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RESUMO

Os residuos de plantas de cobertura podem mobilizar cations no solo e
beneficiar a acao da calagem superficial, por meio da liberacao de acidos
organicos de baixo peso molecular da fragao soluvel dos residuos. Entretanto,
faltam estudos no campo que comprovem tais efeitos em sistema plantio direto.
Para avaliar as alteragdes quimicas do solo e a resposta do milho e da soja com
a aplicacido de doses de calcario dolomitico na superficie (0,0, 2,5, 5,0 e 7,5 t ha'l),
na auséncia e na presenca de cobertura de aveia preta, foi realizado um
experimento em um Latossolo Vermelho distréfico textura argilo-arenosa, ha
cinco anos no sistema plantio direto, em Ponta Grossa (PR). As doses de calcario
foram aplicadas nas parcelas em novembro de 2000 e, nas subparcelas, foram
realizados dois cultivos, sem e com aveia preta em 2001 e 2002, antecedendo as
culturas de milho e soja. A massa de aveia preta produzida nao foi influenciada
pela aplicacédo de calcario, tendo-se obtido aproximadamente 4 t ha! de matéria
seca de aveia, em 2001 e 2002. A calagem também nao alterou a capacidade de
neutralizacdo do hidrogénio (482 mmol, kg!), a soma de cations soluveis
(29,5 mmol, L) e a condutividade elétrica (1.230 uS cm) do extrato de aveia. O
calcario aplicado na superficie aumentou o pH, Ca?* e Mg2* e reduziu o Al3* do
solo até a profundidade de 10 cm. O residuo de aveia preta mantido na superficie
do solo ndo ocasionou beneficios a aciao da calagem superficial na correc¢io da
acidez de camadas do subsolo. A calagem superficial nao modificou a nutricéio
do milho, reduziu as concentragdes de Zn e Mn nas folhas de soja e ndo causou
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alteragoes no rendimento de milho e soja. A cobertura de aveia preta aumentou as
concentragdes de P, Ca e Mg, nas folhas de milho, de N e P, nas folhas de soja, e
reduziu o Mn no tecido foliar de soja. A manutenc¢ao do residuo de aveia preta
sobre a superficie do solo aumentou o rendimento de milho, mas nao influiu no
rendimento de soja, cultivada apés o milho, no sistema plantio direto.

Termos de indexacdo: acidez, subsolo, calcario dolomitico, residuo vegetal,
Glycine max (L.) Merrill, Zea mays L., nutri¢do mineral.

SUMMARY: SURFACE LIME APPLICATION AND BLACK OAT COVER
PRECEDING CORNAND SOYBEAN CROPS UNDER A NO-TILL
SYSTEM

Cover crop residues mobilize cations and benefit the action of lime applied on the soil
surface owing to the release of low molecular weight organic acids from the soluble fraction
of residues. However, these effects in no-till system are yet to be confirmed in field studies.
A five-year trial was carried out on a no-till dystrophic Rhodic Hapludox in Ponta Grossa,
State of Parand, Brazil, with the aim of evaluating changes in chemical soil attributes, as
well as the corn and soybean response to surface application of dolomitic lime (0, 2.5, 5.0
and 7.5t ha'!), with and without black oat cover. Lime rates were applied onto the main
plots in November 2000 and the treatments on the subplots consisted of the presence or
absence of black oat in 2001 and 2002, preceding corn and soybean crops. Surface-applied
lime did not influence the dry matter yield of black oat, which was approximately 4 t ha'! in
both 2001 and 2002 years. Liming did not affect the H" ions neutralizing capacity
(482 mmol, dm3), the sum of soluble cations (29.5 mmol, L1) or electric conductivity
(1,230 uS cm) of the black oat extract either. Liming applied on the soil surface decreased
exchangeable Al and increased pH, exchangeable Ca?* and exchangeable Mg+ down to a
10 cm depth. Black oat residue on the soil surface under no-till did not benefit the mobility
of surface-applied lime to alleviate subsoil acidity. Surface application of lime did not
affect corn mineral nutrition or corn and soybean yields, but decreased Zn and Mn
concentrations in soybean leaves. Cover black oat residue raised the P, Ca, and Mg
concentrations in the corn and N and P in the soybean leaves and caused a decrease of Mn
concentration in the soybean leaves. The black oat cover on the soil surface increased corn
yield, but did not affect soybean yield, grown under no-till after corn.

Index terms: acidity, subsoil, dolomitic limestone, plant residue, Glycine max (L.) Merrill,
Zea mays L., mineral nutrition.

INTRODUCAO

O sistema plantio direto tem-se destacado como
uma das estratégias mais eficazes para melhorar a
sustentabilidade da agricultura em regioes tropicais
e subtropicais, contribuindo para minimizar perdas
de solo e de nutrientes por erosdo. Esse sistema de
manejo do solo sem preparo tem apresentado rapido
crescimento em area cultivada no Brasil, ocupando,
atualmente, cerca de 20 milhdes de hectares.

A corregao da acidez do solo no sistema plantio
direto é realizada mediante aplicacio de calcario na
superficie, sem incorporacio. A baixa mobilidade
dos produtos de dissolucdo do calcario aplicado na
superficie limita sua eficiéncia na reducéo da acidez
em camadas subsuperficiais de solos com cargas
variaveis. A calagem na superficie cria uma frente
de correcao da acidez do solo em profundidade,
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proporcional a dose e ao tempo (Caires et al., 2000;
Rheinheimer et al., 2000). Sao varios os trabalhos
que mostram efeitos positivos da calagem superficial
mais pronunciados nas camadas superficiais do solo
(Caires et al., 1998, 1999; Pottker & Ben, 1998;
Rheinheimer et al., 2000; Moreira et al., 2001;
Petrere & Anghinoni, 2001; Ciotta et al., 2004). A
aplicacao superficial de calcario ndo tem um efeito
rapido na reducio da acidez do subsolo, que depende
da lixiviacao de sais, organicos e, ou, inorganicos,
através do perfil do solo.

O aporte de elevada quantidade de residuos
vegetais ao solo é um dos principais requisitos para
o sucesso do sistema plantio direto em condicoes
tropicais e subtropicais. Os materiais vegetais
mantidos na superficie do solo podem aumentar o
pH e reduzir o teor de Al (Miyazawa et al., 1993).
Os residuos de plantas de cobertura podem mobilizar
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cations no solo e beneficiar a acdo da calagem
superficial de forma mais efetiva do que aqueles
obtidos apds a colheita de graos de culturas
comereciais, por meio da liberacio de 4acidos organicos
de baixo peso molecular da fracdo soluvel dos
residuos (Franchini et al., 1999a,b; Cassiolato et al.,
2000; Franchini et al., 2001; Miyazawa et al., 2002;
Franchini et al., 2003).

O efeito do calcario adicionado sobre a superficie
do solo, em quantidade requerida para neutralizar
200 % da acidez potencial (H + Al), limitou-se aos
primeiros 10 cm superficiais na auséncia de residuos
de aveia (Cassiolato et al., 2000). A calagem, na
presenca de extratos de aveia (equivalente a 10 t ha'?
de massa seca), aumentou o pH e o Ca%" e diminuiu
o AI3* até 25 cm de profundidade. O estudo foi
realizado em colunas de PVC com amostras de um
Latossolo Vermelho acido com teor baixo de C-
organico total e alto de areia (pH em CaCly de 4,1;
teores de Al3*, Ca%t, Mg?t e K" de 11,1, 3,70, 1,70 e
0,50 mmol, dm3, respectivamente; teor de H+ Al de
62,0 mmol, dm3; teor de C-organico total de 7,6 g kg1;
teor de argila de 270 g kg'!; teor de silte de 20 g kgl e
teor de areia de 710 g kg'l). Em condicdes
semelhantes para o mesmo solo, Franchini et al.
(2001) verificaram que o calcario aplicado na
superficie, em quantidade equivalente a
neutralizacao de 100 % da acidez potencial (H + Al)
sem residuo vegetal, aumentou o pH e o teor de Ca2*
e diminuiu o teor de Al>f apenas na camada de 0—
5 cm de profundidade. A calagem com residuos de
avela preta e nabo forrageiro aumentou o pH e o
teor de Ca2* e diminuiu o teor de Al3* na camada de
0—20 cm de profundidade.

Em outro estudo realizado em colunas de PVC
com amostras de um Latossolo Vermelho acido, mas
com teores bem mais elevados de C-organico total e
de argila (pH em CaCl, de 4,0; teores de Al3*, Ca2*,
Mg2* e Kt de 19,0, 21,0, 10,0 e 4,0 mmol, dm3,
respectivamente; teor de C-organico total de
30,9 g kg'L; teor de argila de 750 g kg'!; de silte de
100 g kgl e de areia de 150 g kg'l) também foi
verificado que o efeito do calcario (3 t ha'!) sem
residuos vegetais limitou-se nos primeiros 10 cm de
profundidade (Miyazawa et al., 2002). Os residuos
vegetais (equivalente a 40 t ha'! de massa seca) junto
com o calcario aceleraram os transportes de Ca2* e
Mg?* na seguinte ordem: aveia preta > centeio >
mucuna > leucena. As reducdes nos teores de Ca2*
e Mg2* do solo foram acompanhadas por aumentos
no teor de K*. A formacdo de complexos
organometalicos hidrossoliveis tem sido um
mecanismo sugerido para as lixivia¢oes de Ca?" e
Mg?2* apds a aplicacao de calcario e residuos vegetais
no solo (Van der Watt et al., 1991; Noble et al., 1995).

A eficiéncia de extratos vegetais na neutralizacao
da acidez da camada subsuperficial e no transporte
de cations polivalentes para o subsolo tem sido
demonstrada por meio de estudos realizados em

laboratorio, com quantidades de residuos muito
superiores as introduzidas a cada ano no sistema
plantio direto. Além disso, a reacdo da fracao
hidrossolivel de residuos vegetais no solo é
extremamente rapida, sendo seus efeitos sobre a
quimica da solucédo drasticamente reduzidos pelo
processo de decomposi¢do microbiana (Franchini et
al., 1999a). Em um experimento realizado em
colunas de PVC com amostras indeformadas de um
Cambissolo argiloso manejado ha cinco anos no
sistema plantio direto, Amaral et al. (2004a)
verificaram que os residuos de aveia preta, ervilhaca
e nabo forrageiro (equivalente a 10 t ha'! de massa
seca), na auséncia ou na presenca de calcario
(13 t ha'l), ndo tiveram efeito na correcio da acidez
do solo em profundidade. O assunto é polémico e,
embora exista a possibilidade de serem os efeitos
dos residuos vegetais cumulativos ao longo dos anos
no sistema plantio direto, precisa ser mais bem
investigado mediante a realizacdo de estudos no
campo.

O presente trabalho objetivou avaliar as
alteracoes quimicas do solo e a resposta do milho e
da soja apds a aplicacao de doses de calcario na
superficie, na auséncia e na presenca de cobertura
de aveia preta, em sistema plantio direto.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no municipio de
Ponta Grossa (PR),25°05°58" Se50°09°30" W,
em um Latossolo Vermelho distrofico textura argilo-
arenosa, manejado ha cinco anos no sistema plantio
direto. Analises quimicas (Pavan et al., 1992) e
granulométricas (Embrapa, 1997) do solo, na
profundidade de 0-20 cm, realizadas antes da
instalagao do experimento, revelaram os seguintes
resultados: pH em CaCly, 0,01 mol L'l 4,6;
77,3 mmol, dm3 de H+ Al; 2 mmol,. dm™3 de Al3*;
21 mmol, dm de Ca?"; 15 mmol, dm2 de Mg?*;
1,4 mmol, dm3 de K*; 3,6 mg dm™ de P (Mehlich-1);
21 g dm™3 de C-organico total e 33 % de saturacio
por bases e teores de argila, silte e areia,
respectivamente, de 440, 60 e 500 g kg'L.

O delineamento experimental empregado foi o
de blocos completos ao acaso, em esquema de
parcelas subdivididas, com trés repeti¢oes. Em
parcelas de 93,6 m2 (13,0 x 7,2 m), foram aplicadas
na superficie, em novembro de 2000, quatro doses
de calcario dolomitico (26,5 % de CaO, 20,2 % de
MgO e 82,0 % de PRNT): 0,0, 2,5,5,0e 7,5 t ha'l. As
doses de calcario foram calculadas, com vistas em
elevar a saturacao por bases da camada de 0—20 cm
de solo a, aproximadamente, 50, 70 e 90 %. Em
2000—2001, a area experimental foi cultivada com
soja. Em junho de 2001, as parcelas foram divididas
em duas subparcelas de 46,8 m2 (6,5 x 7,2 m): sem
e com cobertura de aveia preta. Os tratamentos com
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aveia preta foram empregados nos anos de 2001 e
2002, antecedendo os cultivos de milho (2001-2002)
e soja (2002—2003).

A aveia preta (Avena strigosa Schreb) foi semeada
em junho de 2001 e em maio de 2002, na densidade
de 80 kg ha'! de sementes e espacamento de 0,17 m
entre as linhas, sem adubac¢éo. No periodo de pleno
florescimento da cultura, nos dois anos, coletou-se
a parte aérea das plantas, em trés linhas continuas
de 1,0 m (0,51 m2), para avaliar a producio de
matéria seca e a composicio quimica do material
vegetal. Logo apos, realizou-se a dessecacio da aveia
com a aplicacdo de 2 L ha'l de glyphosate. O pH, a
capacidade de neutralizagao do hidrogénio (CNH),
os teores de cations soliveis e a condutividade
elétrica do material vegetal foram determinados
somente na aveia preta cultivada em 2001, conforme
os métodos descritos em Miyazawa et al. (2000). Os
teores de C-total (Tedesco et al., 1995) e de
nutrientes (Malavolta et al., 1997) no residuo de
aveia foram determinados nos dois anos de
cultivo.

O milho, hibrido SHS 5050, foi semeado em 12
de setembro de 2001, na densidade de cinco
sementes por metro e espacamento de 0,80 m entre
as linhas. A adubagao utilizada na semeadura foi
de 330 kg hal da formula 10-20-20 e, em cobertura,
foram aplicados 275 kg ha'! da formula 36-00-12,
logo apos a emissdo da quarta folha.

A soja, cultivar CD 206, foi semeada em 10 de
novembro de 2002, na densidade de 20 sementes por
metro e espacamento de 0,45 m entre as linhas. A
adubacéo utilizada na semeadura foi de 220 kg ha'!
da formula 0-20-20. Realizou-se, também, a
inoculacao das sementes com estirpes selecionadas
de Bradyrhizobium japonicum.

No inicio do florescimento das culturas de milho
e soja, coletaram-se amostras de folhas em 30
plantas de cada subparcela. Na cultura do milho,
retirou-se o terco médio da folha imediatamente
abaixo e oposta a espiga. No caso da soja, foram
coletadas as terceiras folhas a partir do apice das
plantas. As concentracgoes de N, P, K, Ca, Mg, S,
Cu, Zn e Mn nas folhas foram determinadas de
acordo com os métodos descritos em Malavolta et
al. (1997). Na maturacio fisiologica do milho, foi
retirada a parte aérea de cinco plantas inteiras ao
acaso, por subparcela, para as determinacoes de
producao de matéria seca e extracao de N pelo milho.

Apds a maturacio, o milho e a soja foram colhidos
e trilhados, determinando-se, entdo, o rendimento
de graos a 13 % de umidade. A colheita de milho fo1
realizada nas cinco linhas centrais por 4 m de
comprimento (16,0 m2), e a de soja nas seis linhas
centrais por 5 m de comprimento (13,5 m2) de cada
subparcela.

Amostras de solo foram coletadas logo apds a
colheita do milho e da soja, aos 18 e 30 meses da
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calagem na superficie. A amostragem de solo foi
realizada por meio de trado, retirando-se 12
subamostras por subparcela para constituir uma
amostra composta das camadas de 0—5, 5-10 e 10—
20 c¢m, e cinco subamostras para a camada de 20—
40 cm de profundidade. Determinaram-se o pH e
os teores de AI3*, Ca2t, Mg2*, K* e C-organico total,
segundo Pavan et al. (1992). Realizaram-se,
também, analises de S—S0,%, nas diferentes
profundidades do solo, mediante extracao pelo
acetato de amonio 0,5 mol L'l em acido acético
0,25 mol L' e posterior determinac¢io pelo método
turbidimétrico (Vitti & Suzuki, 1978).

A precipitacao pluvial ocorrida nos anos de 2000,
2001, 2002 e 2003 foi, respectivamente, de 1.734,
1.850, 1.650 e 1.549 mm. Nao houve limitacao
hidrica durante o periodo de desenvolvimento das
culturas no campo. A precipitagao pluvial
acumulada até os 18 e 30 meses depois da aplicacio
superficial do calcario foi de 2.826 e 4.364 mm,
respectivamente.

Os resultados foram submetidos as analises de
variancia e de regressao polinomial. Foram
ajustadas equacgoes de regressao aos dados obtidos
de acordo com as doses de calcario, adotando-se,
como critério para escolha do modelo, a magnitude
dos coeficientes de determinacéo significativos a 5 %.
Os efeitos da cobertura de aveia preta foram
analisados pelo teste F e comparados pelo teste de
Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A massa de aveia preta produzida, nos dois anos
estudados, nao foi influenciada pelas doses de
calcario aplicadas na superficie (Quadro 1). A
produc¢io média, em cada ano avaliado, foi da ordem
de 4 t ha'! de matéria seca de aveia preta. A calagem
também nao proporcionou alteracoes significativas
no pH, na capacidade de neutralizacao do hidrogénio
(CNH), nos teores de cations soluveis (Ca2t, Mg2*,
K* e Na™) e na condutividade elétrica (CE) do extrato
de avela preta. As caracteristicas da cobertura de
aveia preta utilizada foram semelhantes as obtidas
em outros trabalhos realizados em laboratério
para CNH (Miyazawa et al., 1993), pH e soma de
cations (Franchini et al., 1999b, 2001; Meda et al.,
2001).

As determinacoes de CNH, soma de cations so-
laveis e CE do extrato de plantas tém-se
correlacionado com os efeitos dos materiais vege-
tais no aumento do pH e do Ca trocavel e na dimi-
nuicio do Al trocavel no solo (Miyazawa et al., 1993;
Franchini et al., 1999a; Meda et al., 2001; Cassiolato
etal., 2002). Isso porque a capacidade de mobilizagdo
de cations pelos materiais vegetais em solos acidos
esta relacionada com o teor de acidos organicos de
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Quadro 1. Producio de massa seca, pH, capacidade de neutralizacao do hidrogénio (CNH), teores de
cations soluveis e condutividade elétrica (CE) do extrato de aveia preta, considerando a calagem na

superficie em sistema plantio direto

Massa seca de
aveia

Cation soluvel Soma de

Calcario pH® CNH®) cations CE®
2001 2002 Caz2+ Mg2+ K+ Na+*

t hat ——kghat! mmolc kgt mmolc L1 pS cm-t
0,0 4.078 4.071 6,3 468,3 2,2 9,1 15,6 2,3 29,2 1.195
2,5 3.874 4.394 6,5 486,9 2,1 9,5 15,3 2,5 29,4 1.273
5,0 4.155 3.968 6,3 521,5 2,1 9,4 15,9 2,4 29,8 1.230
7,5 4.220 3.807 6,5 450,3 2,2 9,4 15,1 2,9 29,6 1.223

Efeito ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

C.V. (%) 10,8 21,2 3,1 14,8 10,0 8,8 8,3 17,8 5,7 6,9

@ Determinacoes realizadas na aveia preta em 2001. ns: efeito nao-significativo por regressio polinomial.

baixo peso molecular da fracao solivel dos residuos
(Franchiniet al., 2001, 2003). Na planta, esses com-
postos estdo presentes na forma de anions organi-
cos para a manutencao de sua eletroneutralidade
quimica, em decorréncia da absorcao de cations ba-
sicos. A determinacéao de cations no tecido vegetal,
sendo relativamente mais facil do que a de anions
organicos, tem sido apontada como um dos melho-
res indicadores dos efeitos dos residuos na quimica
da solucao de solos acidos (Franchini et al., 2004).
O residuo de aveia preta tem-se destacado como um
material com grande capacidade para mobilizar Ca
no solo porque apresenta alto teor de K no tecido
(Franchini et al., 1999b; Ziglio et al., 1999; Cassiolato
et al., 2000; Miyazawa et al., 2002).

A analise de variancia dos resultados de analise
quimica do solo, nas quatro profundidades
estudadas, néo revelou interagio significativa entre
os tratamentos com doses de calcario e cobertura de
avela preta. A auséncia de interacao indica que as
modificacées nos atributos quimicos do solo, de
acordo com as doses de calcario, nao foram
dependentes da cobertura vegetal.

As doses de calcario aplicadas na superficie
aumentaram linearmente o pH em CaCl, e os teores
de Ca?* e Mg?* do solo até a profundidade de 10 cm
(Quadro 2). Houve aumento significativo do Ca%*
apenas na camada mais superficial do solo (0-5 c¢m),
apos 18 meses, e na profundidade de 5-10 cm, apds
30 meses da aplicacdo do calcario. Os efeitos da
calagem no aumento do pH e dos teores de Mg2*
foram significativos até a profundidade de 10 cm ja
aos 18 meses, permanecendo consistentes até
30 meses apos a aplicacio do calcario. A aplicacio
superficial de calcario nao influenciou os teores de
K* nas quatro profundidades estudadas. Os efeitos
positivos da calagem na superficie em sistema

plantio direto foram mais pronunciados nas camadas
mais superficiais do solo, concordando com os
resultados de outros trabalhos realizados na regiao
Sul do Brasil (Caires et al., 1998, 1999; Pottker &
Ben, 1998; Rheinheimer et al., 2000; Moreira et al.,
2001; Petrere & Anghinoni, 2001; Ciotta et al., 2004).

A cobertura de aveia preta nao modificou o pH
em CacCl, e os teores de Ca2" e Mg2* do perfil de solo
estudado (0—40 c¢m), durante os dois anos avaliados
(Figura 1). Somente o teor de K* no solo foi
significativamente aumentado na profundidade de
5—-10 cm com a presenca de cobertura de aveia preta,
apos a colheita do milho em 2002. Esses resultados,
entretanto, sdo muito diferentes dos observados em
outros estudos realizados em colunas de solo
(Franchini et al., 1999b; Ziglio et al., 1999; Cassiolato
et al., 2000; Franchini et al., 2001; Miyazawa et al.,
2002) que mostraram importante efeito da aplicacao
de residuo de aveia preta na neutralizacdo da acidez
e na movimentacio de Ca2* e Mg2Z* no solo.

A provavel explicacio para essa discordancia de
resultados esta relacionada com a quantidade muito
superior de residuos vegetais utilizada nos trabalhos
feitos em colunas de solo (de até 40 t ha'l), em
comparag¢do com a massa seca de aveia preta
produzida no presente trabalho (4 t ha'! por ano) em
condi¢oes de campo. Além disso, os efeitos de
compostos organicos soliveis em plantas de
cobertura sobre a quimica de solos acidos sdo de
curto prazo (Miyazawa et al., 1993) e se contrapdoem
aos efeitos de longo prazo associados com a dinamica
da matéria organica do solo (Franchini et al., 2004).
Dessa forma, o cultivo de plantas leguminosas e o
uso de fontes inorganicas de N na rotagao de culturas
em plantio direto podem causar acidifica¢ao do solo
com o tempo e anular o efeito de plantas de cobertura
na neutralizagao da acidez.
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Quadro 2. Equacdes de regressao e coeficientes de determinacéao para atributos quimicos do solo (y), em
diferentes profundidades, considerando as doses de calcario na superficie (x, t ha™), apés 18 e 30 meses

da aplicacgédo

v Profundidade Tempo apo6s a calagem Equacdo de regressao R?
cm meses
pH em CaCl» 0-5 18 y = 4,942 + 0,123x 0,92%*
30 § = 4,943 + 0,187x 0,95%*
5-10 18 § = 4,745 + 0,055x 0,50*
30 § = 4,683 + 0,053x 0,93**
10-20 18 y=Y =49 -
30 §=Y =49 -
20-40 18 =Y =48 -
30 g =Y =438 -
Ca trocavel (mmolc dm-3) 0-5 18 Y = 34,467 + 2,187x 0,98**
30 y =30,450 + 3,313x 0,89**
5-10 18 g =Y =285 -
30 y =21,983 + 1,027x 0,98**
10-20 18 Y=Y =268 -
30 =Y =250 -
20-40 18 y=Y =215 -
30 =Y =197 -
Mg trocavel (mmol. dm-) 0-5 18 ):/ = 22,583 + 2,067x 0,99**
30 Yy =17,450 + 2,480x 0,86**
510 18 ¥ =18,833 + 0,767 0,87+
30 Yy =13,700 + 0,647x 0,80*
10-20 18 =Y =206 -
30 y =Y =153 -
20-40 18 Y=Y =182 -
30 g =Y =152 -
K trocavel (mmol. dm=) 0-5 18 y=Y =33 )
30 Y=Y =35 -
5-10 18 Y=Y =20 -
30 Y=Y =19 -
10-20 18 Y=Y =15 -
30 Y=Y =17 -
20-40 18 Y=Y =11 -
30 Y=Y =15 -

*. P<0,05e **: P<0,01, por analise de regressao.

O aumento no pH do solo com a calagem resultou
em reducio nos teores de Al** (Figura 2). O solo
apresentava baixos teores de Al3*, os quais foram
menores que 5,0 mmol, dm em todo o perfil
estudado (0—40 cm), durante os 30 meses avaliados.
Abreu dJr. et al. (2003) investigaram os componentes
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da acidez e suas relacoes com os atributos quimicos
de 26 solos de diferentes regides brasileiras e
mostraram que os teores de Al3* diminuiram com o
aumento do pH (CaCl, 0,01 mol L-1) até 5,5,
concordando com os resultados obtidos no presente
trabalho.
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Figura 1. Valores de pH em CaCl, 0,01 mol L' e teores de Ca?, Mg?* e K*, em diferentes profundidades do
solo, na auséncia (@) e na presenca (0) de cobertura de aveia preta, depois da colheita do milho em
2002 (18 meses apds a calagem) e da soja em 2003 (30 meses apds a calagem). **: P < 0,01 pelo teste F.

A aplicacao superficial de calcario, independente-
mente da presenca de cobertura de aveia preta
(Figura 1), ndo foi efetiva na neutralizacao da acidez
do solo em profundidades abaixo de 10 cm
(Quadro 2). Assim, o residuo de aveia preta mantido
na superficie do solo em quantidades usualmente
produzidas nas lavouras em plantio direto néo
ocasionou beneficios a acdo da calagem superficial
na correcao da acidez de camadas do subsolo. Mesmo
assim, existem trabalhos que mostraram
consideraveis aumentos no pH em CaCl, e nos teores
de Ca?" e Mg2t em camadas subsuperficiais do solo
com a aplicacio de calcario na superficie em areas
manejadas em plantio direto (Oliveira & Pavan,
1996; Caires et al., 2000). Nesses trabalhos, as
variacdes nos atributos quimicos da acidez em
profundidade (20—40 e 40—60 cm), decorrentes da
calagem na superficie, foram rapidas, variando de 8
a 12 meses apos a aplicacao do calcario. Embora o

manejo de residuos vegetais possa apresentar
influéncia em tais efeitos (Oliveira & Pavan, 1996),
é preciso considerar as condicoes fisicas do solo
favoraveis ao deslocamento vertical de particulas
finas de calcario (Amaral et al., 2004b) com o tempo
de adogao do sistema plantio direto, tendo em vista
que, no presente estudo, realizado em solo h4 apenas
cinco anos em plantio direto, o efeito da calagem ficou
restrito a camada de 0—10 cm e nio foi influenciado
pela cobertura vegetal.

A calagem e a cobertura de aveia preta nao
influiram nas concentracoes de C-organico total e
de S-S0O,2% disponiveis no solo (Figura 3). As
quantidades de C-organico na aveia preta nao foram
alteradas pelas doses de calcario aplicadas na
superficie, tendo-se adicionado ao solo, por meio da
cobertura de aveia, 2.160 e 1.804 kg ha! de
C-organico, em 2001 e 2002, respectivamente. Em
estudo de longa duracao, em sistema plantio direto,
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Ciotta et al. (2004) também mostraram que os teores
de C-orgéanico total e solavel no solo nao foram
influenciados pela calagem. As maiores concentracoes

de C-organico total ocorreram na camada superficial
do solo (0—5 cm), superando em, aproximadamente,
25 % o teor médio das demais profundidades. Mesmo

assim, a amostragem de solo na profundidade de 0—
5 ¢m pode ter diluido um provavel efeito da cobertura
de aveia preta no aumento do teor de C-organico no
50 solo. Isso porque a manutencio de residuos

o organicos vegetais na superficie, em sistema plantio
y = 83,88 - 29,52x + 2,59x2
R2=0,68%*

direto, aumenta a concentracao de C-organico total,
sobretudo nos primeiros 2,5 cm (Rhoton, 2000;
Amaral et al., 2004a).

A adicio de calcario pode melhorar o movimento
de sulfato no solo (Camargo & Raij, 1989), mas esse
efeito nao foi observado no presente estudo
(Figura 3), concordando com os resultados de outros
trabalhos realizados em sistema plantio direto
(Caires et al., 1998, 2003, 2004). A cobertura de aveia
preta néo alterou a disponibilidade de S-S0,
certamente em razéo das pequenas quantidades de
S aportadas ao solo pelo residuo de aveia (S,
em kg ha'l = 6,2 em 2001 e 4,8 em 2002). As
concentracoes médias de S-SO,2 no solo foram de
11,0 mg dm™3, na camada de 0-20 cm, e de
24,8 mg dm3, na camada de 20—40 cm. Cabe
ressaltar que o sulfato é mais fortemente retido em
solos mais acidos e com menos carga elétrica
negativa (Raij & Peech, 1972). Isso e a repulsao do
sulfato por fosfato explicam os teores mais baixos
de S-SO,% na superficie do solo.

Al3*, mmol, dm-3
N
5
T

00 b————
40 5,0 6,0

pH (CaCl, 0,01 mol L-1)

Figura 2. Relacio entre o pH em CaCl, 0,01 mol L!
e o teor de Al%*Y, considerando a profundidade
de 0-40 cm (@: 0-5 cm, (O: 5-10 cm, B: 10-20 cm
e [0: 20-40 cm). **: P < 0,01 pelo teste F.

Nao houve interacao significativa entre os
tratamentos com doses de calcario e cobertura de

@
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Figura 3. Teores de C-organico e de S-SO42' disponivel, em diferentes profundidades do solo, considerando
as doses de calcario apés 30 meses da aplicacéo (a) e a cobertura de aveia preta depois da colheita da
soja em 2003 (b).
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avela preta para nenhuma das propriedades
avaliadas nas plantas. Por essa razao, as respostas
do milho e da soja, considerando as doses de calcario
aplicadas e a cobertura de aveia preta, foram
analisadas separadamente, por meio das médias dos
tratamentos.

As concentracdes de nutrientes nas folhas de
milho (Quadro 3) e soja (Quadro 4) foram pouco
influenciadas pela calagem e se mantiveram em
niveis considerados normais para essas culturas
(Malavolta et al., 1997). Na cultura do milho
(Quadro 3), houve reducao (P < 0,05) na
concentracao foliar de N (¢, em g kg'!) de acordo com
as doses de calcario aplicadas (x, em t ha'l), sendo a
resposta linear (y = 34,767 — 0,205x, R2 = 0,92).
Possivelmente, esse efeito ocorreu por dilui¢cdo do N
nos tecidos da planta, porque a aplicagao superficial
de calcario nao alterou a absorcao de N pelo milho,
avaliada na fase de maturacao fisiologica da cultura,
a qual foi, em média, de 208 kg ha'l. Na soja
(Quadro 4), as doses de calcario (x, em t ha'l)
reduziram linearmente (P < 0,05) os teores (y, em
mg kg!) de Zn (y = 35,700 —-0,953x, R2=0,57) e Mn
(y = 41,208 — 0,883x, R2 = 0,64) nas folhas. O pH
em CaCly, na camada superficial do solo (Quadro 2),
chegou a 5,9, depois da colheita do milho (18 meses
apos a calagem), e a 6,3, depois da colheita da soja
(30 meses apés a calagem), com a aplicacao da maior
dose de calcario (7,5 t ha'l). O decréscimo na
absorcéo de Zn (Machado & Pavan, 1987) e de Mn
(Tanaka et al., 1992) pela soja é atribuido a
diminuigéo da concentragio da forma biodisponivel
na solucéo do solo com o aumento do pH pela calagem
superficial (Caires et al., 2000).

As concentracgoes de Ca e Mg nas folhas de milho
(Quadro 3) e soja (Quadro 4) nao foram alteradas

com a calagem, apesar de ter ocorrido aumento nos
teores de Ca?* e de Mg%" nas camadas superficiais
do solo por meio da aplicacéo de calcario dolomitico
(Quadro 2). Os teores foliares de S nas culturas de
milho (Quadro 3) e soja (Quadro 4), da mesma forma
como ocorreu para os teores de S-SO,% disponivel
no solo (Figura 3), nao foram influenciados pela
aplicacdo de calcario. Concentragdes de S-SO4% no
solo > 10 mg dm™ na profundidade de 0-20 cm
(Figura 3) foram suficientes para garantir adequada
nutricio de S para as culturas de milho (Quadro 3)
e soja (Quadro 4).

O rendimento de graos de milho (Quadro 3) e soja
(Quadro 4) néo foi influenciado pela calagem, tendo-
se obtido rendimento médio de 9.240 kg ha! de milho
e 4.036 kg hal de soja. Altas produtividades de
milho e soja, na auséncia de calcario, também foram
obtidas em outros estudos realizados em solos
acidos sob plantio direto no Sul do Brasil (Pottker
& Ben, 1998; Caires et al., 1998, 1999, 2002, 2003;
Moreira et al., 2001). Ressalta-se, no presente
trabalho, que, apesar da acidez, o solo nao
apresentava teor toxico de Al3* (Figura 2) e tinha
teores de Ca%" e Mg?* suficientes (Quadro 2) para o
crescimento e desenvolvimento das culturas de
milho e soja.

A cobertura de avela preta proporcionou
acréscimos significativos nas concentracoes de P, Ca
e Mg nas folhas e no rendimento de graos de milho
(Quadro 3). A concentracao foliar de N no milho nao
foi alterada pela cobertura vegetal. A aveia preta
cultivada em 2001, antecedendo o milho, tinha
relagdo C/N de 31 pouco antes da dessecacgao (pleno
florescimento), mas deve-se considerar que foram
aplicados 132 kg ha'! de N na cultura do milho
(33 kg ha'l, na semeadura, e 99 kg ha'l, em

Quadro 3. Concentracéao de nutrientes nas folhas e rendimento de milho, considerando as doses de calcario
na superficie e a cobertura de aveia preta em sistema plantio direto

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Rendimento de milho
g kgt mg ha-l kg hat
Calcario, t ha't
0,0 34,9 3,3 17,2 3,1 2,9 2,0 7,3 12,8 40,7 8.910
2,5 34,2 3,2 19,2 4,0 4,0 2,1 8,0 11,0 34,5 9.288
5,0 33,5 3,3 16,7 3,0 3,1 1,8 6,2 12,5 35,2 9.460
7,5 33,4 3,4 16,7 3,8 3,6 1,8 9,5 12,5 32,2 9.300
Efeito L* ns ns ns ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 3,0 6,2 17,0 204 19,2 12,9 27,8 18,6 21,8 6,5
Cobertura vegetal
Sem aveia preta 33,4 3,0 17,1 2,9 3,0 1,9 7,8 12,2 34,4 9.029
Com aveia preta 34,6 3,6 17,8 4,1 3,8 1,9 7,8 12,3 36,8 9.450
DMS (P = 0,05) 1,4 0,2 2,3 0,6 0,4 0,1 1,2 1,6 5,0 414
C.V. (%) 4,3 6,7 14,0 19,8 12,3 55 16,7 13,7 14,9 4,8

L: efeito linear por regressao polinomial. ns: efeito néo-significativo e *: P < 0,05, por analise de regressio.
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Quadro 4. Concentracio de nutrientes nas folhas e rendimento de soja, considerando as doses de calcario na
superficie e a cobertura de aveia preta em sistema plantio direto

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Rendimento de soja
g kg1 mg ha kg ha
Calcario, t ha't
0,0 57,4 4,1 20,5 6,8 4,5 2,7 11,7 37,8 42,7 4.001
2,5 59,0 4,2 20,7 6,6 4,5 2,8 11,7 31,5 36,0 3.871
5,0 58,1 42 21,9 6,7 4,4 2,8 11,5 28,2 384 4.267
7,5 59,4 43 225 6,5 4,6 2,8 12,0 31,0 345 4.006
Efeito ns ns ns ns ns ns ns L* L* ns
C.V. (%) 5,3 10,1 13,4 8,4 5,3 15,9 23,9 14,2 12,2 10,3
Cobertura vegetal
Sem aveia preta 56,1 3,8 21,3 6,8 4,5 2,8 11,9 31,2 391 3.999
Com aveia preta 60,9 4,6 21,5 6,5 4,5 2,8 11,5 33,1 36,7 4.073
DMS (P = 0,05) 2,2 0,4 4,5 0,4 0,1 0,4 3,7 4,4 1,8 249
C.V. (%) 4,1 10,2 22,6 6,8 3,3 15,8 33,9 14,5 5,0 6,5

L: efeito linear por regressao polinomial. ns: efeito ndo-significativo e *: P < 0,05, por analise de regressao.

cobertura). O S nas folhas de milho nao foi
influenciado pela cobertura de aveia preta porque
os residuos de aveia ndo proporcionaram alteracoes
nos teores de S-SO,% disponivel no solo (Figura 3).
O aumento no teor de K* no solo, na profundidade
de 5-10 cm, ocasionado pela cobertura de aveia
(Figura 1), ndo melhorou a nutri¢ao de K do milho,
certamente em razao dos teores suficientes desse
nutriente no solo, decorrentes da adubacio potassica
realizada na cultura do milho. O aumento de P, Ca
e Mg no tecido foliar de milho na presenga da
cobertura vegetal pode ter sido ocasionado pela
liberacdo desses nutrientes pela decomposicdo da
palhada de aveia (Wisniewski & Holtz, 1997), bem
como pela manutencio de maior umidade disponivel
no solo (Salton & Mielniczuk, 1995). De qualquer
forma, o residuo de aveia preta deixado sobre a
superficie do solo no sistema plantio direto foi
importante para melhorar a nutri¢cdo de P, Ca e Mg
e o rendimento de graos de milho.

A cobertura de aveia preta aumentou N e P e
reduziu Mn nas folhas de soja, sem causar reflexos
no rendimento de graos da cultura (Quadro 4). O
aumento de N e P no tecido foliar da soja na presenca
da cobertura vegetal deve ter sido ocasionado pela
mineralizacdo da palhada de aveia (Wisniewski &
Holtz, 1997), embora a manutencdo de maior
umidade na camada superficial do solo, logo abaixo
da cobertura formada pelos residuos vegetais
mantidos sobre a superficie, possa favorecer a
difusdo do P até as raizes (Phillips et al., 1980 citados
por Muzilli, 1983). A relacao C/N da aveia preta no
periodo de pleno florescimento foi um pouco mais
baixa (26) em 2002, antes da soja, do que em 2001,
antes do milho (31). Na regiao dos Campos Gerais
do Parana, em condicdes de solo e clima muito
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semelhantes as do presente trabalho, Wisniewski
& Holtz (1997) estimaram que 75 % do N e 85 % do
P da palhada de aveia preta, mantida sobre a
superficie do solo em sistema plantio direto, foram
mineralizados em seis meses.

Deve-se considerar ainda que a soja foi cultivada
depois da sucessao aveia preta-milho-aveia preta.
A auséncia de efeito da cobertura de aveia preta no
rendimento de graos de soja pode ter ocorrido em
razao da elevada quantidade de massa seca de palha
de milho, de aproximadamente 10,2 t ha'l, que foi
deixada sobre a superficie do solo, depois de sua
colheita. A reducéo da concentracao foliar de Mn
na soja proporcionada pela cobertura de aveia preta,
esta, provavelmente, relacionada com a diminuicao
do teor de Mn soltvel que ocorre em solo coberto
com residuos vegetais (Andrade et al., 1999 citados
por Miyazawa et al., 2000).

CONCLUSOES

1. A calagem na superficie, em sistema plantio
direto, nao foi efetiva na neutralizagao da acidez do
solo em profundidades abaixo de 10 cm. O residuo
de aveia preta mantido na superficie do solo em
quantidades usualmente produzidas nas lavouras
em plantio direto ndo ocasionou beneficios a acgéo
da calagem superficial na correcao da acidez de
camadas do subsolo.

2. A aplicacio superficial de calcario em solo acido
com baixos teores de Al** e com disponibilidade
suficiente de Ca2* e Mg?2*, no sistema plantio direto,
nao modificou a nutricdo do milho, reduziu as
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concentracgoes de Zn e Mn nas folhas de soja e nao
causou alteragoes no rendimento de graos de milho
e soja.

3. A cobertura de aveia preta aumentou as
concentragoes de P, Ca e Mg nas folhas de milho, de
N e P nas folhas de soja, bem como reduziu o Mn no
tecido foliar da soja. A manutencio do residuo de
avela preta sobre a superficie do solo no sistema
plantio direto ocasionou acréscimo da ordem de 5 %
no rendimento de milho e nfo alterou o rendimento
de soja cultivada apds o milho.
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