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RESUMO

MADALOSSO, Tiago, M.S., Universidade Estadual do Oeste do Parana, Agosto —
2015. Balanco e eficiéncia de uso de nutrientes em sistemas de producéo de
graos naregido oeste do Parana. Orientador: Maria do Carmo Lana.

No Brasil € possivel o cultivo de duas ou mais safras de graos por ano, porém héa
evidéncias de que o cultivo em sistema plantio direto apenas com culturas
comerciais tem resultado na degradacao do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar
0 balanco e eficiéncia de utilizacdo de N, P e K, o efeito sobre as propriedades
quimicas do solo e variaveis biométricas das culturas em sistemas de producédo de
graos na regido oeste do Parand, englobando diferentes adubacfes e sucessdes de
culturas. O experimento foi delineado em blocos ao acaso com arranjo dos
tratamentos em parcelas divididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas foram
instaladas as sucessées de inverno (5), trigo, aveia preta, crotalaria, milho 22 safra +
braquiaria e milho 2* safra e nas subparcelas os fertilizantes (3), organico,
organomineral e mineral. A safra de verdo foi cultivada com soja. O ensaio foi
conduzido por trés safras, iniciando com a semeadura da soja em 2013. As amostras
de solo foram coletadas ap6s o 3° cultivo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. No
primeiro cultivo, a utilizacdo de fertilizante organico promoveu incremento no
rendimento de gréos, na massa de mil grdos, na altura de plantas de soja, no
acamamento, no numero de vagens por planta, incrementou o teor foliar e
exportacdo de N pelos gréos de soja. No terceiro cultivo, ndo houve diferengas entre
os fertilizantes e as sucessfes com aveia preta e crotalaria proporcionaram maior
rendimento de gréos de soja. A aveia preta apresentou a maior producdo de massa
seca, maior concentragdo de P na parte aérea e maior extragcdo de N, P e K. O
consorcio de milho + braquiaria reduziu o rendimento de grdos de milho quando
comparado ao cultivo solteiro. A aplicacdo de cama de frango e a utilizacao de aveia
preta ou crotaldria como planta de cobertura no inverno, proporcionam maior
rendimento de graos para a cultura da soja. Utilizando a mesma dose de P e K nao
ha diferencas no rendimento de grdos de soja, milho e trigo entre os fertilizantes
mineral e organomineral. A utilizagdo de cama de frango promove incremento dos
teores de P e K do solo, porém nao incrementa os teores de matéria organica. A
eficiéncia de uso de P e K é superior na sucessao soja - milho 22 safra. A eficiéncia

de uso de N, P e K é inferior na adubacdo com fertilizante organico. Nao ha



diferenca na eficiéncia de uso de P e K entre os fertilizantes organomineral e
mineral, ja para o N, o fertilizante mineral apresenta eficiéncia superior. O N foi o
nutriente com o balan¢o no solo mais negativo e a utilizacdo de plantas de cobertura
(aveia preta e crotalaria) incrementa o balanco de N no solo. O P apresentou
balanco no solo proximo a zero sendo menor nas sucessdes com trigo e aveia preta.
O balanco de K no solo foi negativo e nao foi diferente entre os sistemas de
producao de graos e fertilizantes testados.

Palavras-chave: Sucessdo de culturas. Cama de frango. Planta de cobertura.

Fertilizante organico. Organomineral.

ABSTRACT

MADALOSSO, Tiago, M.S., Universidade Estadual do Oeste do Parand, August —
2015. Balance and nutrient use efficiency in grain production systems in
western Parand. Advisor: Maria do Carmo Lana.

In Brazil it is possible for two or more per year grain crop cultivation, but there is
evidence that the cultivation tillage system with only commercial crops has resulted in
soil degradation. The objective of this study was to evaluate the balance and
efficiency of use of N, P and K, the effect on the chemical properties of soil and
biometric variables of crops in grain production systems in western Parana region,
encompassing different fertilization and probate cultures. The experiment was
designed in randomized blocks with the treatments arrangement in divided plots with
4 repetitions. In the plots were installed the winter successions (5), wheat, oats, sunn
hemp, corn second crop + brachiaria and corn 2nd harvest and the subplots
fertilizers (3) organic, organomineral and mineral. The summer crop was planted to
soybeans. The test was conducted for three seasons, starting with the planting of
soybeans in 2013. Soil samples were collected after the 3rd growing at 0-10 and 10-
20 cm. In the first crop, the use of organic fertilizer promoted increase in grain yield,
mass of thousand grains, at the height of soybean plants, the bedding, the number of
pods per plant, increased the leaf content and export of N by grain soybeans. In the
third crop, there were no differences between the fertilizer and succession to black
oat and sun hemp provided higher-yielding soybeans. The oat presented the highest

dry matter yield, higher concentration of P in the shoot and greater extraction of N, P
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and K. Corn consortium + brachiaria reduced the yield of maize grain compared to
monocrop. The application of poultry litter and the use of oat or crotaléaria as cover
crops in winter, provide increased grain yield for the soybean crop. Using the same
dose of P and K there is no difference in the yield of soybeans, corn and wheat
between mineral fertilizers and organomineral. A use of poultry litter promotes
increase of soil P and K soil, but does not increase the levels organic matter. P and K
use efficiency is higher in soy succession - 2 nd harvest corn. The efficiency of use of
N, P and K is lower in the fertilizer with organic fertilizer. There is no difference in the
use efficiency of P and K between organomineral and mineral fertilizers, as for N, the
mineral fertilizer has higher efficiency. ON was the nutrient with the most negative
balance in the soil and the use of cover crops (black oats and crotalaria) increases
the N balance in the soil. OP showed balance in the soil near zero being lower in
succession with wheat and oats. The K balance in the soil was negative and was not
different between the tested grain and fertilizer production systems.

Keywords: Crop rotation. Poultry litter. Cover crops. Organic fertilizer.

Organomineral.



Xii

SUMARIO
1 INTRODUQAO GERAL .o 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiieitiieeieieee et 16
2.1 SISTEMAS DE PRODUGAO........ociiieeeeeeeeeeeeee e 16
2.1.1 Cultura da Soja (Glycine max (L.) Merril) .........coeeeiieeiiiiiiiiiiiiiiieee, 17
2.1.2 Cultura do Milho (Zea mays L.) .....uueeiiiiieeiiieeeieee e 19
2.1.3 Cultura do Trigo (Triticum aestivum L.) ......ccoovvuuiiiiiieirieiiiiiie e 21
2.2 ROTACAO DE CULTURAS NO SISTEMA PLANTIO DIRETO.............. 21
2.3 CULTURAS PARA COBERTURA VEGETAL ....ccvvviiiiiieeei e, 23
2.3.1 Aveia Preta (Avena strigosa (Schreb)) .......coooiiiiiiiiiiiiiiie e, 24
2.3.2 Crotalaria (Crotalaria spectabiliS) ............cccuviiiiiiieiiiiiieeee e 24
2.3.3 Braquidria (Urochloa ruzizienSis)..........ooocuuvieiiiiieeeeiiiiiiiiieee e 25
2.4 ADUBOS ORGANICOS ......oouiiiiiiieieieeeisieiee et 25
2.4.1 Composicgao e Eficiéncia de Uso dos Adubos Organicos................. 26
2.5 FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS ..ot 29
2.6 FERTILIZANTES MINERAIS.......oottiiiiiiiieeiicciiiee e 30
2.7 DINAMICA DOS NUTRIENTES NO SISTEMA PLANTIO DIRETO ....... 31
2.7. 1 NITTOGENIO ..o 32
2.7.1.1 Dinamica do Nitrogénio N0 SOI0 ..........ccoeeveiiiiiiii, 32

2.7.1.2 Efeito do Sistema de Producéo na Disponibilidade de Nitrogénio 32
2.7.2  FOSTOIO .o 33
2.7.2.1 Dinamica do FOsforo N0 Sol0..........ccooeeeeeiiii 33
2.7.2.2 Efeito do Sistema de Producédo na Disponibilidade de Foésforo ....34
2.7.3  POLASSIO oo 36
2.7.3.1 Din@mica do POtassio N0 SOI0.........ccceeviiiiiiii, 36
2.7.3.2 Efeito do Sistema de Producéo na Disponibilidade de Potassio...37
2.8 BALANCO DE NUTRIENTES NO SOLO ....cccuiiiiiiiiieeceeeiieeeeeii e 38
3 CAPITULO 1 - APLICACAO DE FERTILIZANTE ORGANICO,
ORGANOMINERAL E MINERAL EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE

GRAOS NO OESTE DO PARANA .......coiiieeieeee e 40
3.1 INTRODUGAO ...ttt 42
3.2 MATERIAL E METODOS ..ot 43
3.2.1 Localizagdo do EXPerimento ..o 43

3.2.2 Historico da Area e Condices do SOl0.........c.cccveveeerieeeieireieieannn 43



Xiii

3.2.3  Dados MeteorOlOQICOS. ....ccceuuiiiiiiiiiieeee e e 44
3.2.4 Delineamento Experimental e Tratamentos ...........coevvvvviiiniieeeeeeeenne 45
3.25  Primeiro CUIVO ......cooeieieeeeeeeeeeeee 45
3.25.1 Manejo Pré SemMeadura.........cccceieeeeeieieeiiiiiiieeeeeeeeeeeiiins e e e e e eeeannns 45
3.2.5.2 Adubacado e Semeadura da SOja.........cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
3.2.5.3  TratOS CUIUIAIS .....uuuiiiee e eeeeeenes 47
3.2.5.4 Variaveis analisadas...........ccccoeeiiiiiii 47
T S T=To (U] o (o @1 ] L)Y/ TR 48
3.2.6.1 Adubacdo e semeadura..............ccoeeeeiiiiii 48
3.2.6.2  TratOS CUIUIAIS .....uuuieeeeeieieiiiiiie e et e e et e e e e e e e eenees 49
3.2.6.3 Variaveis analisadas..........ccccceeeiiiiiii 50
3.2.7 Terceiro CUIVO ......cooeeeeeeeeeeeeeeee 51
3.2.7.1  Manejo Pré Semeadura...........c.uuueeiieeeeeiiiiiiiiiiieee e 51
3.2.7.2 Adubacdo e semeadura.............cccoeeeiiiiii e 51
3.2.7.3  TratOS CUIUIAIS ....cceeeeeeeee e 53
3.2.7.4 Variaveis analisadas..........ccccceeeiiiiiii 53
3.2.8 Analises quimicas dos teores de nutrientes.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeen. 53
3.2.9 Analise EstatistiCa.........ccceeeeeeee e, 53
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO........oi oo 54
3.4 CONCLUSOES ...ttt 67

4 CAPITULO 2 - BALANCO E EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES
EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE GRAOS NA REGIAO OESTE DO

PARANA L.ttt 68
4.1 INTRODUGAOD ..ottt 70
4.2 MATERIAL E METODOS ......ocviieeceeeeeeeee e 71
4.2.1 Localizagdo do EXPerimento ..........cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 71
4.2.2 Historico da Area e Condigdes do SOI0........c.ccveeveevevveeeeeieeeeieeeenens 71
4.2.3 Dados MeteorolOgICOS.........ccuuuuuiiieieeeeieeeeiiie e e e eeeeeanans 71
4.2.4 Delineamento Experimental e Tratamentos ............ccoeeevvvviiieevennnnnnn. 72
4.2.5 Primeir0 CUIIVO .......uiiiie et e e e e e eeanees 72
4.2.6 Segundo CURIVO .........ccoeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 72
427 Terceiro CURIVO ........ooiiiiiiiiie e 72
4.2.8 AmMOSragem d0O SO0 .....ccooiiiiiiiiiiie e 72

429 ANALSE O SOIO ..o 72



Xiv

4.2.10  Célculos de balanco e eficiéncia de utilizacdo de N, P e K. ......... 73
4.2.11  Analise EStatistiCa .......cvvvvvviiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.ccociieieiieeieeeeeee e 75
4.4 CONCLUSOES .....c.oouiiiiieeeeeee ettt 90
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 91

APENDICE A - ANOVAS ..o ettt 103



15

1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil destaca-se no cenario mundial na producéo de graos e carnes. Com
um territorio de 851,6 milhdes de ha, utiliza 44,6 milhdes de ha, 5,2% de seu
territdrio, com lavouras temporarias (IBGE 2015). A producao brasileira de soja em
2014 superou a dos EUA, passando assim o Pais, a ser o maior produtor mundial da
Commodity. Na safra 2013/2014, com 30,2 milhées de ha cultivados, produziu 86,1
milhdes de toneladas do gréo, sendo a previsédo para a safra 2014/2015 produzir 95
milhdes de toneladas. Quanto a producdo de milho, na safra 2013/2014, produziu
31,6 milhdes de toneladas de milho 12 safra e 48,4 milhdes de toneladas de milho 22
safra. A producéo de trigo foi 5,9 milhdes de toneladas em 2014 (CONAB, 2015).

A utilizacdo de sistemas de cultivos que minimizem a degradacé&o do solo
como o sistema plantio direto tem ajudado na sustentabilidade de uso do solo
agricola. Para que esse sistema seja efetivo, devem ser utilizadas plantas com
elevada capacidade de producdo de massa seca. Quando cultivado somente com
culturas comerciais, pode ocorrer degradacao do solo. Os beneficios da utilizacao de
plantas de cobertura nos sistemas de producdo de grdos podem ser observados a
meédio e longo prazo. O uso de esterco animal também tem sido uma estratégia de
manejo importante. Com o0 aumento da producdo de animais, a quantidade
disponivel desse subproduto tem aumentado substancialmente. Sua utilizacdo pode
promove melhoria na fertilidade e qualidade fisica do solo. Como fonte de nutrientes,
pode suprir totalmente os fertilizantes minerais. A utilizacdo de plantas de cobertura
com elevada capacidade de producdo de massa seca e esterco animal, podem
melhorar a fertilidade do solo e a eficiéncia de uso dos nutrientes, e incrementar o
potencial produtivo pelo processo de ciclagem dos nutrientes.

Os calculos de balango de nutrientes tém sido utilizados para avaliar o
manejo sustentavel dos nutrientes no solo. De acordo com Hanackova et al. (2008),
0 balanco de nutrientes no solo tem sido considerado um importante indicador da
sustentabilidade do uso agricola do solo ao longo do tempo. A diferenca entre a
guantidade do nutriente exportada com os graos e aplicada com o fertilizante indica
o nivel de aumento ou reducgéo do teor do nutriente no solo e, quando as saidas de
um nutriente em particular sdo maiores que as entradas na lavoura, a condicao € de
insustentabilidade (OENEMA et al., 2003). Por outro lado balancos excessivamente

positivos indicam a utilizacdo excessiva de fertilizantes, o que aumenta os custos de
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producdo e pode causar problemas ambientais como a eutrofizacdo das aguas.
Estudos realizados em varios paises indicam haver um balan¢co negativo de
nutrientes (BHATTACHARYYA et al., 2006; HANACKOVA et al., 2008; 2011),
representando uma ameaca para a sustentabilidade do sistema agricola de
producéo, devido ao esgotamento das reservas de nutrientes do solo.

Estudos que abordam os efeitos de diferentes sistemas de producdo no
balanco de nutrientes no solo sdo ainda limitados para os solos do Estado do
Parana. Estes estudos sdo importantes para avaliar os efeitos das diferentes
praticas de manejo do solo que integram o sistema plantio direto no Estado. O
entendimento das alteracbes no balangco de nutrientes no solo, decorrentes do uso
de esterco na adubacao e das culturas de cobertura, pode fornecer subsidios para
producdo em bases sustentaveis, sem comprometer o ambiente. Acredita-se que a
utilizacao de fertilizantes organicos e a utilizacdo de plantas de cobertura, melhora a
eficiéncia e balango dos nutrientes no solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o balanco e eficiéncia de utilizacdo de N,
P e K, o efeito sobre as propriedades quimicas do solo e variaveis biométricas das
culturas em sistemas de producao de graos na regido oeste do Parana, englobando
diferentes adubacgdes e sucessodes de culturas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE PRODUCAO

O estado do Parana apresenta caracteristicas propicias para o cultivo de
graos. E o segundo estado em producéo de soja e milho e o maior produtor de trigo
do Brasil (CONAB, 2015). No estado o sistema de cultivo predominante é o sistema
plantio direto. O oeste do estado apresenta um clima classificado segundo Koppen,
como Cfa, subtropical mesotérmico com chuvas bem distribuidas durante o ano e
verdes quentes (CAVIGLIONE et al., 2012). Este clima permite o cultivo de milho no
outono/inverno, em razao do baixo risco de geadas até o més de junho. Nesta regiao
o sistema de cultivo predominante € o cultivo de soja na safra de verdo e milho 22
safra no inverno. Na safra 2014/2015, no Parana foram semeados 1,9 milhdes de
hectares de milho 22 safra, representando 20,6% da area do Pais com esse modelo
de cultivo (CONAB, 2015).
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O modelo de sucessdo de cultivo, com soja na safra de verdo e milho na
safra de inverno, iniciado na década de 1980, teve aumento expressivo da area de
cultivada no oeste do Parana, tornando-se um sistema consolidado de cultivo. Esse
modelo veio em substituicdo a cultura do trigo que perdeu espaco no inverno,
principalmente pelos baixos pregos praticados ao grao (SEAB, 2015).

O Parana utilizou 3,5 milhdes de toneladas de fertilizantes em 2013 para a
producado agricola, sendo o 5° maior consumidor nacional (IPNI, 2015). A cama de
frango produzida pelas granjas do estado pode ser usada para substituir ou
complementar os fertilizantes minerais, melhorando a produtividade das culturas
instaladas. Acdes e técnicas que melhorem a producdo, e maximizem a eficiéncia
dos fertilizantes aplicados, tem forte impacto na economia nacional, gerando maior
producado de alimentos, renda, menor custo, estabilidade do agronegdcio brasileiro e

menor impacto ambiental.

2.1.1 Cultura da Soja (Glycine max (L.) Merril)

A soja pertence a classe das Magnoliopsidas anuais, familia Fabaceae. A
espécie foi domesticada pelos chineses héa cerca de cinco mil anos. Ha trés mil anos
a soja se espalhou pela Asia, onde comecou a ser utilizada como alimento e no
inicio do século XX passou a ser cultivada comercialmente nos Estados Unidos. No
Brasil, o grdo chegou com os imigrantes japoneses em 1908, mas foi introduzida
oficialmente no Rio Grande do Sul em 1914. A expansdo da soja no Brasil
aconteceu nos anos 70, com o interesse crescente da industria de 6leo e demanda
do mercado internacional (FUNDACAO MERIDIONAL, 2015). Atualmente é a
cultura, de maior destaque no Brasil, com 30,2 milh6es de hectares semeados, com
uma produtividade média de 2854 kg/ha (CONAB, 2015).

Para obter produtividades de soja cada vez maiores e ndo empobrecer os
solos é necessario ao minimo repor os nutrientes extraidos pelo grao. Na Tabela 1
sdo apresentados os resultados médios de extracdo de nutrientes pela cultura da

soja em Londrina PR.
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Tabela 1 - Quantidade absorvida e exportacao de nutrientes pela cultura da soja

Partedaplanta N P,0s K,O Ca Mg S B CIl Cu Fe Mn Mo Zn

----------------- e B
Gréos 66 10 20 3,0 20 54 20 237 10 70 30 5 40
Residuos 32 54 18 92 47 10 57 278 16 390 100 2 21
Total 83 154 38 122 6,7 154 77 515 26 460 130 7 61

Exportacdo (%) 51 65 53 25 30 35 26 46 38 15 23 71 66

Adaptado de Embrapa (2011).
Em razdo da elevada concentracdo de proteina em seus gréaos, o N € o

elemento de maior extracdo e exportacdo pela cultura da soja. No entanto, a
adubacado quimica deste elemento é desnecessaria em razdo da simbiose entre a
cultura e bactérias do género Bradyrhizobium (EMBRAPA, 2011). Todo o N
necessario a cultura é fornecido pela fixacéo biolégica de nitrogénio (FBN).

Os nutrientes com maior extracdo e reposicdo anual na cultura da soja sé@o o
P e 0 K (CQFS-RS/SC, 2004; RAIJ et al. 1997). A recomendacéo de P,0Os para a
cultura da soja (expectativa de producdo de 3,0 t/ha) no estado do Parana, quando o
teor na andlise extraido por Mehlich-1 for acima de 6,0 mg/dm?, é de 60 kg/ha de
P,Os (EMBRAPA, 2006b). Essa recomendacdo de adubacdo com o dobro da
extracdo (Tabela 1) se da em razdo dos processos imobilizacdo do P aplicado
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010). O P aplicado pode ser retido em formas labeis ou
nao, isso ocorre tanto pela precipitacdo do P em solucdo com formas ibnicas de Fe,
Al e Ca, como principalmente pela sua adsor¢cédo pelos oxidroxicos de Fe e de Al,
presentes em solos mais intemperizados e argilosos (NOVAIS et al., 2007).

A reposicdo de K é realizada pela adubacdo mineral. O nivel critico de K no
solo oriundo de basalto no Parana é de 0,2 cmol/dm?® para a cultura da soja
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010). Doses de K,0 acima de 80 kg/ha, adicionadas ao
sulco de semeadura comprometem a emergéncia das plantulas (BORKERT et al.,
2005), portanto doses acima deste valor devem ser aplicadas a lanco em funcéo da
salinidade do KCI. A recomendacao de reposicao de K,O para a cultura da soja
(expectativa de producédo de 3,0 t/ha) no estado do Parand, quando o teor no solo
estiver entre 0,2 e 0,3 cmol./dm® extraido por Mehlich-1, é de 50 kg/ha de K,O
(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010). Quando os teores de K no solo estiverem acima de
0,3 cmolJ/dm® é possivel suprimir a adubacdo sem perdas de produtividade
(EMBRAPA, 2006b).

Como alternativa para realizar a diagnose do estado nutricional das plantas,

pode-se realizar a analise de tecidos (folhas). Deve ser coletado o terceiro trifolio
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totalmente formado, a partir do apice, no ramo vegetativo da planta, coletado no
estadio de floracdo plena (R2), para que o0 mesmo possa ser comparado a valores
de referéncia (Tabela 2). Este método apresenta a desvantagem para culturas
anuais, pois neste estadio, caso a deficiéncia seja constatada as perdas na
producdo podem ser irreversiveis.

Tabela 2 - Teores de nutrientes para interpretacdo dos resultados das analises de
folhas® de soja, para solos argilosos (basalto) do Parana (Estadio R2)

. Trifélio sem peciolo Trifélio com peciolo
Nutriente
Baixo Suficiente Alto Baixo Suficiente Alto
e e e a/kg
N <50,7 50,7 - 61,4 >61,4 <41,7 41,7 - 48,9 >48,9
P <2,8 28-4,2 >4,2 <2,5 25-3,6 >3,6
K <17,6 17,6 - 24,3 >24,3 <224 22,4 - 26,7 >26,7
Ca <7,3 7,3-10,4 >10,4 <8,2 8,2-10,8 >10,8
Mg <3,6 3,6-49 >4.9 <3,0 3,0-4,8 >4.8
S <2,7 2,7-4,0 >4,0 <2,5 25-35 >3,5
e mg/kg
B <49 49 - 55 >55 <52 52 -60 >60
Cu <9 9-14 >14 <8 8-11 >11
Fe <137 137 - 229 >229 <119 119 - 221 >221
Mn <48 48 - 108 >108 <40 40 - 94 >94
Zn <25 25 - 40 >40 <22 22 - 38 >38

Adaptado de Embrapa (2011). 'Terceiro trifdlio totalmente formado, a partir do &pice, no ramo
vegetativo da planta, coletado no estadio de florag&o plena (R2).

2.1.2 Cultura do Milho (Zea mays L.)

O milho por seu potencial produtivo, sua composi¢cdo quimica e seu valor
nutritivo, entre outros fatores, constitui-se em um dos mais importantes cereais
cultivados e consumidos no mundo (FANCELLI; DOURADO NETO, 2000), sendo
utilizado tanto para a alimentacdo humana quanto para a animal. Botanicamente
pertencente a classe das Liliopsidas e a familia Poaceae. E uma cultura originaria
das Américas e possui seu centro de origem no México, hoje é -cultivado
amplamente em todo mundo. O milho apresenta grande variabilidade e atualmente
existem cerca de 250 racas (PATERNIANI; CAMPOS, 1999). A partir da segunda
metade do século XX, o desenvolvimento de hibridos aumentou a produtividade e a
gualidade do milho.

No Brasil a espécie é cultivada amplamente de norte a sul do pais, com uma
area de cultivo de 15,8 milhdes de hectares, dividida em duas épocas de

semeadura, verao e inverno. O milho 22 safra, popularmente conhecido como “milho
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safrinha”, é cultivado principalmente nos estados do Mato Grosso, Parana e Mato
Grosso do Sul. O modelo caracteriza-se pelo cultivo da espécie no periodo de
inverno, sendo semeado apos a colheita da soja. Este modelo de cultivo produz 60
% da producéo nacional de milho (CONAB, 2015).

Em funcé&o do cultivo do milho ap6s o cultivo da soja, as condi¢des climéticas
ndo sdo as ideais para o cultivo da espécie (baixa precipitacdo e temperatura), a
produtividade € menor quando comparada com o cultivo do milho 12 safra (BROCH,;
RANNO, 2010). Porém observam-se ganhos no sistema de producdo soja e milho,
pois possibilita o cultivo de duas espécies no mesmo ano agricola. O uso de
fertilizantes neste modelo de cultivo € maximizado, pois a rapida mineralizacdo dos
restos culturais da soja fornece nutrientes ao milho, principalmente N. Na Tabela 3

estdo apresentados os teores de nutrientes exportados pela cultura do milho.

Tabela 3 - Quantidade extraida e exportada de nutrientes pela cultura do milho

N P,Os KO Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn Mo
————————————————— kgft------------mmem- gt
Extracdo 249 98 218 39 44 26 18 48,4 10,0 235 428 1,0

Exportacio 158 87 58 05 15 11 32 61 12 11,6 61 06
Exportado (%) 63 89 26 12 36 45 18 14 12 5 14 63

Adaptado de Broch e Ranno (2010).

Conforme a Tabela 3, as maiores taxas de exportacdo ocorrem para o fésforo
(P20s), 0 nitrogénio (N). De acordo com Broch e Ranno (2010), para adubacéo de
manutencdo do milho 22 safra e uma expectativa de colheita de 6000 kg/ha sdo
necessarios aproximadamente 35-45 kg/ha de N, 50 kg/ha de P,Os e 35 kg/ha de
K20. Apesar de a cultura extrair até 150 kg/ha de N, ndo é necessario repor toda a
exportacdo. Broch (1999) descreve que a palhada de soja fornece ao milho 22 safra
mais de 100 kg/ha de N.

Estudando diferentes combinacbes de fertilizantes do mercado e doses, em
diferentes locais e hibridos de milho, mostram que a utiliza¢cdo de adubos formulados
aplicados no sulco de semeadura com teores equilibrados de N, P e K (12-15-15 +
micronutrientes) tem apresentado respostas positivas na produtividade da cultura do
milho 22 safra em diversos locais do estado do Mato Grosso do Sul (BROCH,;
RANNO, 2010).
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2.1.3 Culturado Trigo (Triticum aestivum L.)

O trigo é uma planta de ciclo anual, pertencente a familia Poaceae, cultivada
durante o inverno e a primavera. O grdo é consumido na forma de p&o, massa
alimenticia, bolo e biscoito. E usado também como rac&o animal, quando n&o atinge
a qualidade exigida para consumo humano, podendo substituir totalmente o milho na
fabricacédo de racdes (EMBRAPA, 2015).

O trigo ocupa o terceiro lugar em volume de producdo mundial de graos, atras
de milho e arroz (FAO, 2015). No Brasil, a producdo anual oscila entre 5,0 e 6,0
milhdes de toneladas. O consumo anual no pais tem se mantido em torno de 10
milhdes de toneladas por ano (EMBRAPA, 2015). O Parana € o maior produtor
nacional de trigo, cultivando uma area de 1,3 milhdes de hectares, representando 50
% da area cultivada no pais. Porém a cultura vem perdendo espaco na regido oeste
e norte do estado para o milho 22 safra, em funcdo dos altos custos de producéo e
desvalorizagdo do produto no mercado (SEAB, 2015).

De acordo com a Reunido da Comissdo Brasileira de Trigo e Triticale
(RCBTT) (2014), recomenda-se para o trigo no estado do Parana, a aplicacédo
parcelada do nitrogénio. Deve-se levar em consideracdo também a cultura anterior,
devido a imobilizacdo de N pelos restos culturais com alta relacdo C/N
(CANTARELLA; MONTEZANO, 2010). A recomendacdo da adubacgao fosfatada e
potassica depende dos teores de P e K no solo, respectivamente. A dose a ser
aplicada é estabelecida pelas trés faixas de teores no solo, conforme Tabela 4
(RCBTT, 2014).

Tabela 4 - Indicacfes de adubacgédo para cultura do trigo no Parana de acordo com a
concentracdo de nutriente no solo

Teor de P* P,Os Teor de K* K,O
---------- mg/dm?3--------- -----kg/ha----- --------cmol/dm?3-------- ----kg/ha----
<5 60-90 <0,1 60-80
5-9 40-60 0,1-0,3 40-60
>9 20-40 >0,3 30-40

Adaptado de RCBTT (2014).* Extrator Mehlich-1.

2.2 ROTACAO DE CULTURAS NO SISTEMA PLANTIO DIRETO
Os sistemas agricolas onde predominam o0 uso intensivo € 0 manejo
inadequado dos recursos naturais, muitas vezes seguidos da pratica de

monocultivos ou sucessdo continua de culturas (tais como, soja-trigo, soja-milho 22
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safra, etc.) tém contribuido para a alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, com degradacdo da matéria organica e consequentemente
empobrecimento do solo, resultando na diminuicdo do potencial produtivo das
culturas. Desta forma, a rotacédo de culturas incluindo diferentes espécies de plantas
de cobertura adaptadas regionalmente, adequadamente distribuidas no tempo e na
propriedade, pode contribuir para uma maior biodiversidade do meio ambiente e
consequentemente maior equilibrio do sistema como um todo (CALEGARI, 2006).

Os sistemas agricolas de producéo existentes na regido Oeste do Parana
podem absorver diferentes sequéncias de culturas, de acordo com a infra-estrutura
do produtor. No entanto, na maioria dos casos esta sequéncia adequada de culturas
nem sempre é observada. Em grande parte, isto se deve a falta de informacéo e de
experiéncias regionais comprovadas, aliada as necessidades especificas de
pesquisas e validacao por parte dos produtores.

As plantas de cobertura constituem importante componente em sistemas
agricolas, por melhorar as condi¢des fisicas, quimicas e biologicas do solo. A
manutencdo de elevada quantidade de palha e porcentagem de cobertura na
superficie do solo é fundamental para a sustentabilidade do sistema plantio direto
(CERETTA et al., 2002).

A quantidade de palha na superficie do solo e a uniformidade de sua
distribuicdo podem servir de referéncia para a avaliagdo preliminar sobre as
condicbes nas quais o sistema plantio direto estd se desenvolvendo. Pode-se
considerar que 6,0 t/ha de residuos na superficie do solo seja uma quantidade
adequada ao sistema plantio direto, com o qual se consegue boa cobertura do solo.
Entretanto, dependendo da espécie de planta e das condicdes edafocliméticas, essa
guantidade pode variar bastante em funcao da facilidade ou dificuldade de producéo
de matéria seca ou da taxa de decomposicao (ALVARENGA et al., 2001).

O aporte de matéria seca e consequentemente de matéria organica
promovido tanto pela parte aérea quanto radicular das plantas de cobertura, em
sistema plantio direto, atuam como agentes agregantes das particulas
individualizadas do solo, promovendo a formacdo de agregados mais estaveis
(CALONEGO; ROSOLEM, 2008), aumentando a porosidade do solo, a infiltracdo e
retencdo de 4gua e diminuindo a densidade e o escorrimento superficial. Os efeitos
diferenciados das plantas de cobertura quando comparados as culturas anuais, nas

propriedades quimicas do solo, também sdo consideraveis, com destague para a
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absorcdo de nutrientes em camadas profundas do perfil do solo (GARCIA et al.,
2008), velocidade de liberacdo dos nutrientes dos residuos vegetais (ROSOLEM et
al., 2005), absorcdo de formas pouco disponiveis e associacbes com
microrganismos do solo (PAUL; CLARK, 1996).

Sistemas que integrem plantas de cobertura e rotacdo de culturas e que,
além de proteger o solo, promovam melhorias nas condicbes ambientais e efeitos
benéficos no desenvolvimento das culturas comerciais, deverdo ser constantes no

manejo dos sistemas produtivos.

2.3 CULTURAS PARA COBERTURA VEGETAL

A escolha de espécies vegetais para introducdo nos sistemas de producao
depende da adaptacédo delas as condi¢ces de clima de cada regido e do interesse
do agricultor (SILVA; ROSOLEM, 2001). Entre as principais caracteristicas a serem
consideradas na escolha das espécies cultivadas como plantas de cobertura estao a
producdo de matéria seca, a capacidade para reciclar nutrientes (OLIVEIRA et al.,
2002), devem apresentar rusticidade, crescimento inicial rapido, elevada capacidade
de produzir matéria seca (CARVALHO; SODRE FILHO, 2000), crescer bem em
condicdes de baixa a média fertilidade do solo (CHAVES; CALEGARI, 2001) e
devem ter capacidade de adaptacao a baixos valores de pH do solo (ERNANI et al.,
2001). Em geral, as gramineas sao eficientes na extracdo de nutrientes do solo e na
reciclagem em sistemas de rotacéo de culturas.

Dentre as espécies utilizadas para cobertura de solo nos sistemas de
producdo predominantes na regido oeste do Parand, destacam-se a aveia-preta
(Avena strigosa Schreb), braquiaria (Brachiaria spp.), nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.), crotalaria (Crotalaria spectabilis) e a ervilhaca (Vicia sativa L.). Em geral,
estas espécies possuem caracteristicas desejaveis para compor os diferentes
sistemas de producdo do Estado, como: elevada capacidade de producédo de
matéria seca, sistema radicular agressivo e profundo e eficiéncia na reciclagem de
nutrientes, dentre outras (CALEGARI, 2006). Estas espécies podem extrair grandes
guantidades de nutrientes de camadas subsuperficiais do solo que nédo foram
absorvidos pelas culturas anuais cultivadas no verdo. Estes nutrientes sao liberados
gradualmente na camada superficial, durante o processo de decomposicao,
contribuindo para manter o equilibrio dos nutrientes no solo e aumentar a sua

fertilidade, e assim permitir melhor utilizacdo dos insumos agricolas.
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Recentemente, as plantas de cobertura tém recebido atengcédo adicional no
sistema plantio direto, contribuindo para reduzir os efeitos negativos da acidez na
subsuperficie do solo (AMARAL et al., 2004). Durante a decomposicao dos residuos
vegetais, ocorre liberacdo de compostos organicos hidrossoluveis que, em ultima
andlise, sdo acidos organicos de baixo peso molecular (FRANCHINI et al., 2001).
Esses compostos possuem radicais funcionais que o0s tornam capazes de formar
complexos organicos com aluminio, céalcio e magnésio (PEARSON, 1966). Dessa
forma, além de neutralizarem o aluminio toxico, esses compostos podem aumentar a
mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da dissolugdo do calcério
aplicado na superficie (AMARAL et al., 2004).

2.3.1 Aveia Preta (Avena strigosa (Schreb))

A aveia preta pertencente a classe das Liliopsidas e a familia Poaceae.
Planta adaptada as condi¢cbes de inverno, possui alta capacidade de perfilhamento,
crescimento rapido, rusticidade, facil obtencédo de sementes e versatilidade de uso. E
grande produtora da massa seca € adaptada a solos mais pobres e baixas
temperaturas dos tropicos e é muito cultivada para forragem, principalmente na
regido Sudeste e Sul (CARNEIRO, 1996). Constitui-se em uma das gramineas de
inverno mais cultivadas para cobertura do solo e producdo de forragem,

principalmente nas regifes de clima subtropical do Brasil.

2.3.2 Crotaléaria (Crotalaria spectabilis)

Pertencentes a familia Fabaceae, as crotalarias sédo utilizadas em sistemas
de rotacdo de cultura, adubacdo verde, cobertura morta, fixacdo de nitrogénio
atmosférico e controle de nematbides na agricultura, além de reduzirem
significativamente a populacdo de plantas daninhas (ERASMO et al.,, 2004).
Boghossian et al. (2007), destacaram a importancia destas espécies na agricultura
pela capacidade de fixacdo de N atmosférico no solo. E importante ressaltar o
interesse dos agricultores pelo seu cultivo, com o proposito de reduzir a populacao
de nematoides fitopatogénicos do solo, minimizando o custo de producdo. Dentre as
espécies, C. spectabilis apresenta amplo espectro no controle das espécies de

nematoéides que ocorrem no sistema de producgéo de graos.
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2.3.3 Braquiéria (Urochloa ruziziensis)

Espécies de braquiéria, por possuirem sistema radicular vigoroso e
profundo, apresentam elevada tolerancia a deficiéncia hidrica e absorcdo de
nutrientes em camadas mais profundas do solo, desenvolvendo-se em condicdes
ambientais desfavoraveis para a maioria das culturas produtoras de grdos e das
espécies utilizadas para cobertura do solo (BARDUCCI et al., 2009). Por isso, essas
espécies constituem-se em excelentes alternativas para o consoércio com a cultura
do milho. Dentre as diversas espécies U. ruziziensis apresenta habito de
crescimento cespitoso e ereto, ndo forma touceiras, o que nao prejudica a
semeadura da cultura seguinte. Por ser uma espécie perene, a braquiéria continua
produzindo massa apos a colheita do milho safrinha, e com o inicio do periodo
chuvoso sua massa produzida pode ser maior do que a massa produzida durante o
cultivo de milho safrinha. Assim, quanto mais tardia for realizada a dessecacao,
maior serd a quantidade de palha sobre o solo e, por consequéncia, melhores serdo

as condicdes para cultivo da soja em sucessédo (CECCON et al., 2009).

2.4 ADUBOS ORGANICOS

Os residuos orgéanicos ou adubos organicos recebem essa denominacao em
funcdo das elevadas quantidades de carbono, hidrogénio, e oxigénio que
armazenam em suas moléculas (SILVA, 2008). Varios materiais organicos podem
ser utilizados como fertilizante. Estes podem ser de origem animal, vegetal,
agroindustrial e industrial. Independente da origem, todos sdo caracterizados como
subprodutos de processos de producgéo, seja animal, vegetal, de processos, misturas
de camas com estercos, etc. (SILVA, 2008). Esterco de animais, residuos de
culturas e os adubos verdes constituem as principais fontes de adubos orgéanicos
disponiveis (CQFS-RS/SC, 2004).

Os materiais originarios de granjas de confinamento de animais, onde ocorre
uma grande oferta de racdo possuem a tendéncia de serem mais ricos em nutrientes
guando comparado com o0s animais criados extensivamente. Outro fator que
determina a presenca de nutrientes nos residuos € a idade dos animais,
normalmente animais adultos tem menor capacidade de absorcédo de nutrientes, e
excretam estercos mais ricos em nutrientes quando comparados com animais jovens
(TEDESCO et al., 2008).
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Os fertilizantes organicos apresentam baixa concentracdo de nutrientes,
necessitando a aplicacdo de volumes elevados quando comparados aos minerais,
para suprir a mesma quantidade de nutrientes. Parte dos nutrientes esta na forma

organica que apos a mineralizacdo tornam-se disponiveis as plantas (KIEHL, 2010).

2.4.1 Composicao e Eficiéncia de Uso dos Adubos Orgéanicos

A composicdo do esterco animal € variavel, sendo influenciada por varios
fatores como a espécie animal, raca, idade, alimentacéo que recebe etc. Em média,
da quantidade de N, P e K ingeridas pelos animais adultos, cerca de 80% sao
eliminados pelas dejecdes e cerca de 40% da matéria organica também € eliminada
(KIEHL, 2010).

Os estercos de aves e suinos sdo também 0s mais ricos em micronutrientes,
principalmente em zinco e cobre (Tabela 5) (SILVA, 2008). Esses teores elevados de
macro e micronutrientes nessas duas espécies se explicam pelo esquema de
arracoamento desses animais, que recebem racfes enriquecidas e em maiores

guantidades do que os outros animais.

Tabela 5 - Composi¢do quimica dos principais residuos organicos de origem animal
utilizados na agricultura

Atributos Residuo animal

Bovino Aves Suino Equino Codorna Ovino
C organico, g/kg 263 311 273 266 227 377
Relagéo C/N 18-20/1 10-11/1 9-16/1 18/1 7/1 32/1
N total, g/kg 13-37 25-54 20-45 17-18 33 16-40
P,0Os total, g/kg 1-10 13-42 4-16 2-14 22-32 4-9
K20 total, g/kg 6-25 13-39 3-35 6-15 28-49 4-28
Ca total, g/kg 5-30 51 54 - 70-108 -
Mg total, g/kg 3-4,3 9-11 6-14 - 6-10 -
S total, g/kg 0,9-26 4471 2,2-4 - 4-8 -
Zn total, mg/kg 48-188 307-729 795-1189 - 631-1171 -
Cu total, mg/kg 15-27 31-82  470-1200 - 64-100 -
Cd total, mg/kg - 4.4 - - - -
Ni total, mg/kg 5,3 4.4 9,1 - - -
Pb total, mg/kg 5,3 37,8 13,6

Fonte: adaptado de Silva (2008).
Os estercos de aves sédo considerados mais ricos em nutrientes que os de

outros animais criados em larga escala. S&o mais secos, contendo 5 a 15% de agua,
contra 65 a 85% nos demais animais (KIEHL, 2010). Somando-se o total de N, P e K

contido no esterco das aves comparado com os mamiferos, observa-se que o
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esterco de aves € duas a trés vezes mais concentrado em nutrientes (RAIJ et al,
1997; KIEHL, 2010).

Diferentemente dos fertilizantes minerais, devido a decomposicao lenta dos
residuos organicos, os nutrientes presentes ndo sdo disponibilizados as culturas
logo apds a aplicacdo (SILVA, 2008). Este fator € extremamente importante quando
calculamos a dose do residuo organico que deve ser aplicada para suprir a
necessidade da cultura. A taxa de liberacao dos nutrientes pelos adubos orgéanicos &
muito variavel, as quais afetam a disponibilidade para as plantas (KIEHL, 2010).

O indice de eficiéncia indica a propor¢do dos nutrientes contidos nos adubos
organicos que sédo liberados as culturas, apos a aplicacdo ao solo. O indice de
eficiéncia depende do nutriente analisado, composicdo quimica do residuo, do
tempo decorrido entre a aplicacéo do residuo e a liberacdo dos nutrientes em formas
prontamente disponiveis as culturas (Tabela 6). A mineralizacdo dos residuos
organicos ocorre em sua maioria no primeiro ano apos a aplicagdo, porém o restante
dos nutrientes pode ser liberado gradativamente (PITTA et al.,, 2012). Em geral, o
indice de liberacdo dos nutrientes varia de 30 a 100%, ou seja, ha casos em que,
com poucos dias de aplicacdo, toda a carga de alguns nutrientes presentes no
residuo ja se encontra no solo em formas passiveis de serem absorvidas pelas
plantas (SILVA, 2008). Pitta et al. (2012), encontraram valores de liberacdo de 25, 20

e 90% para N, P e K respectivamente, 30 dias apos a aplicacéo.

Tabela 6 - indice médio de eficiéncia de liberacéo dos nutrientes de diferentes tipos
de residuos organicos de animais em cultivos sucessivos

indice de eficiéncia de liberag&o

Residuo Nutriente 1° cultivo 2° cultivo Total

N 0,5 0,2 0,7

Cama de Frango P 0,8 0,2 1,0

K 1,0 - 1,0

N 0,8 - 0,8

Esterco de suino liquido P 0,9 0,1 1,0
K 1,0 - 1,0

N 0,3 0,2 0,5

Esterco de bovinos sdlido P 0,8 0,2 1,0

K 1,0 - -

Fonte: Adaptado de (CQFS-RS/SC, 2004).

7

A cama de frango usada como fertilizante é resultante da mistura de

materiais vegetais usados para conforto dos frangos de corte juntamente com as
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excregdes das aves. Os materiais mais usados s&o: maravalha de pinus, casca de
arroz, casca de amendoim, fenos de diversos capins, palhadas de vérias culturas e
polpa de citrus (ANGELO et al., 1997). A utilizacdo de um ou outro material esta
relacionada a disponibilidade da regido e o custo de transporte até a propriedade
(COTTA, 1997). O material usado como cama, o tamanho de particulas, o nimero
de lotes e o sistema de producéo, definem a velocidade da decomposi¢cédo e 0s
teores de nutrientes presentes na cama de frango (KIEHL, 2010).

O numero de lotes de frango criados sobre a cama antes da substituicdo
total da cama também interfere na concentracdo de nutrientes presentes na cama de
frango (CQFS-RS/SC, 2004). Quanto maior numero de lotes de frangos criados
sobre a mesma cama, maior sera o grau de decomposicao e diluicdo do esterco ao
material vegetal usado inicialmente. Fukayama (2008), estudando o acumulo de
varios lotes de cama de frango sobre a concentracdo de nutrientes observou as
maiores concentragdes de macro e micronutrientes a partir do 3° lote criado sobre a
mesma cama.

Na criacdo de frangos de corte a cama normalmente é retirada do aviario a
partir do 10° lote de criacdo. A substituicdo da cama de frango € recomendada em
razao principalmente de problemas sanitarios com as aves. No entanto, em razdo do
custo elevado da substituicdo do material para cama de frango, alguns métodos de
manejo na criacao de frango tém sido desenvolvidos para contornar estes problemas
sanitarios.

A reutilizagdo por mais tempo da cama de frango, confere ao material uma
reducdo dos teores de carbono (C) pela decomposicdo dos materiais vegetais
adicionados inicialmente (KIEHL, 2010; SILVA, 2008). Essa redu¢do do C promove
uma reducao da relacdo C/N, consequentemente torna a cama de frango, um
material de baixa capacidade de imobilizacdo de N e rapida mineralizagcdo quando
adicionado ao solo (SILVA, 2008). As camas de frango com mais de seis lotes,
normalmente apresentam uma relacédo C/N inferior de 12/1 (KIEHL, 2010; RAIJ et
al., 1997; CQFS-RS/SC, 2004; SILVA, 2008; VALADAO et al., 2011), caracterizando-
se como materiais ricos em N e de facil mineralizacdo (FLOSS, 2006), néo
necessitado de compostagem (KIEHL, 2010).

Para regido oeste do Parand, existem duas épocas possiveis de se efetuar a
aplicacao de cama de frango nas lavouras sem causar danos por amassamento nas

culturas. Apés a colheita da soja (fevereiro-marco) e apos a colheita do milho 22



29

safra ou trigo (julho, agosto e setembro). Quando ndo ha possibilidade de aplicacao
imediata da cama apds a retirada do aviario pela presenca da cultura, esta é
armazenada a céu aberto, em montes proximos das areas a serem fertilizadas e ou
comercializada para outras regidées aonde ndo tem cultura. Esse armazenamento
temporario pode levar a perdas de nutrientes como € o caso do N, pela
transformacao do N organico em amoénia (NH3) volatil (KIEHL, 2010, SILVA, 2008;
OVIEDO-RONDON, 2008). Outro ponto que deve ser considerado neste
armazenamento temporario da cama é a possibilidade de ocorréncia de chuvas
intensas. A alta precipitagdo pode promover a lixiviagdo e percolagdo do nitrato
(NO3), que além de causar perdas de N, pode ser um contaminante do lencol
freatico. O NO3™ é soluvel em agua, e pode percolar pelo perfil do solo, tornando-se
contaminantes da agua potavel (OVIEDO-RONDON, 2008).

Em razéo da baixa concentracéo de nutrientes na cama, grandes volumes (>
10 m®ha) sdo aplicados por area para atender as necessidades das culturas
(KIHEL, 2010; SILVA, 2008; CQFS-RS/SC, 2004). Esses volumes impossibilitam a
utilizacado da cama de frango no sulco de semeadura pelas semeadoras-adubadoras
convencionais. A adicdo da cama de frango ao solo, normalmente é realizada
mecanicamente na superficie do solo com equipamento de arrasto rebocado por um
trator. Essa forma de aplicacdo de esterco impede ou retarda o contato do adubo
com o solo e microorganismos, com possiveis reflexos na mineralizacdo dos
compostos organicos, na dinamica e na eficiéncia de uso dos nutrientes (SCHERER,;
NESI, 2009). Desta forma, o conhecimento da dindmica dos nutrientes no solo a
partir da superficie, onde os fertilizantes sdo depositados no sistema plantio direto, é
fundamental para estabelecer ajustes na recomendacdo de adubos e corretivos

(SILVA et al., 2010).

2.5 FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

Os fertilizantes organominerais sao produzidos pela mistura de fertilizantes
minerais com organicos. A legislacdo Brasileira prevé que fertilizantes
organominerais tenham pelo menos 50% de fertilizante organico em sua
composicdo. Este pode ser composto por mistura de granulos, que tem graves
problemas em sua distribuicdo devido a diferencas de densidade. Ainda podem ser
utilizadas outras técnicas como, por exemplo, a compostagem fisica-quimica-

mecanica e, subsequente, peletizacdo. Essa técnica consiste em unir o fertilizante



30

organico e mineral em um unico “pellet”. A principal vantagem deste fertilizante, de
acordo com os detentores da técnica, € em decorréncia de que o fertilizante organico
protege e encapsula o fertilizante mineral evitando as perdas de até 75% dos
nutrientes (FAEP, 2012). Além disso, este fertilizante € 20% mais barato que o
fertilizante mineral.

A primeira grande vantagem relativa dos fertilizantes organominerais em
relacdo aos fertilizantes minerais € o fato de utilizarem como matéria prima, residuos
gue sao passivos ambientais de outros sistemas de producédo. Outro ponto favoravel
ao setor de fertilizantes organominerais € a proximidade entre o ponto de producéo
de residuos e as propriedades de producdo de grdos. A proximidade favorece o
estabelecimento de empresas regionais de producao de fertilizantes organominerais,
resultando em ganho em logistica. Comparativamente aos fertilizantes minerais,
ainda faltam experimentos de campo de longa duracdo que permitam avaliar com
maior precisdo a eficiéncia relativa desse tipo de fertilizantes. Os principais
beneficios esperados sdo em relacdo a eficiéncia no fornecimento de P.
Teoricamente espera-se maior eficiéncia em relacdo ao fornecimento de fésforo, em
funcdo da presenca de grande quantidade de anions orgénicos nos granulos de
fertilizantes organominerais. Estes anions organicos competem pelos sitios de
adsorcdo de P, abundantes em solos tropicais, reduzindo momentaneamente a
fixacdo desse nutriente, favorecendo a absorcdo pelas plantas. Espera-se ainda,
aumento da atividade microbiana no entorno da area de aplicacdo do fertilizante
organomineral devido ao fornecimento de energia para 0S microrganismos pela
matéria organica contida no fertilizante. Efeitos adicionais sobre o crescimento de
raizes, promovidos por compostos organicos presentes no fertilizante organomineral
podem ocorrer, e essa € uma linha de pesquisa que merece especial atengdo por

parte dos 6rgaos de pesquisa (BENITES et al., 2010a).

2.6 FERTILIZANTES MINERAIS

Os fertilizantes minerais sdo constituidos de compostos inorganicos. Ainda
sdo considerados fertilizantes minerais aqueles compostos constituidos de
compostos organicos (compostos que contem C) sintéticos ou artificiais e aqueles na
forma de quelatos (ALCARDE, 2007). Os fertilizantes minerais sdo os mais usados

na agricultura devido a alta concentracdo de nutrientes, menor custo por unidade do
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elemento, menor umidade e efeito mais rapido. A maior parte dos fertilizantes
minerais utilizados no Brasil € importada (CAMARGO, 2012).

Os fertilizantes nitrogenados sao produzidos a partir do N, atmosférico, que
€ inerte e ndo aproveitado diretamente pelas plantas. Através de processos
industriais a ligacao tripla do N atmosférico é quebrada e é formada a amonia, a qual
origina os demais fertilizantes nitrogenados. Os fosfatos sao encontrados
principalmente em rochas sedimentares ou igneas, normalmente associados a
outros elementos, na forma de apatitas. Devido a baixa concentracdo de fosforo
soluvel da maioria da das rochas, para producdo dos fertilizantes minerais
normalmente € necessaria a acidificacdo das mesmas, tendo como principais
produtos o acido fosférico e o superfosfato. Para a producéo de fertilizante potassico
mineral, dois minerais de K sdo amplamente utilizados a silvita e carnalita. As
principais reservas desses minerais encontram-se na Russia e no Canada, principais
produtores mundiais do fertilizante. Cerca de 95% da produ¢do mundial de potassio
€ utilizadas na fabricacdo de fertilizantes, sendo que desses, 90% sédo para a
fabricacdo de cloreto de potassio e 5% para a fabricacdo de sulfato de potassio
(ALCARDE, 2007).

2.7 DINAMICA DOS NUTRIENTES NO SISTEMA PLANTIO DIRETO

O néao revolvimento do solo, a adicdo constante e manutencdo da palhada e
o cultivo rotacionado de plantas variadas tanto em quantidade como em qualidade
de matéria seca produzida, premissas basicas do sistema plantio direto, afetam de
maneira significativa a dindmica dos nutrientes no sistema, exigindo um manejo
diferenciado da adubacéo e da fertilidade do solo. Com a crescente necessidade de
reduzir custos e aumentar a produtividade, além das preocupacfes ambientais,
conceitos como “adubagado de sistema” ganham for¢a na agricultura moderna. Ao
contrario do que acontece muitas vezes, quando o termo “adubacao de sistema” é
associado unicamente a adubacdo antecipada, adubar o sistema € maneja-lo em
todos os aspectos de modo a promover condi¢cdes para o melhor aproveitamento
dos nutrientes existentes no solo e daqueles aplicados.

Um sistema de producdo bem conduzido, além de melhorar o
aproveitamento dos nutrientes, pode reduzir perdas dos mesmos, promovendo
beneficios tanto econdmicos quanto ambientais. Esses beneficios, contudo, serao

maiores quanto mais equilibrado estiver o sistema. Desse modo, tdo importante
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quanto saber o que, como e quanto aplicar, é conhecer a dindmica dos nutrientes no
solo e as peculiaridades que envolvem as plantas utilizadas no sistema de producéo,
como capacidade de absorcado, producdo de matéria seca e taxa de decomposicao

da mesma, com consequente liberacdo dos nutrientes absorvidos.

2.7.1 Nitrogénio

2.7.1.1 Dinamica do Nitrogénio no Solo

A dindmica do N no solo é bastante complexa. A maior fragdo de N no solo
esta na forma organica, presente na matéria organica em diferentes moléculas e
variados graus de recalcitrancia, ou como parte de organismos vivos. Geralmente
menos de 5% do N total estd em formas inorganicas como ion amonio (NH,") e o ion
nitrato (NO37), que sao as formas preferenciais de absorcdo de N pelas plantas
(KEENEY, 1982). A disponibilidade dessas formas de N no solo & controlada
principalmente pela mineralizacdo e imobilizacdo de N, dois processos opostos e
simultdneos que ocorrem durante a decomposicdo de materiais organicos e da
matéria organica do solo pela populagdo microbiana heterotrofica (AITA,
GIACOMINI, 2007).

Os processos de imobilizacdo e mineralizacdo séo gerenciados pela relagéo
C/N do material organico. A adicao de residuos organicos com elevada relacdo C/N
causa imobilizacdo do N mineral do solo. Quando a relacdo C/N dos materiais é alta,
a quantidade de N néo é suficiente para os microorganismos que mineralizam estes
residuos, sendo necessario retirar N inorganico do solo para compor sua biomassa
(SANTI et al., 2003). Por outro lado quando adicionados residuos com relacdo C/N
baixa, ocorre mineralizacdo e sobra de N, que € disponibilizado, aumentando o teor

de N inorganico no solo.

2.7.1.2 Efeito do Sistema de Producédo na Disponibilidade de Nitrogénio

O N é o elemento mais afetado pelos sistemas de produgdo. No sistema
plantio direto em funcdo da manutencdo de palha na superficie do solo, os
processos que regem a disponibilidade e perda de N no solo sédo alterados. Em
funcdo do menor contato dos residuos com o solo, nesse sistema a decomposicao
dos residuos é mais lenta (LARA CABEZAS et al., 2000). A liberagdo mais lenta
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pode favorecer o aproveitamento do N pelas plantas pelo maior sincronismo entre a
disponibilizagéo no solo e necessidade das plantas.

Entre as plantas, as gramineas, apresentam elevada capacidade de
absorcdo de N (AMADO et al., 2002), porém devido a elevada relacdo C/N, podem
diminuir a disponibilidade do N para a cultura seguinte pelo processo de imobilizacéo
(RANELLS; WAGGER, 1997). As leguminosas por sua vez, apresentam capacidade
de fixar o N atmosférico e possuem relacdo C/N mais baixa, o que favorece a
mineralizacdo (STUTE; POSNER, 1995). Essa rapida decomposicdo em muitos
casos libera precocemente o N no solo em relacdo a necessidade de absorcdo das
plantas cultivadas na sequéncia, o que pode favorecer os processos de perda de N
no solo (RANELLS; WAGGER, 1997; AITA et al., 2001).

2.7.2 Fosforo

2.7.2.1 Dinamica do Fésforo no Solo

No solo, o P esta presente nas fases soélida e liquida, ou seja, adsorvido ou
complexado com os oxi-hidroxidos de Fe, Al e Ca e com a matéria organica, ou livre
na solucédo do solo. Sendo o solo uma mistura de materiais organicos e inorganicos,
o P também se apresenta em formas organicas e inorganicas, tanto na fase sélida
como na solucao do solo, sendo que existe equilibrio entre o P adsorvido e o P em
solucdo. Devido a baixa quantidade total de agua retida pelo solo e a baixa
concentracdo de P na solucdo, a quantidade prontamente disponivel de P para as
plantas é muito baixa, havendo a necessidade de difusdo de P da fase sélida para a
solucédo para suprir as necessidades das culturas. Essa difusdo € dependente do
pH, do teor de 6xidos e de outros fatores que afetam o equilibrio P-sélido/P-solucéo
(ANGHINONI; BISSANI, 2004).

A disponibilidade de P € muitas vezes descrita pelo grau de labilidade deste
nutriente no solo, ou seja, pela forma e interacdo do P com os sitios de adsor¢édo do
solo. Se 0 mesmo esta em solucdo ou fracamente adsorvido, entdo esta na forma
labil, se esta adsorvido com maior for¢a nas argilas e 6xidos de Fe e Al, entdo o grau
de interacdo € que regulara a labilidade do mesmo. Com o desenvolvimento do solo,

as formas labeis de P diminuem e as formas nao labeis aumentam, especialmente
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aguelas inorganicas inativas. Assim, a participagdo do P organico aumenta (NOVAIS
et al., 2007).

A aquisicdo do P organico pela biomassa microbiana do solo pode se dar
por degradacdo total da matéria organica do sistema ou pela mineralizacdo
especifica do fosfato organico, por meio exoenzimas do tipo fosfatases, que clivam o
P inorgéanico de formas organicas. Estudos constatam maior presenca de bactérias
solubilizadoras, responsaveis em liberar essa enzima, na rizosfera de leguminosas
do que em gramineas (BENEDETTI et al., 2005).

Os solos também podem ser considerados como fonte ou como dreno de P
dependendo de suas caracteristicas relacionadas ao grau de intemperismo. Assim, o
solo serve como fonte quando ainda apresenta reservas naturais ou pela adicao de
fertilizantes. Solos em estagio avancado de intemperismo apresentam
caracteristicas como maior eletropositividade, menor capacidade de troca de cétions,
aumento da adsorcédo anidnica, diminuicdo da saturacdo por bases, entre outras.
Neste caso, o0 solo compete com a planta pelo fertilizante adicionado,
caracterizando-se como um dreno (NOVAIS; SMITH, 1999).

2.7.2.2 Efeito do Sistema de Producédo na Disponibilidade de Fésforo

A adocgao do sistema plantio direto na sua esséncia, afeta a dinamica do P
principalmente em alguns aspectos. O nédo revolvimento do solo reduz o contato
entre os colbéides e o ion fosfato, amenizando as reacdes de adsorcdo, embora
promova a formacdo de linhas com maior concentracdo de P (P residual). A
introducdo de culturas com sistema radicular fasciculado, entretanto, favorece a
diluicdo do efeito localizado na linha de semeadura, com a redistribuicdo do P em
funcdo do tempo. O cultivo de espécies variadas promove também aumento do P
microbial e de formas labeis e a mineralizagcéo lenta e gradual destes residuos em
sistema plantio direto proporciona a liberacao e redistribuicdo de formas organicas
de P mais estidveis e menos suscetiveis a reagbes de adsor¢cdo (ANGHINONI,
BISSANI, 2004).

No sistema plantio direto, ocorre aumento de matéria orgénica nos
horizontes superficiais, em decorréncia da deposi¢do de palhada, decrescendo com
a profundidade. Por interagir com os oxidos de Al e Fe, a matéria organica € um dos

principais fatores que influenciam a adsorcao de P, resultando em reducao dos sitios
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de fixacdo, pelo recobrimento da superficie desses Oxidos por moléculas de acidos
hamicos, acético e malico, ou pela formacdo de compostos na solugdo do solo.
Ocorre, assim, tendéncia de menor fixacdo e, portanto, maior aproveitamento pela
planta do P oriundo da adubacéo fosfatada (NZIGUHEBA et al., 1998).

Em decorréncia do acumulo de matéria organica na superficie em sistema
plantio direto, o P se acumula nas camadas superficiais, criando um acentuado
gradiente de concentracdo, em especial em areas com baixa disponibilidade de P
(BONO et al., 2002). Uma medida para prevenir possiveis problemas relacionados
ao manejo do P em sistema plantio direto é a rotacdo com plantas de cobertura que
possuam alta capacidade de ciclagem do P e promovam a movimentagcdo do P em
profundidade, como o milheto e a braquiaria (CORREA et al., 2004).

Uma vez absorvido pelas plantas, o P é translocado intensamente para o0s
diferentes 6rgdos vegetais, podendo ser acumulado em quantidades relativamente
elevadas nas raizes, que ao serem decompostas funcionam como veiculo de
distribuicdo de P no perfil do solo (CHEPKWONY et al., 2001).

As espécies de cobertura podem produzir anions organicos que competem
com os ions fosfato pelos sitios de ligacdo dos sesquiéxidos de Fe e Al, diminuindo a
fixacdo de P, contribuindo para a maior eficiéncia da adubacédo fosfatada. A
exsudacdo de acidos organicos na rizosfera radicular de algumas espécies pode
auxiliar na solubilizacdo dos fosfatos, deixando o nutriente em estado mais
disponivel (KIRK, 1999). Assim, espécies vegetais com essas caracteristicas, como
o feijao guandu, sdo fundamentais na solubilizacdo do P, principalmente o P néo-
labil, alimentando assim o P na solucao do solo (CHIEN; MENON, 1995).

A capacidade da planta de cobertura em absorver P € outro importante fator
que deve ser levado em consideracdo. Plantas como as espécies do género
Braquiaria, que tém alta eficiéncia em recuperar P do sistema, tanto pelo agressivo
sistema radicular quanto pela associacdo com micorrizas, sdo boas opcdes para o
cultivo rotacionado em sistema plantio direto (MACEDO, 2004). Plantas micorrizadas
utilizam mais eficientemente o P menos disponivel no solo, principalmente as formas
ligadas a Fe e Al (JAYACHANDRAN, 1989). Algumas plantas de cobertura, contudo,
nao possuem tal associagcdo, como o tremoc¢o e o nabo forrageiro. Todavia, para
compensar a inexisténcia de associacdo micorrizica tais plantas produzem maior
guantidade de enzimas fosfatases acidas (COSTA; LOVATO, 2004).
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Estudos indicam que a aplicacéo de esterco animal tem proporcionado maior
disponibilidade de P no solo, a médio e longo prazo (COSTA et al., 2011b),
principalmente em decorréncia do efeito residual e da liberacdo gradual do P das
fontes organicas, deixando este nutriente menos sujeito a reacado de adsorcdo no
solo. Segundo Souza et al. (2006), a adubacdo organica reduz a
adsorcao/precipitacdo de P no solo por incrementar o teor de matéria organica,
aumentando sua disponibilidade no solo. Por sua vez, se o P for imediatamente
disponibilizado no solo, como ocorre com os fertilizantes minerais, este pode ser

adsorvido ao solo, o que diminui sua disponibilidade.

2.7.3 Potassio

2.7.3.1 Dinamica do Potassio no Solo

No solo, o K pode ser encontrado na solucéo (ion monovalente K*) ou nas
formas de K trocavel, K ndo-trocavel (fixado) e K estrutural, sendo que nesta forma
encontra-se 98% da quantidade total de K no solo (SPARKS, 2000). Apesar de ser o
material de origem do solo o principal fator que determina o potencial de
disponibilidade de K do mesmo, é o grau de intemperizacdo que dita as
transformacdes dos minerais potassicos no solo e, portanto, governa a capacidade
de suprimento as plantas, a curto e longo prazo (VEDUIM, 1994).

O suprimento de K para as plantas advém da solucdo e dos sitios de troca
dos coléides do solo, que estdo em equilibrio entre si e com o K néo trocavel e com
o K estrutural dos minerais (SPARKS, 2000). Todavia, alguns trabalhos tém
demonstrado que a absorcéo total de K pelas plantas pode ser maior do que a
guantidade inicial de K trocavel (KAMINSKI et al.,, 2007), indicando haver
contribuicdo de formas de K consideradas como néo trocaveis.

Existe certo equilibrio entre essas formas de K no solo. Quando este
nutriente é retirado da solugéo, seja pela absor¢do por uma raiz ou pela perda por
lixiviacdo, o equilibrio é rompido e uma fracdo dele ligada a fase solida é liberada
para manter o equilibrio. Se todas as formas de K estdo ligadas a este equilibrio,
todas podem ser liberadas para a solucdo. Entretanto, a velocidade com que cada
forma é liberada varia em fungéo do tipo de reacéo envolvida (NACHTIGALL; VAHL,
1991). A relagéo K trocavel/K da solucéo € ditada principalmente pela CTC do solo,
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que varia em funcdo do teor de matéria organica, da quantidade e qualidade dos
minerais de argila e do pH. Em solos com alta CTC, por exemplo, havera menos K
na solucéao e mais K ligado aos coldides, fato este importante visando a reducao das
perdas de K por lixiviacdo (SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985).

2.7.3.2 Efeito do Sistema de Producédo na Disponibilidade de Potéssio

A adocdo de um sistema de produgcdo conservacionista, como 0 sistema
plantio direto, com a rotacdo com plantas de cobertura e a adicdo continua de restos
culturais afeta diretamente o manejo do K no sistema. O K n&do possui fungéao
estrutural no metabolismo vegetal, permanecendo quase totalmente na forma ionica
nos tecidos (MARSCHNER, 1995). Como o K, nos restos vegetais, nao fica
incorporado as cadeias carbdnicas (permanece na forma i6nica), apés a colheita ou
senescéncia das plantas ele volta rapidamente ao solo em forma prontamente
disponivel para as culturas, fazendo da palhada um reservatério expressivo de K a
curto prazo (ROSOLEM et al., 2007).

Assim, as quantidades de K na parte aérea de plantas de cobertura podem
constituir fonte expressiva do nutriente para culturas subsequentes, em sistema
plantio direto. Dai a opcdo de se usar plantas de cobertura com altas capacidades
de produzir matéria seca e de absorver K. Estudos apontam a aveia-preta e a
braquiaria como sendo as espécies de cobertura com alta capacidade recicladora de
K do solo, devido ao elevado teor deste nutriente na sua parte aérea, além de
possuir sistema radicular profundo, permitindo trazer o K contido em camadas mais
profundas do solo (BORKERT et al., 1993; GARCIA et al., 2008). O milheto também
influéncia a dindmica do K, uma vez que seu cultivo na auséncia de adubacéo
potassica pode reduzir em até 40% os teores de K trocavel no solo
(SANZONOWICZ; MIELNICZUK, 1985).

O cultivo de plantas com capacidade diferente em absorver K causa impacto
no solo, modificando as formas de K adsorvidas com alta energia (SANZONOWICZ;
MIELNICZUK, 1985). Outros estudos também indicam a capacidade de espécies de
cobertura, como as braquiarias, dentre outras, em absorver formas consideradas
nao-trocaveis de K, o que muitas vezes faz com que a resposta a adubacéo
potassica ndo seja consistente, principalmente em solos argilosos, onde a reserva
de K & maior (GARCIA et al., 2008).



38

O manejo das culturas dentro do sistema de producdo, desde que bem
conduzido, pode reduzir também as perdas de K por lixiviagdo. Em sistemas de
producdo sem intervalos de pousio, o K permanece a maior parte do tempo no tecido
vegetal vivo, ficando protegido dessas perdas. Nesses sistemas também héa
gradativa melhora das condi¢cdes de pH e matéria orgéanica, refletindo em elevagéo
da CTC do solo e também em menores perdas por lixiviagao, fato este importante
principalmente em solos mais arenosos e/ou mais propensos a essas perdas
(ROSOLEM et al., 2010). A liberacdo de acidos organicos na superficie do solo
proporcionada pela palha das plantas de cobertura em sistema plantio direto altera a
ordem de lixiviacdo de cations no solo e permite um acumulo de K nas primeiras
camadas com maior lixiviagdo de céations divalentes ou trivalentes (FRANCHINI et
al., 1999).

2.8 BALANCO DE NUTRIENTES NO SOLO

Os célculos de balangco de nutrientes tém sido considerados um importante
indicador da sustentabilidade do uso agricola do solo ao longo do tempo
(HANACKOVA et al., 2008). De acordo com Oenema et al. (2003), a diferenca entre
a quantidade do nutriente exportada com os gréaos e aplicada com o fertilizante
indica o nivel de aumento ou reducdo do teor do nutriente no solo e, quando as
saidas de um nutriente em particular sdo maiores que as entradas na lavoura, a
condicdo é de insustentabilidade.

Pesquisas realizadas em muitos paises indicam um balanco negativo em
nutrientes no sistema solo-planta. Dobermann et al. (1996) em 11 experimentos com
fertilizacdo potassica a longo prazo em cinco paises asiaticos, demonstraram que na
maioria dos locais dos experimentos o balango de K foi negativo, com uma remoc¢ao
liguida média de 34-63 kg/ha/ano de K.

Bhattacharyya et al. (2006) verificaram que a exportacdo nutrientes pelas
culturas durante 30 anos foi maior que a quantidade aplicada apresentando um
saldo negativo no balanco de nutrientes no solo. Os autores ainda concluiram que
se a aplicacédo de fertilizante, a longo prazo, néo for revista as doses atualmente
recomendadas pode ameacar a sustentabilidade do sistema de cultivo de trigo-soja
de sequeiro. De modo semelhante, Singh et al. (2002) em estudo conduzido durante
oito anos em um Latossolo Vermelho na india, verificaram que a atual

recomendacado de adubacéo de nutrientes no cultivo de arroz e de trigo no sistema



39

irrigado, representa uma ameaca para a sustentabilidade do sistema, devido o
esgotamento das reservas de nutrientes do solo.

Hanackova et al. (2008) avaliando o balango de nutrientes em cinco
sistemas de rotacdo de culturas sob preparo convencional e cultivo minimo,
verificaram que a incorporacéo de residuos vegetais de plantas de cobertura ao solo
promoveu um saldo positivo de 4 kg/ha/ano de P, em ambos os sistemas de cultivo.
Por sua vez, a permanéncia da area em pousio no periodo de entre safra resultou
em um déficit de 24 kg/ha/ano de P. Estes dados reportam a importancia da rotacao
de culturas no sistema de producdo por constituir um reservatorio expressivo de
nutrientes, através do processo de ciclagem do nutriente do solo.

Experimentos de longa duracdo que contemplem a dindmica de nutrientes
no sistema solo-planta sdo importantes para avaliar se as quantidades de
fertilizantes aplicadas anualmente estdo sendo bem aproveitadas para manutencéo
e, ou, melhoria da fertilidade do solo e se tém influéncia sobre a produtividade

agricola, tornando o sistema de cultivo mais sustentavel.
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3 CAPITULO 1 - APLICACAO DE FERTILIZANTE ORGANICO,
ORGANOMINERAL E MINERAL EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE GRAOS

NO OESTE DO PARANA

RESUMO

No Brasil, em funcdo das condicbes de clima a agricultura € praticada
intensamente, podendo ser realizadas mais de uma safra por ano. Mesmo com a
adocado do sistema plantio direto, tem-se evidenciado que o cultivo apenas com
culturas comerciais pode resultar na degradacédo do solo. O objetivo deste trabalho
foi avaliar sistemas de producéo de gréos na regido oeste do Parana, em funcéo de
diferentes adubacbes e sucessbes de culturas. O experimento foi delineado em
blocos ao acaso com arranjo dos tratamentos em parcelas divididas, com quatro
repeticbes. Nas parcelas foram instaladas as sucessdes de inverno (5), trigo, aveia
preta, crotalaria, milho 2% safra + braquiaria e milho 22 safra e nas subparcelas os
fertilizantes (3) organico, organomineral e mineral. A safra de verao foi cultivada com
soja. O ensaio foi conduzido por trés safras, iniciando com a semeadura da soja em
2013. No primeiro cultivo, a utilizacdo de fertilizante organico promoveu incremento
no rendimento de grdos, na massa de mil gréos, na altura de plantas de soja, no
acamamento de plantas, no nimero de vagens por planta, incrementou o teor foliar
e exportacdo de N pelos graos de soja. No terceiro cultivo, ndo houveram diferencas
entre os fertilizantes e as sucessdes com aveia preta e crotaldria proporcionaram
maior rendimento de graos de soja. No 2° cultivo, entre as plantas de cobertura, a
braquiaria obteve o maior teor de K e a crotalaria o maior teor de N na parte aérea. A
aveia preta apresentou a maior producao de massa seca, maior concentracao de P
na parte aérea e maior extracao de N, P e K. O milho 22 safra apresentou maior teor
de K foliar em relagéo ao trigo. A cultura do trigo teve o maior teor de N e P nas
folhas e maior concentracdo e exportacdo de N, P e K pelos grdos. O consoércio de
milho + braquiaria reduziu o rendimento de grdos de milho quando comparado ao
cultivo solteiro. Nao houveram diferencas entre os fertilizantes utilizados no 2°
cultivo. A aplicacdo de cama de frango e a utilizacdo de aveia preta ou crotalaria
como planta de cobertura no inverno, proporcionam maior rendimento de gréaos para
a cultura da soja. A aveia preta apresenta elevada capacidade de producdo de

massa seca e recuperacao de nutrientes. Utilizando a mesma dose de P e K ndo ha
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diferencas no rendimento de graos de soja, milho e trigo entre os fertilizantes mineral
e organomineral.
Palavras-chave: Sucessao de culturas. Cama de frango. Crotalaria. Braquiaria.

Aveia preta.

ABSTRACT

In Brazil, depending on the weather conditions farming is practiced
intensively and may be performed more than one crop per year. Even with the
adoption of no-tillage system, it has shown that cultivation only with cash crops can
result in soil degradation. The objective of this study was to evaluate grain production
systems in the western region of Parana, for different fertilization and crop
successions. The experiment was designed in randomized blocks with the treatments
arrangement in divided plots with 4 repetitions. In the plots were installed the winter
successions (5), wheat, oats, sunn hemp, corn second crop + brachiaria and corn
2nd harvest and the subplots fertilizers (3) organic, organomineral and mineral. The
summer crop was planted to soybeans. The test was conducted for three seasons,
starting with the planting of soybeans in 2013. In the first crop, the use of organic
fertilizer promoted increase in grain yield, mass of thousand grains, at the height of
soybean plants, the plant lodging, number of pods per plant, increased the leaf
content and export of N by soybeans. In the third crop, there were no differences
between the fertilizer and succession to black oat and sun hemp provided higher-
yielding soybeans. On the 2nd cultivation, between cover crops, Brachiaria had the
highest content of K and crotalaria the highest N content in the shoot. The oat
presented the highest dry matter yield, higher concentration of P in the shoot and
greater extraction of N, P and K. The 2nd harvest corn had higher leaf K content in
relation to wheat. The wheat crop had the highest content of N and P in leaves and
higher concentration and export of N, P and K by grains. Corn consortium +
brachiaria reduced the yield of maize grain compared to monocrop. There were no
differences between the 2 ° fertilizers used in cultivation. The application of poultry
litter and the use of oat or crotalaria as cover crops in winter, provide increased grain
yield for the soybean crop. The oat has a high dry matter production capacity and
recovery of nutrients. Using the same dose of P and K there is no difference in the
yield of soybeans, corn and wheat between the mineral and organic fertilizers.

Keywords: Crop rotation. Poultry litter. Sunn hemp. Brachiaria. Oats.
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3.1 INTRODUCAO

Com clima tropical e subtropical, no Brasil € possivel o cultivo de duas ou
mais safras de graos por ano, sem o revolvimento do solo. No oeste do Parana, um
sistema de cultivo consolidado, é a sucessdo de culturas, com soja na
primavera/verdo e milho no outono/inverno (milho 22 safra). Esse cultivo iniciou-se
na década de 1980. Nessa €poca, a produtividade de graos era muito baixa e os
investimentos em adubac&o despreziveis. A segunda safra era sindnimo de risco e
baixa tecnologia (DUARTE, 2004). Atualmente, os investimentos sdo altos e as
produtividades aumentaram, melhorando a rentabilidade do sistema.

Este sistema permite o reaproveitamento do nitrogénio (N) fixado pela soja,
pelo milho, cultivado na sequéncia. Ainda, soja e milho sdo os componentes
principais da racdo que alimenta os animais destinados a producao de carnes. Assim
estas culturas tem grande apelo comercial, pois a regido € grande produtora de
carnes. Os residuos gerados pelos animais sdo ricos em elementos minerais e
podem ser utilizados na lavoura para aumento da fertilidade do solo e reducéo do
uso de fertilizantes minerais (RICHETTI, 2011).

A adocao de sistemas de cultivos conservacionistas, como o plantio direto,
tem se apresentado como alternativa viavel para assegurar a sustentabilidade do
uso agricola do solo. No entanto, ha evidéncias de que o cultivo em plantio direto
apenas com culturas comerciais tem resultado na degradacédo do solo (TAVARES
FILHO et al., 2010). A elevada taxa de decomposi¢cédo dos residuos vegetais apds o
manejo tem dificultado a manutencdo da fitomassa na superficie do solo (BOER
etal., 2007). As plantas de cobertura devem apresentar alta capacidade de
producdo de fitomassa e, sobretudo, elevada resisténcia quanto a decomposicao,
gue se relaciona ao nivel de recalcitrancia dos residuos (GIACOMINI et al., 2003) ou
a proporcao entre C e N (CRUSCIOL et al., 2005). Beneficios importantes tém sido
observados nas propriedades do solo e no rendimento das culturas, em meédio e
longo prazo, com a utilizagdo de plantas de cobertura com elevada capacidade de
produzir matéria seca (CALEGARI et al., 2006; COSTA et al., 2011a). A utilizacéo de
diferentes sistemas de sucessdes de culturas pode melhorar a fertilidade do solo e a
eficiéncia de uso dos nutrientes, incrementando o potencial produtivo pelo processo
de ciclagem dos nutrientes (BOER et al., 2007).

Além da sucessado de culturas, o uso de dejetos como fertilizante tem sido

uma estratégia de manejo importante para a melhoria da qualidade (GOMES et al.,
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2005) e a fertilidade do solo (COSTA et al., 2011b). Os efeitos do uso de dejetos no
solo, na planta e no ambiente, sdo varidveis e dependem da composi¢cao quimica e
fisica dos dejetos, da dose aplicada, do modo de aplicacdo, da época, da frequéncia
e do tempo de aplicacdo. Pesquisas tém indicado que o uso dos dejetos como fonte
de nutrientes tem efeito significativo nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas
do solo, e incremento da produtividade das culturas (SANTOS et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi avaliar sistemas de producdo de grdos na
regido oeste do Parana, em funcdo de diferentes adubacfes e sucessbes de

culturas.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Localizacdo do Experimento

O experimento foi conduzido no Centro de Pesquisa Agricola da Cooperativa
Agroindustrial Consolata (CPA Copacol), no municipio de Cafelandia, regido oeste
do estado do Paranad. O solo é classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico (EMBRAPA, 2006a). O experimento localizou-se a 24° 37" 18" S de
latitude e 53° 18" 20” O de longitude, a 580 m de altitude.

3.2.2 Historico da Area e Condi¢6es do Solo

A éarea onde foi conduzido o experimento apresentava-se sob sistema de
plantio direto consolidado, com historico conhecido de sucessao soja-milho safrinha
h& trés anos. Em julho de 2013, antes da implantacdo do ensaio, realizou-se a
amostragem de solo, para fins de recomendacédo de adubacé&o e calagem. Para
analise quimica, foram amostradas trés profundidades: 0-10, 10-20 e 20-40 cm
conforme descrito na Tabela 7. As amostras foram compostas de 10 subamostras,
coletadas com pa-de-corte.

ApOs a coleta, as amostras foram encaminhadas ao laboratorio de analises de
solo da Solanalise, localizado em Cascavel, PR. Para fins de recomendacao de
adubacao e calagem, obteve-se os valores da camada de 0-20 cm, fazendo-se a
média dos valores obtidos nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. Para analise
granulométrica, coletou-se uma amostra na profundidade de 0-50 cm. Os resultados
foram: 720 g/kg de argila, 150 g/kg de silte e 130 g/kg de areia, classificado de
acordo com a aptidao agricola, como “solo tipo 3" (EMBRAPA, 2012).
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Tabela 7 - Resultados da analise de solo para as diferentes profundidades

Prof. P MO pH Ca Mg K H+Al A® CTC SB CaMg

cm  mg/dm® % cmol/dm?
0-10 21,10 3,60 460 5,15 1,44 0,50 7,20 0,08 14,29 7,09 3,58
10-20 13,00 290 450 448 1,21 0,34 720 0,19 13,23 6,03 3,70
20-40 2,50 1,80 4,70 3,71 0,96 0,21 535 0,10 10,23 4,88 3,86

0-20 17,05 325 4,55 4815 1,325 0,42 7,20 0,135 13,76 5,06 3,64

Prof. V Al Ca Mg K S-(S0,)* B Mn Zn Cu Fe

cm % mg/dm?
0-10 49,62 1,12 36,04 10,08 3,50 3,75 0,60 101 13,34 13,47 15
10-20 4558 3,05 33,86 9,15 2,57 5,15 0,55 93 8,64 15,58 22
20-40 47,70 2,01 36,27 9,38 2,05 17,81 0,47 28 4,38 15,34 23

0-20 4760 2,08 3495 9,61 3,03 4,45 0,57 97 10,99 14,38 18,50

pH = Cloreto de célcio; B = Cloreto de Bério; S-(SO,)“ = Fosfato monocalcico; Ca, Mg e Al = KCI; C =
Bicromato; H+Al = Tampé&o SMP; P, K, Cu, Zn, Fe e Mn = Mehlich-1.

Visando a elevacao da saturacao por bases para o valor de 70%, realizou-se
uma calagem. Foi aplicado calcario dolomitico, PRNT 80%, na dose de 2 t/ha. A
calagem foi realizada no dia 15 de agosto de 2013, em superficie, sem revolvimento
do solo. A dose correspondeu a apenas metade da dose calculada pelo método de
saturacao por bases, em funcédo do sistema de cultivo (sistema plantio direto), no
qual as recomendac@es oficiais indicam a aplicacdo de calcario em superficie em
culturas anuais (EMBRAPA, 2006b).

3.2.3 Dados Meteorolégicos

Os dados meteorologicos (Figura 1), foram coletados na Estacao
Meteorolégica do CPA, localizada a 250 m de distancia do local de conducdo do
ensaio. A estacdo faz parte da rede Agrodetecta®, que com mais de 230 estacdes
meteoroldgicas automaticas espalhadas pelas principais regides produtoras de gréos
do Brasil, faz 0 monitoramento e previsdo do risco climatico para ocorréncia de
doencas nas culturas. Durante as trés safras as condi¢bes foram satisfatorias para o
desenvolvimento e producdo das culturas, sem déficits hidricos prolongados e/ou

outras adversidades climéaticas.
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Figura 1 - Precipitacdo e temperatura registradas no periodo de Julho de 2013 a
fevereiro de 2015 na estacdo meteoroldgica CPA, Cafelandia-PR.

3.2.4 Delineamento Experimental e Tratamentos

O experimento foi delineado em blocos ao acaso com arranjo de tratamentos
em parcelas divididas, com quatro repeticbes. Nas parcelas foram instaladas as
sucessodes de inverno (5), trigo, aveia preta, crotalaria, milho 22 safra + braquiaria e
milho 2% safra e nas subparcelas os fertilizantes (3) organico, organomineral e
mineral, totalizando 60 parcelas experimentais.

A safra de verdo foi cultivada com soja. Cada subparcela consistiu em 65 m?
de area total, com 13 m de comprimento por 5 m de largura. O experimento foi
instalado em outubro de 2013, foi conduzido por trés safras, sendo que na primeira
safra, foram aplicados somente os tratamentos da subparcela (fertilizantes). Desta
forma para a andlise de variancia do primeiro cultivo o fator de variacdo consistiu
apenas em de fertilizantes e as plantas de cobertura foram consideradas como
repeticdes dentro dos blocos.

3.2.5 Primeiro Cultivo
3.2.5.1 Manejo Pré Semeadura

No dia 02/09/2013, antecedendo a semeadura da soja, a area foi manejada
para controle de invasoras com os herbicidas glifosato (Zapp Qi 620%, 2L/ha) + 2,4-D

(Aminol® 806, 1L/ha). Apos 8 dias, houve nova aplicacéo de herbicida para controle
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de buva (Conyza sp.) com os herbicidas paraquate + diurom (Gramocil®, 2 L/ha),

juntamente com o espalhante adesivo nonil fenoxi poli etanol (Agral®, 0,4 L/ha).
3.2.5.2 Adubacédo e Semeadura da Soja

A semeadura ocorreu no dia 06/10/2013. As sementes foram tratadas com o
inseticida, imidacloprid + tiodicarbe (Cropstar®, 300 mL/100kg de sementes) e
fungicida carbendazim + tiram (Derosal plus®, 200 mL/100kg de sementes) e
inoculadas no momento da semeadura com Bradyrhizobium japonicum (Masterfix®,
250 mL/100kg de sementes). A cultivar utilizada foi a Syn 1059 RR, que possui ciclo
aproximado de 120 dias e boa adaptacdo para a regido. A taxa de semeadura
utilizada foi de 22 sementes/m?, com espacamento entre linhas de 0,5 m, sendo a
parcela constituida por 10 linhas.

O fertilizante orgéanico, utilizado foi a cama de frango, que foi aplicada
antecedendo a semeadura, no dia 02/10/2013, a lanco, em superficie, através de
aplicacdo manual, na dose de 4,0 t/ha. Utilizou-se uma cama de frango com nove
lotes, cuja as propriedades encontram-se na Tabela 8. Levando em consideracdo a
porcentagem de matéria seca, os teores de nutrientes e o indice de eficiéncia de
liberacdo, chega-se a dose de 100 kg/ha/ano de P,0Os e K;O. Estes 100 kg/ha de
P,0s5 e K,O foram aplicados somente antes da cultura da soja, sendo que nas
culturas de inverno as parcelas com fertilizante organico nao receberam adubacao.
Assim, dividindo por dois cultivos, esta adubacéo representa 50 kg/ha de P,0Os e K,0

por cultivo.

Tabela 8 - Atributos quimicos da cama de frango utilizada no experimento

Relacdo

o Ari
N° de lotes Matéria Seca (CIN) C N P,0Os K,O
----- %0----- o/kg
9 80 11 275 25 32 31

Os fertilizantes mineral e organomineral, foram aplicados no sulco de
semeadura, com semeadora modelo SHM 11/13 da empresa Semeato, equipada
com sulcador do tipo guilhotina. Para adubag¢ao mineral, foi utilizado o formulado 5-
25-25 N-P,05-K,0, na dose de 200 kg/ha. Para o fertilizante organomineral utilizou-
se a formula 3-13-13 N-P,05-K,0, na dose de 385 kg/ha.
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3.2.5.3 Tratos culturais

Apés a semeadura conduziu-se o0 ensaio seguindo as indicacdes técnicas da
cultura da soja. Para manejo de plantas daninhas utilizou-se o herbicidas: glifosato
(Zapp Qi 620%, 1,5 L/ha) no estadio V4. Para o manejo de insetos praga, foram
aplicados os seguintes inseticidas: teflubenzurom (Nomolt®, 0,1 L/ha), nos estadios
V4, R1, e Clorantraniliprole (Premio®, 0,06 L/ha), no estadio R3 para o manejo de
lagartas; beta ciflutrina + imidacloprid (Connect®, 1,0 L/ha) no estadio R3,
lambdacialotrina + tiametoxan (Engeo Pleno®, 0,3 L/ha) no estadio R5 para o manejo
de percevejos. Para o manejo do complexo de doencas foram aplicados os
seguintes fungicidas: trifloxistrobina + protioconazol (Fox®, 0,4 L/ha) no estadio R1,

azoxistrobina + ciproconazole (Priorixtra®, 0,3 L/ha) nos estadios R3 e R5.

3.2.5.4 Variaveis analisadas

Para determinacdo dos teores foliares de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio
(K) foliar, foram coletadas vinte folhas de soja ao acaso por subparcela, com peciolo.
Destacou-se da planta manualmente a 32 folha totalmente aberta do &pice para a
base no estadio de R1 (RAIJ, 2011).
A altura de plantas foi determinada a partir da medi¢cdo do comprimento entre
o0 solo e o apice em cinco plantas ao acaso na subparcela. Para avaliacdo do
acamamento, utilizou-se escala de notas de 1-9, onde 1 = 0% de plantas acamada e
9 = 100% de plantas acamadas. A populacéo final de plantas foi determinada pela
contagem de todas as plantas da area util da subparcela. Para determinar o nimero
de vagens de 1, 2, 3 e 4 grdos, foram coletadas 10 plantas por parcela, as quais
tiveram as vagens destacadas, separadas pelo niumero de grdos e contadas. De
posse do numero de vagens de 1, 2, 3 e 4 gréos por planta, determinou-se o numero
total de vagens por planta, somando-se todas as vagens independentemente do
namero de graos; o numero de grdos por planta, que foi obtido pelo produto da
multiplicacdo do numero de gréos por vagem pelo niumero de vagens por planta;o
namero médio de graos por vagem, determinado dividindo-se o numero de graos por
planta pelo nimero total de vagens por planta; o nimero de grdos por m?, obtido
multiplicando-se o numero de gréos por planta pela populagéo final de plantas e a
massa de graos por m?, que foi determinada pelo produto entre a o nimero de graos

por planta e a massa de mil graos.
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A colheita foi realizada com colhedora de parcelas experimentais da marca
Wintersteiger®, modelo "Classic". Foram colhidas trés linhas centrais por 10 m de
comprimento, totalizando 15m?. A massa de grdos da area (til foi determinada em
balanca de precisdo. A umidade gravimétrica foi determinada a partir da utilizacdo do
equipamento marca Dickey Jhon®, modelo “MINI GAC PLUS”. A massa de gréos foi
corrigida para umidade de 130 g/kg para o célculo do rendimento de grdos das
subparcelas. Para determinar a massa de mil graos, foram contadas e pesadas
quatro repeticdes de 400 sementes em cada subparcela.

Retirou-se uma amostra de 200 g de graos para determinar o teor de N, P e
K nos mesmos. Determinou-se ainda a exportacdo de N, P e K pelos grédos de soja,
sendo esta variavel calculada a partir do teor de cada nutriente nos grédos e do

rendimento de gréos.

3.2.6 Segundo Cultivo

3.2.6.1 Adubacéo e semeadura

Apoés a colheita da soja, foram semeados os tratamentos com a cultura do
milho 2% safra. As sementes foram tratadas com o inseticida, imidacloprid +
tiodicarbe (Cropstar®, 0,3 L/60.000 sementes). Utilizou-se o hibrido simples, Pioneer
3161 H, na taxa de semeadura de 60.000 sementes/ha e espacamento entrelinhas
de 0,5m. A semeadura do milho 2% safra foi realizada no dia 19/02/2014. Na mesma
data, nos tratamentos com milho 2% safra +braquiéria, realizou-se a semeadura da
espécie B. ruziziensis, manualmente, com equipamento do tipo "matraca" nas
entrelinhas do milho. Utilizou-se populaco inicial de 30 sementes/m? de braquiéria.
A crotalaria semeada no dia 15/03/2014, utilizou-se a espécie C. spectabilis. O
espacamento entrelinhas adotado foi de 0,5m e taxa de semeadura de 100
sementes/m?®. Para a semeadura da aveia preta, utilizou-se a cultivar BRS 139, a
qual foi semeada no dia 15/04/2014 em espacamento de 0,17 m e taxa de
semeadura de 300 sementes/m® Para os tratamentos com a cultura do trigo,
utilizou-se o cultivar CD 150, semeado no dia 30/04/2014, em espacamento entre
linhas de 0,17 m e taxa de semeadura de 380 sementes/m?. As sementes de trigo
foram tratadas com o inseticida, imidacloprid + tiodicarbe (Cropstar®, 0,2 L/100kg de
sementes) e o fungicida difenoconazol (Spectro®, 200 ml/100 kg semente)
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Para o segundo cultivo, os fertilizantes mineral e organomineral, foram
aplicados no sulco de semeadura, com semeadora modelo SHM 11/13 da empresa
Semeato, somente nos tratamentos milho, milho+braquidaria e trigo. Para adubacéo
mineral, foi utilizado o formulado 10-15-15 N-P,05-K,0, na dose de 333 kg/ha. Para
o fertilizante organomineral utilizou-se a formula 5-10-10 N-P,0s-K;0, na dose de
500 kg/ha. As culturas de cobertura (aveia-preta e crotalaria) ndo foram fertilizadas,
assim como os demais tratamentos que receberam fertilizante organico no primeiro
cultivo, contando apenas com o efeito residual para N e P.

Visando simular as condigcbes de manejo regionais, ndo foi aplicado N em

cobertura nas culturas do trigo e milho.

3.2.6.2 Tratos culturais

Na cultura da aveia-preta aplicou-se somente o herbicida metsulfurom-
metilico (Ally®, 0,005 kg/ha), para o controle de nabo (Raphanus raphanistrum). Na
cultura da crotalaria, realizou-se capina para o controle desta mesma invasora. Nao
foram realizadas aplicagdes de inseticidas e/ou herbicidas nestes dois cultivos.

Na cultura do trigo, realizou-se uma aplicagcdo do herbicida metsulfurom-
metilico (Ally®, 0,005 kg/ha), para o controle de nabo (Raphanus raphanistrum) e
clodinafop-propargyl (Topik 240 EC®, 0,15 L/ha), para o controle de aveia silvestre
(Avena fatua). Para o manejo de pragas foram realizadas 2 aplicacdes de Lufenurom
(Match EC®, 0,2L/ha) no estadio de perfilhamento e florescimento. para o controle da
lagarta militar (Spodoptera frugiperda) e uma aplicacdo de lambdacialotrina +
tiametoxan (Engeo Pleno®, 0,3 L/ha), no estadio de florescimento para o controle do
pulgdo da espiga (Rhopalosiphum graminum). Para o manejo de doengas foram
realizadas trés aplicacbes dos produtos 1° azoxistrobina + ciproconazole +
propiconazol (Priorixtra®, 0,3 L/ha + Tilt® 0,4 L/ha); 2° piraclostrobina +
epoxiconazole (Opera®, 0,75 L/ha); 3° azoxistrobina + ciproconazole (Priorixtra®, 0,3
L/ha), iniciando no estadio de emborrachamento, com intervalo entre aplicacbes de
20 dias.

Para o cultivo do milho foram aplicados os seguintes inseticidas: beta ciflutrina
+ imidacloprid (Connect®, 1,0 L/ha) e Lufenurom (Match EC®, 0,2L/ha) no estadio
V2, lambdacialotrina + tiametoxan (Engeo Pleno® 0,3 L/ha) e clorantraniliprole

(Premio®, 0,125 L/ha) no estadio V10. Para o manejo de plantas daninhas realizou-
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se uma aplicacdo dos herbicidas: atrazina (Priméleo®, 4 L/ha) + tembotriona
(Soberan®, 0,2 L/ha) no estadio V2. Para o manejo de doencas foram utilizados os
seguintes fungicidas: azoxistrobina + ciproconazole + propiconazol (Priorixtra®, 0,3
L/ha + Tilt®, 0,4 L/ha) no estadio V10.

3.2.6.3 Variaveis analisadas

Para determinacdo da producdo de massa seca da parte aérea da aveia-
preta, braquiaria e crotalaria, foram coletados quatro pontos por subparcela. Para
aveia e crotalaria cada ponto consistiu em uma linha por 1 m de comprimento e para
braquiaria uma entrelinha da cultura do milho por 1 m de comprimento, totalizando
uma area coletada de 0,17, 0,5 e 0,5 m?, respectivamente. Para crotalaria e aveia a
coleta foi realizada no florescimento das culturas. J& para braquiaria, devido a
mesma ndo apresentar florescimento no periodo de avaliagdo, coletou-se as
amostras 20 dias apoés a colheita do milho, antes do manejo de dessecacédo da area.
As amostras foram acondicionadas em sacos de papel, levadas a estufa com
circulagdo forgada a 65°C, por 72 horas e na seqiéncia determinou-se sua massa
seca.

As quatro amostragens de cada subparcela geraram uma média de
producdo de massa seca da parcela. Apos a determinacdo da massa, uniu-se as
guatro amostras em uma Unica amostra por subparcela, para determinacdo dos
teores de N, P e K. Com base na producéo de massa seca e concentracdao de N, P e
K, determinou-se a extracdo destes nutrientes por estas culturas.

No periodo de florescimento do trigo e milho, foram coletadas folhas para
determinacao dos teores de N, P e K. No milho, a coleta consistiu em cinco folhas
(folha oposta e abaixo da espiga), sem bainha, por subparcela ao acaso. No trigo,
coletou-se 30 folhas (folha bandeira) por subparcela, ao acaso (RAIJ, 2011).

A colheita do trigo foi realizada com colhedora de parcelas experimentais da
marca Wintersteiger, modelo Classic. Foram colhidas nove linhas centrais por 10 m
de comprimento, totalizando 15,3 m? de subparcela util. A colheita do milho foi
realizada manualmente, a partir da colheita das espigas de trés linhas centrais por
quatro metros de comprimento somando seis m® de subparcela Gtil. As espigas
foram trilhadas em batedor de parcelas. A massa de graos da éarea util foi

determinada em balanca de precisdo. A umidade gravimétrica foi determinada a
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partir da utilizagdo do equipamento marca Dickey Jhon, modelo “MINI GAC PLUS”. A
massa de graos foi corrigida para umidade de 130 g/kg para o célculo do rendimento
de gréos das subparcelas. Para determinar a massa de mil graos, foram contadas e
pesadas quatro repeticbes de 400 sementes em cada subparcela. Retirou-se uma
amostra de 200 g de gréos para determinar o teor de N, P e K nos mesmos. A
exportacao de N, P e K pelos graos foi calculada a partir do teor de cada nutriente
nos graos e do rendimento de gréos obtido.

Devido as diferencas entre as culturas implantadas na segunda safra, a
producdo de massa seca, teores e extracdo de N, P e K das culturas da aveia-preta,
braquiaria e crotalaria, foram avaliadas separadamente, bem como o rendimento de
graos, massa de mil gréos e teores de N, P e K nas folhas, nos gréos e exportados
pelos graos de trigo, milho e milho + braquiaria. Assim a ANOVA foi composta por

trés culturas (parcelas) trés fertilizantes (subparcelas) e quatro repeti¢coes.

3.2.7 Terceiro Cultivo
3.2.7.1 Manejo Pré Semeadura

No dia 20/08/2014, antecedendo a semeadura da soja, a area foi manejada
para controle de invasoras com os herbicidas glifosato (Zapp Qi 620°, 2L/ha) + 2,4-D
(Aminol® 806, 1L/ha) + diclosulam (Spider®, 0,04 kg/ha).

3.2.7.2 Adubacéo e semeadura

A semeadura ocorreu no dia 04/10/2014. As sementes foram tratadas com o
inseticida, imidacloprid + tiodicarbe (Cropstar®, 300 ml/100kg de sementes) e
fungicida carbendazim + tiram (Derosal plus®, 200 ml/100kg de sementes) e
inoculadas no momento da semeadura com Bradyrhizobium japonicum (Masterfix®,
250 ml/100kg de sementes). A cultivar utilizada foi a NA 5909 RR, que possui ciclo
aproximado de 120 dias e boa adaptacéo para a regido. A taxa de semeadura
utilizada foi de 28 sementes/m?, com espacamento entre linhas de 0,5 m, sendo a
parcela constituida por 10 linhas.

O fertilizante organico foi aplicado no dia 02/10/2014. Utilizou-se a mesma
cama de frango, fertilizantes e metodologias descritas no item 2.2.5.2. As doses e
concentragcbes de N, P,Os e K,O dos adubos e efeitos residuais considerando os
trés cultivos constam na Tabela 9. Realizou-se o somatorio do rendimento de graos

e exportacao de N, P e K do primeiro e terceiro cultivo (soja).
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Tabela 9 - Demonstrativo dos tratamentos, fertilizantes, doses e quantidade de N, P,0s5 e K,O aplicados em cada cultivo e total dos
trés cultivos

OR oM MN OR OM MN{OR OM MN{OR OM MN:OR OM MN
Culivo  Safra C“J?’; ggrfdfgta Formula (N-P,05-K,0) Dose N P,Os K,0
%------- - kg/ha
1° 13/14 Soja 25-32-31  3-13-13 52525 4.000 385 200/ 40 12 1082 50 50 99 50 50
Milho - 5-10-10  10-15-15 - 500 333!16° 25 33:i21° 50 50! 0O 50 50
Milho+brac - 5-10-10  10-15-15 - 500 333!16° 25 33i21° 50 50! 0O 50 50
2° 14/14 Crotalaria - - - - - -1i16 0 0i200 0 O0O:i0 O O
Aveia preta - - - - - -116 0 0i200 0 O0O{0 O O
Trigo - 5-10-10  10-15-15 - 500 333/16° 25 33i21° 50 50 0O 50 50
3° 14/15 Soja 25-32-31  3-13-13  5-25-25 4.000 385 200 40 12 1082 50 50 99 50 50
Quantidade total de nutrientes aplicados
Milho - - - - - - 196 48 53184 150 150198 150 150
13/14 Milho+brac - - - - - - 196 48 53 184 150 150198 150 150
Total 14/14 Crotalaria - - - - - - 196 23 20184 100 100198 100 100
14/15 Aveia preta - - - - - - 196 23 20184 100 100198 100 100
Trigo - - - - - - 196 48 53184 150 150198 150 150

"Efeito residual da fertilizagé@o de verdo; OR - Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral,

Brac - Braquiaria.
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3.2.7.3 Tratos culturais

Apés a semeadura conduziu-se o0 ensaio seguindo as indicacdes técnicas da
cultura da soja. Para manejo de plantas daninhas utilizou-se o herbicidas: glifosato
(Roundup Ready®, 2 L/ha) no estadio V4. Para o manejo de insetos praga, foram
aplicados os seguintes inseticidas: teflubenzurom (Nomolt®, 0,1 L/ha), no estadio V4,
metoxifenozida (Intrepid®, 0,4 L/ha) no estadio R1, e Clorantraniliprole (Premio®,
0,06 L/ha), no estadio R3 para o manejo de lagartas; lambdacialotrina + tiametoxan
(Engeo Pleno®, 0,3 L/ha) no estadio R3, beta ciflutrina + imidacloprid (Connect®, 1,0
L/ha) no estadio R5, para o manejo de percevejos. Para o0 manejo do complexo de
doencas foram aplicados os seguintes fungicidas: trifloxistrobina + protioconazol
(Fox®, 0,4 L/ha) no estadio R1, azoxistrobina + benzovindiflupir (Elatus®, 0,2 kg/ha)

no estadio R3 e azoxistrobina + ciproconazole (Priorixtra®, 0,3 L/ha) no estadio R5.

3.2.7.4 Variaveis analisadas

Neste cultivo, as variaveis analisadas sédo idénticas as do primeiro cultivo,
descritas no item 2.2.5.4 e realizadas seguindo a mesma metodologia, com excecéo

do acamamento, avaliacdo que nao foi realizada no terceiro cultivo.

3.2.8 Analises quimicas dos teores de nutrientes

A determinacdo dos teores de N, P e K dos graos e folhas das culturas e
parte aérea das plantas de cobertura seguiram a mesma metodologia. As amostras
foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagéo forcada
a 65°C, por 72 horas, sendo em seguida moidas em moinho ultracentrifugo modelo
ZM 200. Apoés secas, foram levadas para o Laboratério de Fertilidade do Solo e
Nutricdo Mineral de Plantas da Unioeste em Marechal Candido Rondon. Os teores

de N, P e K foram determinados pela metodologia descrita por Lana et al. (2010).

3.2.9 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
médias de quando significativas (P<0,05), foram submetidas ao teste de Scott-Knott
a 5% de probabilidade de erro. As analises foram realizadas com auxilio do
programa estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro cultivo, o tratamento com fertilizante organico teve maior massa
de mil gréos, o que resultou também em maior rendimento de graos de soja (Tabela
10). O maior rendimento pode ser explicado pela maior carga de nutrientes aplicada,
visto que na adubacg&o organica, a quantidade de nutrientes adicionadas antes da
cultura da soja (1° cultivo), foi maior para atender a demanda de dois cultivos. Ja no
3° cultivo a massa de mil grédos da soja foi menor nos tratamentos com fertilizante
organico e organomineral, porém nao houveram diferencas entre os fertilizantes no
rendimento de gréaos (Tabela 11).
Tabela 10 - Rendimento de grdos, umidade dos gréos, altura de plantas,

acamamento, populacdo final de plantas e massa de mil grdos da
soja no primeiro cultivo, Cafelandia-PR, safra 13/14

Umidade dos gréos Rendimento de gréaos
Fertilizante  OR OM MN  Média OR OM MN Média
——————————————————————— e kg/ha--------------------
Média 10,15 10,03 9,90 10,02 4408,7A 4182,5B 4170,6B 4253,9
Altura de plantas Massa de mil graos
Fertilizante OR oM MN Média OR OM MN Média
—————————————————————— CM----mmmmmmmmm e g
Média 90,5A 90,5A 86,5B 89,17 158,00A 154,38B 153,96B 155,45
Populacao final Acamamento
Fertilizante OR oM MN Média OR OM MN Média
-------------- Plantas/m?---------------- R 1Yo | I- e R
Média 14,85A 14,33A 13,53B 14,23 3,80A 325B 2,65C 3,23

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). *1 - 0% das
plantas acamadas; 9 - 100% das plantas acamadas; OR - Orgéanico; OM - Organomineral; MN -
Mineral; Brac - Braquiaria; Pl. de cob. - Planta de cobertura.

N&o houveram diferencas na umidade dos graos de soja, nem no 1° (Tabela
10) e nem no 3° cultivo (Tabela 11), indicando n&o haver interferéncia dos
tratamentos no ciclo da cultura.

Os fertilizante orgénico e organomineral, influenciaram positivamente a
altura de plantas nas duas safras de soja (Tabelas 10 e 11), o que também resultou
em maior acamamento das plantas no 1° cultivo. Isso é explicado pela maior dose
de N adicionada com o adubo organico. O nitrogénio, quando disponivel em excesso
pode ocasionar toxidez a planta pelo acimulo de NH;" nos tecidos. Esse actimulo

associado a baixa luminosidade consome carbono gerado pela fotossintese,



55

enfraquecendo os tecidos de sustentacdo, causando o acamamento das culturas
(SOUZA; FERNANDES, 2006). Em funcéo da cultivar de soja utilizada no 3° cultivo
ser mais tolerante ao acamamento, ndo foram observadas diferencas. Carvalho et al.
(2011) observaram que a adubagao com o residuo organico “cama de frango” eleva
a altura de plantas, massa de 1000 graos, numero de vagens por planta e o
rendimento de grédos de soja, poréem em doses mais elevadas favorece o
acamamento da plantas.

Tabela 11 - Rendimento de grédos, umidade dos graos, altura de plantas, populacéo

final de plantas e massa de mil grdos da soja no terceiro cultivo,
Cafelandia-PR, safra 14/15

Umidade dos graos Rendimento de graos
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média
PI. de cob. - --% kg/ha
Milho 14,63 14,48 1450 14,53 5048,6 4957,0 5170,6 5058,7c

Milho+brac 14,73 14,68 14,60 14,67 5041,0 5064,5 51752 5093,6C
Crotaléaria 14,88 14,50 14,38 14,58 5417,7 5188,1 5181,5 5262,4a
Aveia preta 14,78 1490 14,60 14,76 5318,5 5340,4 5315,6 5324,9a

Trigo 14,70 14,83 14,63 14,72 5225,2 5055,9 5226,2 5169,1b

Média 14,74 14,68 14,54 14,65 5210,2 5121,2 5213,8 5181,7
Altura de plantas Massa de mil graos

Pl. de cob.  ----e-meeeemeeeene- cm------- g

Milho 91,30 94,80 89,35 91,82b 168,35 170,51 173,37 170,74b

Milho+brac 95,20 97,30 95,90 96,13a 168,88 173,17 176,01 172,69b
Crotaléaria 88,45 90,85 83,55 87,62c 171,41 171,41 179,30 174,04b
Aveia preta 99,20 99,70 96,40 98,43a 171,78 176,02 176,01 174,60b

Trigo 91,05 88,90 87,50 89,15c 176,17 177,69 179,27 177,71a

Média 93,04A 94,31A 90,54B 92,63 171,32C 173,76B 176,79A 173,96
Populacao final

Pl. de cob.  ----emmeeeeeee- Plantas/m?--------------

Milho 20,35 21,98 22,63 21,65a

Milho+brac 20,32 20,64 20,63 20,53a
Crotaléaria 17,00 20,06 18,58 18,55b
Aveia preta 18,53 22,14 22,18 20,95a
Trigo 20,12 21,19 19,96 20,43a

Média 19,26B 21,20A 20,80A 20,42

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). OR -
Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; PIl. de cob. - Planta de cobertura.

No 1° cultivo os fertilizantes organico e organomineral tiveram maior
populacao final de plantas. Ja no 3° cultivo a aplicacdo de fertilizante organico
resultou em menor populacao final de plantas.

No terceiro cultivo, onde foi possivel avaliar a interferéncia das culturas de

cobertura, observa-se maior rendimento de grdos de soja quando esta é cultivada
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nas sucessdes com aveia preta ou crotalaria (Tabela 11). Para a sucessdo com
aveia preta o rendimento superior € explicado pela maior producdo de massa seca e
ciclagem de nutrientes por esta planta de cobertura (Tabela 17).

Quando semeada na sucessao de milho ou milho+braquiaria, o rendimento
de grédos de soja foi inferior. A populacdo de plantas de soja foi menor quando
semeada sobre crotalaria. Por serem da mesma familia, provavelmente o cultivo de
crotalaria no inverno, favoreceu patdogenos no solo que atacaram as sementes apos
a semeadura. Este tratamento também obteve menor altura de plantas, que pode ter
sido influenciada pela menor populacdo final de plantas, j& que nesta condicdo a
competicao intra-especifica fica diminuida. Apesar da menor populacéo final e altura
de plantas, o rendimento de gréos foi igual ao obtido no tratamento com aveia preta,
indicando haver também beneficios pelo cultivo de espécies da mesma familia em
sucessdo. Tanaka et al. (1992) encontram aumentos significativos de produtividade
da soja pelo uso de crotaléria quando comparada a outros adubos verdes, apesar da
menor producdo de massa seca desta. O rendimento médio de graos foi maior no 3°
cultivo quando comparado ao 1°.

No 1° cultivo, o tratamento com fertilizante organico, apresentou maior
guantidade de vagens com 2 , 3 e 4 graos, o que resultou em maior quantidade de
total de vagens por planta, nimero de gréos por planta, nimero de graos por area e
massa de gréos por area (Tabela 12), influenciando diretamente no rendimento de
grdaos. O numero de vagens com 1 grdos foi superior nos tratamentos com
fertilizante organomineral e organico. Ndo houveram diferencas no numero de

vagens com 3 grdos e numero médio de graos por vagem entre os tratamentos.

Tabela 12 - Componentes do rendimento da cultura da soja no primeiro cultivo,
Cafelandia-PR, safra 13/14

Vagens com 4 gréaos Vagens com 3 gréos

Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média

- Numero de vagens
1,59 A 1,1B 154A 1,41 54,84 A 50,27B 51,86 B 52,32

Vagens com 2 graos Vagens com 1 gréo

Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média

- Numero de vagens
30,64 A 2194C 26,24B 26,27 6,63A 6,83A 529B 6,25
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Vagens por planta

Massa de graos por area

Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média
——————————— Numero de vagens----------- g/m?
93,7A 80,14B 84,92B 86,25 559,6 A 456,3 B 456,6 B 490,84
Graos por planta Graos por vagem
Fertilizante OR OoM MN Média OR OoM MN Média
- --NUmero de gréos
238,78 A 205,92 B 219,49A 221,39 2,55 2,57 2,58 2,57

Graos por area

Fertilizante OM MN

3543,1 A 2957,5B 2969,4B 3156,70

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). OR -

Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral.

No 3° cultivo ndo houveram diferencas para nenhum dos componentes do

rendimento entre os tratamentos avaliados (Tabela 13).

Tabela 13 - Componentes do rendimento da cultura da soja no terceiro cultivo,

Cafelandia-PR, safra 14/15

Tratamentos V4G V3G V2G

--------------------------- Numero de vagens

Milho 0,26 31,87 22,22

Milho+braquiaria 0,43 34,92 22,83

PI. cob Crotalaria 0,28 37,98 23,55

Aveia preta 0,37 31,87 21,38
__________________ Tigo 02 38,76 2033

Orgénico 0,28 34,75 22,97

Fertilizante Mineral 0,37 34,05 21,19

Organomineral 0,27 32,24 22,02

Média 0,31 33,68 22,06

Tratamentos V1G VPP MGA

----------- NUmero de vagens--------- 1] 1 F—

Milho 4,13 58,48 537,64

Milho+braquiéria 4,71 62,88 556,47

Pl. cob Crotalaria 4,08 65,88 533,51

Aveia preta 4,53 58,14 523,22
__________________ Trigo 425 5653 51019

Orgéanico 4,72 62,71 513,18

Fertilizante Mineral 4,19 59,79 549,35

Organomineral 4,12 58,65 534,09

Média 4,34 60,38 532,21
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Tratamentos GPP GPV GPA
—————————— Numero de graos------------ ---N° de gréos/m?---
Milho 145,20 2,48 3149,45
Milho+braquiaria 156,81 2,49 3221,09
PI. cob. Crotalaria 166,20 2,52 3064,53
Aveia preta 144,35 2,48 3003,67
__________________ Trigo 14098 250 287196
Orgénico 155,99 2,48 2996,54
Fertilizante Mineral 150,18 2,51 3168,27
Organomineral 145,95 2,49 3021,61
Média 150,71 2,49 3062,1

Pl. de cob. - Planta de cobertura.GPP - Numero de gréos por planta; VPP - Nimero de vagens por
planta; MGA - Massa de grdos por area (g/m?); GPA - Numero de gréos por area; GPV - Nuimero
médio de graos por vagem; V4G - Vagens por planta com 4 grdos; V3G - Vagens por planta com 3
graos; V2G - Vagens por planta com 2 gréaos; V1G - Vagens por planta com 1 grao.

N&o houveram diferencas para os teores foliares de K entre o fertilizantes
nas duas safras de soja (1° e 3° cultivo) (Tabelas 15 e 16). No 3° cultivo foi possivel
observar maior teor de K foliar quando a soja foi semeada nas sucessdes com milho
e milho + braquiaria. O maior teor foliar também resultou em maior concentracéo
deste elemento nos grdos de soja para a sucessdo com milho + braquiaria, no
entanto, os teores foram semelhantes a sucessédo com crotalaria, com consequente
maior exportacdo de K para estes tratamentos. A braquiaria foi a planta de cobertura
gue apresentou a maior concentracdo de K em sua parte aérea (Tabela 17). Pelo
maior rendimento de graos, no 3° cultivo a exportacdo de K foi superior ao 1° cultivo,
com o valor médio acima de 100 kg/ha.

O teor de K foliar no 1° cultivo ficou abaixo do limite inferior da faixa de
suficiéncia, enquanto para o 3° cultivo, os teores ficaram dentro do limite superior da
faixa de suficiéncia para a soja semeada em sucessao a crotalaria, que apresentou
0S menores valores desta variavel, enquanto os demais tratamentos ficaram
enquadrados como altos (Tabela 14) (EMBRAPA, 2011). Quanto a concentracao de
K nos gréaos, os valores estdo de acordo com os relatados pelos mesmos autores.

Tabela 14 - Faixas de suficiéncia para os teores foliares e composicdo média dos
graos de soja

Trifélio com peciolo

Nutriente - — Graos
Baixo Suficiente Alto
g/kg
N <41,7 41,7 - 48,9 >48,9 60
P <2,5 25-3,6 >3,6 5
K <224 22,4 - 26,7 >26,7 19

Adaptado de Embrapa (2011).
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Tabela 15 - Teor de N, P e K foliar, dos graos e exportacao pelos graos da cultura da soja no primeiro cultivo, Cafelandia-PR, safra

13/14
Teor de N foliar Teor de P foliar Teor de K foliar
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média OR oM MN Média
- a/kg
Média 41,72A 39,82B 38,49B 40,01 3,56 3,39 3,41 3,45 21,28 21,86 21,35 21,50
Teor de N nos gréos Teor de P nos graos Teor de K nos graos
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média OR OM MN Média
- a/kg
Média 55,21 54,65 54,90 54,92 5,07 5,02 5,14 5,08 18,96 19,41 19,13 19,17
Exportagcéo de N Exportagéo de P Exportacdo de K
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média OR oM MN Média
———————— kg/ha
Média 243,49 A 228,56 B 228,88 B 233,64 22,34 21,02 21,45 21,60 83,63 81,21 79,82 81,55

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). OR - Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac
Braquiéria; PI. de cob. - Planta de cobertura.
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Os teores de N encontrados nos graos, foram semelhantes aos descritos
pela Embrapa (2011) para o 1° e 3° cultivo. No 3° cultivo ndo houveram diferencas
para os teores das folhas, graos e exportacdo de N entre os fertilizantes ou entre as
sucessdes. O valor médio da concentracdo de N nas folhas ficou classificado como
baixo. Nas duas safras de soja, o N foi 0 nutriente com maior concentracdo nas
folhas, nos gréos e também com a maior exportagéo pela cultura.

O P foi o nutriente com a menor concentracdo nas folhas, nos graos e de
menor exportacdo pela cultura da soja em ambos os cultivos. No 1° cultivo, ndo
houveram diferencas significativas para o teor de P foliar, dos graos e exportado
pela cultura da soja. O teor foliar médio ficou enquadrado como suficiente e o teor
nos graos foi menor do descrito pela Embrapa (2011). A exportacdo média de P no
1° cultivo foi de 21,6 kg/ha. No 3° cultivo, o teor de P foliar foi superior nos
tratamentos com fertilizante orgénico e organomineral, e também na sucessdo com
aveia preta. No 3° cultivo, a sucessao com aveia preta apresentou maior rendimento
de gréos (Tabela 11) indicando relacdo deste com o teor foliar de P. Vieira et al.
(2010), estudando a variabilidade espacial dos teores foliares de nutrientes e a
produtividade da soja, verificaram a existéncia de uma correlagdo direta entre a
produtividade e os teores de P e K foliar. Os teores foliares de P de todos os
tratamentos ficaram enquadrados como suficientes e nos graos proximos aos teores
citados pela literatura (EMBRAPA, 2011). Nao houveram diferencas para a
concentracdo e exportacdo de P pelos graos de soja no 3° cultivo (Tabela 16). Na
média foram exportados 26,9 kg/ha de P.

O teor foliar de N no primeiro cultivo, foi superior para o tratamento com
fertilizante organico. O maior teor de N foliar, ndo resultou em maior teor de N nos
graos, porém houve maior rendimento e portanto maior exportacdo de N pelos graos
com aplicacdo do adubo orgéanico. O teor de N foliar ficou no limite inferior da faixa
de suficiéncia para o fertilizante organico e classificado como baixo para os demais
fertilizantes (EMBRAPA, 2011).

Estudando a correlagéo entre os teores de macronutrientes nas folhas de
soja associadas a aplicacao de residuos organicos, Passos et al. (2012) verificaram
que existe uma correlacdo direta entre os teores N, P, K, Ca e Mg foliar com o
rendimento de grédos. Concluiram ainda que a adicdo de cama de frango promove

uma melhoria significativa no estado nutricional da soja.
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Tabela 16 - Teor de N, P e K foliar, dos gréos e exportacéo pelos graos da cultura da soja no terceiro cultivo, Cafelandia-PR, safra

14/15
Teor de N foliar Teor de P foliar Teor de K foliar
Fertilizante OR oM MN  Média OR oM MN Média OR oM MN  Média
Pl. de cob. - a/kg
Milho 38,07 37,04 3525 36,79 3,31 3,30 3,07 3,23 b 29,40 28,00 2855 28,65 a
Milho+brac 37,32 3638 37,61 37,10 3,35 3,14 3,18 3,22 b 31,75 30,35 28,60 30,23 a
Crotaléria 3566 3554 34,38 35,19 3,15 3,13 2,86 3,05 c 27,00 26,00 26,55 26,52 b
Aveia preta 36,27 36,36 36,48 36,37 3,50 3,42 3,35 3,42 a 2755 2755 26,75 27,28 b
Trigo 3558 37,29 36,68 36,52 3,41 3,31 3,22 331 b 28,80 2750 2750 2793 b
Média 36,58 36,52 36,08 36,39 3,34A 3,26A 3,13B 3,24 28,90 27,88 27,59 28,12
Teor de N nos gréos Teor de P nos graos Teor de K nos graos
Pl. de cob. - a/kg
Milho 53,07 63,03 52,73 56,28 5,07 5,81 4,79 5,22 19,75 19,25 19,25 1942 b
Milho+brac 58,74 52,37 53,27 54,79 5,36 5,19 5,02 5,19 22,25 22,25 2150 22,00 a
Crotalaria 51,77 54,99 59,88 55,55 5,33 5,08 5,10 5,17 21,75 21,25 20,25 21,08 a
Aveia preta 5456 53,46 53,18 53,73 5,49 5,27 5,10 5,29 20,00 19,25 19,25 19,50 b
Trigo 52,68 51,93 51,92 52,18 5,37 5,07 4,91 511 19,25 18,25 18,00 18,50 c
Média 54,16 55,16 54,19 54,50 5,32 5,28 4,98 5,20 20,60 20,05 19,65 20,10
Exportacdo de N Exportacéo de P Exportacéo de K
Pl. de cob. mmmmmm e --kg/ha
Milho 267,74 313,48 272,54 284,59 25,58 28,88 24,78 26,42 99,70 95,39 99,84 98,31 c
Milho+brac 296,81 265,04 27556 279,13 27,04 26,29 26,04 26,46 112,19 112,65 111,24 112,03 a
Crotalaria 280,72 285,24 310,04 292,00 28,86 26,31 26,41 27,20 117,84 110,26 104,92 111,00 a
Aveia preta 290,12 285,44 282,73 286,10 29,21 28,12 27,13 28,16 106,41 102,84 102,53 103,93 b
Trigo 275,34 262,62 271,48 269,81 28,05 25,63 25,66 26,44 100,63 92,30 94,13 95,69 c
Média 282,15 282,36 282,47 282,33 27,75 27,05 26,00 26,93 107,35 102,69 102,53 104,19

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). OR - Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac -
Braquiéria; PI. de cob. - Planta de cobertura.



62

A aveia preta apresentou a maior produgcédo de massa seca entre as culturas
de cobertura, 6430 kg/ha, 2,25 vezes maior que a crotaléria, que apresentou
producao intermediaria e a braquiaria a menor producédo (Tabela 17). Segundo Silva
et al. (2007), a aveia preta apresenta elevada capacidade de producdo de massa
seca, sendo este um dos motivos de ser amplamente utilizada como planta de
cobertura no Sul do Brasil. A braquidria também possui como caracteristica a
elevada producdo de massa seca, porém quando cultivada em consorcio com milho,
essa capacidade € diminuida, principalmente pela menor luminosidade disponivel
para fotossintese. Os dados estdo de acordo com os obtidos por Torres et al. (2005),
estudando uma espécie do género Urochloa, semeada no final de marco e
dessecada aos 110 dias, observaram que a mesma ndo se destacou na producao
de fitomassa e no acumulo de nitrogénio, com 2100 kg/ha e 41 Kkg/ha,
respectivamente.

O teor de N na parte aérea foi maior na cultura da crotaléria, sendo esta uma
caracteristica da familia Fabaceae, que apresenta o processo de fixacdo biologica
de N. A simbiose rizdbio-leguminosa é o mais importante sistema simbiotico entre
microrganismos e plantas gracas a eficiéncia do processo de fixacdo de N, a
amplitude e distribuicdo geografica dos hospedeiros, e ao impacto econémico para a
agricultura, uma vez que permite substancial economia de fertilizantes nitrogenados
(CANTARELLA, 2007).

Aveia preta e braquiaria apresentaram teores de N na parte aérea
semelhantes. Apesar da aveia preta apresentar menor teor de N na parte aérea, em
funcdo da sua elevada producdo de massa seca, a quantidade total de N extraida foi
maior que a crotalaria. A quantidade de N recuperada pela aveia preta foi superior a
100 kg/ha. Ceretta et al., (2002), relataram a producdo de 7360 kg/ha de massa
seca, teor de 10,8 g/kg e 80 kg/ha de N acumulado na parte aérea de aveia preta.

Quanto aos teores de P na parte aérea, a braquiaria apresentou os menores
e a aveia preta e crotalaria apresentaram os maiores valores. Como a producao de
massa seca foi maior na aveia preta, também os teores extraidos de P foram
maiores. Entre os nutrientes, o P foi o que apresentou a menor quantidade
acumulada na parte aérea, em ambas as culturas. A concentracdo de fosforo
usualmente encontrada nas plantas cultivadas situa-se na faixa entre 1,5 a 5 g/kg da
matéria seca, e concentracdes maiores que 10 g/kg geralmente sdo tdxicas
(EPSTEIN; BLOOM, 2005).
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Tabela 17 - Producdo de massa seca, teor e extracdo de N, P e K pela parte aérea de aveia-preta, crotalaria e braquiaria no
segundo cultivo, Cafelandia-PR, safra 14/14

Teor de N na parte aérea

Teor de P na parte aérea

Teor de K na parte aérea

Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN  Média OR oM MN Média

Pl. de cob. - memsmeemmsmeemeeeeeeeeeaes a/kg

Braquiéria 17,7 19,3 18,7 18,6 b 2,2 2,1 2,0 21 b 31,9 33,3 31,8 32,3 a

Crotaléria 27,8 26,5 27,4 27,2 a 2,3 2,4 2,4 24 a 26,5 26,6 26,8 26,6 b

Aveia-preta 17,1 17,2 16,0 16,8 b 2,7 2,7 2,4 2,6 a 28,3 29,1 29,0 28,8 b

Média 20,9 21,0 20,7 20,8 2,4 2,4 2,3 2,37 28,9 29,7 29,2 29,3
Extracdo de N pela parte aérea Extracdo de P pela parte aérea Extracdo de K pela parte aérea

PI. de cob. - e kg/ha

Braquiaria 38,6 41,8 41,1 40,5 ¢ 4,8 4,6 4,4 46 c 69,3 71,8 71,2 70,8 b

Crotalaria 80,2 74,0 79,4 779 b 6,8 6,8 6,8 6,8 b 76,2 74,8 76,8 759 b

Aveia-preta 110,4 109,4 1035 107,7 a 17,7 17,0 15,8 16,9 a 183,3 1858 188,55 1859 a

Média 76,4 75,1 74,7 75,4 9,8 9,5 9,0 9,4 109,6 110,8 112,2 110,9

Producédo de massa seca

Pl.de cob. e kg/h@------===-==------

Braquiéria 2181 2170 2209 2186 ¢

Crotaléria 2882 2783 2885 2850 b

Aveia-preta 6460 6390 6439 6430 a

Média 3841 3781 3844 3822

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). OR - Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac -
Braquiéria; PI. de cob. - Planta de cobertura.



64

Para o K, a braquiaria teve o maior concentragdo na parte aérea, porém a
aveia preta teve a maior extracdo de K, assim como para o N, pela maior producgéo de
massa seca. A recuperacdo meédia de K pela aveia foi de 185,9 kg/ha, o que seria
equivalente ha uma fertilizacdo utilizando 370 kg/ha de KCI (60% de K,0). Segundo
Torres e Pereira (2008) o maior acumulo de K ocorre em espécies gramineas.

N&o houveram diferencas significativas para producdo de massa seca, teor
foliar e extracdo de N, P, e K pelas culturas de cobertura em funcao dos fertilizantes
utilizados (Tabela 17).

Tabela 18 - Faixas de suficiéncia para os teores foliares e composicdo média dos
graos de milho e trigo

Cultura Tecido N P K
------------------------------ g/kg --
. Folhas 27-35 2,0-4,0 17-35
Milho
____________________________________ Ge@os .28 .5 .18
. Folhas 20-34 2,1-3,3 15-30
Trigo
Graos 29 6 23

Adaptado de Raij et al. (1997).

No segundo cultivo, a cultura do trigo obteve os maiores valores para 0s
teores foliares de N e P, exportacéo e teor nos gréos de N, P e K. Os teores foliares
encontram-se dentro da faixa de suficiéncia descrita por Raij et al. (1997) (Tabela 18),
para os teores de P e K na cultura do milho e N, P e K para a cultura do trigo.
Somente o teor foliar de N no milho, foi inferior a faixa de suficiéncia. Ja os teores de
N, P e K nos grédos de milho e trigo, foram inferiores aos descritos pelos mesmos
autores.

O rendimento de gréos e massa de mil graos foi maior na cultura do milho do
que na cultura do trigo (Tabela 19). Quando consorciado com a braquiaria, o
rendimento de grdos de milho foi menor, porém ndo houveram diferencas na massa
de mil graos. Os resultados divergem dos obtidos por Correia et al. (2013), onde o
cultivo consorciado de milho com braquiaria (U. ruziziensis), ndo interferiu
negativamente na producdo de grados da cultura em relacdo ao milho solteiro. O
menor rendimento do consorcio (milho + braquiaria), pode estar associado a
competicdo, principalmente por 4gua e nutrientes. Segundo Barducci et al. (2009),

espécies dos géneros Urochloa possuem sistema radicular vigoroso e profundo.



Tabela 19 - Massa de mil graos, rendimento de gréos, teor foliar, teor nos gréos e exportacéo pelos graos de N, P e K, do milho,
milho + braquiéria e trigo, Cafelandia-PR, safra 14/14

Teor de foliar N

Teor de foliar P

Teor de foliar K

Fertilizante OR oM MN  Média OR oM MN Média OR oM MN Média

Cultura de inverno - a/kg -

Milho 26,0 24,6 24,0 248 b 2,5 2,4 2,3 24 b 28,6 27,3 253 27,0 a

Milho+brac 25,4 26,4 24,8 256 b 2,4 2,5 2,4 25 b 28,1 27,0 28,6 27,9 a

Trigo 33,5 35,7 34,8 34,7 a 3,0 3,0 2,9 3,0 a 240 245 250 245 b

Média 28,3 28,9 27,9 28,4 2,6 2,7 2,6 2,6 26,9 26,3 26,3 26,5

Teor de N nos graos Teor de P nos graos Teor de K nos graos

Cultura de inverno - g/kg B}

Milho 16,2 16,6 16,1 16,3 b 2,5 2,5 2,6 25 b 2,0 2,0 2,3 21 b

Milho+brac 16,4 17,5 16,1 16,7 b 2,5 2,6 2,5 25 b 2,0 2,3 2,3 22 b

Trigo 22,1 22,7 22,1 22,3 a 3,2 3,3 3,2 32 a 3,0 3,3 3,0 31 a

Média 18,2 18,9 18,1 18,4 2,7 2,8 2,7 2,8 2,3 2,5 2,5 2,4
Exportacdo de N pelos graos Exportagdo de P pelos gréos Exportacdo de K pelos gréos

Cultura de inverno kg/ha

Milho 94,7 100,4 97,8 97,6 b 14,5 15,2 15,7 151 b 11,7 12,1 13,5 124 b

Milho+brac 89,4 97,6 92,4 93,1 b 13,8 14,4 14,2 141 b 10,9 12,5 12,9 121 b

Trigo 123,0 1219 1189 1213 a 17,6 17,7 17,1 175 a 16,7 17,5 16,1 16,8 a

Média 102,4 106,6 103,0 104,0 15,3 15,8 15,7 15,6 13,1 14,0 14,2 13,8

Massa de mil gréos Rendimento de graos

Cultura de inverno  ------=--mmmmmmmeee Q---mmmmmmmmmmmmmmmmsees e kg/ha

Milho 3274 329,12 331,3 3293 a 5848 6038 6106 5997 a

Milho+brac 317,0 325,12 329,8 324,0 a 5447 5583 5767 5599 b

Trigo 68,7 70,9 70,3 70,0 b 5571 5361 5373 5435 b

Média 237,7 241,7 243,8 241,1 5622 5661 5748 5677

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05).0R - Orgéanico; OM -

Braquiaria.

Organomineral; MN - Mineral; Brac -
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N&o houveram diferencas significativas para o rendimento de gréos, massa
de mil graos e teores de N, P e K nas folhas, nos graos e exportados pelo milho e
trigo entre os diferentes fertilizantes aplicados.

Quando avaliado o somatorio do rendimento de gréos das duas safras de
soja (Tabela 20), observa-se que o fertilizante organico obteve o maior rendimento.
As sucessdes com aveia preta e crotalaria proporcionaram rendimento de graos de
soja acumulado superior. Ja nas sucessfes com trigo, milho e milho+braquiaria o
rendimento de grédos de soja foi inferior. Para a exportacdo de N ndo houveram
diferencas significativas entre os tratamentos. O fertilizante organico, teve a maior
exportacao de P e K. Para P ndo houveram diferencas significativas entre as plantas
de cobertura. Ja para o K, o consécio de milho + braquidaria, e a sucessdes com
crotalaria e aveia preta obtiveram as maiores exportacdes deste nutriente. Entre os
nutrientes, o N teve a maior quantidade exportada pelos graos de soja, superior a
500 kg/ha no somatério das duas safras, visto este ser um dos componentes
principais das proteinas, existentes em grandes quantidades nos graos de soja. O P
teve a menor exportacdo, menos de 50 kg/ha e o K teve 185 kg/ha exportados em

duas safras de soja ha média.

Tabela 20 - Rendimento de graos e exportacdo de N, P e K pelos graos da cultura
da soja no somatério dos dois cultivos, Cafelandia-PR, safras 13/14 e

14/15
Rendimento de graos N Exportado
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média
PI. de cob. - kg/ha
Milho 9468,5 9135,0 94127 9338,7 b 5124 541,2 506,2 519,9
Milho+brac 9550,9 9157,9 93314 9346,7 b  544,7 488,1 504,7 5125
Crotalaria  9752,8 9361,5 93235 9479,3 a 514,1 511,8 540,2 5220
Aveia preta 9700,1 9583,8 9506,2 9596,7 a 532,9 5204 512,7 5220
Trigo 9622,1 9280,4 9348,4 9416,9 b 5240 4932 4929 5034
Média 9618,9A 9303,7B 9384,4B  9435,7 525,6 510,9 511,4 516,0
K exportado P exportado
PI. de cob. -- kg/ha
Milho 183,8 178,7 182,2 1816 b 47,3 50,8 46,5 48,2
Milho+brac 202,8 193,5 189,7 1953 a 50,1 47,4 46,8 48,1
Crotalaria 197,4 187,0 187,4 190,6 a 51,3 46,9 49,2 49,1
Aveia preta 186,9 185,1 182,9 1850 a 51,9 48,8 50,1 50,3
Trigo 184,0 175,3 169,5 176,3 b 49,9 46,3 44,7 47,0
Média 191,0A 183,9B 182,3B 185,7 50,1A 48,1B 47,5B 48,5

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05).0R -
Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Pl. de cob. - Planta de cobertura.



67

3.4 CONCLUSOES

A aplicacao de cama de frango incrementa o rendimento de gréos de soja.

A utilizacdo de aveia preta ou crotalaria como planta de cobertura no
inverno, proporcionam maior rendimento de graos para a cultura da soja.

A aplicagao de cama de frango eleva os teores foliares de P e N na cultura
da soja, aumenta a altura de plantas e o acamamento.

A aveia preta apresenta elevada capacidade de producdo de massa seca e
recuperacdo de N, P e K.

O consorcio de milho + braquiaria reduz o rendimento de grdos de milho
guando comparado ao cultivo solteiro.

Utilizando a mesma dose de P e K ndo ha diferencas no rendimento de

graos de soja, milho e trigo entre os fertilizantes mineral e organomineral
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4 CAPITULO 2 - BALANCO E EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES EM

SISTEMAS DE PRODUCAO DE GRAOS NA REGIAO OESTE DO PARANA

RESUMO

O plantio direto trouxe beneficios para o sistema de producéo de graos no Brasil, no
entanto, a adocdo deste sistema trouxe alteracdes importantes no manejo da
utilizacdo de fertilizantes e na dinamica dos nutrientes no solo. Entender a dinamica
dos nutrientes no solo em plantio direto com diferentes fontes de nutrientes e
sucessoes de culturas, pode garantir a producdo agricola em bases sustentaveis. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o balanco e eficiéncia de utilizacdo de N,Pe Ke o
efeito sobre as propriedades quimicas do solo em fung&o de diferentes sistemas de
producdo de graos na regido oeste do Parana, englobando diferentes adubacdes e
sucessdes de culturas. O experimento foi delineado em blocos ao acaso com arranjo
dos tratamentos em parcelas divididas, com quatro repeticdes. Nas parcelas foram
instaladas as sucessoes de inverno (5), trigo, aveia preta, crotalaria, milho 2% safra +
braquiaria e milho 2% safra e nas subparcelas os fertilizantes (3) organico,
organomineral e mineral. A safra de verdo foi cultivada com soja. O ensaio foi
conduzido por trés safras, iniciando com a semeadura da soja em 2013. As amostras
de solo foram coletadas ap6s o 3° cultivo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm. A
utilizacdo de cama de frango promove incremento dos teores de P e K do solo,
porém nao incrementou os teores de matéria organica apos dois anos de aplicagdes.
A eficiéncia de uso de P e K é superior na sucessdo soja - milho 22 safra. A
eficiéncia de uso de N, P e K é inferior na adubacédo com fertilizante organico. Nao
h& diferenca na eficiéncia de uso de P e K entre os fertilizantes organomineral e
mineral, jA para o N, o fertilizante mineral apresenta eficiéncia superior. O N foi o
nutriente com o balan¢o no solo mais negativo e a utilizacdo de plantas de cobertura
(aveia preta e crotalaria) incrementa o balanco de N no solo. O P apresentou
balanco no solo préximo a zero sendo menor nas sucessdes com trigo e aveia preta.
O balango de K no solo foi negativo e ndo foi diferente entre os sistemas de
producéo de graos e fertilizantes testados.

Palavras-chave: Sucessdo de -culturas. Fertilizante organico. Organomineral.

Fosforo. Potassio.
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ABSTRACT

No tillage has brought benefits to the grain production system in Brazil,
however, the adoption of this system brought important changes in the management
of fertilizer use and dynamics of nutrients in the soil. Understand the dynamics of
nutrients in the soil under no-tillage with different sources of nutrients and crop
successions, may ensure agricultural production on a sustainable basis. The
objective of this study was to evaluate the balance and efficiency of use of N, P and
K and the effect on the chemical properties of soil for different grain production
systems in western Parana region, encompassing different fertilization and crop
successions. The experiment was designed in randomized blocks with the treatments
arrangement in divided plots, with four replications. In the plots were installed the
winter successions (5), wheat, oats, sunn hemp, corn second crop + brachiaria and
corn 2nd harvest and the subplots fertilizers (3) organic, organomineral and mineral.
The summer crop was planted to soybeans. The test was conducted for three
seasons, starting with the planting of soybeans in 2013. Soil samples were collected
after the 3rd growing at 0-10 and 10-20 cm. The use of poultry litter promotes
increase of soil P and K soil, but did not increase the organic matter content after two
years of applications. P and K use efficiency is higher in soy succession - 2nd
harvest corn. The efficiency of use of N, P and K is lower in the fertilizer with organic
fertilizer. There is no difference in the use efficiency of P and K between
organomineral and mineral fertilizers, as for N, the mineral fertilizer has higher
efficiency. ON was the nutrient with the most negative balance in the soil and the use
of cover crops (black oats and crotalaria) increases the N balance in the soil. OP
showed balance in the soil near zero being lower in succession with wheat and oats.
The K balance in the soil was negative and was not different between the tested
grain and fertilizer production systems.

Keywords: Crop rotation. Organic fertilizer. Organomineral. Phosphorus. Potassium.
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4.1 INTRODUCAO

O plantio direto trouxe beneficios para o sistema de producdo de graos no
Brasil. Entre estes beneficios, tem grande destaque a diminuicdo da eroséo do solo
e consequente diminuicdo da perda de nutrientes por escoamento superficial. A
utilizacdo de plantas com elevada capacidade de producdo de massa seca, podem
garantir o sucesso deste sistema. Essas espécies auxiliam na conservacdo dos
solos, promovendo a agregacao das particulas e pela protecédo da superficie do solo
ao impacto direto das chuvas, principal causa da erosao. Além disso, a utilizacdo de
diferentes espécies pode melhorar a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes. Torres et
al. (2008), verificaram que as plantas de cobertura apresentam capacidade de
absorver nutrientes em camadas mais profundas do solo e, depois, através da
decomposicdo e mineralizacéo de seus residuos, libera-los na superficie, o que pode
contribuir para o aumentar a eficiéncia dos fertilizantes aplicados nas culturas anuais
em sucessao.

No entanto, a adocdo deste sistema trouxe alteracbes importantes no
manejo da utilizacdo dos residuos organicos. Estes, que antes eram aplicados sobre
a superficie e imediatamente incorporados ao solo, atualmente sao aplicados sobre
a camada de palha existente e deixados na superficie do solo. Essa forma de
aplicagéo impede ou retarda o contato do adubo com o solo e microorganismos, com
possiveis reflexos na mineralizacdo dos compostos organicos, na dindmica e no
balanco dos nutrientes no solo (SCHERER; NESI, 2009). O conhecimento da
dindmica dos nutrientes no solo a partir da superficie, onde os fertilizantes séo
depositados no sistema plantio direto, é fundamental para estabelecer ajustes na
recomendacao de adubos e corretivos (SILVA et al., 2010).

Além da utilizagdo de residuos organicos, alguns estudos tem avaliado a
utilizacéo de fertilizantes organominerais como forma de melhorar a eficiéncia do uso
de nutrientes. Em relagcdo aos nutrientes, as maiores respostas esperadas sao em
relacdo ao P, devido principalmente a grande capacidade de fixagdo pelos solos
brasileiros. Teoricamente, esta maior eficiéncia se daria em funcdo da presenca de
grande quantidade de anions orgéanicos nos granulos de fertilizantes organominerais.
Estes anions organicos competem pelos sitios de adsor¢cédo de P, abundantes em
solos tropicais, reduzindo momentaneamente a fixagao desse nutriente, favorecendo

a absorcao pelas plantas (BENITES et al., 2010a).
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Os célculos de balango de nutrientes tém sido utilizados para avaliar o
manejo sustentavel dos nutrientes no solo. De acordo com Hanackova et al. (2008),
o0 balanco de nutrientes no solo tem sido considerado importante indicador da
sustentabilidade do uso agricola do solo ao longo do tempo. Assim, para 0 manejo
adequado da adubacao torna-se que extrema importancia estimar o balanco dos
nutrientes no solo. Isso porque a aplicagao insuficiente de adubo pode levar a
balancos negativos, resultando na diminuicdo da fertilidade do solo, o que afeta a
produtividade e a rentabilidade dos recursos do sistema, além de levar a degradacao
do solo (SINGH et al., 2002). Por outro lado, a aplicacdo excessiva de adubo leva a
balangcos excessivamente positivos, e resultam em baixa eficiéncia de uso de
nutrientes e baixo desempenho econémico (BALIGAR et al.,, 2001), além de
intensificar as perdas por erosao e lixiviacdo (ROSOLEM et al., 2010; BERTOL et al.,
2011).

Entender a din@mica dos nutrientes no solo em plantio direto com diferentes
fontes de nutrientes e sucessdes de culturas, pode garantir a producéo agricola em
bases sustentaveis.O objetivo deste trabalho foi avaliar o balanco e eficiéncia de
utilizacédo de N, P e K e o efeito sobre as propriedades quimicas do solo de sistemas
de producao de graos na regido oeste do Parana, englobando diferentes adubacdes

e sucessoes de culturas.
4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Localizacdo do Experimento
O local e condicdes de implantacdo do experimento encontram-se descritos
no item 2.2.1no capitulo 1.

4.2.2 Histérico da Area e Condicdes do Solo
O histérico de manejo da area e condicbes do solo onde o experimento foi

implantado encontram-se descritos no item 2.2.2 no capitulo 1.

4.2.3 Dados Meteoroldgicos
As condi¢cbes meteoroldgicas ocorridas durante o periodo de conducdo do
experimento estdo descritas no item 2.2.3 no capitulo 1.
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4.2.4 Delineamento Experimental e Tratamentos
O delineamento experimental utilizada e a descricdo dos tratamentos esta

descrito no item 2.2.4 no capitulo 1.

4.2.5 Primeiro Cultivo
O detalhamento desde a implantacéo até a colheita do primeiro cultivo esta

descrito no item 2.2.5 no capitulo 1.

4.2.6 Segundo Cultivo
O detalhamento desde a implantacdo até a colheita do segundo cultivo esta

descrito no item 2.2.6 no capitulo 1.

4.2.7 Terceiro Cultivo
O detalhamento desde a implantagcédo até a colheita do terceiro cultivo esta

descrito no item 2.2.7 no capitulo 1.

4.2.8 Amostragem do solo

Apbs a colheita do terceiro cultivo, (fevereiro de 2015), foram coletadas as
amostras de solo. A amostra de cada parcela foi formada pela coleta de sete sub-
amostras ao acaso. Para coleta, utilizou-se trado tipo calador, perfurando o solo até
a profundidade de 20 cm. Apds a retirada do trado do solo, a sub-amostra com 20
cm era dividida em duas, representando as profundidade de 0-10 e 10-20 cm. As
amostras foram acondicionadas em sacos de plastico, Identificadas e encaminhadas
imediatamente ap6s a coleta ao laboratério de andlises de solo da Solanalise®,

localizado em Cascavel, PR.

4.2.9 Analise do solo

De acordo com a metodologia descrita por Tedesco (1995), determinaram-se
os teores de P, K, Cu, Zn, Fe e Mn por Mehlich-1. O P-remanescente foi
determinado pela concentragcédo de P na solucéo de equilibrio apds agitacéo durante
uma hora com solugcédo de CaCl, 10 mmol/L, com quantidade conhecida de P. Os
teores de Ca, Mg e Al pelo extrator de KCI| e o teor de carbono por Walkey Black. O
pH em CaCl, O H + Al foi determinado pelo tampao SMP. A partir da determinacao

dos teores calculou-se a capacidade de troca de cations (CTC), soma de bases, as
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relacdes entre cations (Ca/Mg, Ca/K, Mg/K e (Ca+Mg)/K), saturacdes por bases (V)
e saturacao de K, Ca, Mg e Al.

4.2.10 Calculos de balanco e eficiéncia de utilizacdo de N, P e K.

O balanco de N, P e K no solo em, kg/ha/ano, foi calculado, apés o terceiro
cultivo, com base na quantidade total de cada nutriente aplicada na adubacgéo em,
kg/ha, na quantidade exportada pela colheita dos grédos em, kg/ha e na alteracédo na
disponibilidade de P e K na camada de 0-20 cm de solo (kg/ha), conforme a seguinte

equacao:

Balanco de nutriente no solo = [Nrerilizante + (N SOlOiniciat — N SOIOfina)) — Nexportado)

Onde: N fertilizante representa a quantidade total de nutriente (N, P e K)
aplicados na soma das trés safras em kg/ha.
N solo inicial representa a quantidade de nutriente (N, P e K)
disponiveis no solo em kg/ha, antes da implantacdo do experimento.
N solo final representa a quantidade de nutriente (N, P e K)
disponiveis no solo em kg/ha, apos a terceira safra.
N exportado representa a quantidade total de nutriente (N, P e K)

exportados pelos graos das trés safras em kg/ha.

A contribuicdo de N do solo foi calculada com base no teor inicial e final de
matéria organica, levando-se em consideracdo uma taxa de mineralizacao anual de
2,5% e concentracdo de 5% de nitrogénio na matéria organica (CANTARELLA,
2007) e um periodo total de 17 meses.

A eficiéncia do uso de N, P e K foi determinada adaptando o meétodo
proposto por Fageria e Baligar (2005), por meio do calculo da eficiéncia agronémica

(EA), utilizando a formula abaixo, em que EA é expressa em kg/kg:

EA = Producdo total do tratamento (kg/ha)

Quantidade total do nutriente aplicado (kg/ha)
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Onde: Producao total do tratamento é a soma de grados produzidos pelas

duas safras de soja mais a produgao de graos da cultura de inverno

(milho ou trigo) em kg/ha.

Quantidade total do nutriente aplicado € a soma de N, P e K

aplicados via fertilizante nas trés safras.

Eficiéncia do uso representa a quantidade de gréos produzidas para

cada kg de nutriente aplicado.

As quantidades totais de N, P e K aplicadas via fertilizantes no somatério dos

trés cultivos constam na Tabela 21.

Tabela 21 - Quantidade de N, P e K aplicados no somatério dos trés cultivos,

Cafelandia-PR, safras 13/14, 14/14 e 14/15

OR OM MN OR OM MN OR OM MN

Planta de cobertura N P K
kg/ha

Milho 96 48 53 80 66 66 165 125 125
Milho+braquiéria 96 48 53 80 66 66 165 125 125
Crotalaria 96 23 20 80 44 44 165 83 83
Aveia preta 96 23 20 80 44 44 165 83 83
Trigo 96 48 53 80 66 66 165 125 125

OR - Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral.

4.2.11 Anéalise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as

médias de quando significativas (P<0,05), foram submetidas ao teste de Scott-Knott

a 5% de probabilidade de erro. As andlises foram realizadas com auxilio do
programa estatistico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as sucessoes de culturas avaliadas observa-se que na camada de 0-10
cm de profundidade as sucessdes com milho e milho + braquiaria apresentaram os
maiores valores de carbono no solo. Quando observados os teores de 10-20 cm,
aveia preta e trigo obtiveram menores teores de carbono que as demais sucessoes.
A aplicacdo dos fertilizantes nédo interferiu no teor de carbono do solo nas duas
profundidades avaliadas (Tabela 22). Scherer et al. (2010), observaram que
sucessivas aplicacdes de dejeto suino ndo incrementaram o teor de carbono do
solo. Favero (2012), avaliando cinco doses (0 a 8 t/ha), ap6s quatro cultivos e duas
aplicagbes de cama de frango, ndo observou incremento nos teores de carbono do
solo. Avaliando uma Unica aplicacdo de quatro doses de cama de frango (0 a 9 t/ha)
Carvalho et al.(2011) também observaram nao haver incremento do teor de carbono
do solo.

O teor de P foi superior nas sucessdes com aveia preta e trigo na camada
de 0-10 cm. Ja na camada de 10-20 cm, ndo houveram diferencas significativas para
o teor de P. Para aplicacdo de fertilizante, houveram diferencas significativas
somente na camada de 0-10 cm, sendo que o fertilizante organico obteve o dobro do
teor de P em relacdo aos fertilizantes organomineral e mineral. Apesar da cama de
frango ser aplicada sobre a superficie do solo, na camada de 10-20 cm né&o
houveram diferencas dos teores de P entre os fertilizantes, indicando que apesar da
conhecida baixa mobilidade deste nutriente no solo, em funcdo de sua alta
concentracéo superficial, houve percolacdo do mesmo no perfil do solo. O teor P no
solo antes do cultivo era de 21,1 e 13,0 mg/dm? para as profundidades de 0-10 e 10-
20 cm, respectivamente. Nao houveram diferencas significativas para o teor de P no
solo entre os fertilizantes mineral e organomineral

O teor de P é um dos atributos quimicos influenciados positivamente pela
aplicacdo de residuos organicos como a cama de frango (ABREU JUNIOR et al.,
2005). Favero (2012), analisando a camada de 0-20 cm do solo apds quatro cultivos
e duas aplicacOes de diferentes doses de cama de frango, observou incremento
linear de 3,8 mg/dm de P por tonelada de cama de frango adicionada anualmente.
Silva et al. (2011), observaram um acréscimo de 0,26 mg/dm de P no solo por
tonelada de cama de frango, aplicada 15 dias antes da semeadura do milho e
avaliada 45 dias ap0s a semeadura. Os autores concluiram que a cama de frango é

superior na disponibilizacéo de P, quando comparada com a adubacao mineral.
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Tabela 22 - Teor de carbono, fésforo e fosforo remanescente do solo em duas
profundidades em funcdo de diferentes sucessfes de culturas e
sistemas de adubacéo, Cafelandia-PR, 2015

Teor de carbono

Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média
Pl. de cob. -- g/dm? --
Milho 25,1 24,9 24,0 24,7 a 176 19,0 18,0 18,2 a
Milho+brac 25,2 24,0 24,5 24,6 a 182 176 18,0 179 a
Crotalaria 22,7 23,6 23,7 23,3 b 1800 18,9 184 184 a
Aveia preta 24,6 22,1 22,0 229 b 173 16,3 16,3 16,6 b
Trigo 22,2 21,6 22,1 220 b 16,7 16,8 165 16,7 b
Média 24,0 23,3 23,3 23,5 175 17,7 174 17,6
Teor de fésforo
Pl. de cob. -- ---mg/dm? --
Milho 35,8 17,0 18,3 23,7 b 19,8 14,3 13,7 159
Milho+brac 35,7 15,7 16,8 228 b 17,0 10,3 13,6 13,6
Crotalaria 28,6 17,8 17,5 21,3 b 14,4 13,1 13,1 13,5
Aveia preta 50,5 20,4 15,2 28,7 a 216 154 11,3 16,1
Trigo 41,6 21,8 25,9 29,8 a 20,3 150 19,1 18,1
Média 38,4A 18,6B 18,8B 25,3 18,6 13,6 14,2 155
Teor de fésforo remanescente
Pl. de cob. - mg/dm? -
Milho 23,2 21,2 21,0 21,8 178 17,7 18,0 17,8
Milho+brac 22,3 20,5 20,4 21,1 17,7 16,2 17,3 171
Crotalaria 22,6 21,5 21,4 21,8 185 18,4 18,6 18,5
Aveia preta 23,8 21,9 21,0 22,2 178 179 16,9 175
Trigo 22,9 21,0 21,6 21,8 17,2 16,9 16,7 16,9
Média 22,9A 21,2B 21,1B 21,7 17,78 17,41 17,48 17,56

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR -
Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Prof - Profundidade; PI. de cob. -
Planta de cobertura.

Normalmente nos solos brasileiros o P é o elemento que apresenta maiores
problemas de deficiéncia para as culturas e € um dos elementos com maior fixagdo
(RAIJ, 2011). Os solos argilosos apresentam alta capacidade de fixagdo de fésforo,
pelos oxidos de Fe e Al (NOVAIS et al.,, 2007). Além disso, em solos com baixa
disponibilidade de fosforo, algumas espécies podem consumir mais de 20% do
produto liquido da fotossintese em mecanismos que aumentem a absorcdo deste
elemento (MARSCHNER, 1995). Assim altos teores de P nos solos agricolas sdo
desejaveis para obter elevado rendimento de gréos e ainda reduzir o custo de
producao, visto que o P representa boa parte do custo para fertilizacdo das culturas

anuais em solos argilosos.
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Os acidos organicos aumentam a disponibilidade de P nos solos
principalmente pela reducdo da adsor¢céo e aumento da solubilizacdo do P (BOLAN
et al, 1994). A manutencdo na forma organica, lenta mineralizacdo e
disponibilizacdo do P aplicado via residuo organico, desfavorece a fixacdo do P no
solo. A presenca de acidos organicos reduz a fixacdo de P pelas particulas de solo,
melhorando a disponibilidade deste elemento (BRANCO et al., 2001).

Para o teor de P-remanescente, ndo houveram diferencas entre as sucessoes
de culturas nas profundidades avaliadas. Para os fertilizantes, houveram diferencas
somente na camada de 0-10 cm, sendo que o teor de P-remanescente, foi maior
para o fertilizante organico. O P-remanescente apresenta estreita correlagdo com o
fator capacidade e com a capacidade maxima de adsorcao de fosfatos (ALVAREZ et
al., 2000). Quanto menor o teor de P remanescente, maior a capacidade tampao
(maior a adsorcao de P). A liberacdo de acidos organicos pela decomposi¢cao dos
residuos organicos podem diminuir a adsorcdo de fosfato, seja pela competicao
pelos sitios de adsorcao, ou por complexacdo do Fe e o do Al na solucdo do solo
(CESSA et al., 2010).

Para o teor de K no solo, ndo houveram diferencas significativas entre as
sucessOes de culturas (Tabela 23). Ja entre os fertilizantes, o organico apresentou
teores de K maiores que os demais na camada de 0-10 e semelhante ao fertilizante
organomineral na camada de 10-20 cm. Os teores iniciais de K no solo eram de 0,5
e 0,34 cmol/dm?, para as camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente, assim
observa-se incremento dos teores K em todos os tratamentos. Carvalho et al. (2011)
estudando os nutrientes do solo ap6s a adicdo de doses de cama de frango no
cultivo da soja, concluiu que o teor de K aumentou significativamente e linearmente.

Os teores de Ca e Mg, ndo apresentaram variacao significativa entre os
fertilizantes, porém a sucessao com trigo, apresentou os menores valores para estes
dois nutrientes em ambas as camadas avaliadas. Os teores antes da implantacéo do
experimento eram de 5,15 e 4,48 para o Ca, e 1,44 e 1,21 para o Mg, nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Avaliando os teores médios apés trés cultivos,
observa-se que houveram incrementos mais significativos para os teores de Mg do
gue para os de Ca na camada de 0-10 cm, ja na camada de 10-20 cm, os teores de
Ca diminuiram em relacdo ao estado original do solo. Estes resultados estdo de

acordo com o tipo de calcario (dolomitico) utilizado e forma de aplicacao (superficie)
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antes da implantagdo do experimento. Os teores s&o descritos como altos, para
todos os tratamentos em ambas as camadas (RAIJ et al., 1997).

Tabela 23 - Teor de célcio, magnésio e potassio do solo em duas profundidades em
funcdo de diferentes sucessdes de culturas e sistemas de adubacéo,
Cafelandia-PR, 2015

Teor de potassio

Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média
Pl. de cob. - ---cmol,/dm? -
Milho 0,68 0,63 0,65 0,65 0,48 0,48 0,49 0,48
Milho+brac 0,72 0,65 0,63 0,66 0,49 0,44 0,42 0,45
Crotalaria 0,72 0,63 0,56 0,64 0,54 0,51 0,43 0,49
Aveia preta 0,76 0,62 0,53 0,64 0,54 0,43 0,33 0,43
Trigo 0,67 0,59 0,52 0,59 0,45 0,40 0,31 0,38
Média 0,71A 0,62B 0,58B 0,64 0,50A 0,45A 0,39B 0,45
Teor de calcio
Pl. de cob. S cmol/dm?®
Milho 5,68 5,30 5,55 551 a 4,08 4,32 4,16 4,19 a
Milho+brac 5,55 5,48 5,29 544 a 4,04 4,03 3,85 3,97 a
Crotalaria 5,66 5,65 5,63 5,65 a 4,30 4,37 4,23 4,30 a
Aveia preta 5,75 4,72 4,93 513 a 3,90 3,71 3,71 3,77 b
Trigo 4,53 4,55 4,09 439 b 3,58 3,25 3,03 3,29 b
Média 5,43 5,14 5,10 5,22 3,98 3,94 3,79 3,90
Teor de magnésio
PI. de cob. - ---cmol,/dm?® -
Milho 2,66 2,12 2,56 2,45 a 1,43 1,48 1,51 1,47 a
Milho+brac 2,50 2,75 2,47 2,57 a 1,37 1,46 1,35 1,39 a
Crotalaria 2,25 2,29 2,34 2,30 a 1,35 1,56 1,44 1,45 a
Aveia preta 2,64 1,94 2,22 2,26 a 1,30 1,13 1,18 1,20 b
Trigo 1,89 1,99 1,76 1,88 b 1,19 1,12 0,95 1,09 b
Média 2,39 2,22 2,27 2,29 1,33 1,35 1,29 1,32

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR -
Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Prof - Profundidade; PI. de cob. -
Planta de cobertura.

Observa-se que a sucessao com trigo influenciou negativamente o pH do
solo em ambas as camadas avaliadas. Na camada de 10-20 cm a sucessdo com
aveia preta também apresentou menores valores de pH. A sucessdo com trigo
obteve o menor valor de pH, sendo a acidez classificada como alta para este
tratamento (RAIJ et al., 1997). Para os demais tratamentos desta camada a acidez
fica classificada como média.

A saturacdo do solo por aluminio foi a Unica variavel analisada que

apresentou interacdo entre as sucessoes e adubacdes, porém somente na camada
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de 0-10 cm. Nos tratamentos com fertilizante organico, ndo houveram diferencas
entre as sucessdes de culturas para a saturacdo por aluminio. Na aplicacdo de
fertilizante organomineral, a saturacdo por aluminio foi maior na sucessao com aveia
preta. Quando a adubac&o ocorreu com fertilizante mineral, os maiores valores de
saturacdo por aluminio foram observados na sucessdo com trigo. Na camada de 10-
20 cm, a adubacdo com fertilizante mineral e sucessdo com trigo ou aveia

apresentaram as menores saturacdes por aluminio (Tabela 24).

Tabela 24 - pH em cloreto de calcio e saturacdo por aluminio do solo em duas
profundidades em funcdo de diferentes sucessbes de culturas e
sistemas de adubacao, Cafelandia-PR, 2015

pH (CaCl,)

Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média
Pl. de cob. - [ T ——
Milho 5,35 5,23 5,35 531 a 480 493 4,98 4,90 a
Milho+brac 5,35 5,48 5,30 538 a 4,78 495 4,78 4,83 a
Crotalaria 5,40 5,40 5,40 540 a 490 498 4,88 492 a
Aveia preta 5,40 5,05 5,25 523 a 4,75 4,60 4,65 4,67 b
Trigo 5,00 5,08 4,88 498 b 463 4,60 4,48 457 b
Média 5,30 5,25 5,24 5,26 477 4,81 475 4,78

Saturacgao por aluminio
Pl. de cob. -- %
Milho 0,00Aa 0,04Ab  0,00Ab 0,01 2,48 183 3,43 2,58 b
Milho+brac 0,00Aa 0,00Ab  0,63Ab 0,21 290 1,32 435 2,86 b
Crotalaria  0,00Aa 0,00Ab  0,00Ab 0,00 1,17 0,68 1,68 1,18 b
Aveia preta 0,00Ba 1,91Aa 0,08Bb 0,66 4,10 6,92 5,58 553 a
Trigo 0,60Ba 0,00Bb 1,64Aa 0,75 510 7,55 11,47 8,04 a
Média 0,12 0,39 0,47 0,33 3,15B 3,66B 5,30A 4,04

Médias seguidas da mesma letra mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR - Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac -
Braquiéria; Prof - Profundidade; PI. de cob. - Planta de cobertura.

Na camada de 0-10 cm a sucessdo com milho apresentou a maior
capacidade de troca de cations (CTC) (Tabela 25). A sucessdo com trigo, por
acidificar o solo (Tabela 24), também reduziu a CTC do solo, apresentando os
menores valores de CTC em ambas as camadas avaliadas. A CTC é uma
propriedade influenciada pelos teores de argila e matéria organica do solo. O teor de
argila € uma caracteristica inerente ao solo, ndo sendo alterada pelo manejo. Como
a sucessao com trigo influenciou negativamente o teor de matéria organica do solo,
a CTC nesse tratamento também foi inferior. A aplicacdo do fertilizante organico

influenciou positivamente a CTC nas duas profundidades avaliadas, apesar da
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aplicacéo deste fertilizante néo ter interferido no teor de matéria organica do solo. Os
resultados estdo de acordo com os obtidos por Moreti et al. (2007), que estudando
diferentes sistemas de adubacéo (organica e mineral), verificaram que a aplicacéao
de cama de frango n&o incrementou os teores de matéria organica do solo, porém

influenciou positivamente a CTC.

Tabela 25 - Capacidade de troca de cations, soma de bases e saturagdo por bases
do solo em duas profundidades em funcéo de diferentes sucessdes de
culturas e sistemas de adubacéo, Cafelandia-PR, 2015

Capacidade de troca de cétions

Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média
PI. de cob. R L, i cmol/dm?®
Milho 14,26 13,64 13,95 13,95 a 12,68 12,41 12,29 12,46 a
Milho+brac 13,93 13,34 13,37 1355 b 12,86 11,72 11,99 12,19 a
Crotaléaria 13,27 13,31 13,41 1333 b 12,19 12,04 12,35 12,19 a
Aveia preta 14,05 13,18 13,09 13,44 b 12,59 12,68 12,43 12,56 a
Trigo 12,88 12,69 12,48 12,68 c 12,04 11,60 11,66 11,76 b
Média 13,68A 13,23B 13,26B 13,39 12,47A 12,09B 12,14B 12,23
Soma de bases
Pl. de cob. I - L cmol/dm?®
Milho 9,01 8,05 8,75 8,60 a 5,99 6,28 6,16 6,14 a
Milho+brac 8,76 8,87 8,38 8,67 a 5,89 5,94 5,61 581 a
Crotalaria 8,63 8,57 854 858 a 6,20 6,44 6,10 6,25 a
Aveia preta 9,15 7,27 7,67 8,03 a 574 5,26 5,21 540 b
Trigo 7,10 7,12 6,37 6,86 b 5,22 4,76 4,29 4,76 b
Média 8,53 7,97 7,94 8,15 5,80 5,74 5,47 5,67
Saturacao por bases
Pl. de cob. - e %
Milho 63,13 58,74 62,48 61,45 a 47,21 50,67 49,62 49,17 a
Milho+brac 62,83 66,46 62,04 63,78 a 45,72 50,61 46,54 47,62 a
Crotalaria 64,98 64,48 63,52 64,32 a 50,70 53,66 49,36 51,24 a
Aveia preta 65,00 55,08 58,43 59,50 a 45,51 41,52 41,89 4297 b
Trigo 55,00 56,13 50,78 53,97 b 43,31 41,06 36,88 40,41 b
Média 62,19 60,18 59,45 60,60 46,49 47,50 44,86 46,28

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR -
Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Prof - Profundidade; PI. de cob. -
Planta de cobertura.

A soma de bases e saturacdo por bases ndo foram alteradas em funcéo da
aplicacao dos fertilizantes. Os resultados divergem dos obtidos por Moreti et al.
(2007), que observaram incremento da soma e saturacdo por bases na camada de
0-10 cm do solo quando aplicada cama de frango em relacdo a adubacdo mineral.

Ja entre as sucessdes houveram diferencas para estas variaveis nas duas
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profundidades avaliadas. A sucessao com trigo apresentou os menores valores de
soma de bases e saturacéo por bases na camada de 0-10 cm. Na camada de 10-20,
a sucessao com trigo também obteve os menores valores de soma e saturacdo por
bases, porém nao diferindo da sucessao com aveia preta.

Os teores de micronutrientes encontram-se descritos na Tabela 26. Os
teores de Fe nao apresentaram variagao significativa em funcdo dos fertilizantes
utilizados. Ja para as sucessbfes apenas na camada de 0-10 cm houveram
diferencas significativas, sendo que a sucessao com trigo apresentou 0s maiores
teores. Provavelmente a disponibilidade de Fe foi aumentada em funcéo da reducao
do pH do solo nesse tratamento. Para todos os tratamentos os teores de Fe foram
maiores que 5 mg/dm®, que sdo considerados altos (CQFS-RS/SC, 2004). N&o
houveram diferencas significativas para os teores de Mn entre os fertilizantes e
sucessoOes de culturas avaliados. Os teores de Mn encontrados séo elevados, 48,59
e 38,95 mg/dm? para as camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Teores
maiores de 5 mg/dm?® de Mn j& sdo considerados altos (CQFS-RS/SC, 2004).

Os teores de Zn foram maiores na camada de 0-10 cm para o fertilizante
organico e na camada de 10-20 cm para a sucessao com aveia preta. O incremento
do teor de Zn em funcdo da aplicagdo de cama de frango, € explicado pela
composicdo deste residuo. Segundo Silva (2008), o esterco de aves apresenta entre
307 e 729 mg/kg de Zn. A resposta somente na camada superficial, deve-se a forma
de aplicacdo do residuo (superficial) e a forte ligacdo que o Zn apresenta com 0S
coldides, abundantes em solos argilosos.

Para os teores de Cu, ndo houveram diferencas significativas entre as
sucessoes, porém os teores foram menores para a utilizacdo de fertilizante organico
na camada de 0-10 cm. Essa reducdo é explicada pela ligagdo do Cu a matéria
organica da cama de frango. O Cu é um dos elementos menos moveis no solo
devido a sua forte adsorcdo nos coloides organicos e inorganicos. Na matéria
organica o Cu é retido principalmente pelos acidos huamicos e fulvicos formando
complexos estaveis (SILVA; MENDONCA, 2007). A adsorcéo especifica de metais a
coloides organicos resulta da formacédo de moléculas estaveis, com elevada energia
de ligacdo, e tem como consequéncia a formacado de complexos de esfera interna
(SPARKS, 1995). Os teores de Cu em todos os tratamentos ficaram acima do limite
de suficiéncia. Segundo Moraes et al. (2010), teores acima de 0,8 mg/dm?® de Cu

extraidos por Mehlich-1 sé@o considerados altos para os solos brasileiros.
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Tabela 26 - Teores dos micronutrientes ferro, manganés, zinco e cobre do solo em
duas profundidades em funcé&o de diferentes sucessdes de culturas e
sistemas de adubacao, Cafelandia-PR, 2015

Teor de ferro

Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média
PI. de cob. S ——— L1010 11| AU —
Milho 17,99 16,07 16,96 17,01 b 21,48 19,79 19,01 20,09
Milho+brac 15,30 15,02 16,09 15,47 b 21,71 19,96 20,13 20,60
Crotaléria 15,43 15,76 16,94 16,04 b 20,60 20,81 19,37 20,26
Aveia preta 16,45 17,85 17,59 17,30 b 20,63 23,55 24,20 22,79
Trigo 19,04 19,42 19,61 19,36 a 23,01 21,96 23,49 22,82
Média 16,84 16,82 17,44 17,03 21,49 21,21 21,24 21,31
Teor de manganés
Pl. de cob. -- S mg/dm3----------
Milho 46,54 46,23 48,25 47,00 37,14 37,41 3550 36,68
Milho+brac 49,85 50,10 50,33 50,09 38,98 37,46 40,62 39,02
Crotaléaria 47,89 49,36 49,57 48,94 41,84 39,84 38,62 40,10
Aveia preta 50,76 47,44 51,53 49,91 42,25 38,62 41,39 40,75
Trigo 47,49 49,33 44,14 46,99 37,47 40,77 36,35 38,19
Média 48,51 48,49 48,76 48,59 39,54 38,82 38,49 38,95
Teor de zinco
Pl. de cob. S — mg/dm>3----------
Milho 16,83 11,11 11,92 13,28 6,02 542 6,24 5,89 b
Milho+brac 15,35 9,68 11,61 12,21 595 431 5,37 521 b
Crotalaria 12,47 10,80 8,85 10,71 5,66 6,42 5,27 578 b
Aveia preta 15,56 11,95 9,99 12,50 11,22 11,12 9,08 10,47 a
Trigo 12,54 8,25 10,70 10,50 7,33 7,80 5,75 6,96 b
Média 14,55A 10,36B 10,61B 11,84 7,23 701 6,34 6,86
Teor de cobre
LT T —— 0L S —
Milho 9,67 10,13 9,66 9,82 11,85 11,35 11,22 11,47
Milho+brac 10,18 10,41 10,48 10,35 11,74 11,87 11,66 11,76
Crotalaria 10,20 10,72 10,96 10,63 11,72 12,14 11,58 11,81
Aveia preta 10,85 12,16 11,94 11,65 12,79 13,08 13,51 13,13
Trigo 10,05 10,64 9,96 10,22 11,26 12,25 11,30 11,60
Média 10,198 10,81A 10,60A 10,53 11,87 12,14 11,85 11,95

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR -
Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Prof - Profundidade; PI. de cob. -
Planta de cobertura.

A saturacdo da CTC do solo por Ca, Mg e K, tem sido avaliada como

indicador do equilibrio entre os cations do solo, uma vez que na absorcdo entre

esses nutrientes pelas culturas pode ocorrer inibicdo competitiva, jA que os trés

elementos competem pelos mesmos sitios de absor¢cdo nas raizes. A proporcéo
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ideal de saturacdo € 40 a 50, 15 a 20 e 3 a 5% para Ca, Mg e K, respectivamente
(BENITES et al., 2010b).

Tabela 27 - Percentual de saturacdo da CTC do solo por potassio, calcio e magnésio
em duas profundidades em funcéo de diferentes sucessoes de culturas e
sistemas de adubacéo, Cafelandia-PR, 2015

Saturacdo da CTC por potassio

Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média
Pl.de cob. - %
Milho 4,73 4,59 4,63 4,65 3,76 3,86 3,89 3,84
Milho+brac 5,12 4,84 4,66 4,87 3,76 3,79 3,45 3,67
Crotaléaria 5,44 4,73 4,20 4,79 4,44 4,22 3,47 4,04
Aveia preta 5,40 4,67 4,06 4,71 4,30 3,38 2,60 3,43
Trigo 5,20 4,62 4,17 4,66 3,70 3,39 2,67 3,25
Média 5,18A 4,69B 4,34B 4,74 3,99A 3,73A 3,22B 3,65
Saturacdo da CTC por célcio
Pl. de cob. -- %
Milho 39,76 38,61 39,57 39,31 a 32,19 34,86 33,51 33,52
Milho+brac 39,80 41,02 39,19 40,00 a 31,34 3432 31,92 32,53
Crotaléaria 42,62 42,49 41,95 42,35 a 35,22 36,41 34,21 35,28
Aveia preta 40,86 35,75 37,53 38,04 a 30,89 29,25 29,81 29,98
Trigo 35,14 35,86 32,60 34,53 a 29,76 28,01 26,03 27,93
Média 39,63 38,74 38,16 38,85 31,88 32,57 31,10 31,85
Saturacdo da CTC por magnésio
Pl. de cob. - % e e L
Milho 18,63 15,54 18,28 17,49 11,25 11,96 12,22 11,81 a
Milho+brac 17,91 20,61 18,19 18,90 10,62 12,50 11,17 11,43 a
Crotalaria 16,93 17,26 17,37 17,19 11,04 13,03 11,68 11,92 a
Aveia preta 18,74 14,67 16,85 16,75 10,32 8,89 9,48 9,56 b
Trigo 14,67 15,65 14,02 14,78 9,85 9,66 8,17 9,23 b
Média 17,38 16,75 16,94 17,02 10,62 11,21 10,55 10,79

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR -
Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Prof - Profundidade; PI. de cob. -
Planta de cobertura.

N&o houveram diferencas para a saturagcdo por Ca entre os tratamentos
avaliados nas duas profundidades avaliadas (Tabela 27). Para a saturacdo por Mg,
houve diferenca somente para as sucessdes na camada de 10-20 cm, sendo que as
sucessfes com trigo e aveia preta, apresentaram as menores saturacdes nessa
profundidade. Apesar da sucessado com trigo ter apresentado menores teores de Ca
e Mg na duas profundidades avaliadas, em funcéo deste tratamento também ter
apresentado CTC e pH menores, a saturacao por estes dois cations ndo apresentou

resposta significativa. A saturacdo por Ca nas duas profundidades avaliadas ficou
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abaixo da descrita como ideal pela literatura e a saturacdo por Mg foi inferior a ideal
na camada de 10-20 cm e adequada na camada de 0-10 cm (BENITES et al.,
2010b). A saturacdo por K nao foi influenciada pelas culturas de cobertura. Ja a
aplicacao dos fertilizantes, alterou a saturacdo por K nas duas profundidades. Na
camada de 0-10 cm o fertilizante organico, apresentou as maiores saturagoes por K
e na camada de 10-20 o fertilizante mineral as menores. Essa diferenca esta
diretamente relacionada a concentracdo deste elemento, que ndo foi alterada em
funcdo das sucessoes e foi maior para o fertilizante organico na camada de 0-10 cm
e menor para o fertilizante mineral na camada de 10-20 cm (Tabela 23). A saturacéo
por K foi superior a descrita como ideal somente para o fertilizante organico na
camada de 0-10 cm, nos demais tratamentos e profundidades ficou dentro da faixa
descrita como adequada (BENITES et al., 2010b).

N&do houveram diferencas nas relacdes entre cations em funcdo das
diferentes sucessdes de culturas (Tabela 28). Para aplicacao de fertilizante, observa-
se que em funcdo do incremento nos teores de K proporcionados pelo fertilizante
organico, a relacdo Ca/K foi menor nas duas profundidades e a relacdo Mg/K
apresentou diminuicdo somente na camada de 10-20 cm para este tratamento. A
relacdo K/NCa+Mg também foi alterada em funcdo do incremento de K pela
aplicacdo de fertilizante organico nas duas profundidades e organomineral na
profundidade de 10-20cm.

Embora na absorcdo dos cations (Ca, Mg e K) possa ocorrer inibicdo
competitiva, varios trabalhos com culturas de graos tem mostrado que o teor trocavel
desses nutrientes no solo é mais importante que a relacédo entre eles. Para a relacédo
Ca/Mg, valores proximos a 4 sdo descritos como ideais (BENITES et al., 2010b),
embora valores variando entre 1 e 10, ndo afetam a maior parte das culturas (CQFS-
RS/SC, 2004). A relacdo (Ca+Mg)/K tem sido utilizada para indicar a disponibilidade
de K no solo. Mascarenhas et al. (2000) relatam produtividades de soja mais
elevadas quando os valores da relacdo (Ca+Mg)/K encontravam-se entre 22 e 31.
Porém relacbes mais elevadas podem indicar disponibilidade de potassio no solo
abaixo de 0,2 cmol/dm?, indicando assim que o ter de K deve ser utilizado como
indice primario e a relacdo (Ca+Mg)/K como indice secundario para avaliacdo da

disponibilidade desse elemento no solo.
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Tabela 28 - Rela¢gbdes entre cations do solo em duas profundidades em funcéo de
diferentes sucessodes de culturas e sistemas de adubacédo, Cafelandia-

PR, 2015
Prof. (cm) 0-10 10-20
Fertilizante OR oM MN Média OR oM MN Média
Pl. de cob. -- ---Relacéo Ca/Mg
Milho 2,17 2,48 2,16 2,27 2,89 2,94 2,74 2,86
Milho+brac 2,23 2,01 2,21 2,15 2,95 2,76 2,88 2,86
Crotalaria 2,55 2,51 2,51 2,52 3,20 2,83 2,98 3,00
Aveia preta 2,20 2,49 2,26 2,32 3,00 3,30 3,16 3,15
Trigo 2,40 2,30 2,37 2,35 3,04 2,92 3,20 3,05
Média 2,31 2,36 2,30 2,32 3,02 2,95 2,99 2,98
Pl. de cob. - -Relagéo Ca/K
Milho 8,58 8,56 8,59 8,57 8,97 9,20 8,73 8,97
Milho+brac 7,82 8,52 8,41 8,25 8,36 9,48 9,57 9,13
Crotaléria 7,85 9,27 10,16 9,09 7,95 9,03 10,14 9,04
Aveia preta 7,73 7,71 9,67 8,37 7,47 9,10 12,89 9,82
Trigo 6,84 8,07 7,94 7,61 8,26 8,87 10,23 9,12
Média 7,76B 843 A 895A 8,38 8,20B 9,14B 10,31A 9,22
PI. de cob. - --Relacdo Mg/K
Milho 4,10 3,44 3,99 3,85 3,23 3,13 3,20 3,19
Milho+brac 3,53 4,26 3,90 3,90 2,86 3,41 3,31 3,19
Crotaléria 3,11 3,80 4,15 3,68 2,49 3,26 3,41 3,05
Aveia preta 3,58 3,13 4,26 3,65 2,50 2,77 4,08 3,12
Trigo 2,87 3,53 3,42 3,27 2,74 3,09 3,23 3,02
Média 3,44 3,63 3,94 3,67 277A 3,13A 345A 3,11
PI. de cob. - Relacéo (Ca+Mg)/K
Milho 12,67 12,00 12,58 12,42 12,21 12,33 11,93 12,16
Milhotbrac 11,35 12,78 12,31 12,15 11,22 12,89 12,87 12,33
Crotalaria 10,96 13,06 14,30 12,78 10,44 12,29 13,55 12,09
Aveia preta 11,31 10,84 13,92 12,03 9,97 11,87 16,97 12,94
Trigo 9,70 11,60 11,35 10,88 11,00 11,96 13,45 12,14
Média 11,20A 12,06A 12,90A 12,05 10,97A 12,27A 13,75A 12,33

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR -
Orgéanico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiaria; Prof - Profundidade; PI. de cob. -
Planta de cobertura.

O rendimento de grados acumulado nas trés safras foi superior no sistema de
sucessao com milho no inverno (Tabela 29). Nas sucessfes com aveia preta e
crotalaria, o rendimento acumulado foi menor, ja que o0 somatério destas sucessdes
considerou duas safras de gréos contra trés safras das demais. O rendimento de
grados nas sucessdes com trigo e milho + braquiaria foi intermediario. O maior
rendimento acarretou em maior exportacéo total de N e P. Entretanto, a exportagao
total de K foi maior somente na sucessdo com milho + braquiaria, em funcdo do

maior teor deste elemento nos graos de milho desta sucesséao.
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Tabela 29 - Rendimento de grédos e exportacdo de N, P e K pelos grdos das culturas(soja, milho e trigo) no somatorio dos trés
cultivos, Cafelandia-PR, safras 13/14, 14/14 e 14/15

Rendimento de graos N Exportado
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média
PI. de cob. - kg/ha
Milho 15316,8 15173,3 15518,3 15336,1 a 607,0 641,6 604,0 617,5 a
Milho+ Braquiéria 14998,2 14741,2 15098,0 14945,8 b 634,1 585,7 597,1 605,6 a
Crotaléria 9752,8 9361,5 9323,5 9479,3 ¢ 514,1 511,8 540,2 522,1 b
Aveia preta 9700,1 9583,8 9506,2 9596,7 ¢ 532,9 520,4 512,7 522,0 b
Trigo 15192,7 14641,2 14721,4 14851,8 b 647,0 615,1 611,8 624,7 a
Média 12992,1 12700,2 12833,5 12841,9 587,1 574,9 573,2 578,4
P exportado K exportado
OR OM MN Média OR OM MN Média
PIl. de cob. - kg/ha
Milho 61,8 66,1 62,1 63,3 a 195,5 190,7 195,7 194,0 b
Milho+ Braquiéria 63,8 61,9 61,0 62,2 a 213,7 206,0 202,6 207,4 a
Crotaléria 51,3 46,9 49,2 49,1 b 197,4 187,0 187,4 190,6 b
Aveia preta 51,9 48,8 50,1 50,3 b 186,9 185,1 182,9 185,0 b
Trigo 67,6 64,0 61,8 64,5 a 200,7 192,8 185,6 193,0 b
Média 59,3 57,5 56,9 57,9 198,9A 192,3B 190,9B 194,0

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott (P<0,05). OR - Organico; OM - Organomineral; MN - Mineral; Pl. de cob. -
Planta de cobertura.
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Em geral as gramineas (milho e trigo) possuem alta extracdo e baixa
exportacao de K, diferentemente da soja, que apresenta alta exportagcéo de K. Assim
pela maior produtividade de soja obtida nas sucessdes com aveia preta e crotalaria,
os teores exportados de K foram equivalentes. Para os fertilizantes, ndo houveram
diferencas na exportacéo de N, P e K e rendimento de graos total.

A eficiéncia de uso é a razdo entre a producdo de graos e a quantidade de
nutrientes aplicados. O maior rendimento de grdos acumulado na sucessado com
milho refletiu na maior eficiéncia de uso de P e K. Também em funcao do rendimento
de grdos acumulados, as sucessfes com aveia preta e crotalaria, apresentaram as
menores eficiéncias de uso de P e K (Tabela 30). Entre os fertilizantes, o organico
obteve menor eficiéncia de uso de P e K. Nao houveram diferencas na eficiéncia de
uso de P e K entre os fertilizantes organico e organomineral.

A eficiéncia de uso de N foi menor quando aplicado o fertilizante organico. O
fertilizante mineral obteve a maior eficiéncia de uso de N. Comparando os sistemas
de producdo, quando aplicado fertilizante organico nas sucessées com crotalaria e
aveia preta a eficiéncia foi menor, que as demais sucessodes. A aplicacdo da cama
de frango disponibilizou doses mais elevadas de N antecedendo a cultura da soja,
que em funcdo da fixacdo biologica de N, apresenta baixa resposta a aplicacao
desse elemento, sendo que o N aplicado via cama foi perdido. Fixac¢ao biol6gica do
nitrogénio € a principal fonte de N para a cultura da soja e dependendo de sua
eficiéncia, pode fornecer todo o N que a soja necessita (EMBRAPA, 2006b). Quando
a aplicacao de fertilizante organico ocorreu na sucessao com milho ou trigo, houve
aproveitamento do N residual liberado no segundo cultivo, melhorando a eficiéncia
de uso desse nutriente. Quando aplicados os fertilizantes organomineral e mineral a
eficiéncia de uso de N para as sucessdes com crotalaria e aveia preta foi superior as
demais.

Entre os fertilizantes, o N foi o que apresentou 0os menores valores para o
balanco no solo, indicando entradas menores que as saidas desse nutriente no
sistema. Isso ocorre devido a fixacao bioldgica, que ndo € contabilizada no calculo
de balanco de N no solo e é responsavel pelo aporte de quase todo N necessario a
cultura da soja. As sucessbOes com plantas de cobertura (aveia preta e crotalaria)
incrementaram o balanco de N no solo, indicando maior ciclagem, evitando perdas

desse nutriente.
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Tabela 30 - Balanco e eficiéncia de uso de N, P e K apds o terceiro cultivo em funcdo de diferentes sucessfes de culturas e
sistemas de adubacéo, Cafelandia-PR, 2015
Eficiéncia de uso de N Balanco de N no solo
Fertilizante OR OM MN Média OR OM MN Média
PI. de cob. - kg/kg---------=nmmmmmm e kg/ha---------=-=mmm oo
Milho 159,54Ca 315,45Ab 291,15Bb 255,38 ¢ -525,91 -612,14 -563,39 -567,15 a
Milho+brac 156,23Ca 306,46Ab 283,26Bb 248,65 d -555,17 -549,17 -558,07 -554,14 a
Crotalaria 101,59Cb 405,26Ba 466,17Aa 324,34 b -426,85 -502,86 -533,27 -487,66 b
Aveia preta 101,04Cb 414,88Ba 475,31Aa 330,41 a -449,28 -499,11 -494,10 -480,83 b
Trigo 158,25Ca 304,39Ab 276,20Bb 246,28 d -554,60 -568,81 -560,97 -561,46 a
Média 135,33C 349,29B 358,42A 281,01 -502,36B -546,41A -541,96A -530,25
Eficiéncia de uso de P Balan¢o de P no solo
PI. de cob. - KQ/KQ--mmmmmmmm o meees e kg/ha
Milho 190,52Ba 231,49Aa 236,99Aa 219,67 a -2,84 2,24 5,44 1,61 a
Milho+brac 186,56Ba 224,89Aa 230,57Aa 214,01 b -2,03 11,68 8,16 594 a
Crotalaria 121,31Bb 214,16Ab 213,50 Ab 183,00 ¢ 20,10 0,01 -1,98 6,05 a
Aveia preta 120,65Bb 219,24Ab 217,69Ab 185,87 ¢ -9,45 -6,80 1,09 -5,06 b
Trigo 188,98Ba 223,37Aa 224,82Aa 212,39 b -14,98 -1,07 -7,26 -7,78 b
Média 161,60B 222,63A 224 71A 202,99 -1,84 1,21 1,08 0,15
Eficiéncia de uso de K Balanco de K no solo
PI. de cob. - KQ/KQ--mmmmmmmmmm s meees e kg/ha
Milho 92,95Ba 121,70Aa 124,60Aa 113,09 a -119,26 -144,25 -160,12 -141,22
Milho+brac 91,01Ba 118,24Aa 121,22Aa 110,16 b -156,08 -152,65 -130,85 -146,53
Crotalaria 59,18Bb 112,60Ab 112,25Ab 94,68 ¢ -165,18 -201,23 -146,06 -170,83
Aveia preta 58,86Bb 115,27Ab 114,45Ab 96,20 c -167,42 -164,15 -89,75 -140,45
Trigo 92,19Ba 117,44Aa 118,20Aa 109,28 b -109,80 -97,42 -33,71 -80,31
Média 78,84B 117,05A 118,14A 104,68 -143,55 -151,94 -112,10 -135,87

Médias seguidas da mesma letra mailscula na horizontal e mindscula na vertical, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05). OR - Organico; OM
- Organomineral; MN - Mineral; Brac - Braquiéria; PI. de cob. - Planta de cobertura.
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Quanto ao balangco de P no solo, ndo houveram diferencas entre os
fertilizantes utilizados. Entre as sucessfes, milho, milho + braquiéria e crotalaria
obtiveram balanco de P positivo e superior que as sucessdes com aveia preta e
trigo. Esse resultado deve-se em grande parte pelo maior teor de P final no solo nos
tratamentos com aveia preta e trigo. O P foi o nutriente que apresentou balango mais
proximo a zero. Os sistemas de producdo de graos e adubacdes ndo se
diferenciaram em relacdo ao balanco de K no solo, sendo que na média o balanco
foi negativo, com uma remocéo média de 135,87 kg/ha.

Pesquisas realizadas em muitos paises indicam um balan¢o negativo em
nutrientes no sistema solo-planta. Dobermann et al. (1996) em 11 experimentos com
fertilizacdo potassica a longo prazo em cinco paises asiaticos, demonstraram que na
maioria dos locais dos experimentos o balanco de K foi negativo, com remocao
liqguida média de 34-63 kg/ha/ano de K.

Bhattacharyya et al. (2006) verificaram que a exportacéo de K pelas culturas
durante 30 anos foi maior que a quantidade aplicada apresentando saldo negativo
no balanco desse nutriente no solo. Os autores ainda concluiram que se a aplicagéao
de fertilizante, a longo prazo, n&o for revista, as doses recomendadas pode ameacgar
a sustentabilidade do sistema de cultivo de trigo-soja de sequeiro. De modo
semelhante, Singh et al. (2002) em estudo conduzido durante oito anos em um
Latossolo Vermelho na india, verificaram que a recomendacdo de adubacdo com K
no cultivo de arroz e de trigo no sistema irrigado, representa uma ameaca para a
sustentabilidade do sistema, devido o esgotamento das reservas do solo desse
nutriente.

Hanackova et al. (2008) avaliando o balango de nutrientes em cinco
sistemas de rotacdo de culturas sob preparo convencional e cultivo minimo,
verificaram que a incorporacao de residuos vegetais de plantas de cobertura ao solo
promoveu saldo positivo de 4 kg/ha/ano de P, em ambos os sistemas de cultivo. Por
sua vez, a permanéncia da area em pousio no periodo de entre safra resultou em
um déficit de 24 kg/ha/ano de P. Estes dados reportam a importancia da rotacdo de
culturas no sistema de produgcdo por constituir um reservatorio expressivo de

nutrientes, através do processo de ciclagem do nutriente do solo.
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4.4 CONCLUSOES

A utilizagdo de cama de frango promove incremento dos teores de P e K do
solo, porém ndo incrementa os teores de matéria organica apés dois anos de
aplicacoes.

A eficiéncia de uso de P e K €é superior na sucessao soja - milho 22 safra.

A eficiéncia de uso de N, P e K é inferior na adubagdo com fertilizante
organico aplicado antecedendo a cultura da soja.

N&do ha diferenca na eficiéncia de uso de P e K entre os fertilizantes
organomineral e mineral, jA para o N, o fertilizante mineral apresenta eficiéncia
superior.

O N foi o nutriente com o balanco no solo mais negativo e a utilizacdo de
plantas de cobertura, aveia preta e crotaléria, incrementa o balanco e melhora a
eficiéncia de uso desse nutriente no sistema.

O P apresentou balan¢o no solo proximo a zero sendo menor nas sucessoes
com trigo e aveia preta.

O balanco de K no solo foi negativo e néo foi diferente entre os sistemas de

producéo de graos e fertilizantes testados.
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APENDICE A - ANOVAS

Tabela 31 - Resumo dos quadros de analise de variancia para as variaveis analisadas no primeiro cultivo (soja)

L UMD RND ACM POP ALT MMG GPP VPP
Fator de variacéo GL —
Quadrado médio
Bloco 3 0,2899 37214,9 1,0000 0,5556 46,10 37,59 681,73 103,76
Fertilizante 2 0,3127 NS 359850,9 ©  6,6167 ©  8,9042 ° 105,03 ~ 08,53 © 5451,88 ~ 945,29 ©
Erro 54 0,1201 27983,3 0,3796 1,8659 18,54 9,86 446,11 65,39
CV (%) 3,46 3,93 19,06 9,60 4,83 2,02 9,54 9,38
Média 10,02 4253,94 3,23 14,23 89,17 155,45 221,39 86,25
L MGA GPA GPV VAG V3G V2G V1G NFO
Fator de variagdo GL T
Quadrado médio
Bloco 3 4784,3 144098,2 0,0082 1,7540 64,41 48,01 3,2256 3,3509
Fertilizante 2 70908,9 ” 2240420,5 ©  0,0071 NS 14540 7 107,44 ° 378,47 7 14,0240 © 52,9477 ©
Erro 54 4290,2 192351,6 0,0023 0,1912 29,38 15,20 1,9516 6,2251
CV (%) 13,34 13,89 1,86 31,01 10,36 14,84 22,35 6,24
Média 490,84 3156,67 2,57 1,41 52,32 26,27 6,25 40,01
. PFO KFO NGR PGR KGR NEX PEX KEX
Fator de variagdo GL T
Quadrado médio
Bloco 3 0,2021 2,7173 0,7022 0,2925 1,2982 141,2 3,0529 18,2331
Fertilizante 2 0,1757 N 2,0104 ™ 16032 ™ 0,0605 N  1,0192 N 14541 7 9,1514 NS 745777 N
Erro 54 0,0597 5,6487 3,5184 0,1736 1,2874 147,1 3,8956 38,9060
CV (%) 7,07 11,06 3,42 8,20 5,92 5,19 9,14 7,65
Média 3,45 21,49 54,92 5,08 19,17 233,64 21,61 81,55

ns - Nao significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL -Graus de liberdade; UMD - Umidade dos grdos (%);RND - Rendimento de gréos
(kg/ha); ACM - Acamamento (notas de 1-9); POP - Populacao final de plantas (plantas/mz); ALT - Altura de plantas (cm); MMG - Massa de mil grdos (g); GPP
- Nimero de gréos por planta; VPP - Nimero de vagens por planta; MGA - Massa de gréos por area (g/m?); GPA - Nimero de gréos por area; GPV - Nimero
de gréos por vagem; V4G - Vagens por planta com 4 graos; V3G - Vagens por planta com 3 gréos; V2G - Vagens por planta com 2 grdos; V1G - Vagens por
planta com 1 grédo; NFO - Teor de N foliar (g/kg); PFO - Teor de P foliar (g/kg); KFO - Teor de K foliar (g/kg); NGR - Teor de N nos grdos (g/kg); PGR - Teor
de P nos gréos; KGR - Teor de K nos gréos; NEX - N exportado (kg/ha); PEX - P exportado (kg/ha); KEX - K exportado (kg/ha).



Tabela 32 - Resumo da analise de variancia para as variaveis analisadas no segundo cultivo (milho, milho+braquiaria e trigo)

104

L MMG RND NFO PFO KFO NGR

Fator de variacéo GL Quadrado médio

Bloco 3 164,6423 265194,9 3,3625 0,0003 0,6548 0,0993

Cultura (a) 2 263594,1477 1004269,4 360,8689 1,2099 © 36,8933 7 137,1727

Erro 1 6 50,1129 101972,6 0,7550 0,0071 2,8370 0,6000

Fertilizante (b) 2 115,3276 50258,3 " 3,3631 0,0265 " 1,5633 " 2,5156

Interacao (a x b) 4 36,7208 " 89547,0 ™ 4,1818 " 0,0123 ™ 6,6517 " 0,2973 ™

Erro 2 18 298,4423 319770,2 1,4617 0,0090 3,3941 1,1588

CV 1 (%) 2,94 5,62 3,06 3,21 6,36 4,21

CV 2 (%) 7,17 9,96 4,26 3,61 6,96 5,85

Média 241,07 5677,10 28,36 2,62 26,47 18,42
. PGR KGR NEX PEX KEX

Fator de variagdo GL Quadrado médio

Bloco 3 0,0177 0,1481 73,5589 0,9135 4,4660

Cultura (a) 2 1,8861 3,6944 2740,6842 © 35,0946 =~ 81,2805

Erro 1 6 0,0304 0,0648 26,0103 2,0918 1,3495

Fertilizante (b) 2 0,0222 ™ 0,1111 ™ 62,5994 0,7730 ™ 4,0373 "

Interac&o (a x b) 4 0,0112 ™ 0,0694 ™ 28,2463 0,7555 " 2,9541 ™

Erro 2 18 0,0095 0,1204 113,7962 1,8653 4,0525

CV 1 (%) 6,32 10,41 4,9 9,29 8,44

CV 2 (%) 3,53 14,19 10,26 8,77 14,62

Média 2,76 2,44 104,01 15,58 13,77

ns - Nao significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; RND - Rendimento de graos (kg/ha); MMG - Massa de mil grédos
(9); NFO - Teor de N foliar (g/kg); PFO - Teor de P foliar (g/kg); KFO - Teor de K foliar (g/kg); NGR - Teor de N nos gréaos (g/kg); PGR - Teor de P nos graos;
KGR - Teor de K nos gréos; NEX - N exportado (kg/ha); PEX - P exportado (kg/ha); KEX - K exportado (kg/ha).
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Tabela 33 - Resumo da analise de variancia para as variaveis analisadas no segundo cultivo (aveia-preta, braquiaria e crotalaria)

Fator de variacio  GL ,MSC NPA  PPA KPA NET PET KET
Quadrado médio
Bloco 3 231769,3 7,4926 0,0580 15,0707 207,8893 1,7263 783,4385
Cultura (a) 2 62523444,0 © 374,7751 © 0,7085 = 99,8633 ©  13613,5273 ©  512,6976 =  50717,8111 ~
Erro 1 6 236520,4 4,2540 0,0969 5,9063 92,6683 2,8671 200,9455
Fertilizante (b) 2 15356,5 ¥ 0,3175  0,1009 ™  1,8325 "° 9,7419 "° 1,7053 "° 20,2449 N°
Interacéo (a x b) 4 25449 ¥ 30535 ¥ 0,0320 ™  0,8983 "° 50,8981 "° 1,0692 "° 9,2240 "°
Erro 2 18 244890,7 3,0358 0,0433 15,0297 157,8793 4,4454 10366,5898
CV 1 (%) 12,72 9,9 13,11 8,31 12,77 17,97 12,79
CV 2 (%) 12,95 8,36 8,77 13,25 16,67 22,37 21,65
Média 3821,99 20,84 2,37 29,25 75,37 9,42 110,86

ns - Nao significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; NPA - Teor de N na parte aérea (g/kg); PPA - Teor de P na parte
aérea (g/kg); KPA - Teor de K na parte aérea (g/kg); NET - N extraido (kg/ha); PET - P extraido (kg/ha); KET - K extraido (kg/ha).



Tabela 34 - Resumo dos quadros de andlise de variancia para as variaveis analisadas no terceiro cultivo (soja)
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_ UMD RND  POP ALT MMG GPP VPP MGA
Fator de variagdo GL —
Quadrado médio
Bloco 3 03797 44682,6 1,7929 10,3776 45,5488 459,9853 70,3124 2579,3
Cultura (a) 4 01035 ™ 150179,9 © 15,9706 = 251,5723 " 79,4178 ©  1328,1289 ™ 179,5682 M° 3556,2 M
Erro 1 12 0,2353 8487,6 3,4835 9,7159 9,1995 911,7727 133,7894  18079,7
Fertilizante (b) 2 02082 M 55040,7 N 20,9462 ~ 73,5860 150,5718 ~ 508,1687 N 87,6395 N 6596,3 NS
Interacdo (axb) 8  0,0590 ™ 30749,2 ™ 33601 M 10,5768 "° 10,7555 N 781,7743 N 114,9993 N5 58240 NS
Erro 2 30 0,1828 26574,1 3,3808 11,3422 11,4576 652,5227 97,4273 9402,1
CV 1 (%) 3,31 1,78 9,14 3,37 1,74 20,04 19,16 25,26
CV 2 (%) 2,92 3,15 9 3,64 1,95 16,95 16,35 18,22
Média 14,65 5181,73 20,42 92,63 173,96 150,71 60,38 532,21
Fator de variagio GL GPA GPV V4G V3G .vze V1G NFO PFO
Quadrado médio
Bloco 3 168756,7 0,0006 0,0362 21,7607 12,2553 0,1480 1,1938 0,0528
Cultura (a) 2174431 " 0,0035 M 0,0069 V90,7364 "° 18,9279 N° 0,8823 "° 6,3484 N5 0,2263 ~
Erro 1 12 626757,0 0,0022 0,0488 59,6589 13,7185 1,2615 2,5167 0,0200
Fertilizante (b) 2 172084,7 ¥ 0,0042 M 0,0635 ™ 334102 M 15,8702 N° 2,1305 N° 1,4969 M 0,2191 °
Interacdo (axb) 8 1943153 M 0,0017 ™ 0,0495 M 522352 NS 13,4258 N° 0,5386 NS 3,3323 M 0,0171 ™S
Erro 2 30 316383,3 0,0022 0,0448 39,9517 13,8520 1,0054 2,2542 0,0492
CV 1 (%) 25,85 1,9 72,43 22,94 16,79 25,88 4,36 4,36
CV 2 (%) 18,37 1,9 69,38 18,77 16,87 23,1 4,13 6,84
Média 3062,14 2,49 0,31 33,68 22,06 4,34 36,39 3,24
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_ KFO NGR PGR KGR NEX PEX KEX
Fator de variacdo GL —

Quadrado médio
Bloco 3 54780 61,7636 0,1009 3,8444 2308,0581 4,5252 196,2586
Cultura (a) 4 24,1577 © 30,9757 M 0,0490 M 23,8917 ° 839,2109 M 6,8883 NS  644,4789 ”
Erro 1 12 4,8630 85,9671 0,3926 1,0806 2166,0353 9,8476 38,7989
Fertilizante (b) 2 9,4687 6,3811 “° 0,7009 "° 4,5500 NS 0,5450 N° 15,4739 M 150,3121 ™
Interacdo (axb) 8 1,6487 M 61,9778 M 0,2487 "° 0,3417 M 1199,6171 ° 6,2456 M 353328 "°
Erro 2 30 2,8153 44,9074 0,2877 1,5167 1307,7928 9,6999 59,4510
CV 1 (%) 7,84 17,01 12,06 5,17 16,48 11,65 5,98
CV 2 (%) 5,97 12,3 10,32 6,13 12,81 11,56 7.4
Média 28,12 54,50 5,20 20,10 282,33 26,93 104,19

ns - N&o significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; UMD - Umidade dos graos (%); RND - Rendimento de gréos
(kg/ha); POP - Populacgéo final de plantas (plantas/mz); ALT - Altura de plantas (cm); MMG - Massa de mil graos (g); GPP - Nimero de graos por planta; VPP
- Numero de vagens por planta; MGA - Massa de graos por area (g/mz); GPA - Namero de graos por area; GPV - Numero de grdos por vagem; V4G - Vagens
por planta com 4 graos; V3G - Vagens por planta com 3 graos; V2G - Vagens por planta com 2 graos; V1G - Vagens por planta com 1 grédo; NFO - Teor de N
foliar (g/kg); PFO - Teor de P foliar (g/kg); KFO - Teor de K foliar (g/kg); NGR - Teor de N nos gréos (g/kg); PGR - Teor de P nos grdos; KGR - Teor de K nos
graos; NEX - N exportado (kg/ha); PEX - P exportado (kg/ha); KEX - K exportado (kg/ha).
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Tabela 35 - Resumo dos quadros de analise de variancia para o somatério das duas
safras de soja

Fator de variacéo GL RND NEX PE,X_ KEX
Quadrado médio

Bloco 3 43354,71 2211,07 6,0155 281,2111
Cultura (a) 4 136492,30 777,75 N5 18,2793 N® 670,1461 ~
Erro 1 12 20703,44 1666,66 11,2756 95,8537
Fertilizante (b) 2 535916,76 ~  1401,78 NS 38,2744 ° 424,1910 ~
Interacéo (a x b) 8 35416,13 N 1518,87 M 13,1892 NS 38,6100 "°
Erro 2 30 45631,69 1565,98 11,4291 59,7565
CV 1 (%) 1,52 7,91 6,92 5,27
CV 2 (%) 2,26 7,67 6,97 4,16
Média 9435,67 515,97 48,54 185,74

ns - Nao significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; RND -
Rendimento de grédos; NEX - N exportado (kg/ha); PEX - P exportado (kg/ha); KEX - K exportado
(kg/ha).

Tabela 36 - Resumo dos quadros de analise de variancia para o somatorio dos trés

cultivos
Fator de variagdo GL RND NEX — PEX KEX
Quadrado médio
Bloco 3 63446,6275 1911,9289 7,6246 270,3285
Cultura (a) 4 109576808,8514 ~ 32308,0745 © 678,0682 ~ 823,5203 "
Erro 1 12 91943,1366 1875,2059 15,1171 90,2518
Fertilizante (b) 2 427207,5199 M 11459339 N 31,1172 N 3624824 ©
Interacdo (axb) 8 111921,5641 N 1523,2108 M 15,4873 N 45,3958 NS
Erro 2 30 200875,9655 1513,5282 12,3599 60,9244
CV 1 (%) 2,36 7,49 6,72 4,90
CV 2 (%) 3,49 6,73 6,07 4,02
Média 12841,93 578,37 57,88 194,00

ns - N&o significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; RND -
Rendimento de gréos; NEX - N exportado (kg/ha); PEX - P exportado (kg/ha); KEX - K exportado
(kg/ha).



Tabela 37 - Resumo dos quadros de andlise de variancia para a andlise de solo na profundidade de 0-10 cm
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] P P Rem K Ca Mg pH m%

Fator de variagdo  GL :
Quadrado médio

Bloco 3 6,5384 50,1030 2,6229 0,0690 3,3670 0,5718 0,2938 1,0793
Cultura (a) 4 158719 ©  169,5352 ° 1,9355 NS 0,0082 N 3,0437 ° 0,8180 ° 0,3373 ©  1,5245 N
Erro 1 12 1,6809 45,8590 2,9735 0,0070 0,5783 0,2126 0,0978 0,9021
Fertilizante (b) 3,3844 M 2607,6351 © 21,7705 ” 0,0882 ~ 0,6775 N° 0,1522 NS 0,0245 ™ 0,6693 N°
Interacéo (a x b) 2,4042 N 956907 N 0,5527 N 0,0057 ¥ 0,2532 N 0,2067 "° 0,0483 ™ 11,8195 °
Erro 2 30 1,7633 47,4455 2,2433 0,0095 0,2884 0,1725 0,0588 0,6276
CV 1 (%) 5,52 26,82 7,93 13,15 14,56 20,13 5,95 291,35
CV 2 (%) 5,65 27,28 6,89 15,32 10,28 18,14 4,61 243,01
Média 23,49 25,25 21,74 0,64 5,22 2,29 5,26 0,33

_ CTC S V% Fe Mn Zn Cu K%
Fator de variagdo  GL :

Quadrado médio

Bloco 31,9847 7,9245 224,6534 9,4534 59,2389 29,1870 0,1942 2,4859
Cultura (a) 2,5392 ” 7,0307 ©  209,4714 ° 26,6641 © 27,6172 N 17,2559 NS 5,6806 “° 0,1089 M
Erro 1 12 0,2319 1,3045 54,6294 4,3459 54,9625 19,9193 2,2047 0,3608
Fertilizante (b) 1,2439 ° 2,1749 NS 40,2327 "3 2,4337 ™ 0,4703 ™ 110,3880 ~ 1,9984 7 35241 ©
Interac&o (a x b) 0,2201 "® 0,9316 N 35,0840 "° 1,8913 M 13,6078 "° 6,1754 "° 0,3786 “° 0,2835 MN°
Erro 2 30 0,2388 0,8933 36,1156 4,7142 57,1619 8,4779 0,3191 0,5403
CV 1 (%) 3,6 14,02 12,2 12,24 15,26 37,7 14,1 12,68
CV 2 (%) 3,65 11,6 9,92 12,75 15,56 24,59 5,36 15,52
Média 13,39 8,15 60,60 17,03 48,59 11,84 10,53 4,74
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_ Ca% Mg% Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K
Fator de variacdo GL —
Quadrado médio
Bloco 93,5024 16,9130 0,0121 5,0376 0,4253 8,3542
Cultura (a) 99,2663 © 26,6309 "° 0,2195 ¥ 34508 M 0,7284 NS 6,1039 NS
Erro 1 12 23,2800 10,6601 0,1263 1,2614 0,7393 3,3958
Fertilizante (b) 10,9610 N 2,0702 "° 0,0193 M 7,0942 ° 1,2991 N 14,3744 7
Interacéo (a x b) 8,3072 ™ 94165 "® 0,0697 N  1,4449 N 0,6612 N° 3,7628 "°
Erro 2 30 10,6227 7,9396 0,0601 1,8448 0,5669 4,1488
CV 1 (%) 12,42 19,18 15,31 13,4 23,43 15,29
CV 2 (%) 8,39 16,55 10,56 16,21 20,52 16,9
Média 38,85 17,02 2,32 8,38 3,67 12,05

ns - N&o significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; C - Teor de carbono (g/dm°); P - Teor de fésforo (mg/dm®); P Rem
- Teor de fésforo remanescente (mg/dm3); K - Teor de potassio (cmolc/dm?’); Ca - Teor de célcio (cmolc/dm3); Mg - Teor de magnésio (cmolc/dms); pH - pH em
cloreto de célcio; m% - Saturacdo por aluminio (%); CTC - Capacidade de troca de cations (cmolc/dm?’); S - Soma de bases (cmolc/dms); V% - Saturagéo por
bases (%); Fe - Teor de ferro (mg/de); Mn - Teor de manganés (mg/dms); Zn - Teor de Zinco (mg/de); Cu - Teor de cobre (mg/dm3); K% - Saturagéo por
potassio (%); Ca% - Saturacao por célcio (%); Mg% - Saturacdo por magnésio (%); Ca/Mg - Relagdo calcio/magnésio; Ca/K - Relac¢ao calcio/potassio; Mg/K -
Relagcdo magnésio/potassio; (Ca+Mg)/K - Relacéo potassio calcio+magnésio dividido por potéssio.



Tabela 38 - Resumo dos quadros de analise de variancia para a analise de solo na profundidade de 10-20 cm
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_ C P P Rem K Ca Mg pH m%

Fator de variagdo  GL —

Quadrado médio
Bloco 3 0,6375 92,9395 1,6147 0,0396 1,7558 0,1298 0,1620 30,8729
Cultura (a) 8,8206 © 44,3715 ° 4,6766 NS 0,0220 ° 1,9288 ° 0,3447 © 0,2827 °© 89,8769
Erro 1 12 1,1603 15,6912 4,8807 0,0073 0,5693 0,0627 0,0753 25,6575
Fertilizante (b) 0,3874 N 1518185 ° 0,7667 NS 0,0553 ° 0,1888 "° 0,0212 NS 0,0187 ¥ 252520 °
Interacéo (a x b) 1,1177 ™ 19,6273 N 0,8047 NS 0,0069 V™ 0,0738 N 0,0347 NS 0,0287 ¥ 91660 M
Erro 2 30 1,7671 46,1274 2,0908 0,0116 0,1946 0,0332 0,0280 6,8747
CV 1 (%) 6,14 25,61 12,58 19,16 19,33 18,96 5,75 125,51
CV 2 (%) 7,57 43,90 8,24 24,10 11,30 13,79 3,50 64,97
Média 17,56 15,47 17,56 0,45 3,90 1,32 4,78 4,04
Fator de variagdo  GL cre > V¥ Fe — Mn Zn cu Ko

Quadrado médio
Bloco 30,6423 3,3432 154,1561 11,0822 10,6703 16,4060 0,1535 1,1901
Cultura (a) 1,1588 ° 4,4421 ©  240,2006 ° 22,6678 M 30,8690 M 53,6771 53726 Y 0,4462 °
Erro 1 12 0,2315 1,0314 58,8083 7,2846 35,7365 5,7390 1,7811 3,1116
Fertilizante (b) 0,8537 ° 0,6099 M 356614 NS 0,4550 ¥ 56862 N 4,3456 NS 0,5048 N 0,5221 °
Interacdo (a x b) 0,2772 NS 0,2282 N 21,4516 S 72342 NS 136462 N 2,7537 NS 0,5281 N 00,7212 ™
Erro 2 30 0,2291 0,3973 20,8726 7,1906 17,0554 3,9250 0,4303 18,33
CV 1 (%) 3,93 17,91 16,57 12,66 15,35 34,91 11,16 23,30
CV 2 (%) 3,91 11,11 9,87 12,58 10,60 28,87 5,49 3,65
Média 12,23 5,67 46,28 21,31 38,95 6,86 11,95
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_ Ca% Mg% Ca/Mg Ca/K Mg/K (Cat+Mg)/K

Fator de variagdo  GL :
Quadrado médio

Bloco 3 81,5198 5,7885 0,0427 18,5082 1,9779 3,3794
Cultura (a) 4 101,4959 N° 20,0026 0,1948 NS 14296 N 0,0726 S 2,3598 Ns
Erro 1 12 31,9386 4,1377 0,1417 3,0143 0,5626 1,0607
Fertilizante (b) 2 10,8421 NS 26353 NS 0,0220 NS 22,3354 ° 2,3129 ° 1,2476 -
Interacao (a x b) 8 6,9467 NS 29072 S 0,0932 M 48692 N 0,5300 NS 0,6131 s
Erro 2 30 9,9769 2,0766 0,0598 5,8508 0,6996 1,0582
CV 1 (%) 17,75 18,85 12,62 18,84 24,09 14,68
CV 2 (%) 9,92 13,36 8,19 26,25 26,86 14,66
Média 31,85 10,79 2,98 9,22 3,11 7,02

ns - N&o significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; C - Teor de carbono (g/dm°); P - Teor de fésforo (mg/dm®); P Rem
- Teor de fésforo remanescente (mg/dm3); K - Teor de potassio (cmolc/dm?’); Ca - Teor de célcio (cmolc/dm3); Mg - Teor de magnésio (cmolc/de);pH -pHem
cloreto de célcio; m% - Saturacdo por aluminio (%); CTC - Capacidade de troca de cations (cmolc/dm?’); S - Soma de bases (cmolc/dms); V% - Saturagéo por
bases (%); Fe - Teor de ferro (mg/de); Mn - Teor de manganés (mg/de); Zn - Teor de zinco (mg/de); Cu - Teor de cobre (mg/dms); K% - Saturagéo por
potassio (%); Ca% - Saturacao por célcio (%); Mg% - Saturacdo por magnésio (%); Ca/Mg - Relagdo calcio/magnésio; Ca/K - Relac¢ao calcio/potassio; Mg/K -
Relagdo magnésio/potassio; (Ca+Mg)/K - Relacéo potassio calcio+magnésio dividido por potéssio.



Tabela 39 - Resumo dos quadros de analise de variancia para o balanco e a eficiéncia de uso de N, P e K
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. EAN EAP EAK BSN BSP BSK

Fator de variacéo GL T

Quadrado médio
Bloco 3 21,196 13,034 3,368 1997,373 314,940 38181,044

Cultura (a) 4 21682,941 ~ 3542,993 881,557 = 21486,521 = 481,120 ° 13417,010 N
Erro 1 12 23,161 17,141 4,391 1832,628 106,793 4563,966

Fertilizante (b) 2 318756,629 ~  25705,391 ©  10020,917 ©  11760,692 59,956 N° 8822,331 N°

Interacéo (a x b) 8 18408,921 1246,438 287,726 2757,658 N5 281,206 M° 2787,206 N°
Erro 2 30 73,016 43,512 11,548 1777,827 194,831 6249,956
CV 1 (%) 1,71 2,04 2,00 -8,07 6754,28 -49,72
CV 2 (%) 3,04 3,25 3,25 -7,95 9122,99 -58,19
Média 281,01 202,99 104,68 -530,24 0,15 -135,87

ns - Nao significativo; * - significativo a 5%; ** - significativo a 1%; GL - graus de liberdade; EAN - Eficiéncia de uso de N; EAP - Eficiéncia de uso de P; EAK -
Eficiéncia de uso de K; BSN - Balan¢o de N no solo; BSP - Balan¢o de P no solo; BSK - Balan¢o de K no solo.



