram iguais
nesses sistemas SAN e SSA com plantas de coberturas. No entanto, nota-se menor
produtividade nas duas safras no sistema com soja silagem (SS), em que nado se utilizou
plantas de cobertura, deixando apenas as plantas espontaneas na area, apos a realiza¢éo da
silagem. Flores et al. (2007) argumentaram que néo houve diferengas no rendimento de gréos
na cultura da soja pelo manejo da pastagem de aveia preta + azevém, em diferentes alturas
da pastagem (10, 20, 30 e 40 cm) em area ndo-pastejada, em um LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico, mesmo que a produtividade tenha variado entre 3,59 a 4,05 Mg ha?, no
tratamento 20 cm e para a area sem pastejo, respectivamente. Mesmo que os autores afirmem
que ndo houve diminuicdo, percebe-se reducédo de 0,46 Mg ha! entre esses tratamentos,
valores significativos a nivel de campo. Essa reducdo € corroborada pelos resultados da
presente pesquisa, em areas com menor cobertura no solo, em que a cultura de soja teve
tendéncia de diminuir a produtividade, sob SPD.

Também se observou menor produtividade no sistema SSEAN, em relacao aos demais
sistemas sob SPD, provavelmente pela perda da estruturacdo do solo provocada pelo
escarificador. Mesmo em condi¢Bes extremas como essas, em areas com silagem de planta
inteira, a escarificacdo do solo, ndo se mostrou eficiente na melhoria da produtividade da soja,
podendo ser inferior a sistemas sob SPD. Esses resultados corroboram os de Secco et al.
(2004) que concluiram que a escarificacao do solo, em area manejada por oito anos sob SPD,
ndo propiciou incremento no rendimento de gréos de soja. Em outro trabalho, Secco et al.
(2005), também nédo constaram diferencas significativas na produtividade de soja e milho,
avaliando cinco sistemas de manejo: plantio direto continuo, plantio direto com escarificagéo
a cada trés anos, plantio direto no verdo com escarificacdo no outono/inverno, preparo
conservacionista com escarificador mais grade niveladora e plantio convencional com arado
de discos mais grade niveladora, em um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, durante
0s anos de 1994 a 1998. De acordo com Debiasi et al. (2010), o emprego de plantas de

cobertura no inverno é uma alternativa viavel para atenuacéo dos efeitos de compactacao do
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solo, em &reas sob sistema de plantio direto, considerando-se a produtividade do milho e da
soja, em comparacao a escarificacdo. A semeadura de plantas de cobertura apds a realizacdo
da silagem de milho segunda safra, mostrou-se eficiente na manutenc¢éo da produtividade da
soja.

Os resultados encontrados na presente pesquisa foram maiores que a média brasileira
3,02 Mg ha* e que a média paranaense 3,29 Mg ha! (CONAB, 2015). Revelando, que mesmo
em &reas de producdo de silagem podem-se obter altas produtividades, desde que seja
realizado o manejo adequado do solo, a escolha adequada da época de semeadura, a escolha
da cultivar adaptada a regido, a adubacdo e os tratos culturais sejam feitos de acordo com as
recomendacdes agronémicas. Rosa (2013), avaliando a produtividade de soja apés o cultivo
com plantas de coberturas (canola, nabo forrageiro, crambe e testemunha), em
Braganey - PR, obteve valores de 1,40 a 1,89 Mg ha, inferiores aos da presente pesquisa. A
autora atribuiu a baixa produtividade ao déficit hidrico durante o desenvolvimento da cultura.

Neste sentido, deve-se levar em consideragdo a precipitacdo acumulada e as
temperaturas maximas e minimas (Figura 16), nas duas safras, favoraveis a soja. Esse fato,

também contribuiu para os excelentes resultados de produtividade nos dois anos.

5.10.2 Massa seca deixada pelos restos culturais da soja

A producdo de massa seca dos restos culturais da cultura da soja (Tabela 74), diferiu
estaticamente em fungéo do manejo e aplicacdo de ARS. Nota-se que, nos tratamentos com
ARS, a producgédo de massa seca foi maior, resultados de acordo com produtividade de gréos
(Tabela 72). Resultados semelhantes foram encontrados por Assmann et al. (2009), os quais
verificaram que a ARS afetou positivamente a producdo de massa seca na pastagem de
aveia+azevém.

Entre os sistemas de manejo, também se percebe o mesmo efeito, nos tratamentos
que produziram mais graos SSAN, SAN e SSA, a producéo de massa seca foi mais elevada.
Neste sentido, a producao dos restos culturais esta relacionada com a produtividade de graos.
Quanto maior for a produtividade da soja, maior o aporte de massa seca deixada pelos restos
culturais, beneficiando o SPD. Os restos culturais da soja sé@o fonte rica em N, importante no
desenvolvimento do milho segunda safra. A combinag&o de soja no ver&o e milho no inverno

tem demonstrado bons resultados.
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Tabela 74 Valores médios da massa da seca dos restos culturais da cultura soja (Mg hat),

safra 2013/2014
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 4,72 4,26 4,15 4,09 4,47 4,22 4,37 4,33 A
Com ARS 4,85 5,00 4,39 4,26 4,96 4,54 4,38 4,63 B
Média 4,79 b 4,63 b 4,27 a 4,18 a 4,71 b 4,38 a 4,37 a 4,48
C.V. (%) 3,63 Fars 8,12" FManejo 2,81" FARs*Manejo 0,75"

Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.

Os dados ndo apresentaram normalidade pelo teste de Shapiro Wilk, ao nivel de 5% de
probabilidade.

As variaveis foram apresentadas com os dados originais e os valores transformados por
vx + 1 para andlise estatistica.

C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consorcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consorcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Na safra de 2014/2015 (Tabela 75), verificou-se 0 mesmo efeito da avaliacdo da safra
anterior. A aplicagdo de ARS aumentou a massa seca dos restos culturais da cultura da soja.
Entretanto, entre os sistemas de manejo, apenas nos sistemas SSA e SM a producdo de
massa seca foi mais elevada. Também néo se verificou interacdo entre os sistemas de manejo
e ARS, como aconteceu na producéo de gréos (Tabela 73). Esse aumento na massa seca,
corrobora os trabalhos de Freitas et al. (2004) e Ceretta et al. (2005), os quais constaram
aumentos significativos na producdo de massa seca do milho para silagem nos tratamentos

que receberam ARS.

Tabela 75 Valores médios da massa da seca dos restos culturais da cultura soja (Mg hat),

safra 2014/2015
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 3,40 3,33 3,36 3,47 3,71 3,35 3,64 3,46 A
Com ARS 3,22 3,83 3,49 3,87 4,24 3,34 4,25 3,75B
Média 33la 3,58 a 3,42 a 3,67 a 3,97 b 3,34 a 3,95b 3,61
C.V. (%) 8,48 Fars 11,94" Fmanejo 6,37 FaARrs*Manejo 1,96"s

Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo

teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " n&o
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consdrcio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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5.10.3 Massa de mil graos

Os valores médios da massa de mil grédos (Tabela 76), ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos com e sem ARS, diferente do que foi constado na producédo
de gréos e massa seca. No entanto, houve interacdo entre os sistemas de manejo e ARS. A
aplicacdo de ARS elevou a massa de mil grédos apenas no sistema soja, silagem e braquiéria
(SSB), nos demais sistemas ndo foram constatadas alteracdes significativas. Entre os
sistemas de manejo, notam-se alteragcfes na massa de mil gréos. Os sistemas com soja,
silagem, aveia e nabo (SSAN), soja, silagem e braquiaria (SSB), soja, silagem e aveia (SSA)
e soja silagem (SS) a massa de mil graos foi maior que nos demais tratamentos.

Tabela 76 Valores médios da massa de mil dos graos da soja (g), safra 2013/2014
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 161,37 aA 157,54 aA 159,88 aA 157,54 aA 165,42 bA 166,12 bA 156,33 aA 160,60
Com ARS 162,48 aA 161,83 aA 156,78 aA 167,40 aB 164,56 aA 160,30 aA 159,96 aA 161,90
Média 161,92b 159,69a 158,33a 162,47b 164,99b 163,21b 158,14a 161,25
C.V. (%) 2,91 FARS 1,08 FManejo 2,44" FARS*Manejo 2,45
Notas: Médias seguidas de letras, minascula na linha e maiuscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " n&o
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variagdo; SSAN: soja, silagem e consércio de aveia e nabo; SAN: soja e
consoércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.

Esses resultados diferem dos outros componentes de produtividade, grdos e massa
seca. Rosa (2013) também observou maior massa de mil graos em tratamento com menor
produtividade e valores, estatisticamente, iguais entre tratamentos com diferentes
produtividades. Os resultados de massa de mil grdos podem variar em funcdo de outros
fatores, ndo apenas em funcdo da produtividade da cultura. Melo et al. (2013) observaram
valores diferentes, entre a massa de mil sementes, variando de 126,4 a 176,6 g, avaliando
trés lotes de semente salvas e quatro comerciais.

Na avaliagéo realizada na safra 2014/2015 (Tabela 77), a aplicacdo de ARS aumentou
significativamente a massa de mil gréos, resultado de acordo com a produtividade e massa
seca dos restos culturais da soja. No entanto, entre os sistemas de manejo, foram obtidos
resultados diferentes dos encontrados para produtividade e massa seca. O sistema com soja
silagem (SS) apresentou menor produtividade e massa seca (Tabelas 75 e 73), porém, foi um
dos sistemas que se destacaram na massa mil graos, apresentando valor estatisticamente
menor, apenas em relacdo ao sistema com soja, silagem, escarificado com aveia e nabo

(SSEAN), que também n&o apresentou resultados superiores aos demais sistemas na
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produtividade e massa seca de soja. Verifica-se, também, interacdo entre os sistemas de
manejo e a ARS. Nessa interacao, verifica-se aumento na massa de mil gréos nos tratamentos

SS e SM, sendo que nos demais tratamentos ARS nao alterou a massa de mil graos.

Tabela 77 Valores médios da massa de mil dos graos da soja (g), safra 2014/2015
Sistema de manejo do solo
ARS SSAN SAN SSEAN SSB SSA SS SM Média
Sem ARS 163,41 A 17432 A 179,00A 168,84 A 172,29 A 168,39 A 165,26 A 170,22 A
Com ARS 166,46 aA 174,77 cA 179,83 dA 166,82 aA 170,56 bA 184,09 eB 170,19 bB 173,25 B
Média 16494a 17455d 179,42e 167,83b 171,42c 176,24d 167,73b 171,73
C.V. (%) 1,53 Fars 18,66™ Fwmanejo 31,93™ FARs*Manejo 10,84™
Notas: Médias seguidas de letras, mindscula na linha e mailscula na coluna, diferem entre si, pelo
teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade, considerando no teste F, " nédo
significativo; ™ significativo a 1%; * significativo a 5%.
C.V.: Coeficiente de variacdo; SSAN: soja, silagem e consdrcio de aveia e nabo; SAN: soja e
consércio de aveia e nabo; SSEAN: soja, silagem, escarificado e consércio de aveia e nabo;
SSB: soja, silagem e braquiaria; SSA: soja, silagem e aveia; SS: soja e silagem; SM: soja e
milho.
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6 CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos e diante dos resultados obtidos no presente
estudo, pode-se concluir que:

- A aplicacdo de agua residuaria de suinocultura ndo alterou as propriedades fisicas
do solo; o sistema com soja, silagem, escarificado com aveia e nabo foi 0 que apresentou as
melhores caracteristicas fisicas do solo, no entanto, ndo aumentou a produtividade das
culturas avaliadas.

- A maior resisténcia a penetracdo foi na camada de 0,05 a 0,2 m em todos o0s
tratamentos sob sistema plantio direto; o maior aumento da resisténcia a penetracao foi no
sistema soja silagem.

- Entre os elementos quimicos, o Unico que apresentou acumulo foi o fésforo na
camada de 0 a 0,1 m, o qual deve ser monitorado. Em &reas com aplicacdo de ARS, houve
aumento da acidez potencial do solo e diminuicdo da saturacéo por bases, podendo haver a
necessidade de calagem mais frequente em areas com aplicacdo de ARS.

- A aplicagcdo de ARS aumentou em 49%, no primeiro ano, e 53%, no segundo ano do
experimento, a producéo de massa seca das plantas de cobertura.

- Nos tratamentos que receberam a aplicacdo de ARS, a produtividade da soja
aumentou 5% (0,28 Mg hal) na safra 2013/2014 e 6% (0,34 Mg ha') na safra 2014/2015; na
silagem de milho n&o foram observadas diferencas.

- O consorcio de milho com braquiaria apresentou menor produtividade de silagem no
segundo ano, pela competi¢do entre o milho e a braquiaria.

- A aplicagédo de ARS no milho n&o afetou a qualidade bromatolégica da silagem.

- Entre os sistema de manejo estudados, o sistema com soja, silagem e aveia foi o0 que
apresentou as melhores condi¢bes de producédo de massa seca para cobertura do solo, em
areas de producédo de silagem de plantas inteira de milho, sob o sistema plantio direto.

- A aplicacdo da ARS na dose de 100 m3ha por ano, nas condi¢cdes do experimento,
pode ser utilizada, com o monitoramento do fésforo e da acidez do solo. O sistema que nédo
utilizou plantas de cobertura apresentou maior resisténcia a penetracédo; nestas condicoes,
desde que se utilizem plantas de cobertura, ndo é necessario o revolvimento do solo; o
sistema de manejo, com soja no verdo e no inverno silagem de planta inteira de milho, com
plantas de cobertura com aveia preta, € o mais indicado.

- O indice de clorofila Falker, foi superior nos tratamentos que receberam ARS, em
pelo menos uma das leituras realizadas em cada safra de milho. Porém, néo teve correlacéo

com a produtividade.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A semeadura de plantas de cobertura, apos a realizacao de silagem de planta inteira
de milho segunda safra, mostrou-se eficiente na produgéo de matéria seca, fundamental para
manutencdo do SPD. No entanto, em areas de silagem com a semeadura de plantas de
cobertura, apos a colheita, em que o solo fica exposto e todos os nutrientes sao retirados pela
extracdo da massa ensilada de milho, observou-se a importancia de fonte de nutrientes para
as plantas de cobertura, para que possam realmente produzir quantidades minimas de massa
seca para cobertura do solo. O uso da ARS mostrou ser eficiente a nutricdo das plantas de
cobertura, semeadas apoés a realizacao de silagem de planta inteira de milho. No entanto,
nem todas as propriedades agricolas possuem ARS para aplicacdo, mas esta pode ser
substituida por outras fontes de nutrientes, como por exemplo, a adubacgdo quimica. Nesse
sistema, a semeadura de plantas de coberturas sem adubag&o mostrou-se pouco eficiente na
producéo de cobertura vegetal.

O consércio de milho e braquiaria, ndo teve bom desempenho neste estudo,
apresentando competicdo da braquiaria com o milho, reduzindo sua produgéo.
Recomendam-se outras pesquisas com esse tipo de sistema de manejo.

Nessas condi¢des, a utilizacdo do escarificador apds a silagem, ndo apresentou
resultados satisfatérios na produtividade das culturas avaliadas. No entanto, para que o
sistema seja adequado e seja possivel trabalhar sob SPD, percebeu-se a importancia do
incremento da cobertura vegetal. No sistema sem plantas de coberturas (SS), houve aumento
na resisténcia a penetracao e menor produtividade das culturas. Isso, provavelmente, devido
a baixa cobertura do solo.

Entre os atributos fisicos do solo, verificou-se baixa macroporosidade, sem
comprometer o desenvolvimento das culturas. A resisténcia a penetracdo mostrou aumento
apenas no sistema sem plantas de coberturas. Desde que se utilize cobertura do solo, em
areas trabalhadas com silagem de planta inteira, ndo se observou problemas com o SPD.

Recomenda-se a utilizacdo de plantas de coberturas para manter a resisténcia a
penetracao do solo em niveis considerados nao restritivos as plantas.

Para a semeadura de plantas de cobertura em época adequada, deve-se realizar
planejamento detalhado desde a escolha do cultivar de soja e do milho e época de semeadura,
principalmente, da soja. O cultivar de soja deve ser de ciclo precoce ou superprecoce, ou seja,
ndo pode ser mais de 125 dias, pois a época de colheita deve ocorrer no més de fevereiro.

Caso seja semeado um cultivar de soja de ciclo longo, ocasionara atraso na semeadura do
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milho, consequentemente, atraso na colheita. A colheita do milho para silagem,
preferencialmente, deve ser feita no més de junho, para que as plantas de cobertura, tenham
tempo de se desenvolver até a semeadura da préxima safra.

Todos os procedimentos de semeadura e colheita devem ser seguidos rigorosamente,
pois um atraso na colheita do milho para silagem, pode afetar o desenvolvimento das plantas
de cobertura. Outro fator importante, € a regido onde esse sistema vai ser implantado. Na
regido Oeste do Parand, o historico de chuvas é regular em todos os meses do ano, com
menor precipitagdo apenas no més de julho. Salvo sistemas com irrigagéo, em lugares com
escassez de chuva no inverno, as plantas de coberturas ndo se desenvolverdo
adequadamente.

A utilizacdo da ARS mostrou-se benéfica aos sistemas estudados, aumentando a
produtividade de soja e a producéo da cobertura vegetal das plantas de cobertura. Entre os
nutrientes avaliados, apenas o P, mostrou acumulo na camada superficial do solo. Nesse
caso, recomenda-se 0 monitoramento desse elemento, caso ocorra acumulo, deve-se diminuir

a adubacgé&o quimica nessas areas.
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