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Introducao

As indicag¢des de adubacéo e calagem, na década de 1980, baseavam-se
em estudos onde as culturas eram implantadas com preparo convencional
de solo. Nesse método, o revolvimento do solo buscava homogeneizar a
distribuicdo dos nutrientes, enquanto no sistema com plantio direto (SPD),
onde o solo é revolvido, apenas na linha de semeadura, os fertilizantes sao
depositados na linha. Atualmente, os fertilizantes e corretivos sdo aplica-
dos na superficie, ocorrendo acumulo, na camada superficial. Além disso,
ha acumulo de nutrientes provenientes da decomposi¢ao dos residuos ve-
getais mantidos sobre o solo (Santos et al., 2001). Entretanto, segundo
Denardin et al. (2005), as perdas de solo e de nutrientes tendem a ser
menores com sistema plantio direto.

Os residuos culturais acumulados na superficie € o nao revolvimento do
solo no sistema plantio direto provocam alteragdes no solo, resultando em
melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que refletem no estado
da fertilidade e na eficiéncia do uso de nutrientes pelas culturas (Santos;
Reis, 2003). Essas alteragdes modificam o movimento e a redistribuigéo de
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compostos mais soluveis, entre os quais se destaca o nitrogénio (N), que
além de fosforo (P) e potassio (K) tendem a acumular na camada superfi-
cial (Sisti et al., 2004).

Na década de 1960, nos EUA, Blevins et al. (1977, 1978), Shear e Mosch-
ler (1969) e Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969) observaram que em relagéo
ao preparo convencional de solo, apos seis anos com SPD, havia acumulo
de residuos vegetais e elevacao dos teores de matéria organica do solo
(MOS), P, Ca, Mg e K na camada de 0-5 cm. Blevins et al. (1977) e Mos-
chler et al. (1973), também verificaram que SPD houve reducao do pH na
camada de 0-5 cm do solo, requerendo a reaplicagao de calcario. Esses
mesmos autores observaram reducdo menos acentuada de pH no preparo
convencional de solo. Contudo, nao verificaram diferencas de pH entre a
aplicagao de calcario na superficie ou incorporado, nas camadas de solo
de 0-5 cm ou de 0-10 cm.

Na década de 1970, Muzilli (1983), no Estado do Parana, apds trés anos
com plantio direto, constatou acumulo de Ca, Mg, P e K nas camadas su-
perficiais, em comparagao com o preparo convencional de solo. No entan-
to, entre os dois sistemas de manejo de solo, ndo se observaram diferen-
¢as nos teores de MOS e na reacidificagao do solo. Sidiras e Pavan (1985)
verificaram a manutencao ou aumento do pH e dos teores de P, Ca + Mg e
K, na camada de solo de 0-10 cm, apds quatro anos com plantio direto ou
com pastagem permanente, em comparagdo com os valores do preparo
convencional de solo.

Porém, a pesquisa agropecuaria tem desenvolvido métodos de manejo de
solo que, mediante diminuigdo do revolvimento do solo, permitem a explo-
racao agricola com a manutencao da qualidade e da capacidade produtiva
dos cereais de inverno (Santos et al., 2005). Sistemas integrados de produ-
¢ao eficientes envolvem a redugao do preparo do solo, praticas de rotacao
de culturas, manejo de residuos vegetais, manutencao ou melhoria da fer-
tilidade do solo e aspectos fitossanitarios das culturas exploradas (Santos;
Fontaneli, 2007).
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O sistema plantio direto, em relacao a ciclagem bioldgica, tende a propiciar
maxima conservagao de nutrientes em um agroecossistema (Wisniewski;
Holtz, 1997). O nao revolvimento do solo e a palhada abundante, reduzem
as perdas de nutrientes. A taxa de decomposicao da palhada é fundamen-
tal no conhecimento da dindmica da ciclagem de nutrientes. Dependendo
do sistema agricola usado, mantém-se a disponibilidade dos teores de nu-
trientes e de matéria organica. Um dos modos de avaliar a fertilidade do
solo e o rendimento de graos de cereais de inverno € conduzir experimen-
tos com sistemas de producao (Silveira; Stone, 2001; Santos et al., 2003;
Spera et al., 2004).

Naquela época, no Sul do Brasil, ndo havia informagdes para a cultura de
cevada sobre avaliagdo da fertilidade do solo em sistemas de manejo de
solo e de rotacao de culturas com cereais de inverno. Da mesma forma,
eram escassos os trabalhos sobre a aplicagao de calcario na superficie sob
sistema plantio direto.

Assim, os objetivos deste capitulo sao: 1) avaliar sistemas de rotagéao de
culturas ou de producdo de grdos com integracéo lavoura + pecuaria para
trigo e cevada na fertilidade e matéria organica do solo; 2) avaliar o efeito
de sistemas de manejo de solo e de rotagdo de culturas para cevada na
fertilidade e matéria organica do solo; e 3) Verificar o efeito da aplicagao
de calcario na superficie, em sistema plantio direto, em relagcao ao calcario
incorporado sob preparo convencional de solo.

Avaliacao da fertilidade e matéria organica do solo, no periodo de
1980 a 1986, em Passo Fundo

Nos trabalhos desenvolvidos na Embrapa Trigo, no periodo de 1980 a
1986, foram avaliadas a fertilidade e matéria orgénica do solo, nos seguin-
tes sistemas de rotacéo de culturas para trigo:
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Sistema I: trigo/soja;

Sistema ll: trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosa/milho;
Sistema lll: trigo/soja, aveia branca/soja e leguminosa/milho e;
Sistema IV: trigo/soja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho.

Os valores de pH do solo em agua, verificados apés cada cultivo nas diver-
sas sequéncias de culturas estudadas oscilaram, na camada de 0-20 cm,
entre 4,7 e 5,6 no periodo de 1980 a 1986 (Santos; Roman, 1989). Pode-se
constatar que os cultivos de inverno provocaram mudancgas significativas
no pH do solo, em trés dos sete anos estudados (1982, 1984 e 1985), e
que, em geral, observaram-se os valores mais elevados apds as sequén-
cias soja-tremoco, soja-colza e trevo-ervilhaca e, mais baixos, apds as gra-
mineas de inverno.

Quanto aos valores de Al, observaram-se diferencas devido aos tratamen-
tos somente apods os cultivos de inverno de 1985, mas a amplitude de va-
riacdo dos valores médios, apds os referidos cultivos (0,3 a 0,6 mmol./dm3)
nao permite separar efeitos nitidos, em fungéo das varias sequéncias de
culturas.

Os teores de Ca + Mg do solo, nos diferentes tratamentos, em todo o pe-
riodo de estudo, variaram em torno de 50 a 90 mmol/dm3. Somente nas
amostragens realizadas no verao de 1983 encontraram-se diferencas entre
os efeitos dos tratamentos sobre os teores de Ca + Mg trocaveis, cujo valor
mais elevado ocorreu apos uma sequéncia de trés cultivos de trevo e um
de milho. Em geral, os valores mais elevados de Ca + Mg trocaveis foram
observados apos as sucessdes com leguminosas.

Nesse periodo de estudo, os teores de matéria organica oscilaram entre
32 g/kg e 39 g/kg. Apos as culturas de verédo, verificaram-se diferencas
entre os tratamentos no ano de 1981. Com respeito as culturas de inver-
no, em geral, ocorreram maiores teores de matéria organica no solo apés
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cultivos de leguminosas, porém n&o houve repercussdo sobre a matéria
organica a longo prazo (cinco a seis anos). O oposto foi observado, em
geral, apos duas gramineas em sequéncia. Isso, pode ser devido que as
leguminosas incorporam mais N ao sistema do que as gramineas (Rodri-
gues et al., 1998).

Os teores de P mostraram diferengas depois dos cultivos de inverno de
1980, 1981 e 1985 e de verao de 1982 e 1983. Nestas ocasides, os teores
de P do solo mais elevado foram verificados no sistema de cultivo
envolvendo a sucessao trevo-trevo, trigo-soja, tremogo-milho e milho-trigo.
Considerando os dados médios, observa-se que os teores de P situaram-
se entre 10,9 mg/kg e 23,8 mg/kg, permanecendo, em média, acima dos
valores criticos considerados para esse tipo de solo, ou seja, 9,0 mg/kg
(Siqueira et al., 1987). As quantidades de P aplicados via fertilizantes foram,
portanto, suficientes para manter seus teores no solo em nivel adequado.

Nos valores de K, constataram-se diferengas no periodo de estudo, em
12 das 14 avaliagbes, predominando depois dos cultivos de inverno, em
relagcdo ao verao. Na maioria dos casos, os teores mais baixos de K no
solo foram encontrados apoés cultivo de colza. Considerando-se os dados
médios, os teores oscilaram entre 88 mg/kg e 161 mg/kg, mantendo-se em
média, acima dos valores criticos para este tipo de solo (Latossolo Verme-
lho distrofico tipico) (80 mg/kg), conforme Siqueira et al. (1987). Os niveis
de adubacéo aplicada foram suficientes para manter os teores de potassio
no solo em niveis adequados.

Avaliacao da fertilidade e matéria orgénica do solo, no periodo de
1990 a 1991, em Passo Fundo

No trabalho desenvolvido, no periodo de 1990 a 1991, em Passo Fundo,
RS, com a cultura de cevada, os resultados dos diferentes tipos de manejo
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de solo: 1) sistema plantio direto e 2) preparo convencional de solo com
arado de discos; e de trés sequéncias de cultura: 1) cevada/soja, 2) ervi-
Ihaca/milho e 3) aveia branca/soja sobre a fertilidade e matéria organica
do solo, serdo tratados a seguir. Em todas as camadas avaliadas nao se
observaram diferencas consistentes (Santos et al., 1995) de pH, Al, Ca +
Mg e K, apés trés anos de cultivo, em sistema plantio direto, com calcario
aplicado na superficie, e em preparo convencional de solo, com calcario
incorporado. Para pH, Al e Ca + Mg isto poderia ser atribuido a quantida-
de de calcario aplicado (2,0 t/ha, PRNT 100%), em maio de 1989. Seriam
necessarios 5,8 t/ha de calcario (PRNT 100%) para elevar o pH a 6,0 na
camada de 0-20 cm (Recomendacoes..., 1989). As diferencas no teor de Al
(sequéncia 2: ervilhaca/milho) e no teor de MOS (sequéncia 3: aveia bran-
ca/soja), verificadas antes do inicio do experimento (1986), na camada de
0-20 cm, entre as parcelas que receberam os diferentes manejos de solo,
influiram, provavelmente, nas diferencas observadas na camada de 0-5 cm
em 1992.

A auséncia de diferengas no pH em agua, nas camadas de 0-5 cm ou de
0-10 cm, entre o sistema plantio direto e o preparo convencional de solo
também foi verificada nos EUA, por Moschler et al. (1973) e Blevins et al.
(1978), cinco anos apos a aplicacao de 1,0 t/ha (anual) e de 3,4 t/ha (uma
s6 vez) de calcario, respectivamente, na superficie ou incorporado ao solo.
Resultados similares foram observados no Brasil (Muzilli, 1983), quatro
anos apos a aplicagao de 2,0 t/ha de calcario na superficie (sistema plantio
direto) ou incorporado ao solo (preparo convencional). Entretanto, Blevins
et al. (1978) verificaram redug¢ao no pH de 5,7 para 5,5, tanto no sistema
plantio direto como no preparo convencional de solo.

Os teores de Al do solo, igualmente, foram similares aqueles observados
no sexto ano por Moschler et al. (1973), na camada de 0-10 cm, onde a
aplicagao anual de calcario (1,0 t/ha) ndo determinou diferenca do sistema
plantio direto, em relagdo ao preparo convencional de solo, com uma apli-
cacgao de calcario na mesma dosagem. Os mesmos autores ndo encontra-
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ram diferencas entre os dois tipos manejo de solo para os teores de Ca.
Blevins et al. (1978) observaram que a aplicagao de 3,4 t/ha de calcario na
superficie, ou incorporado ao solo, aumentou o Ca na camada de 0-5 cm
tanto no sistema plantio direto (de 95 mmolc/dm? para 130 mmold/dm?),
como no preparo convencional (de 95 mmolc/dm? para 105 mmolc/dm3).

Nesta pesquisa, a aplicacdo de calcario na area com sistema plantio direto
foi suficiente para a manutencao do pH, evitando a reacidificagao superfi-
cial do solo, principalmente em funcéo do uso de fertilizantes nitrogenados.
Além disso, ndo foram observados efeitos negativos da aplicagdo de cal-
cario na superficie, indicando que a recomendacéao de aplicar na superficie
até duas toneladas de calcario por hectare em sistema plantio direto nao
resulta em prejuizos as culturas estudadas.

O teor de Al na camada de 0-5 cm foi menor sob sistema plantio direto,
em relagéo ao preparo convencional de solo. Por outro lado, o acumulo de
MOS sob sistema plantio direto, em uma camada de solo aumenta a forga
idbnica da solugao do solo (Sisti et al., 2004; Spera, 2009). Esse processo
explica, em parte, a menor toxicidade de Al, na camada superficial, em
razao da menor atividade idnica do Al. Além disso, esse resultado indica
o beneficio do sistema plantio direto, pelo acimulo da matéria organica
e, provavelmente, pela capacidade de suprimento do N do solo, nutriente
mais limitante ao rendimento de grdos da maioria das culturas. Tendéncia
oposta, porém, foi observada na matéria organica do solo, nas camadas
de 10-15 cm e 15-20 cm, na sequéncia 3 (aveia branca/soja), onde os
teores de MOS foram mais elevados no preparo convencional de solo do
que no plantio direto. Isto pode ser devido a incorporagao dos residuos
culturais no interior destas camadas. No Brasil, também foram observados
teores maiores de MOS na camada de 0-5 cm do que na de 15-20 cm em
sistemas de rotagao sob sistema plantio direto (S&, 1993; Santos; Lham-
by, 1992; Santos; Siqueira, 1992). Similarmente, Belvins et al. (1977), nos
EUA, verificaram teores de MOS mais elevado no sistema plantio direto
do que no preparo convencional de solo, na camada de 0-5 cm; entretanto
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nao encontraram diferengas nos teores de MOS nas camadas de 5-15 cm
e 15-30 cm.

Os teores de P, das trés sequéncias estudadas: 1) cevada/soja, 2) ervilha-
ca/milho e 3) aveia branca/soja, na camada de 0-5 cm, com sistema plantio
direto foram maiores do que os do preparo convencional de solo (37,30
mg/kg versus 16,87 mg/kg; 38,60 mg/kg versus 17,67 mg/kg; 26,47 mg/kg
versus 16,50 mg/kg, respectivamente). Esse acumulo, no tratamento em
sistema plantio direto, provavelmente decorre do ndo revolvimento do solo,
dos nutrientes e da baixa mobilidade deste nutriente. Tal resultado sugere
a necessidade de estudos com menores aplicacdes de P em solos com
sistema plantio direto, para se verificar a possibilidade de reduzir as doses
indicadas para cultivo com sistema plantio direto, principalmente apds va-
rios anos da implementacao desse sistema de manejo. Nos EUA, Shear e
Moschler (1969) e Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969) também observaram
teores maiores de P na camada 0-5 cm, em sistema plantio direto do que
em preparo convencional, seis anos apés a aplicacdo de calcario.

Os resultados de K também foram similares aos obtidos em outros traba-
Ihos. O calcario deixado na superficie, ou incorporado ao solo, ndo deter-
minou diferengas nos niveis de K, apds seis anos na camada de 0-5 cm, no
sistema plantio direto e no preparo convencional de solo (Shear; Moschler,
1969) ou na camada de 0-10 cm também no sistema plantio direto e no
preparo convencional de solo (Moschler et al., 1973).

O calcario aplicado na superficie ou incorporado ao solo ndo promoveu
diferencas nos teores de K, apés trés anos. Por outro lado, houve acumulo
de K em sistemas de rotac&o de culturas com plantio direto.

Os teores de P e de K encontrados nas diferentes camadas, sequéncias
e tipo manejo de solo, foram acima dos valores considerados criticos para
o crescimento e desenvolvimento das culturas (Recomendagdes..., 1989).
Os teores de P, na camada de 0-5 cm e nas trés sequéncias de culturas
em sistema plantio direto, foram mais elevados do que observado antes do
inicio do experimento, na camada de 0-20 cm.
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Fertilidade e matéria organica do solo nos sistemas de rotagao de
culturas com triticale, sob sistema plantio direto

Em 1992, foi avaliada a fertilidade e matéria organica do solo, apds cinco
anos de cultivo, sob sistema plantio direto, em Passo Fundo, RS, nos se-
guintes sistemas de rotacao de culturas para triticale:

Sistema I: triticale/soja;
Sistema lI: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo-facas/soja;
Sistema llI: triticale/soja e ervilhaca/milho;

Sistema |V: triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilha-
ca/milho; e

Sistema V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/
soja e ervilhaca/milho.

Os valores de pH do solo nao diferiram entre os sistemas com triticale
(Santos; Tomm, 1996b). Resultados similares foram encontrados por San-
tos e Roman (1989), trabalhando com sistemas de rotacao de culturas para
trigo. Entretanto, observaram-se diferencas de pH do solo entre algumas
camadas amostradas, exceto no sistema Il (triticale/soja e ervilhaca/mi-
Iho). Os valores de pH do solo, nos sistemas Il (triticale/soja e aveia preta
rolada com rolo-facas/soja), Il (triticale/soja, e ervilhaca/milho) e V (triti-
cale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervilhaca/
milho) foram mais elevados na camada de 0-5 cm do que na camada de
15-20 cm.

O valor médio do pH do solo na camada de 0-5 cm foi praticamente igual ao
verificado na época de instalacdo do experimento, na camada de 0-20 cm
(5,5). A aplicagao de calcario, em maio de 1989 (2,0 t/ha na superficie),
contribuiu para a manutencao de pH mais elevado na superficie, a exemplo
do observado por Blevins et al. (1978) e por Sa (1993).
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Nao houve diferenca entre as médias dos distintos sistemas para triticale
(Santos; Tomm, 1996b), nos teores de Al. Santos e Roman (1989) nao ob-
servaram diferencas nos valores de Al, em funcéo dos diversos sistemas
de rotagdo de culturas para trigo. Todavia, registraram-se diferencas de
teor de Al, entre algumas camadas amostradas, em todos os sistemas com
triticale.

Os menores valores de Al ocorreram na camada de 0-5 cm (0,8 mmolc/dm?)
e 0s mais elevados, na camada de 15-20 cm (5,4 mmolc/dm?). Em nenhum
dos sistemas com triticale houve diferencas de teor de Al entre as camadas
de 0-5 cm e 10-15 cm.

Os valores de Ca + Mg nao diferiram entre os sistemas para triticale (San-
tos; Tomm, 1996b). Resultados semelhantes foram relatados por Santos
e Roman (1989) em sistemas de rotagao de culturas para trigo. Contudo,
foram verificadas diferengas nos teores de Ca + Mg, entre determinadas
camadas amostradas, em alguns sistemas para triticale. Os sistemas |, Il,
IV e V apresentaram maiores valores de Ca + Mg na camada de 0-5 cm do
que na camada de 5-10 cm.

Os teores médios de Ca + Mg, a exemplo do pH, reduziram com o aprofun-
damento da camada do solo. Os valores de Ca + Mg foram mais elevados,
na camada de 0-5 cm do que nas inferiores, provavelmente devido ao cal-
cario ter sido aplicado na superficie e nao incorporado. Similarmente, Ble-
vins et al. (1978) observaram que os valores de Ca diminuiram da camada
de 0-5 cm (60 mmolc/dm?®) para a camada de 15-20 cm (40 mmolc/dm?),
com aplicacao de calcario na superficie do solo.

Os valores de Ca + Mg nas camadas de solo estudadas foram considera-
dos elevados (Recomendacdes..., 1989). Além disso, os valores da cama-
da de 0-5 cm (83 mmolc</dm3®a 93 mmol./dm?) foram superiores aos teores
encontrados no inicio do experimento (70 mmol/dm3).

A monocultura de triticale apresentou, na camada de 10-15 cm, teores de
matéria organica (23 g/kg) menores do que todos os demais sistemas com
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triticale (24 g/kg) (Santos; Tomm, 1996b). Na camada de 5-10 cm, do sis-
tema V (26 g/kg), constatou-se teor de matéria organica mais elevada do
que no sistema | (triticale/soja - 24 g/kg). A substituicdo de aveia preta, em
1990, por aveia branca para produgao de graos, no sistema Il (triticale/soja
e aveia preta rolada com rolo-facas/soja), foi suficiente para determinar
acréscimo significativo no teor de matéria organica na camada de 10-15
cm. Segundo Roman (1990), a cultura de aveia branca produz mais do que
o dobro de biomassa que o triticale (7,4 t/ha e 3,0 t/ha de biomassa na par-
te aérea da planta, respectivamente). A diferenga cumulativa no aporte de
biomassa de aveia branca provavelmente tenha contribuido para o acrés-
cimo no teor de matéria organica, determinando a diferenga nas amostras
coletadas de 10-15 cm. Os teores de matéria organica na camada superfi-
cial (0-5 cm) foram semelhantes nos diferentes sistemas com triticale.

Observou-se maior acréscimo nos teores de matéria organica, na camada
de 0-5 cm, e diminuigdo gradual na propor¢ao de matéria organica, com o
aumento da camada profundidade, independente do sistema para triticale.
Resultados semelhantes nas variacdes entre o teor de matéria orgéanica
da camada de 0-5 cm e o da camada de 15-20 cm foram verificadas por
Santos e Lhamby (1992) em sistemas de rotacao de culturas para cevada.

Os valores de P nao apresentaram diferencas entre os sistemas para triti-
cale (Santos; Tomm, 1996b). Santos e Roman (1989) encontraram resulta-
dos semelhantes em sistemas de rotacédo de culturas para trigo. Todavia,
foram verificadas diferengas de P, entre a maioria das camadas amostra-
das, nos sistemas para triticale. Os sistemas |, Il, lll, IV e V foram superio-
res para os valores de P, na camada de 0-5 cm, em relagdo as camadas de
5-10 cm e 15-20 cm.

Observaram-se teores de P, na camada de 0-5 cm, trés a quatro vezes
maiores do que os registrados na camada de 15-20 cm (8,0 mg/kg). Re-
sultados similares foram verificados por Santos e Lhamby (1992) (de 13,6
mg/kg para 5,8 mg/kg), em sistemas de rotacdo de culturas sob sistema
plantio direto.
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Os teores de P nas trés primeiras camadas (0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm)
estiveram acima do valor considerado critico, nesse tipo de solo (Latossolo
Vermelho distrofico tipico) (9 mg/kg), para o crescimento e desenvolvimen-
to das culturas (Recomendacgoes..., 1989). Os teores de P na camada de
0-5 cm (27,4 mg/kg a 36,2 mg/kg) e na de 5-10 cm (16,6 mg/kg a 22,7 mg/
kg) foram mais elevados do que o medido sob preparo convencional de
solo, antes do inicio do experimento (13,3 mg/kg).

Quanto aos teores de K, foram observadas diferengas entre alguns siste-
mas com triticale (Santos; Tomm, 1996b), cujos valores foram mais eleva-
dos no sistema | (triticale/soja; 71 mg/kg), na camada amostrada de 15-20
cm, em relacdo aos dos sistemas |l (triticale/soja e aveia preta rolada/soja;
54 mg/kg), IV (triticale/soja, aveia preta rolada com rolo-facas/soja e ervi-
Ihaca/milho; 53 mg/kg) e V (triticale/soja, triticale/soja, aveia preta rolada
com rolo-facas/soja e ervilhaca/milho; 48 mg/kg). Isso pode ser devido a
maior quantidade de K aplicada na adubagao de manutencao.

Os teores de K decresceram com o aprofundamento da camada amostra-
da: os da camada de 0-5 cm (200 mg/kg) foram 1,9 a 4,0 vezes maiores
que os da camada de 15-20 cm. Acumulos similares de K, na camada de
0-5 cm, em relagao a camada de 15-20 cm, em sistemas de rotacéo de cul-
turas, sob sistema plantio direto, foram observados por Santos e Lhamby
(1992) (de 167 mg/kg para 55 mg/kg).

Os teores de K verificados nas camadas de 0-5 cm e de 5-10 cm foram
superiores ao valor considerado critico (80 mg/kg) para o crescimento e
desenvolvimento das culturas (Recomendacées..., 1989). Os teores de K
das camadas de 0-5 cm (200 mg/kg a 189 mg/kg), de 5-10 cm (127 mg/kg
a 102 mg/kg) e de 10-15 cm (89 mg/kg a 61 mg/kg) mantiveram-se iguais
ou superiores ao teor observado antes do inicio do experimento (61 mg/
kg), quando o solo era preparado com arado e grade.
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Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de rotacao de
culturas para trigo e cevada sob sistema plantio direto

Nos anos de 1988 e 1994, em Guarapuava, PR, a fertilidade e a matéria
organica do solo foram avaliadas nos seguintes sistemas de rotagdo de
culturas para trigo:

Sistema |: trigo/soja;

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja;

Sistema llI: trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e

Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja.

Nao foram observadas diferencas entre os valores de pH do solo, na ava-
liacdo de 1988, nos quatro sistemas de rotacao de culturas avaliados (San-
tos; Tomm, 1999). Resultados similares foram observados por Santos e
Tomm (1996b), trabalhando em sistemas de rotacdo de culturas para triti-
cale, durante seis anos, sob sistema plantio direto.

Na avaliagdo de 1994, os maiores valores de pH observados apds dez
anos de cultivo foram relacionados com a aplicagao de 11,7 t/ha de calca-
rio (PRNT 75 %), realizada em abril de 1989, apds passados 4,5 anos da
primeira aplicagao de calcario (Santos; Tomm, 1996a). Por essa razéao, es-
ses resultados foram diferentes daqueles verificados por Shear e Moschler
(1969), nos EUA, onde o valor de pH na camada 0-5 cm (5,4) foi menor, em
comparacao ao valor de pH na camada 0-20 cm, antes do estabelecimento
do experimento. No trabalho conduzido nos EUA, foi aplicado 1,1 t/ha de
calcario, trés anos antes da primeira avaliacado. Sidiras e Pavan (1985),
no Estado do Parana, apds quatro anos sob sistema plantio direto, tam-
bém observaram valores menores de pH, na camada 0-10 cm (5,4) do que
aqueles registrados antes da instalagao do experimento (5,6).
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Observou-se, de modo geral, em 1994, uma diminuigdo gradativa do pH
do solo com aprofundamento da camada de solo, na camada de 0-5 cm
(de 5,86 a 5,94) para a camada de 15-20 cm (5,50-5,64). No mesmo ex-
perimento, em novembro de 1988, Santos e Tomm (1996a), observaram
ocorrer o inverso com pH da camada de 0-5 cm (4,80-4,90) para a camada
de 15-20 cm (5,10-5,20), o que poderia ter sido efeito residual, em profun-
didade da calagem de abril de 1984.

A reducao dos teores de Al deve-se ao calcario aplicado em abril de 1989.
Com excecgao da camada de 5 cm a 10 cm, nas demais nao foram observa-
das diferencas nos teores de Al entre os sistemas de rotagcdo. Na camada
de 5cma 10 cm, o sistema | (0,5 mmolc/dm?) mostrou valor de Al do solo
maior do que o dos sistemas Il (0,0 mmolc</dm3), Il (0,1 mmol/dm?3) e IV
(0,1 mmolc/dm?). Contudo, estes valores séo baixos e ndo apresentam ris-
co as plantas. Dados semelhantes foram encontrados por Santos e Tomm
(1996b), trabalhando com cinco sistemas de rotacao de culturas para triti-
cale, apods seis anos de cultivo, sob sistema plantio direto.

Comparando-se os teores de Al entre as camadas de um mesmo sistema
de rotacao, foram registradas diferencas em todos os sistemas. Os va-
lores de Al do solo foram maiores na camada 0 cm a 5 cm em relagéo a
camada de 15 cm a 20 cm (de 0,0-0,1 mmolc/dm? a 1,6-3,5 mmolc/dm?), em
todos os sistemas estudados. Valores contrarios (de 9,3 mmol</dm? para
5,7 mmolc/dm?), na mesma localidade, foram observados por Santos e Si-
queira (1992), avaliando sistemas de rotagao de culturas para cevada, sob
sistema plantio direto. Na avaliacao de fertilidade nesse experimento, em
novembro de 1988 (Santos; Tomm, 1996a), os valores de Al do solo foram
maiores na camada de O cma 5 cm (10,7-8,7 mmol/dm®) em comparagao
a camada de 15 cm a 20 cm (4,9-6,7 mmolc/dm?).

Na avaliagao realizada 4,5 anos apdés a implantagao do sistema plantio di-
reto (hovembro de 1988), ficou caracterizada a redugéo de pH e incremen-
to de Al na camada de 0 cm a 5 cm, o que suporta a hipotese da formacao
de uma “frente de acidificagdo” nos primeiros centimetros do solo, devido
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as aplicacoes de fertilizantes nitrogenados e a mineralizagao dos residuos
culturais na superficie (Paiva et al., 1996).

O valor médio de Ca + Mg do solo (87 mmols/dm® a 146 mmolc/dm?3), em
todas as camadas, é considerado acima do critico para o crescimento e
desenvolvimento das culturas da regido. Isso foi decorrente da aplicagao
de 3,7 t/ha de calcario (PRNT 75%) em abril de 1984 (corregao da area
no inicio do experimento) e de 11,7 t/ha de calcario (PRNT 75%), apos
cinco anos de conducao do experimento. A aplicacdo de calcario do tipo
dolomitico contribuiu para que os teores de Ca e Mg ficassem acima dos
niveis criticos para as espécies que compuseram os sistemas de rotacao
(Recomendagoes..., 1995).

Os sistemas de rotacado nao diferiram entre si quanto aos teores de Ca +
Mg, dentro da mesma camada amostrada, com excegao do sistema Il, o
qual mostrou teor de Ca + Mg (124 mmol/dm?®) menor do que os sistemas
11 (137 mmolc/dm?3) e IV (141 mmolc/dm?), na camada de 5 cm a 10 cm. Nao
houve diferencgas entre os sistemas de rotacao, na avaliacio realizada 4,5
anos apoés a implementacao do sistema plantio direto.

Em todos os sistemas de rotacao, os teores de Ca + Mg foram maiores na
camada de 0 cm a 5 cm (136-146 mmol</dm?) em relagdo a camada de 15
cm a 20 cm (87-101 mmol./dm?®). Dados semelhantes foram obtidos por
Sidiras e Pavan (1985), trabalhando com tipos de manejo de solo e com
sistemas de rotagédo de culturas para trigo (74 mmolc/dm?3 para 62 mmolc/
dm3), e por Santos e Tomm (1996b), com sistemas de rotagao de culturas
para triticale. Por ocasido da avaliagdo, em novembro de 1988, Santos e
Tomm (1996a) verificaram tendéncia oposta, ou seja, maiores valores de
Ca + Mg trocaveis na camada 15 cm a 20 cm (84,8-90,6 mmolc/dm?3) em
comparacao a camada de 0 cm a 5 cm (66,9-75,8 mmol</dm?), provavel-
mente, em fungao da falta de aplicagao de calcario.

Na avaliagdo de novembro de 1988, os teores de matéria organica, em
todas as camadas (69,0-71,7 g/kg a 72,3-74,0 g/kg), foram maiores do que
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na avaliacao de maio de 1994 (51-52 g/kg a 57-58 g/kg). Em maio de 1994,
nao houve diferengas entre os valores dos diferentes sistemas de rotacao
guanto aos teores de matéria orgénica, na mesma camada amostrada.

Foram verificadas diferengas nos teores de matéria organica entre cama-
das amostradas, em todos os sistemas de rotacdo. Os valores de maté-
ria organica do solo decresceram progressivamente da camada 0 cm a 5
cm (57 g/kg a 58 g/kg) até a camada 15 cm a 20 cm (51 g/kg a 52 g/kg).
Tendéncia semelhante nas variagdes entre o teor de matéria organica na
camada de 0-5 cm e na camada de 15-20 cm foi verificada por Santos e
Siqueira (1992), por Sa (1993) e por Santos e Tomm (1996b).

Os teores de P do solo (2,6 g/kg a 7,1 mg/kg), observados apds dez anos
sob sistema plantio direto em todas as camadas nos sistemas Il (6,4 mg/kg
a 2,6 mg/kg), Il (7,0 mg/kg a 3,4 mg/kg) e IV (7,1 mg/kg a 3,4 mg/kg), foram
inferiores ao valor considerado critico (9,0 mg/kg) para o crescimento e de-
senvolvimento das culturas. Na camada de 0 cm a 5 cm da monocultura de
trigo/soja o valor situou-se acima deste teor critico (12,0 mg/kg).

Todos os sistemas avaliados diferiram quanto aos valores de P, entre de-
terminadas camadas amostradas. Na maioria dos sistemas, os valores de
P na camada de 0 cm a 5 cm (6,4-12,0 mg/kg) foram superiores ao dobro
dos valores verificados na camada de 15 cm a 20 cm (2,6-3,4 mg/kg). Da-
dos semelhantes foram observados em outros estudos sob sistema plantio
direto por Shear e Moschler (1969), por Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969),
por Santos; Siqueira (1992) e por Sa (1993).

Apos dez anos de SPD, o teor de K, nas camadas até 15 cm, foram supe-
riores ao valor considerado critico para o crescimento e desenvolvimento
das culturas (80 mg/kg). Os valores de K do solo nao diferiram entre os sis-
temas estudados. Porém, entre as camadas, os sistemas | e || mostraram
teor de K mais elevado na camada de 0 cm a 5 cm, em relagdo a camada
de 15 cm a 20 cm. Nesse periodo de estudo, houve acumulo de K na ca-
mada superficial do solo.
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Em algumas camadas amostradas de solo, nos sistemas de rotacao avalia-
dos, foram verificadas diferencas de K. Nessas observacoes, os sistemas
| e Il apresentaram teores de K na camada de 0 cm a 5 cm (de 183 mg/kg
a 195 mg/kg) e foram em valores, 2,2 a 2,7 vezes maiores que a concen-
tracdo observada na camada de 15 cm a 20 cm (de 70 mg/kg a 87 mg/kg).
Acumulos similares de K, na camada 0-5 cm, em relagdo a camada 15-20
cm, foram relatados por Shear e Moschler (1969), por Triplett Jr. € Van Do-
ren Jr. (1969), por Santos e Siqueira (1992) e por Santos e Tomm (1996b).

Nos anos de 1988 e 1994, em Guarapuava, PR, nos seguintes sistemas de
rotacado de culturas para cevada, foram avaliadas a fertilidade e a matéria
organica do solo:

Sistema |: cevada/soja;

Sistema Il: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja;

Sistema lll: cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e

Sistema IV: cevada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho.

Na camada de 0-5 cm nao houve diferenca para o valor de pH entre os sis-
temas estudados (Santos; Tomm, 1998). Porém, na camada de 5-10 cm,
os sistemas Il (5,8) e lll (5,86) mostraram valor de pH do solo menor, em
comparagao ao sistema IV (6,00). Todavia, essas diferengas ndo sao agro-
nomicamente relevantes.

Em 1994, nas camadas de 0-5 cm a 15-20 cm, foram verificadas diferencas
de pH, nos sistemas I, Il e IV. O pH do solo diminuiu gradativamente com o
aumento na camada de amostragem de solo (de 5,8 a 5,9, na camada de
0-5 cm para 5,5-5,6, na camada de 15-20 cm). Na primeira avaliagao do
mesmo experimento, realizada por Santos e Siqueira (1996), em novembro
de 1988, o pH do solo elevou-se gradativamente com o aumento da profun-
didade de amostragem do solo (4,8 para 5,1). Dados semelhantes foram
observados por Santos e Lhamby (1992) (5,2 para 4,9), em 1988, apds
cinco anos. A adicao de fertilizantes nitrogenados, aliada a manutengao
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dos residuos vegetais na superficie, pode gerar acidez, principalmente na
primeira camada (0-5 cm).

Nao houve diferenca entre os valores médios de Al nos diferentes sistemas
de rotagao (Santos; Tomm, 1998). Isso esta relacionado com os dados ob-
tidos para os valores de pH do solo. Na primeira avaliagdo, em novembro
de 1988 (Santos e Siqueira, 1996), o valor de Al do solo (9,3 mmolc</dm?3) na
camada de 0-5 cm foi mais elevada, em relacdo ao valor obtido por ocasiao
da segunda leitura, em maio de 1994.

Ao compararem-se os teores de Al entre as camadas de um mesmo sis-
tema de rotacdo, foram verificadas diferencas. Os valores de Al do solo
aumentaram da camada 0-5 cm para a camada de 15-20 cm (de 0,0-0,1
mmolc/dm3 para 0,8-1,3 mmol/dm?®). Na primeira avaliagdo da fertilidade
nesse experimento (Santos e Siqueira, 1996), em novembro de 1988, os
valores de Al do solo diminuiram da camada 0-5 cm (9,3 mmolc</dm?) para
a camada de 15-20 cm (5,7 mmolc/dm?). Resultado semelhante (de 9,5
mmolc/dm3 para 6,0 mmolc/dm3), na mesma localidade, foi observada por
Santos e Lhamby (1992), no Estado do Parana, avaliando sistemas de ro-
tagado de culturas para trigo, sob sistema plantio direto. O aumento no teor
de Al com o aumento da profundidade esta relacionado com a redugéo no
efeito residual da calagem na superficie, ou indica que, eventualmente, na
incorporacéao do calcario, uma maior proporgao do corretivo aplicado ficou
retida nas camadas préximas a superficie.

O sistema IV apresentou teor de Ca + Mg (131 mmol./dm?) mais elevado
do que o sistema Il (116 mmolc/dm?), na camada 5-10 cm. Para os demais
sistemas, nao houve diferengas nessa camada de solo. Isso foi igualmente
verdadeiro para as demais camadas amostradas, nos diferentes sistemas
de rotagdao, em ambos os periodos estudados. A diferenca do teor de Ca
+ Mg entre os sistemas, pode estar relacionado com as culturas que com-
pdem o sistema |V, dentre as quais o linho que, nesse sistema é a espécie
que menos exporta Ca para produzir 1 t/ha de gréos.



158

Nas comparagoes dentro de um mesmo sistema de rotagado, foram ob-
servadas diferencas de Ca + Mg do solo, entre determinadas camadas
amostradas, em alguns sistemas de rotacéo. O teor de Ca + Mg diminuiu
da camada 0-5 cm (126-130 mmol./dm?®) para a camada 15-20 cm (95-
98 mmolc/dm?3). Isso pode ter sido reflexo da distribuicdo do calcario na
camada 0-20 cm. Dados semelhantes foram obtidos por Sidiras e Pavan
(1985), trabalhando com tipos de manejo de solo e com sistemas de rota-
¢ao de culturas para trigo (74 mmolc</dm? para 62 mmolc</dm?), e por Santos
e Tomm (1996b), com sistemas de rotacao de culturas para triticale. Nesse
experimento, por ocasido da primeira avaliagdo, em novembro de 1988
Santos e Siqueira (1996) verificaram tendéncia oposta, ou seja, houve au-
mento nos valores de Ca + Mg da camada 0-5 cm (64 mmolc</dm?) para a
camada 15-20 cm (de 71 mmolc</dm?®). Resultados similares foram obtidos
por Santos e Lhamby (1992).

Na avaliacdo de novembro de 1988, o teor de matéria organica do solo na
camada de 0-5 cm dos sistemas de rotacado de culturas Il, lll e IV foram
superiores aos encontrados por ocasiao da segunda leitura (49 g/kg a 57 g/
kg) em maio de 1994, onde o sistema |, como uma excecao, apresentou
teores ligeiramente inferiores (64 g/kg a 66 g/kg) nas diferentes camadas
amostradas.

Na avaliacao de maio de 1994, nao houve diferengas entre as médias dos
diferentes sistemas de rotagéo para os valores de matéria organica. Santos
e Tomm (1996b), trabalhando com sistemas de rotacado de culturas para
triticale, durante seis anos, sob sistema plantio direto, observaram teor de
matéria organica do solo menor na monocultura desse cereal do que em
todos os demais sistemas de rotacao de culturas de inverno, na camada
de 10-15 cm.

Foram observadas diferencas nos teores de matéria organica entre de-
terminadas camadas amostradas do solo, em trés sistemas de rotagao.
Os teores de matéria organica do solo decresceram progressivamente da
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camada de 0-5 cm (55 g/kg a 57 g/kg) para a camada de 15-20 cm (49 g/
kg a 50 g/kg). Resultados semelhantes nas variagdes entre teor de matéria
organica foram verificados por Sa (1993), por Santos e Lhamby (1992) e
por Santos e Tomm (1996b), em sistemas de rotacao de culturas para trigo
e triticale, sob sistema plantio direto.

Os teores de P do solo (2,6 mg/kg a 7,1 mg/kg), em todas as camadas,
foram inferiores ao valor considerado critico, nesse tipo (Latossolo Bruno
alico) de solo (9,0 mg/kg), para o crescimento e desenvolvimento das cul-
turas (Reunido..., 1995). Os valores de P do solo, ndo apresentaram dife-
rencas entre os diferentes sistemas de rotagio. Isto tem sido observado
nesse tipo de trabalho. Resultados semelhantes foram obtidos por Santos
e Tomm (1996b).

Em todos os sistemas avaliados foram verificadas diferengcas nos valores
de P entre determinadas camadas amostradas. Em todos os sistemas, os
teores de P na camada de 0-5 cm (6,1-7,1 mg/kg) foram superiores em
dobro aos teores observados na camada de 15-20 cm (2,6-2,9 mg/kg). Da-
dos semelhantes foram verificados por Sa (1993) e por Santos e Lhamby
(1992) sob sistema plantio direto.

Os teores de K do solo, nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm e 10-15 cm, fo-
ram inferiores ao valor considerado critico (80 mg/kg) para o crescimento e
desenvolvimento das culturas (Reunido..., 1995).

Em 1994, os teores de K do solo na camada 0-5 cm foi maior no sistema
Il (187 mg/kg) do que no sistema Il (151 mg/kg). Santos e Tomm (1996b)
verificaram que os valores de K na camada de 15-20 cm foram maiores no
sistema | (71 mg/kg), em comparacao aos sistemas Il (54 mg/kg), IV (53
mg/kg) e V (48 mg/kg).

Entre a maioria das camadas amostradas, nos sistemas de rotagdo ava-
liados, foram observadas diferencas entre os valores de K. Nessas verifi-
cacoes, os sistemas apresentaram teores de K mais elevados na camada
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0-5 cm, em relagdo a camada de 15-20 cm. Os teores de K na camada 0-5
cm (de 166 mg/kg a 187 mg/kg) foram 2,2 a 2,4 vezes maiores que a con-
centragdo observada na camada de 15-20 cm. Acumulos similares de K, na
camada 0-5 cm, em comparacao a camada 15-20 cm, foram relatados por
Santos e Lhamby (1992) e por Santos e Tomm (1996b).

Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de produgao de
graos com integragao lavoura + pecuaria sob sistema plantio direto,
em Passo Fundo, RS

No periodo de 1990 a 1995, em Passo Fundo, RS, a Embrapa Trigo desen-
volveu trabalho, no Cepagro, da FAMV/UPF, com sistemas de producao
integracao lavoura + pecuaria com pastagens anuais de inverno, sob sis-
tema plantio direto (Santos et al., 2006b). Os tratamentos constaram dos
seguintes sistemas:

Sistema |: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia
preta/soja;

Sistema II: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho;

Sistema lll: trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho; e

Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Considerando-se que inicialmente o pH do solo havia sido corrigido para
5,5 em 1990, ocorreu, apos seis anos, em maio de 1996, reacidificacao
do solo, possivelmente devido a mineralizagdo de matéria organica e da
adubacao de culturas com fertilizantes amoniacais e da acidificagao provo-
cada pela precipitacao. Isso pode ser atribuido a aplicacado de fertilizantes
amoniacais, duas vezes por ano € a mineralizacao de residuos culturais na
superficie do solo (Spera, 2009). Nas culturas de inverno e nas pastagens
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foi aplicado nitrogénio na adubacéo de manutencao e de cobertura ou apds
primeiro pastejo, bem como na cultura de milho, no verdo. Embora os siste-
mas de producao estudados ndo tenham induzido diferencgas significativas
nos valores de pH do solo, a possivel reacidificacdo sugere necessidade
de reaplicacao de calcario, conforme preconizado por Recomendacgoes...
(1995). Pelo rendimento médio de graos de soja (3.240 kg/ha), obtidos em
1995, apesar do pH relativamente baixo, essa leguminosa ainda produziu
acima da média da regido (1.762 kg/ha) (Reuniao..., 1999b). Segundo Ed-
meades et al. (1981), parte da resposta positiva das culturas a calagem
pode ocorrer pelo aumento de absorcéo de N pelas plantas. Nesse perio-
do, isso nao foi observado entre os sistemas estudados. A reacidificagao
do solo tende a alterar a atividade microbiana, a liberacéo e a absorgao de
N, que, por sua vez, limita o crescimento de plantas.

Nos sistemas | e lll foram observadas diferengas do valor de pH do solo en-
tre camada 0-5 cm (5,0) e 10-20 cm (4,9). O pH do solo, nesses sistemas,
apresentou valores mais baixos na profundidade 0-5 cm do que na cama-
da 5-10 cm. A partir da camada de 5-10 cm, os valores de pH diminuiram
gradativamente com o aumento da profundidade do solo (10-20 cm). A al-
teracao do pH nesses sistemas pode ser explicada, em parte, pelo retorno
dos residuos vegetais depositados na superficie do solo. Como trata-se de
trabalhos conduzidos sob sistema plantio direto, em ambos os casos houve
menor mineralizagao dos residuos vegetais.

A exemplo do ocorrido para pH do solo, os sistemas de produg¢éo estuda-
dos nao induziram diferengas nos valores de Al trocavel do solo. O com-
portamento do Al estda em consondncia com os resultados obtidos para
pH do solo e associado ao processo de acidificagdo do solo. O periodo de
seis anos e o estabelecimento das espécies sob sistema plantio direto ndo
foram suficientes para promover mudangas quimicas significativas no solo,
entre os sistemas estudados. Resultados similares foram observados por
Santos e Tomm (1996a), trabalhando com sistemas de rotacao de culturas
para trigo, apés cinco anos de cultivo sob sistema plantio direto, em La-
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tossolo Bruno alico, no Parana. Em todos os sistemas de producao foram
verificadas diferengas no nivel de Al trocavel entre as profundidades de
amostragem do solo. O Al trocavel aumentou gradativamente da camada
5-10 cm (6,6 mmol/dm? e 8,8 mmol/dm?) para a camada 20-30 cm (22,6
mmol./dm3 e 24,3 mmolc/dm?). Dados similares foram observados por San-
tos e Tomm (1999) e por Sidiras e Pavan (1985), também trabalhando com
sistemas de rotagao de culturas para trigo, sob sistema plantio direto, no
Parana.

Os valores de Ca + Mg trocaveis do solo sao considerados elevados para
desenvolvimento das culturas tradicionais no solo em estudo (Recomenda-
goes..., 1995). A aplicagéao de calcario dolomitico, antes da instalagao do
experimento, forneceu Ca e Mg em quantidades adequadas, que ultrapas-
saram o nivel critico exigido pelas espécies vegetais dos sistemas estuda-
dos, que sao, respectivamente 40 mmol/dm?3e 10 mmol/dm? (Recomen-
dagdes..., 1995). Em conformidade com o ocorrido com os atributos pH e
Al trocavel do solo, os sistemas de produgao estudados ndo promoveram
efeito significativo nos valores de Ca + Mg trocaveis do solo. Em seis anos
nao foi verificado mudancgas quimicas significativas no solo, entre os sis-
temas estudados. Os menores valores para Ca + Mg trocaveis na camada
20-30 cm, em comparagao as camadas superiores, € devido a concentra-
¢ao destes nutrientes nas camadas superficiais. Porém, em alguns traba-
Ihos sob plantio direto tém ocorrido essas mudancgas (Sa, 1993; Santos;
Tomm, 1996a; Franchini et al., 2000). Santos e Tomm (1996a) obtiveram
resultados similares. Sidiras e Pavan (1985) observaram maiores valores
de Ca + Mg trocaveis na camada superficial (0-10 cm), em relagao a cama-
da mais profunda (10-20 cm).

Nas diferentes camadas de amostragem houve diferengas entre os siste-
mas quanto aos valores entre os niveis médios de matéria organica do solo.
O sistema Ill (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pasta-
gem de aveia preta + ervilhaca/milho - 36 g/ha) apresentou nivel de matéria
organica mais elevada do que o sistema Il (trigo/soja e pastagem de aveia
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preta + ervilhaca/milho - 32 g/ha), na camada 0-5 cm. Como consequéncia,
o sistema lll produziu 3,2 t a 3,3 t mais fitomassa por hectare, em relagao a
maioria dos sistemas estudados (2,7 ta 2,9 t). Isso pode explicar, em parte,
o nivel maior de matéria organica desse sistema, em relacdo aos demais.
Além disso, o rendimento médio de graos de trigo do sistema Il (2.180 kg/
ha) foi mais elevado do que o do sistema Il (1.990 kg/ha). Por sua vez, o
nivel de matéria organica do sistema | (trigo/soja, pastagem de aveia preta/
soja e pastagem de aveia preta/soja - 29 g/ha) foi superior ao sistema Il
(26 g/ha), na camada 5-10 cm. O sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja
e aveia branca/soja — somente produgao de graos - 27 g/ha) mostrou valor
de matéria organica maior, em comparacgao aos sistemas | (25 g/ha) e Il (25
g/ha), na camada 10-20 cm. Uma explicagao aceitavel para essa diferencga
seria atribuida ao maior volume de raizes de aveia preta remanescente
(Calegari et al., 1992). Foram verificadas diferengas no valor de matéria
organica do solo entre determinadas profundidades de sua amostragem,
na maioria dos sistemas de producdo. Em todos os sistemas houve redu-
cao progressiva da matéria organica do solo da camada superficial para as
camadas mais abaixo. Resultados semelhantes nas variagdes entre nivel
de matéria organica da camada de 0-5 cm para a camada 15-20 cm foram
verificadas por Sa (1993) e por Santos e Tomm (1996a), em sistemas de
rotacdo de culturas envolvendo trigo. A manutengao do nivel de matéria
organica em valores mais elevados apenas na camada superficial do solo
decorre do acumulo de residuos vegetais sobre a superficie do solo sob
plantio direto, resultante da auséncia de incorporacéo fisica destes em fun-
¢ao do revolvimento, a qual diminui a taxa de mineralizagdo. Conclusoes
semelhantes foram registradas por Muzilli (1983). No sistema plantio dire-
to, o acumulo de matéria organica do solo e bases trocaveis nas camadas
superficiais favorece a complexacao do Al (Spera, 2009), o que permite a
reducao da frequéncia e da dose de calcario a ser aplicada.

O teor de P extraivel do solo mostrou-se superior ao valor considerado
critico (9,0 mg/kg) para crescimento e desenvolvimento de culturas anuais
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nesse tipo de solo (Latossolo Vermelho distrofico tipico) (Reunido...,
1999a). Portanto, nesse caso, para adubacao de manutengao, s6 deve
ser feita a reposi¢cao da quantidade desse elemento que for retirada pelas
espécies cultivadas, conforme sugerem as indicacdes técnicas (Reuniao...,
1999a, 1999b).

Apenas na camada 0-5 cm foram observadas diferencas entre os sistemas
de producao de culturas para o teor de P extraivel, sendo maior no sistema
IV (28,6 mg/kg) do que nos sistemas Il (18,9 mg/kg) e Il (20,5 mg/kg).
Esse efeito pode ser reflexo do consorcio aveia preta + ervilhaca, que foi
pastejado por duas e/ou trés vezes por ano, durante o periodo de estudo
nos sistemas Il (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho)
e lll (trigo/soja, pastagem de aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de
aveia preta + ervilhaca/milho). Consequentemente houve maior remogao
desse elemento do que no sistema IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia
branca/soja), destinados somente para producao de graos, considerando-
se que a dose de fosforo aplicada foi a mesma em todos os tratamentos.

Todos os sistemas avaliados diferiram quanto ao teor de P extraivel em
todas as camadas de amostragem, exceto no contraste entre as camadas
10-20 cm e 20-30 cm. Em todos os sistemas o teor de P extraivel na pro-
fundidade 0-5 cm foi de 4,2 a 4,6 vezes maiores do que o teor registrado na
profundidade 20-30 cm. Resultados semelhantes foram obtidos em outros
estudos em sistema plantio direto (Shear; Moschler, 1969; Triplett Jr.; Van
Doren Jr., 1969; Sa, 1993; Santos; Tomm, 1999; Santos et al., 2001).

Apenas no sistema IV o teor de K trocavel do solo manteve-se acima do
valor considerado critico (80 mg/kg) para crescimento e desenvolvimento
de culturas anuais nesse tipo de solo (Latossolo Vermelho distréfico tipico)
(Reunido..., 1999a). O valor de K trocavel do solo diferiu, significativamen-
te, entre todos os sistemas de producéo estudados. O teor de K trocavel,
nas camadas 0-5 cm a 20-30 cm, foi mais elevado no sistema IV (trigo/soja,
aveia branca/soja e aveia branca/soja - 193 mg/kg e 43 mg/kg) do que nos
sistemas | (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e pastagem de aveia
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preta/soja - 129 mg/kg e 24 mg/kg), Il (trigo/soja e pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/milho - 144 mg/kg e 28 mg/kg) e lll (trigo/soja, pastagem de
aveia preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho -
142 mg/kg e 26 mg/kg), respectivamente. Isso pode ser devido do pastejo
de aveia preta e do consorcio aveia preta + ervilhaca, que ocorreu por duas
ou por trés vezes por ano, durante esse periodo de estudo, nos sistemas Il
e lll, que teve como consequéncia maior remoc¢ao desse elemento do que
para as culturas do sistema |V, usadas exclusivamente para producao de
graos. Santos e Tomm (1996a), estudando sistemas de rotacao de culturas
para trigo, ndo observaram diferencas entre os sistemas avaliados para
esse elemento.

Foram verificadas diferencas significativas de K trocavel entre todas as
camadas de amostragem de solo de todos os sistemas de produgao ava-
liados, exceto no contraste entre 10-20 cm e 20-30 cm. O teor de K troca-
vel na camada 0-5 cm foi de 2,6 a 3,3 vezes maiores que a concentragao
verificada na camada 10-20 cm. Acumulos semelhantes de K trocavel, na
camada 0-5 cm, em relacdo a camada 15-20 cm, em sistemas de rotacao
de culturas, sob sistema plantio direto, foram observados por Shear e Mos-
chler (1969), Triplett Jr. e Van Doren Jr. (1969), Santos e Tomm (1999) e
Santos et al. (2001).

Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de produg¢ao de
graos com integracao lavoura + pecuaria, sob sistema plantio direto,
em Coxilha, RS

No periodo de 1995 a 2000, em Coxilha, RS, foram estudados sistemas
de producao com pastagens anuais de inverno e de verao. Os tratamentos
foram constituidos por seis sistemas de producao com integragao lavoura
+ pecuaria (Santos et al., 2006a):
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Sistema I: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho;

Sistema Il: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/
milho;

Sistema lll: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/pastagem de
milheto;

Sistema |V: trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevéem/
pastagem de milheto;

Sistema V: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
Ihaca/pastagem de milheto; e

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervi-
Ihaca + azevém/pastagem de milheto.

O pH do solo, nas trés primeiras camadas estudadas e nos sistemas de
producdo de grdaos com integracao lavoura + pecuaria, decresceu apos
sete anos de cultivo, em comparacgéo ao observado antes da instalagao do
experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 5,58; 5-10 cm: 5,65; e 10-15 cm:
5,51. Como o calcario foi aplicado cinco anos antes da instalagao do expe-
rimento, baseado no método SMP (pH 6,0), isso indica que houve acidifica-
¢ao, principalmente na camada superficial do solo. Em todos os sistemas
de produgao houve perda gradual do efeito residual da calagem efetuada,
em relagao ao inicio do estabelecimento desse experimento. Em todos os
sistemas de producao houve acidificagdo da camada 0-5 cm, necessitando
reaplicacao de calcario apds onze anos, para possibilitar o cultivo eficiente
de leguminosas (Manual..., 2004). A acidificagédo da camada superficial do
solo nao afetou o rendimento médio de graos das espécies em cultivo, de
1995 a 2000. Por exemplo, a cultura de soja rendeu 3.162 kg/ha, em 2000,
acima da média da regiao (2.300 kg/ha). Entre sistemas de produgao, hou-
ve diferenga para valor de pH do solo somente na camada 5-10 cm, na qual
o Sistema |l apresentou pH maior que o verificado no sistema lll. Por sua
vez, todos os sistemas de producéo, em todas as camadas, apresentaram
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diferenca para valor de pH, em relacédo a floresta subtropical, que apre-
senta a condigao original de fertilidade do solo. Na camada 0-5 cm, o valor
de pH da floresta subtropical foi superior ao dos sistemas de producao,
enquanto, nas camadas 10-15 cm e 15-20 cm, foram inferiores. Era de se
esperar que a floresta subtropical apresentasse pH menor que os obtidos
nos sistemas de produgéo, pois estes receberam calagem e adubacao. Em
todos os sistemas de producédo e na floresta subtropical foram verificadas
diferengas no valor de pH de solo entre as camadas amostradas. O valor
de pH dos sistemas de producdo aumentou da camada 0-5 cm (de 4,86
a 4,93) para a camada 10-15 cm (de 5,18 a 5,43), enquanto para floresta
subtropical ocorreu o inverso (5,45 para 5,03, respectivamente). Além dis-
so, a floresta subtropical continuou apresentando redug¢ao no valor de pH
até a camada 15-20 cm. Provavelmente, deve estar ocorrendo acumulo
de bases (calcio + magnésio e potassio) que estdo sendo carreadas pelas
enxurradas da area do proprio experimento e de lavouras das redondezas,
em razao de a floresta subtropical estar localizada paralelamente e no ter-
co inferior da area experimental. Isso pode explicar o maior valor de pH da
floresta subtropical. Entre as camadas 10-15 cm e 15-20 cm nao houve di-
ferenca do valor de pH para sistemas de producao e a floresta subtropical.

O valor de Al trocavel de solo, nas duas primeiras camadas e em todos os
sistemas de producao, foi mais elevado que o verificado sete anos apoés
a instalagcao do experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 1,00 € 5-10 cm:
1,13 mmolc/dm?3. O aumento no teor de Al é consequéncia da acidificacéo.
Houve diferenga no Al trocavel entre as camadas amostradas, para alguns
sistemas de produgdo. Nas camadas de 5-10 cm (4,23 mmolc</dm?®) e 10-15
cm (4,53 mmolc/dm?), o sistema | (trigo/soja e pastagem de aveia preta +
ervilhaca/milho) apresentou maior valor de Al trocavel de solo que o sis-
tema Il trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/milho
(2,28 mmolc/dm? e 0,44 mmol</dm?3, respectivamente). Por sua vez, a flo-
resta subtropical apresentou menor valor de Al trocavel em comparacgao ao
sistema |, na camada 0-5 cm, enquanto, na camada 10-15 cm esse valor foi
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maior para a floresta subtropical, em relagdo aos sistemas II, Ill, IV, V e VI.
Além disso, a floresta subtropical foi superior ao sistema |l para o valor de
Al trocavel, na camada 15-20 cm. Esses valores de Al estdo relacionados
diretamente aos valores de pH. Na maioria dos sistemas de producgao foi
verificada diferenca no nivel de Al trocavel do solo entre as camadas amos-
tradas de solo. Todavia, o sistema Ill nao diferiu entre as camadas amostra-
das. No sistema | e na floresta subtropical, o teor de Al trocavel aumentou
da camada 0-5 cm para a camada 15-20 cm. Nos sistemas IV (trigo/soja
e pastagem de aveia preta + ervilhaca + azevém/pastagem de milheto) e
VI (trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca +
azevém/pastagem de milheto) isso nao ficou bem definido, pois o valor de
Al trocavel, da camada 0-5 cm para as camadas de 5-10 cm e 10-15 cm,
primeiro diminuiu e depois aumentou, até a camada 15-20 cm. Como o cal-
cario foi aplicado cinco anos, antes da instalacdo do experimento, isso in-
dica que houve acidificacao, principalmente da camada superficial do solo.

Os teores de Ca + Mg trocaveis de solo, em todas as camadas e em todos
os sistemas de producédo, estdo acima do considerado necessario para o
crescimento e desenvolvimento das culturas tradicionais da regidao (Ma-
nual..., 2004). Isso pode ser confirmado pelo desempenho das espécies
cultivadas tanto no inverno como no verdo, de 1995 a 2000. Entretanto,
esses valores, nas duas primeiras camadas, foram menores que 0s ob-
servados sete anos ap6s a instalagcao do experimento, cujos valores foram
0-5 cm: 93 mmolc/dm3 e 5-10 cm: 94 mmolc/dm3. A acidez do solo da area
experimental havia sido corrigida com calcario dolomitico antes do inicio do
referido experimento. A aplicagcédo de calcario dolomitico forneceu Ca e Mg
em quantidades adequadas para que ultrapassassem o nivel critico exigi-
do pelas espécies vegetais dos sistemas de producgéo, que sao 40 mmolc/
dm3e 10 mmolc/dm?® (Manual..., 2004). Entre os sistemas de produc¢ao nao
houve diferenga quanto aos teores de Ca + Mg trocaveis do solo, em todas
as camadas amostradas. Porém a floresta subtropical apresentou valores
de Ca + Mg trocaveis maiores que os dos sistemas de produgao, para a
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camada 0-5 cm, enquanto, para as camadas 10-15 cm e 15-20 cm, ocorreu
o contrario. Era de se esperar que, na primeira camada, a floresta subtro-
pical (123 mmolc/dm?®) mostrasse valores de Ca + Mg trocaveis menores
que os dos sistemas de produgéo (69 mmold/dm3a 72 mmol/dm?). Para
os sistemas de producgao, houve diferenga entre todas as camadas amos-
tradas quanto aos teores de Ca + Mg trocaveis de solo. Os teores de Ca
+ Mg trocaveis aumentaram, da camada 0-5 cm para a camada 10-15 cm,
no sistema Il, enquanto para a floresta subtropical ocorreu o inverso. Nos
sistemas IV e VI, depois de aumentarem, da camada 0-5 cm para camada
10-15 cm, os teores de Ca + Mg trocaveis voltaram a diminuir, na camada
15-20 cm, em relagédo a primeira camada estudada. Os valores maiores
de Ca + Mg trocaveis, na primeira camada da floresta subtropical, podem
estar relacionados ao acumulo de bases (calcio + magnésio e potassio),
decorrente do carreamento desses elementos quimicos por enxurradas,
da area do proprio experimento e de lavouras das redondezas, em virtude
de a floresta subtropical estar localizada ao lado e no terco inferior da area
experimental. Para o sistema lll ndo foi encontrada diferenca entre cama-
das amostradas e teores de Ca + Mg trocaveis. Os valores de Ca + Mg
trocaveis do Sistema Il foi semelhante ao obtido para pH.

O nivel de matéria organica do solo, em todas as camadas e em todos os
sistemas de produgéo, foi igual ou superior ao registrado sete anos an-
tes da instalacdo do experimento, cujos valores foram 0-5 cm: 41 g/kg;
5-10 cm: 36 g/kg; 10-15 cm: 33 g/kg; e 15-20 cm: 32 g/kg. Nos sistemas de
producado, em todas as camadas amostradas, ndo houve diferenca entre
o nivel médio de matéria organica. Porém o nivel de matéria orgénica da
floresta subtropical, na camada 5-10 cm (44 g/kg), foi superior ao dos siste-
mas IV (37 g/kg), V (36 g/kg) e VI (37 g/kg). Por sua vez, na camada 15-20
cm, em todos os sistemas de producdo, ocorreu maior nivel de matéria
organica que na floresta subtropical. Houve, em todos os sistemas de pro-
ducdo, acumulo de matéria organica nas camadas proximas a superficie
do solo, indicando que esse modo de manejo de solo pode contribuir para o
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aumento do nivel de matéria organica de solo e consequentemente, da fer-
tilidade quimica do solo. Foram observadas diferengas no nivel de matéria
organica em todas as camadas amostradas de solo, em todos os sistemas
de producao e na floresta subtropical. O nivel de matéria organica diminuiu
da camada superficial para as camadas mais profundas entre todos os sis-
temas de producao e a floresta subtropical. Em todos os sistemas de pro-
ducéo, o valor de matéria organica, na camada 0-5 cm, foi 1,5 a 2,2 vezes
maior que o nivel registrado na camada 15-20 cm. A manutengéo do nivel
de matéria orgéanica de solo em valores mais elevados apenas na camada
superficial do solo decorre da permanéncia de residuos vegetais sobre a
superficie do solo sob sistema plantio direto, resultante da auséncia de
incorporacao fisica destes através do revolvimento, que é praticado no pre-
paro convencional de solo, a qual diminui a taxa de mineralizacao (Santos
et al., 2003). Deve ser considerado que, nas espécies destinadas a produ-
cao de graos e nas forrageiras, foi aplicada a dose indicada de nitrogénio
como adubagdo de manutencao e de cobertura, exceto para soja que foi
inoculada com rizébio especifico. Isso, por sua vez, repercutiu no nivel de
matéria organica, na camada 0-20 cm, em todos os sistemas estudados.

O teor de P extraivel de solo, nas camadas 0-5 cm (22,1 mg/kg a 28,7 mg/
kg) e 5-10 cm (12,9 mg/kg a 20,5 mg/kg), em todos os sistemas de produ-
¢ao, foi superior ao valor considerado critico (9,0 mg/kg) nessa classe de
textura (Latossolo Vermelho distrofico tipico), para o crescimento e desen-
volvimento de culturas tradicionais (Manual..., 2004). Isso pode ser confir-
mado pelo rendimento das espécies cultivadas, de 1995 a 2000. O teor de
P extraivel, observado em 2001, em trés das quatro camadas estudadas
e em todos os sistemas de producao, foi mais elevado que o teor avaliado
sete anos antes da instalagéo do experimento, cujos valores foram 0-5 cm:
13,7 mg/kg; 5-10 cm: 10,5 mg/kg; e 15-20 cm: 3,8 mg/kg. O sistema plantio
direto provoca alteracbes nas propriedades quimicas de solo, as quais,
por sua vez, refletem-se na fertilidade e na eficiéncia de uso de nutrientes
pelas espécies. A rotagado de culturas tem importante papel na ciclagem de
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nutrientes, uma vez que as espécies vegetais diferem entre si no que se
refere a quantidade e a qualidade de residuos fornecidos, a eficiéncia de
absorcéo de ions e a exploracao de diferentes profundidades de solo pelo
sistema radicular. Pode ser que a quantidade de adubo fosfatado aplicado
na adubacao de manutencao, de 1995 a 2000, tenha sido maior que a
necessidade de cada cultura. Em algumas camadas amostradas, houve
diferencas entre os sistemas de producao para o valor de P extraivel do
solo. O sistema lll foi superior aos sistemas I, V e VI para teor de P extrai-
vel, na camada 5-10 cm. Além disso, o sistema Il mostrou maior teor de P
extraivel que o sistema V, na camada 10-15 cm. Ademais, na maioria das
camadas estudadas, os sistemas de produgédo apresentaram maior valor
de P extraivel, em relacéo a floresta subtropical. Os sistemas de producao
e a floresta subtropical diferiram quanto ao teor de P extraivel, em todas as
camadas amostradas. Provavelmente, a concentracdo mais elevada do P
nos sistemas de produgédo, em comparagao com a floresta subtropical, es-
teja relacionada ao P no sedimento do que em solugéao refletindo sua forte
adsorcéao especifica e sua baixa solubilidade (Hernani et al., 1999). O valor
de P extraivel, em todos os sistemas de produgéo, na camada 0-5 cm foi,
4,2 e 6,8 vezes maior que o teor verificado na camada 15-20 cm.

O teor de K trocavel de solo nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm, em todos
os sistemas de producdo e na floresta subtropical, foi superior ao valor
considerado critico (80 mg/kg) para o crescimento e desenvolvimento das
culturas tradicionais (Manual..., 2004). Além disso, o teor de Kem 2001, em
todas as camadas de solo e em todos os sistemas de produc¢do, manteve-
se acima do teor encontrado sete anos apds a instalacdo do experimento,
cujos valores foram 0-5 cm: 158 mg/kg; 5-10 cm: 77 mg/kg; 10-15cm: 51 mg/
kg; e 15-20 cm: 36 mg/kg. Para os sistemas de producao e para a floresta
subtropical, ndo houve diferencas entre o teor de K trocavel. Além disso,
a floresta subtropical tendeu a apresentar teor de K trocavel relativamente
elevado, principalmente nas duas primeiras camadas. Houve diferencgas
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em teor de K trocavel entre todas as camadas amostradas de solo de todos
os sistemas de producéo e a floresta subtropical. A exemplo do verificado
com P extraivel, também houve acumulo de K trocavel na camada préxima
a superficie nos sistemas de producgéao. O teor de K trocavel, na camada 0-5
cm, foi 3,2 a 5,9 vezes maior que a concentracido observada na camada 15-
20 cm. Acumulo semelhante de K trocavel, na camada 0-5 cm, em relagao
a camada 15-20 cm, foi como o verificado para Ca + Mg trocaveis, ou
seja, o valor maior de K trocavel, nas duas primeiras camadas da floresta
subtropical, pode estar relacionado ao acumulo de bases (Ca + Mg e K),
decorrente do carreamento desses elementos quimicos, por enxurradas,
da area do préprio experimento e de lavouras das redondezas, em razao
de a floresta subtropical estar localizada ao lado e no terco inferior da
area experimental. Nos sistemas conservacionistas, os fertilizantes a base
de K sao depositados na superficie ou na linha de semeadura e, além
disso, os residuos vegetais sao deixados na superficie, o que faz com que
esse elemento se acumule nas camadas mais superficiais do solo. Os
resultados observados indicam que podera haver reducao na quantidade
de fertilizantes a base de P e de K aplicado no sistema plantio direto.

Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de producao de
graos com integragao lavoura + pecuaria, com culturas de cobertura
do solo e de duplo propédsito, sob sistema plantio direto, em Coxilha,
RS

No periodo de 2003 a 2009, houve mudancgas nos tratamentos dos siste-
mas de produgdo com integragao lavoura + pecuaria, conduzidos em Co-
xilha, RS, nos quais foram introduzidas culturas de cobertura de solo e de
duplo propdsito (Santos et al., 2009):

Sistema I: trigo/soja e ervilhaca/milho;
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Sistema l: trigo/soja e pastagem de aveia preta/milho;

Sistema lll: trigo/soja e pastagem de aveia preta/soja;

Sistema IV: trigo/soja e ervilha/milho;

Sistema V: trigo/soja, triticale duplo propdsito/soja e ervilhaca/soja; e

Sistema VI: trigo/soja, aveia branca de duplo propdsito/soja e trigo duplo
propésito/soja.

Na avaliacdo de 2008, o pH do solo, em todas as camadas e sistemas de
producao com integragao lavoura-pecuaria, apresentou valores menores do
gue os observados nas camadas estudadas em 2005, exceto no sistema V.
Como o calcario foi aplicado cinco anos antes da instalagéo do experimento,
isso indica que houve acidificacao, principalmente na camada superficial
do solo. Em todos os sistemas de produgdo com integracdo lavoura-
pecuaria houve perda gradual do efeito residual da calagem efetuada. Em
todos os sistemas de producdo com integragado lavoura-pecuaria, houve
acidificacdo da camada de 0 cm a 5 cm (pH: 4,87 a 5,05), demandando
de reaplicacao de calcario, apds quinze anos da ultima calagem, visando
inclusive viabilizar o cultivo eficiente de espécies leguminosas incluidas
nos sistemas de producdo (Manual..., 2004). Resultados comparaveis de
pH do solo foram encontrados por De Maria et al. (1999) e Franchini et al.
(2000).

Mesmo havendo acidificacdo da camada superficial do solo, a soja produ-
ziu 2.432 kg/ha em 2006, ou seja, acima da média da regido (2.300 kg/ha)
(Reunido..., 2006). Paiva et al. (1996), Santos e Tomm (1996a), Ciotta et al.
(2002) e Santos et al. (2006b, 2007) também observaram baixo valor de pH
e acidificagdo, em solo manejado com sistema plantio direto.

A dissolucao dos fertilizantes fosfatados e a nitrificacdo dos nitrogenados
amoniacais ou amidicos podem ter contribuido para acidificacdo da cama-
da superficial de solo, principalmente quando se considerar que houve lon-
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go periodo de cultivo sem aplicacéo de calcario ou quando alta quantidade
de fertilizante foi aplicada, conforme ja havia relatado Ernani et al. (2001).

Em 2008, nao foram constatadas diferencas de pH entre os sistemas de
producdo com integracao lavoura-pecuaria, nas camadas de 0 cma 5 cm
(4,87 a5,05)ede 15cma 20 cm (3,37 a 5,55). Mas, na floresta subtropical
observou-se maior pH do que os sistemas de produgdo com integragao
lavoura-pecuaria, nas camadas de 0 cma 5 cm e de 5 cm a 10 cm, ex-
ceto no sistema |, na camada de 5 cm a 10 cm. Os sistemas de produgéo
com integragao lavoura-pecuaria manifestaram maior pH, em comparagao
a floresta subtropical, na camada de 15 cm a 20 cm. Os valores de pH
dos sistemas de produgdo com integragao lavoura-pecuaria foram maio-
res na camada de 15 cm a 20 cm. E no sistema plantio direto, de 2005 a
2008, ocorreu acidificacao da camada superficial. Resultados equivalentes
de pH foram encontrados por Santos et al. (2007) que estudaram outros
sistemas de produ¢ao com integracao lavoura-pecuaria no mesmo tipo de
solo (Latossolo Vermelho distréfico tipico) e municipio do experimento em
estudo, ambos sob plantio direto. Os autores observam que pH foi maior na
camada de 10 cm a 15 cm. A floresta subtropical mostrou menor valor de
pH com aumento da profundidade, ao contrario dos sistemas de producéao
com integracao lavoura-pecuaria.

O valor de Al do solo, em 2008, nas camadas de 5cm a 10 cm, 10 cm a
15 cm e 15 cm a 20 cm, em todos sistemas de produgcao com integracao
lavoura-pecuaria foi mais elevado que o verificado em 2005, enquanto que,
na camada de 0-5 cm, ocorreu o inverso. O aumento no teor de Al foi, por-
tanto, consequéncia da acidificagao.

Em, 2008, os sistemas Il (13,75 mmol/dm?3) e 11l (13,34 mmol/dm?) apre-
sentaram maior valor de Al do que os sistemas | (8,26 mmolc./dm?), IV (10,10
mmolc/dm?3), V (8,79 mmol</dm?), VI (9,91 mmol/dm?3) e floresta subtropical
(10,28 mmol</dm?®), na camada de 0 cm a 5 cm. Nas demais camadas estu-
dadas, ndo houve diferenga entre os sistemas de producédo com integracao
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lavoura-pecuaria e, nem destes e a floresta subtropical. Esses valores de
Al, em grande parte, estado relacionados diretamente aos valores de pH.
Em alguns sistemas de produgcédo com integracéo lavoura-pecuaria, o teor
de Al foi maior na camada de 5 cm a 10 cm e reduzindo a partir desta com
a profundidade. Resultados similares para o teor de Al foram encontrados
por Santos et al. (2006b), estudando sistemas de produgdo com integragéao
lavoura-pecuaria, em um Latossolo Vermelho distréfico tipico.

Os teores de Ca e de Mg de solo, de 2008, na camada superficial e em
alguns sistemas de producado com integragao lavoura-pecuaria, sdo maio-
res ou proximos dos teores criticos ao crescimento e desenvolvimento das
culturas tradicionais da regiao (Manual..., 2004), que nao afetaram desfa-
voravelmente o rendimento de graos das espécies cultivadas no inverno e
no verao de 2005 a 2008. Na avaliagcao de 2008, os valores de Ca e Mg nas
camadas estudadas foram menores que o observado em 2005, ainda que
a acidez do solo da area experimental tenha sido corrigida com calcario
dolomitico quinze anos antes do inicio do referido experimento.

Em 2008, o sistema | (41 mmol</dm®) mostrou, na camada de O cm a 5 cm,
maior teor de Ca do que os sistemas Il (32 mmolc/dm?) e 11l (32 mmolc/dm3).
Nas demais camadas estudadas, ndao houve diferenca entre os sistemas
de produgdo com integragao lavoura-pecuaria quanto aos teores de Ca
e Mg. Resultados semelhantes de Ca e Mg foram obtidos por Santos et
al. (2006b). A floresta subtropical mostrou valor de Ca mais elevado em
relacdo aos sistemas de producdo com integragao lavoura-pecuaria, nas
camadas de 0 cm a 5 cm (99 mmolc/dm?®) e de 5 cm a 10 cm (50 mmolc/
dm3), enquanto que, o sistema | (20 mmolc/dm3) manifestou, na camada de
0 cm a 5 cm, maior valor de Mg que o sistema Il (15 mmolc/dm?). O solo da
floresta subtropical, entretanto, mostrou, nas camadas de 0 cm a 5 cm (41
mmolc/dm3) e de 10-15 cm (25 mmolc/dm?), maior valor de Mg do que os
dos sistemas de produgdo com integragao lavoura-pecuaria. Era esperado
que a floresta subtropical mostrasse, na camada superficial, valores de
Ca e Mg menores que os sistemas de produgdo com integragéo lavoura-
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-pecuaria, em razao de nao ter recebido correcao de solo. Os maiores va-
lores de Ca e Mg, nestas camadas da floresta subtropical, podem estar
relacionados ao acumulo de bases, decorrente de erosdo do solo agricola,
cujos sedimentos foram carreados por enxurrada até a floresta subtropical.

Em 2008, no sistema Il, aumentou o teor de Ca da camada de 0 cm a
5 cm (32 mmolc/dm?®) para a camada de 15 cm a 20 cm (37 mmolc/dm3).
Resultados semelhantes para Ca trocavel foram encontrados por Santos
et al. (2007), com sistemas de producao com integragao lavoura-pecuaria,
para as mesmas camadas estudadas e tipo de solo (Latossolo Vermelho
distréfico tipico). Nesse estudo, pode ter havido maior extracdo destes
nutrientes nas camadas superficiais, conforme sugeriram De Maria et al.
(1999) ou percolacao dos referidos elementos quimicos, para as camadas
subsequentes. Nos demais sistemas de produg¢ao com integragao lavoura-
pecuaria ndao houve diferenca do Ca entre as camadas estudadas. O
mesmo foi constatado com os valores de Mg.

O teor de matéria organica de solo (MOS), de 2008, em todos os sistemas
de produgdo com integracdo lavoura-pecuaria, nas camadas de 0 cm a
5cm,5cma 10 cm, e 10 cm a 15 cm, foram superiores aos encontrados
em 2005. Isso pode ser devido as adequadas quantidades de biomassa
produzidas desde aquele ano em todos os sistemas de producdo com
integracao lavoura-pecuaria, mesmo naquelas parcelas que haviam sido
pastejadas. As quantidades de biomassa produzida foram suficientes para
manter estaveis os teores de MO no solo.

Em 2008, o sistema VI (53 g/kg) mostrou teor de MOS maior do que o siste-
ma Il (47 g/kg), na camada de 0 cm a 5 cm. Nas camadas de 5cma 10 cm
e 10 cm a 15 cm, nao houve diferencas entre os sistemas de produgao com
integracao lavoura-pecuaria e a floresta subtropical, confirmando a eficién-
cia dos referidos sistemas de produgdo em acumular carbono em niveis
préximos dos solos na condigao original (Bayer et al., 2000; Ciotta et al.,
2002; Sisti et al., 2004). De acordo com Spera (2009), o acumulo de maté-
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ria organica do solo sob sistema plantio direto aumenta o teor de carbono
organico dissolvido na solugao de solo da camada superficial, complexan-
do mais Al toxico. Isso explica, em parte, a ndo ocorréncia de toxicidade
de Al, em razdo da menor atividade iénica do Al. Porém, na camada de 0
cm a 5 cm, a floresta subtropical mostrou valor mais elevado de MOS, em
relacéo a todos os sistemas de produgao com integragao lavoura-pecuaria.

O teor de MOS, também foi maior na camada superficial (47 g/kg a 53 g/
kg) de todos os sistemas de producao com integracao lavoura-pecuaria,
em relagao as camadas 5-10 cm (37 g/kg a 41 g/kg), 10-15 cm (32 g/kg a
34 g/kg) e 15-20 cm (29 g/kg a 31 g/kg). A manutencao do teor de MOS
ou valores mais elevados na camada superficial do solo, decorre da per-
manéncia de residuos vegetais sobre a superficie do solo. A auséncia de
incorporacao fisica destes residuos, mediante o revolvimento, diminui a
taxa de mineralizagéo (Santos et al., 2003). Deve ser considerado que, nas
espécies destinadas a producao de graos e nas forrageiras, foram aplica-
das as doses indicadas de nitrogénio, como adubacgédo de manutencao e de
cobertura, com exceg¢ao da soja que foi inoculada com rizébio especifico, o
que repercutiu no teor de MOS, na camada de 0 cm a 20 cm, em todos os
sistemas estudados.

O teor de P encontrado em 2008, nas camadas de 0 cm a 5 cm (38,3 mg/
kg a 48,5 mg/kg), 5cma 10 cm (30,0 mg/kg a 36,2 mg/kg) e 10cma 15 cm
(11,5 mg/kg a 29,1 mg/kg), em todos os sistemas de produgcdo com inte-
gracao lavoura-pecuaria, foi superior ao valor considerado critico (9,0 mg/
kg) conforme a classe de textura do solo estudado (Latossolo Vermelho
distrofico tipico), ao crescimento e desenvolvimento de culturas tradicio-
nais (Manual..., 2004). Em 2008, teor de P, em trés das quatro camadas
(Ocmab5cm,5cma10cme 10 cm a 15 cm) e em todos os sistemas de
producao com integracao lavoura-pecuaria, foi mais elevado que o avalia-
do em 2005, permitindo inferir que os sistemas de integragao lavoura e pe-
cuaria também favorecem a acumulo de P na camada superficial do solo,
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em razao da adicao deste nutriente pela adubag¢ao na qual se usam doses
superiores a quantidade exportada pelas culturas.

Em 2008, nas camadas de O cm a 5 cm e de 5 cm a 10 cm, ndo foram
observadas diferengas no teor de P entre os sistemas de produgdo com
integracdo lavoura-pecuaria. Entretanto, o sistema Il mostrou, nas cama-
das de 10 cm a 15 cm (29,1 mg/kg) e de 15 cm a 20 cm (9,7 mg/kg), maior
teor de P do que os sistemas IV (11,5 mg/kg e 6,2 mg/kg, respectivamente)
e V (16,4 mg/kg e 6,2 mg/kg, respectivamente). Os sistemas de producao
com integracao lavoura-pecuaria mostraram teor de P mais elevado, em
comparacao a floresta subtropical, nas camadas de 0cma5cmede 5cm
a 10 cm. A concentracdo elevada do P nos sistemas de produgcdo com
integracao lavoura-pecuaria, em comparacao com a floresta subtropical,
esta relacionada a pouca disponibilidade natural desse nutriente nos solos
nao cultivados (Hernani et al., 1999). O teor de P em todos os sistemas de
produgdo com integracao lavoura-pecuaria, na camada de 0-5 cm foi 4,3
e 6,6 vezes maior que o teor verificado na camada de 15-20 cm. Matowo
et al. (1999) e Santos et al. (2001, 2003, 2006b) encontraram resultados
semelhantes. O acumulo de P na superficie do solo € decorrente das apli-
cacdes anuais de fertilizantes fosfatados, da liberacdo de P durante a de-
composigcao de residuos vegetais, sendo que a nao incorporacao destes
favorece menor contato com os coléides do solo, evitando desta maneira
menor fixacdo deste elemento no solo (Wisniewski; Holtz, 1997).

Os teores de K de solo, em 2008, observados em todas as camadas e
sistemas de producdo com integracao lavoura-pecuaria, encontravam-se
na faixa alto a muito alto, condi¢cdo que permite adequada biodisponibilidade
deste nutriente para o crescimento e desenvolvimento das culturas
(Manual..., 2004). Os teores de K, nas camadas de 5cma 10cm, 10cma 15
cm e 15cm a 20 cm e, na maioria dos sistemas de produgao com integragao
lavoura-pecuaria, permaneceram acima dos valores encontrados em 2005.
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Em 2008, entre os sistemas de producédo com integragao lavoura-pecuaria,
nas camadas de 0 cm a 5 cm (211 mg/kg a 262 mg/kg), 10 cm a 15 cm
(101 mg/kg a 147 mg/kg) e 15 cm a 20 cm (81 mg/kg a 116 mg/kg), nao
houve diferengas no teor de K. Santos e Tomm (1996a; 1999), estudando
rotacdo de culturas com trigo, também observaram o mesmo. Porém, os
sistemas | (181 mg/kg) e Il (169 mg/kg) mostraram, na camada de 5 cm a
10 cm, maior teor de K do que o sistema IV (129 mg/kg). Todos os sistemas
de producgao com integragao lavoura-pecuaria mostraram, nas camadas de
Ocma5cm,5cma10cme 10 cm a 15 cm, teores de K mais elevados em
relacéo a floresta subtropical.

Houve diferencas de teores de K entre as camadas de todos os sistemas
de produgao com integragao lavoura-pecuaria. Tal como o verificado com o
P, ocorreu acumulo de K na camada superficial. Estes teores foram de 2,1
a 2,3 vezes maiores que o observado na camada de 15 cm a 20 cm. Acu-
mulos semelhantes de K, nesta camada, foram encontrados por De Maria
et al. (1999), Santos e Tomm (1999) e Santos et al. (2001, 2003, 2006b).
Nos sistemas de producao integracao lavoura e pecuaria, os fertilizantes a
base de K sao depositados na linha de semeadura e, além disso, os residu-
os vegetais sdo mantidos na superficie, o que fez com que esse elemento
acumule na camada superficial do solo.

Os valores do C acumulados (104 g/kg a 115 g/kg) observados em 2008
foram mais elevados do que em 2005 (97 g/kg a 106 g/kg). Em 2008, o
sistema VI (115 g/kg) mostrou, na camada de 0 cm a 20 cm, maior teor
de C acumulado em comparacéao ao sistema Ill (104 g/kg). Os demais sis-
temas de produgédo com integragao lavoura-pecuaria nao diferiram entre
si e nem da floresta subtropical, quanto este teor, nesta mesma camada.
Segundo Lal et al. (1995) e Marcolan e Anghinoni (2006), o uso do solo
com atividades cuja intensidade de preparo é reduzida, ou mesmo néo ha
preparo, favorece a recuperacao e o acumulo de C em valores superiores
até aos observados em solo de vegetacdo nativa. Segundo Corazza et al.
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(1999), existe a possibilidade de sistemas com pastagens e lavouras, sob
sistema plantio direto, manterem o nivel de C, contribuindo assim para o
sequestro do C atmosférico, ao contrario do que ocorre com manejos me-
diante preparo convencional, que devido revolvimento frequente do solo,
tendem a atuar em sentido oposto, promovendo maior decomposi¢ao da
matéria organica, e em consequéncia evolugdo mais intensa de CO? (Lal et
al., 1995). D’Andréia et al. (2004) demonstraram que sistemas de produc¢ao
com integracao lavoura-pecuaria sem revolvimento do solo favorecem o
aumento dos estoques de C, em comparacgao ao cerrado nativo e a lavoura
sob preparo convencional de solo.

O balanco positivo da MOS da floresta subtropical pode ser explicado pelo
fato da serrapilheira remanescente permanecer, a superficie do solo. O
acumulo de C desta foi de 7,74 Mg/ha, valor considerado suficiente para
permitir o incremento da MOS, pois os teores de MOS da floresta subtropi-
cal sao estaveis (Jantalia et al., 2006).

Conclusoes

Fertilidade e matéria organica do solo de 1980 a 1986

Ap0ds sete anos de cultivo, ndo se observam diferengas no pH, nos teores
de Al trocavel, Ca + Mg trocaveis e matéria organica do solo em fungao das
diversas rotagdes/sucessdes de culturas estudadas.

Os teores de Ca + Mg trocaveis, K trocavel e matéria organica do solo se
mantém sempre acima dos teores iniciais, apos as culturas de inverno e
de veréo.
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Sistemas de manejo de solo na fertilidade e matéria organica do solo
da cevada

O sistema plantio direto mantém os teores de MOS, na camada de 0 cm a
5cm.

Apos sete anos de cultivos, seguindo as indica¢des de adubacgédo existente,
verifica-se elevagao pronunciada dos teores de P na camada de 0 cm a
5 cm do solo com sistema plantio direto, em relagdo ao com preparo con-
vencional de solo.

A nao incorporacgéo de calcario no sistema plantio direto nao afeta o rendi-
mento de graos de cevada e de soja.

Fertilidade e matéria organica do solo nos sistemas de rotagcao de
culturas com triticale sob sistema plantio direto

Os valores de pH, Al, Ca + Mg e P do solo nao diferem entre os sistemas
de rotagao com triticale. Na camada de 0 cm a 5 cm, os teores de matéria
organica sao mais elevados nos sistemas de rotacao de culturas do que na
monocultura de triticale. Por outro lado, os teores de matéria organica séo
menores sob a monocultura de triticale do que nas rotagdes de culturas de
inverno, na camada de 10 cm a 15 cm.

Os teores de K sao mais elevados na monocultura de triticale, em relagao
aos sistemas: triticale/soja e aveia preta rolada com rolo facas/soja; tritica-
le/soja, aveia preta rolada com rolo facas/soja e ervilhaca/milho; e triticale/
soja, triticale/soja, aveia preta rolada com rolo facas/soja e ervilhaca/milho,
na camada de 15 cm a 20 cm.
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Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de rotagao
de culturas com trigo e cevada, sob sistema plantio direto, em
Guarapuava, PR

Em todos os sistemas de rotagdo com trigo, na camada de 0 cm a 5 cm,
sao verificados valores maiores de pH e de Ca + Mg, em relacao as cama-
das mais profundas, e, consequentemente, os teores de Al sdo menores na
camada de 0 c a 5 cm do que nas demais.

Os teores de matéria organica, de P e de K na maioria dos sistemas estu-
dados, declinaram gradativamente com o incremento da profundidade das
camadas.

Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de produc¢ao de
graos com integracao lavoura + pecuaria sob sistema plantio direto
em Passo Fundo, RS

Os sistemas de producao estudados promoveram aumentos nos niveis de
matéria organica e nos teores de P e K, principalmente na camada de solo
deOcmadcm.

Em geral, os sistemas de produgdo componentes da integracéo lavoura-
pecuaria nao interferem nos atributos quimicos e fisicos do solo.

Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de produc¢ao de
graos com integragao lavoura + pecuaria sob sistema plantio direto,
em Coxilha, RS

Os niveis de P extraivel e de K trocavel, principalmente nas primeiras ca-
madas, 0 cma 5 cm e 5 cm a 10 cm, aumentaram, em comparagao aos
valores verificados em sete anos, de 1995 a 2001, em todos os sistemas
estudados, enquanto para os valores de pH e de Al trocavel ocorreu o in-
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verso.

O nivel de matéria organica e os teores de P e de K disponiveis diminuem
progressivamente da camada 0 cm a 5 cm para a camada 15 cm a 20 cm,
em todos os sistemas de produgao, enquanto para os valores de pH e Al
trocavel ocorre o contrario.

Ha acidificagdo da camada 0 cm a 5 cm, necessitando aplicagéo de calca-
rio apds onze anos.

Fertilidade e matéria organica do solo em sistemas de produgao de
graos com integracao lavoura + pecuaria, com culturas de cobertura
e de duplo propédsito, sob sistema plantio direto, em Coxilha, RS

Apos treze anos, em todos os sistemas de produgéo integracéo lavoura-
pecuaria ocorre acidificagdo na camada superficial do solo, evidenciada
pelo menor valor de pH e maior valor de Al.

Na avaliagdo de 2008, houve aumento nos teores de matéria organica, P
e K, enquanto os valores de pH diminuem quando comparados com 0s
valores observados em 2005.

Verificou-se redugao nos teores da matéria organica P e K com o aprofun-
damento da camada do solo. Porém, os valores de pH aumentaram com a
profundidade.

Tecnologias desenvolvidas

Naquela época, o estudo trouxe subsidios para a indicacéo de nao incorpo-
racao de calcario no sistema plantio direto.
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Subsidiou a programacao de ensaios futuros, conjugando sistemas de ma-
nejo de solo e rotagao de culturas.

Os resultados de fertilidade do solo, influiram na possibilidade de redugao
na adubacao fosfatada e potassica nas lavouras sob sistema plantio direto.

Os sistemas de produgdo componentes da integragéo lavoura-pecuaria
nao interferem nos atributos quimicos e fisicos do solo.
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