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RESUMO

Este trabalho foi realizado na Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Universidade Estadual Paulista~UNESP, Cam-
pus de Botucatu, SP, em um Nitossolo distréfico, na safra de 1997/98. Avaliaram-se os efeitos da aplicacao de termofos-
fato magnesiano; termofosfato + calcéario e termofosfato + gesso + vinhaca, nas propriedades quimicas do solo e na
produtividade do milho (Zea mays L.) cultivar XL-345 da Braskalb, cultivado nos sistemas plantio direto e preparo con-
vencional. Foi utilizada a Crotalaria juncea como planta de cobertura sobre a qual foram estabelecidos os sistemas de
preparo. As principais alteracdes na fertilidade do solo ocorreram devido a adubacao corretiva com o termofosfato mag-
nesiano. As produtividades da cultura do milho apresentaram diferencas significativas em relagao aos sistemas de culti-
vo e estiveram associadas ao menor teor de N encontrado nas folhas do milho cultivado no sistema de plantio direto.

Palavras-chave: plantio direto, preparo convencional, calagem, vinhaca, termofosfato magnesiano

Chemical properties of soil and productivity of corn
affected by amendments and soil management

ABSTRACT

A field experiment was carried out in the Lageado Experimental Farm belonging to the Sao Paulo State University —
UNESP, Campus of Botucatu, SP, in a distrophic Nitosoil in 1997/98. The objective was to compare the effects of mag-
nesium termophosphate; termophosphate + lime; termophosphate + phosphogypsum + sugarcane vinnace application
on the chemical characteristics of the soil and on the corn (Zea mays L.) yield cultivated in no-tillage and conventional
tillage systems. The Crotalaria juncea was cultivated as mulch-producing to make possible the establishment of the tilla-
ge systems. The mean modifications in the soil fertility were due to aplication of the magnesium termophosphate. The
differences between the two tillage systems, related to crop productivity, were associated to the smaller N content in the
corn leaf in the no-tillage system.
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INTRODUCAO

Por desempenhar papel significativo na produgdo nacio-
nal de graos, o milho se destaca como influenciador direto
na economia brasileira. No Estado de Sdo Paulo, a produti-
vidade média, em torno de 3000 kg ha'! (Agrianual, 2000),
esta distante do potencial da cultura.

A freqiiente limitagdo da produtividade do milho esta re-
lacionada, em parte, a baixa disponibilidade de calcio e de
fosforo, na maior parte dos solos brasileiros (Coutinho et al.,
1991), condigdes em que as praticas da calagem ¢ da aduba-
¢do fosfatada sdo fundamentais para melhorar o desenvolvi-
mento ¢ a produgdo da cultura.

A corregao da acidez do solo ¢ a elevacdo do nivel de
fertilidade sdo alguns dos requisitos basicos para a instala-
¢do do sistema de plantio direto (Muzilli, 1985; Santos et
al., 1995). De acordo com Souza & Ritchey (1986), as rai-
zes da maioria das plantas cultivadas ndo se desenvolvem
adequadamente em solos acidos, mesmo naqueles com bai-
xa saturagdo em aluminio.

O termofosfato, tendo em vista apresentar reagdo alcali-
na e acrescentar fosfato tricalcico, silicatos de calcio e de
magnésio, ¢ uma alternativa para melhorar a disponibilida-
de de nutrientes, ao mesmo tempo em que eleva o pH do solo,
aumentando a eficiéncia de utilizagdo dos mesmos pelas plan-
tas (Biill, 1993; Souza & Yasuda, 1995).

O gesso agricola e a vinhaga, por sua vez, sdo dois resi-
duos agroindustriais produzidos em grandes quantidades no
Brasil e por apresentarem elementos essenciais as plantas
em suas composig¢des, podem ser utilizados como fertilizan-
tes na agricultura, o que, de fato, ja vem ocorrendo, prin-
cipalmente na cultura da cana-de-agucar, onde a vinhaga ¢
utilizada na fertirrigagdo em areas que receberam aplica-
¢oes de gesso.

Em solos acidos, o gesso pode ser utilizado como fon-
te de calcio ¢ enxofre para as plantas e como corretivo para
subsolos deficientes em calcio, em virtude da lixiviagdo
do sulfato aplicado na superficie (Pavan & Volkweiss,
1986).

A vinhaca, quando adicionada ao solo, contribui para o
aumento do pH (Gléria & Orlando Filho, 1983) e aumento
na disponibilidade de fosforo. De acordo com Matiazzo &
Gloria (1980), o pH tende a diminuir nos primeiros dez dias
apos sua adi¢@o para, depois, se elevar bruscamente poden-
do, entdo, dependendo do volume de vinhaga aplicada, atin-
gir valores superiores a 7, como constataram também Glo-
ria & Magro (1976) e Stupiello et al. (1977). O aumento na
disponibilidade de P decorrente da adigdo de vinhaga ao solo,
pode ocorrer pela acdo direta dos componentes da matéria
organica atuando como agentes complexantes e, indiretamen-
te, pelo aumento do pH e da atividade microbiana (Gloria &
Orlando Filho, 1983).

Ha na literatura ampla publicagdo de artigos cientifi-
cos sobre os efeitos benéficos do gesso ¢ da vinhaga; en-
tretanto, existem poucas informagdes sobre suas reacdes
no solo e na producdo agricola, quando aplicados simul-
taneamente.

Pretendeu-se, com este trabalho, avaliar os efeitos da
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aplicacdo de calcario e gesso + vinhaga nas modificagdes
dos atributos quimicos de um solo previamente corrigido
com termofosfato magnesiano sobre a produtividade do
milho, cultivado no sistema plantio direto ¢ no preparo con-
vencional.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental
Lageado, pertencente a Universidade Estadual Paulista —
UNESP, Campus de Botucatu, SP, em um Nitossolo Distro-
fico de textura argilosa (EMBRAPA,1999), cujas caracteris-
ticas quimicas se encontram na Tabela 1. As coordenadas
geograficas sdo: latitude Sul 22° 49° 31” ¢ longitude Oeste
48° 25’ 37”. A altitude do local do experimento ¢ de 765 m
acima do nivel do mar, com 3% de dclividade. O clima da
regido ¢, pela classificacdo de Koppen, do tipo Cfa, ou scja,
subtropical, com verdes quentes e umidos e com invernos
frios e secos.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo em quatro profundidades de
amostragem realizada antes da instalacao do experimento

Profundidade pH Mo P+ H+Al K Ca Mg T 'y
cm CaCl, g dm® mg dm?3 mmol, dm-3 %

0-5 48 34 94 45 25 17 14 79 44
5-10 45 30 88 5 12 16 11 83 35
10-20 42 23 53 57 09 12 06 76 25
20-40 42 19 35 69 08 07 04 81 14

* Método da resina

Utilizaram-se seis tratamentos resultantes da combinagado
de trés corretivos (Termofosfato + Calcario; Termofosfa-
to + Gesso + Vinhaga e Termofosfato apenas) e dois siste-
mas de cultivo (Plantio Direto ¢ Preparo Convencional). O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso em par-
celas subdivididas, tendo cada parcela uma area de 200 m?2
(10 x 20 m), e cada subparcela 100 m2 (5 x 20 m).

A éarea experimental encontrava-se em pousio ha dois
anos ¢ sua ultima cultura foi o milho. Em agosto de 1997,
a vegetacdo espontanea foi triturada por um triturador de
palha (Triton) e, posteriormente, incorporada ao solo com
arado de discos; apds esta operagdo toda a area experimental
recebeu 4.000 kg ha'! de termofosfato magnesiano, conten-
do: 17,5% de P,05 total, 16% de P,O5 soluvel em acido
citrico, 14,5% de MgO ¢ 28% de CaO. A dose do termo-
fosfato foi definida em fungo de incubacgdo prévia do solo
com o referido corretivo, visando-se elevar o nivel de P
para 80 mg kgl

Na parcela referente ao tratamento termofosfato + cal-
cério, foram aplicados 2.000 kg ha'! de calcario dolomiti-
co com 31% de CaO ¢ 18% de MgO. A dose de calcario
foi definida com o objetivo de se elevar a saturagdo por
bases para 60%, de acordo com a analise do solo coletado
na camada 0-20 cm (V% = 35 ¢ T = 79 mmol, dm™), sen-
do a metade incorporada antes da arag@o e o restante antes
da gradagem.
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Na parcela referente ao tratamento termofosfato + gesso
+ vinhaga, foram aplicados, sem incorporagdo, 3.240 kg ha™!
de gesso, com 28% de CaO e 100 m3 ha'! de vinhaga. A dose
de gesso foi calculada em fung@o do teor de argila do solo,
de acordo com a recomendag@o de van Raij et al. (1996). A
dose de vinhaga seguiu a recomendacdo proposta por Zam-
bello Jr. & Orlando Filho (1981), sendo a aplicacdo realiza-
da através de regadores, imediatamente apds a aplicagdo do
gesso sem incorporagdo. A vinhaga aplicada apresentou a
seguinte composicao quimica: C, N, P,Os ¢ K,O igual a 5,5;
0,29; 0,15 e 1,52 kg m™3, respectivamente; por outro lado, a
parcela referente ao termosfosfato magnesiano, recebeu
4.000 kg ha'! do referido corretivo.

Apds a aplicacdo dos corretivos a area experimental foi
cultivada com a Crotalaria juncea ¢ semeada em 24.10.97,
com o objetivo de se produzir massa vegetal, de prover o solo
com N da fixagdo bioldgica e dar condi¢des para a implan-
tagdo dos sistemas de cultivo, sobretudo o plantio direto.
Quando a leguminosa se encontrava no estadio de floresci-
mento, fez-se 0 manejo com um triturador de palha, man-
tendo-a na superficie do solo.

Apos o manejo da crotalaria, foram estabelecidos os dois
sistemas de cultivo: a) Plantio Direto, sendo os residuos da
crotalaria mantidos na superficie do solo, e b) Preparo Con-
vencional, em que os residuos de crotalaria foram incorpo-
rados ao solo por meio de uma aragdo ¢ duas gradagens. Apos
esta etapa, procedeu-se a semeadura (26.01.1998), colocan-
do-se 5 sementes por metro linear da cultivar XL-345 da
Braskalb, no espagamento de 0,90 m, com poder germinati-
vo de 88% e pureza de 98%. A adubagdo nitrogenada foi
dispensada devido a baixa resposta esperada, visto que a
semeadura foi realizada apos o cultivo de leguminosa e na
época em que ha maiores riscos em virtude da menor dispo-
nibilidade de agua.

O controle das plantas invasoras e o controle da lagarta
do cartucho foram realizados 30 dias apos a semeadura com
a aplicagdo de 5 L ha'! do herbicida atrazine + simazine e
0,9 L ha'! do inseticida Deltamethrin. A colheita do milho
foi realizada em 22.06.1998.

As amostragens de solo para analises quimicas de fertili-
dade foram realizadas em duas ocasides, sendo a primeira antes
da instalacdo do experimento ¢ a outra imediatamente apods a
colheita da cultura. Coletaram-se 5 amostras simples para
transformagdo de uma amostra composta em quatro profun-
didades no perfil do solo (0-0,5; 0,5-10; 10-20 e 20-40 cm),
afastadas 20 cm da linha de semeadura, na diregdo das entre-
linhas. As analises quimicas foram realizadas de acordo com
a metodologia de analise de solo descrita por van Raij &
Quaggio (1983). A amostragem do material vegetal foi reali-
zada no estadio do pleno florescimento e coletada a folha abai-
X0 ¢ oposta a espiga de 10 plantas por parcela. O contetido de
macronutrientes do material vegetal foi determinado segundo
Malavolta et al. (1997). Para se avaliar a produtividade de
graos de milho, foram colhidas as espigas de trés fileiras cen-
trais de 10 m, perfazendo uma érea de 27 m?,

Os dados foram submetidos a analise de varidncia e as
médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey a 5
e a 1% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fertilidade do solo

Pelos valores médios dos atributos quimicos do solo apods
a colheita do milho (Tabela 2), ndo se constatou significan-
cia estatistica pelo teste de F para a interag@o entre os fato-
res corretivos ¢ os sistemas de cultivo. Ndo se verificaram
diferengas estatisticas significativas para pH, entre os siste-
mas de cultivo, em todas as profundidades estudadas. Den-
tre os corretivos, a aplicacdo conjunta de termofosfato + gesso
+ vinhaga apresentou valor superior aos demais tratamen-
tos, apenas na profundidade de 0-5 cm. Ao se admitir que o
gesso ndao modifica o pH do solo, conclui-se que sua eleva-
¢do se deve mais especificamente a agdo da vinhaga. Diver-
sos autores também registraram o aumento do pH do solo
com a aplicacdo de vinhaga (Gléria & Magro, 1976; Stupie-
llo et al., 1977; Mattiazzo & Gléria, 1980; Gloria & Orlan-
do Filho, 1983; Tibau, 1986).

O calcario e o gesso + vinhaga foram aplicados sobre area
previamente fosfatada e, quando se comparam os resultados
obtidos na Tabela 2 com aqueles apresentados antes da ins-
talagdo do experimento (Tabela 1), nota-se que o efeito mais
marcante na elevagdo do pH se deveu a aplicagdo do termo-
fosfato magnesiano, nas camadas abaixo de 5 cm. Com a
aplicag@o de calcario ndo se conseguiu alterar os valores ja
alcangados com a aplica¢do do termofosfato.

O efeito corretivo do termofosfato magnesiano sobre a
acidez do solo, tem sido abordado com freqiiéncia na lite-
ratura. Neste sentido, Defelipo et al. (1978), observaram
modificagdes no pH de um Latossolo Vermelho Amarelo,
fase arenosa, de 4,1 para 6,0; 6,5; 7,1 ¢ 7,5, com a utiliza-
¢do de 1,5; 3,0; 4,5 € 6,0 Mg ha'! de termofosfato, respec-
tivamente. Em estudos realizados com cana-de-aguicar em
areia quartzosa no Estado de Sdo Paulo, Morelli et al.
(1991), verificaram elevagdo no pH do solo de 5,0 para 5,6
e 6,1, utilizando-se 200 e 400 kg ha! de P,Os, respectiva-
mente, na forma de termofosfato. Outros resultados que
constataram aumento do pH com o uso do termofosfato,
foram relatados por Goedert & Lobato (1984) ¢ Biill (1993).
Coutinho et al. (1991), por sua vez, avaliando a eficiéncia
agrondmica de fertilizantes fosfatados para a cultura do
milho em um Latossolo Vermelho escuro de textura média,
ndo constataram varia¢do no pH do solo, utilizando doses
de 100 e 200 kg ha'! de P,O5 na forma de termofosfato.
Pode-se afirmar, portanto, que o efeito desse corretivo no
pH do solo depende do poder tampdo ¢ da quantidade uti-
lizada de termofosfato. De acordo com Souza & Yasuda
(1995), apesar do efeito neutralizante da acidez, o uso do
termofosfato pode ser economicamente inviavel para alguns
solos que necessitam de grandes quantidades de corretivo.
Nesses casos, 0os autores sugerem a complementagdo com
o uso de calcario; entretanto, no presente trabalho a utili-
zagdo de calcario complementar ndo contribuiu para a ele-
vacdo do pH do solo, além dos niveis alcangados pelo ter-
mofosfato, mesmo se utilizando uma recomendagdo para
elevar a saturag@o por base para 60%.

A saturagdo por bases do solo foi estatisticamente superi-
or apenas na profundidade de 10-20 cm, para o sistema de
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Tabela 2. Valores de pH, saturacdo por bases, Ca, Mg e K trocaveis, e P disponivel em quatro profundidades do solo em funcao da aplicacdo de

corretivos e de sistemas de cultivo

Profundidade Corretivos Sistemas de Cultivo

cm T+C T+G+V T DMS PD PC DMS CV %

pH em CaCl,

0-5 55b 58a 5,6 ab 0,29* 5,7 5,6 ns 4,07
5-10 515 5,7 515 ns 5,6 5,6 ns 4,11
10-20 54 55 55 ns 5,4 5,4 ns 5,23
20-40 53 52 53 ns 5,0 5,2 ns 4,16

V (%)

0-5 74 a 70 ab 66 b 6,04** 14l 69 ns 6,6
5-10 73a 66 b 65 b 5,49** 68 68 ns 6,2
10-20 66 a 57b 56 b 8,45* 56 B 63 A 6,33* 12,18
20-40 58 a 48 b 48 b 7,56* 49 53 ns 17,86

Ca (mmol, dm-3)

0-5 53 a 49 ab 45b 7,61* 50 47 ns 11,96
5-10 51 46 45 ns 47 47 ns 14,41
10-20 43 39 39 ns 38 43 ns 19,32
20-40 33a 31a 26 b 5,74* 27 32 ns 24,54

Mg (mmol, dm-2)

0-5 27 a 23b 22b 3,0%* 26 A 23B 2,01* 9,46
5-10 26 23 24 ns 24 24 ns 14,13
10-20 23 18 18 ns 21 18 ns 17,97
20-40 16 14 14 ns 15 16 ns 15,65

K (mmol, dm-3)

0-5 2,7b 55a 24b 1,05* 3,9 3,2 ns 22,77
5-10 18D 34a 1,6 b 0,94* 198B 2,6 A 0,63 * 31,55
10-20 09b 26a 12D 0,80* 13B 19A 0,53* 38,91
20-40 0,7 b 14a 0,8 b 0,57* 1,3A 16 A ns 33,87

P (mg dm)

0-5 68 ab 88a 56 b 22,38* 79A 64 B 14,98* 24,20
5-10 58 ab 73a 55 b 16,81* 59 A 65 A 11,66ns 20,73
10-20 40 a 33 ab 27b 12,563* 25B 42 A 8,39** 28,82
20-40 31a 32a 15 b 11,34* 21 A 15 B 5,36* 18,65

Meédias seguidas de letras diferentes, mintsculas entre corretivos e maiusculas entre sistemas de cultivo, diferem estatisticamente em nivel de 5% pelo teste de Tukey. (C) calcario, (G) gesso; (V) vinhaca; (T) termofosfato
magnesiano; (PD) plantio direto e (PC) preparo convencional do solo; * e ** Significativo a 5 e 1% de probabilidade

cultivo em plantio convencional. Esta superioridade pode ser
reflexo da melhor homogeneizacdo do perfil do solo devido
ao uso de arado ¢ grade para incorporagdo dos corretivos.
Verificou-se que dentre os corretivos, que a aplicagdo do ter-
mofosfato + calcario foi superior a aplicagdo do termofosfa-
to em todas as profundidades estudadas e superior ao termo-
fosfato + gesso + vinhaga, exceto na profundidade de 0-5 cm.
Pelos resultados, constatou-se um aumento substancial na
saturagdo por bases quando comparada com a amostragem
realizada antes da instalagdo do experimento (Tabela 1),
sugerindo que apenas a utilizagao de termofosfato magnesi-
ano pode ser uma boa estratégia para elevar a saturagao por
bases do solo. Defelipo et al. (1978) recomendaram 1,5 t ha™!
de calcario ou 3,0 t ha'! de termofosfato para um Latossolo
Vermelho Amarelo, para se obter o mesmo resultado, em
termos de saturagdo por bases. Efeitos no aumento da satu-
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racdo por bases foram também observados nos trabalhos de
Goedert & Lobato (1984), Morelli et al. (1991) e Biill (1993).

Os distintos sistemas de cultivo ndo exerceram diferen-
cas significativas sobre os teores de Ca trocavel no solo; entre
os corretivos, entretanto, a aplicagdo de termofosfato + cal-
cario elevou significativamente os teores desse elemento em
relacdo ao tratamento com termofosfato nas profundidades
0-5 ¢ 20-40 cm. Os valores do tratamento com aplicagdo do
termofosfato + gesso + vinhaga foram superior ao tratamen-
to com termofosfato apenas na profundidade 20-40 cm, ¢ seu
resultado indica uma distribui¢do mais eficiente do Ca em
profundidade, que no solo tratado apenas com termofosfato.

Nas condigdes experimentais, o termofosfato + calcario
ndo diferiu do termofosfato + gesso + vinhaga quanto a dis-
tribuicdo de calcio no perfil do solo, que pode estar relacio-
nado a grande quantidade de calcio no perfil e 8 mudanca
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do pH do solo, com a aplicagdo do termofosfato; contudo,
de acordo com os critérios de interpretagdo apresentados por
van Raij et al. (1996), os teores de Ca no tratamento com
termofosfato estdo situados na classe de teor alta para plan-
tas anuais. Desta forma, apenas a utilizagdo do termofosfato
magnesiano seria suficiente para atender as necessidades de
Ca para a cultura do milho.

Os teores de Mg trocavel foram afetados pelos sistemas
de cultivo apenas na profundidade de 0-5 cm, sendo o plan-
tio direto superior ao preparo convencional. O acimulo de
nutrientes nas camadas superficiais do solo, em plantio di-
reto, ¢ comumente citado na literatura (Mugzilli, 1985; Dick
et al.,1991; Sa, 1993). Isto se deve a formagdo de um gradi-
ente quimico devido, principalmente, a auséncia de mobili-
zagdo do solo neste sistema de cultivo. Entre os corretivos,
verificou-se que o calcario apresentou maior teor de Mg em
relagdo aos demais, em razdo da maior quantidade do ele-
mento nesse corretivo. Por outro lado, apenas o uso do ter-
mofosfato foi suficiente para atender as necessidades da cul-
tura, visto que tal corretivo tem se mostrado eficiente na
corregdo desse elemento no solo. Tais resultados corroboram
com os obtidos por Defelipo et al. (1978), que verificaram
aumentos de Mg de 5,0 para 20,0 mmol, dm™, para as do-
ses de termofosfato de 1,5 para 6,0 t ha'l.

O K apresentou distribui¢do mais homogénea no perfil do
solo no preparo convencional quando comparado com o sis-
tema plantio direto. Entre os corretivos, o tratamento termo-
fosfato + gesso + vinhaga foi superior aos demais, elevando
o teor de K trocavel para a classe considerada muito alta para
culturas anuais, na profundidade de 0-5 cm, porque a apli-
cagdo de vinhaga adicionou ao solo 152 kg ha'! de K,O. Para
os demais corretivos, o teor deste elemento foi médio (van
Raij et al., 1996).

O P disponivel do solo apresentou, apo6s a colheita do
milho, diferengas entre os sistemas de cultivo nas profundi-
dades de 0-5, 10-20 e 20-40 cm. A disponibilidade de P na
profundidade de 0-5 cm, no plantio direto foi maior que no
preparo convencional e, contrariamente, na profundidade de
10-20 cm a maior disponibilidade de P foi observada no pre-
paro convencional. Este resultado corrobora outros resulta-
dos de que o P tende a se acumular nas camadas mais su-
perficiais do solo no sistema plantio direto (Sa, 1993;
Rheinheimer et al., 1998). O maior teor de P obtido de 5 a
20 cm, no preparo convencional, pode ser atribuido a inver-
sdo da leiva do solo por ocasido do preparo, fazendo com
que o P seja distribuido de forma mais uniforme, em pro-
fundidade. Assim, os teores de P no solo verificados apds a
fosfatagem, nas profundidades de 0-5 ¢ 5-10 cm, em todos
os tratamentos, estiveram na classe considerada alta para
culturas anuais (van Raij et al., 1996).

Quanto aos corretivos utilizados, a aplicagdo de termofos-
fato + gesso + vinhaga proporcionou maior disponibilidade
de P em comparagdo ao termofosfato, em todas as profundi-
dades, exceto na de 10 a 20 cm. A aplicag@o de termofosfa-
to + calcario, entretanto, nao diferiu do termofosfa-
to + gesso + vinhaca e foi superior ao termofosfato nas
profundidades de 10-20 e de 20-40 cm.

Os efeitos da aplicag@o de vinhaga no aumento da dispo-

nibilidade de P no solo tém sido mencionados na literatura.
Gloria & Orlando Filho (1983) enfatizaram que o P pode ter
sua disponibilidade aumentada com a adigdo de vinhaga, seja
por agdo direta dos componentes da matéria organica ou in-
direta, pelo aumento do pH, aumento da atividade microbi-
ana ou efeitos fisicos. De acordo com Mattiazzo & Gloéria
(1980), ¢ freqiiente a afirmacdo de que a matéria organica
aumenta a disponibilidade de fosforo no solo devido ao efei-
to quelante sobre o ferro e o aluminio e a intensificagdo da
a¢do microbiana.

A maior disponibilidade de P no tratamento termofosfa-
to + gesso + vinhaga, pode também ter relagdo com a pre-
senga do gesso, em virtude da competicdo do P com os
ions SO42 pelos mesmos sitios de adsor¢do. Oliveira et al.
(1986) verificaram aumento na disponibilidade de P em um
Latossolo Vermelho Amarelo do Cerrado (Goiania, GO),
quando aumentou de 0,25 para 1 Mg ha'! a quantidade de
gesso aplicado ao solo.

De forma geral, a melhoria na fertilidade do solo, quan-
do se comparou a analise realizada antes da instalagdo do
experimento com os resultados obtidos apos a colheita, se
deveu, principalmente, ao efeito corretivo do termofosfato
magnesiano, indicado através do aumento do pH, P e per-
centagem de saturagdo por bases. O calcario ¢ o gesso + vi-
nhaga, quando combinados com termofosfato magnesiano,
nao exerceram beneficios adicionais a fertilidade do solo, mas
ocorreu tendéncia geral de maior disponibilidade de nutri-
entes na camada mais superficial no plantio direto, quando
comparado com o sistema plantio convencional.

Nutrientes nas folhas do milho

Dentre os teores de nutrientes nas folhas do milho, ape-
nas o Mg apresentou variagao significativas em fung¢do dos
corretivos aplicados. Entre os sistemas de cultivo verifica-
ram-se diferencgas significativas apenas para as concentragdes
de N e Fe, apresentando o preparo convencional valores su-
periores ao plantio direto (Tabela 3), e ndo foram registra-
dos efeitos significativos da interagdo corretivo versus siste-
mas de cultivo.

O teor médio de N nas folhas do milho (21,3 g kg'!) foi
inferior aos valores de 27,5-32,5 € 27,0-35,0 g kg'! apresen-
tados por Bull (1993) e Cantarella & van Raij (1996), res-
pectivamente, como valores adequados para esta cultura. Os
baixos teores de N podem ser reflexo da auséncia da aduba-
¢d0 nitrogenada para a cultura.

O teor médio de K entre os tratamentos, foi 17,8 g kg,
considerado adequado para a cultura que, de acordo com Bull
(1993) e Cantarella & van Raij (1996), se situa entre 17,5-
29,7 e 17,0-35,0 g kg'!, respectivamente. No tratamento ter-
mofostato + calcario, os teores desse elemento no solo sdo
considerados médios (van Raij et al., 1996) e no tratamento
termofosfato + gesso + vinhaca, os valores passaram da fai-
xa média para alta, mas, mesmo nessas condigdes, ndo ocor-
reu uma maior concentragdo de K nas folhas do milho. Pos-
sivelmente, a baixa quantidade de N disponivel no solo
tenha limitado a absor¢do de K pela cultura. Este resultado
sugere que a adubacdo nitrogenada poderia trazer benefici-
os, em termos de produtividade, para a cultura do milho.
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Tabela 3. Teores de nutrientes em folhas de milho no estadio de florescimento em funcdo da aplicacdo de corretivos e de sistemas de cultivo

Tratamento N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
g kg'! mg kg!

Corretivos
T+C 21,5 3,65 17,8 4,48 2,32 b 60 115 28 7,3
T+G+V 20,8 3,26 17,4 5,32 3,30 a 52 122 32 53
T 21,6 SRl 18,1 4,03 2,16 b 57 117 28 5,5
DMS 0,21 0,66 4,38 1,43 0,88 18,38 45,43 8,48 18,35
Si )
PD 20,4 B 3,34 18,14 4,99 2,81 56 101B 27,9 6,3
PC 222 A 3,47 17,34 4,24 2,37 56 135A 30,2 5,6
DMS 0,14 0,44 2,92 0,96 0,58 12,28 30,48 5,68 12,28
C\V% 7,12 14,69 19,01 23,95 26,13 24,95 35,08 22,52 24,95

Médias seguidas de letras diferentes, minisculas entre corretivos e mailisculas entre sistemas de cultivo, diferem estatisticamente em nivel de 5% pelo teste de Tukey. (C) calcério, ( G) gesso; (V) vinhaca; (T) termofosfato

magnesiano; (PD) plantio direto e (PC) preparo convencional do solo

Os teores de P ¢ Ca nas folhas do milho mostraram-se
adequadas para a cultura (van Raij et al., 1996). A aplica-
¢ao do termofosfato elevou a concentragdo desses elementos
no solo para teores altos, dificultando o aparecimento de
diferencas entre os tratamentos utilizados no experimento.

O teor de Mg nas folhas das plantas no tratamento ter-
mofostato + gesso + vinhaga, foi superior ao tratamento ter-
mofostato + calcario e ao tratamento com termofosfato. Era
esperada uma absor¢do menor de Mg associada ao aumento
das concentracdes de Ca e K trocaveis. Ha situagdes na lite-
ratura em que as concentragdes de Mg nas plantas podem
ser afetadas pelos teores de K no solo, apenas em baixas
concentracdes de Mg trocavel (Fonseca & Meurer, 1997),
mas no presente trabalho os niveis de Mg no solo estiveram
na classe de teor alto em todos os tratamentos.

Dentre os micronutrientes analisados observou-se absor-
¢do diferenciada em relagdo aos sistemas de cultivo, ape-
nas para o ferro. O milho cultivado em preparo convencio-
nal apresentou maior concentragdo deste micronutriente em
relag@o a cultura no sistema plantio direto. Apesar de ndo
haver sido realizada analise de micronutrientes no solo, é
possivel que tenha havido maior disponibilidade deste mi-
cronutriente no preparo convencional, devido a maior mi-
neralizagdo ocorrida neste sistema de preparo. De forma
geral, os teores, tanto de Fe quanto dos demais micronu-

trientes, estdo dentro dos limites considerados adequados
para a cultura do milho (Cantarela & van Raij, 1996).

Produtividade de graos e componentes de producio

Os valores dos componentes da producdo expressa pela
populagdo de plantas e comprimento das espigas do milho
(Tabela 4) nao foram influenciados significativamente pelos
diferentes corretivos aplicados ao solo nem pelos distintos
sistemas de cultivo. Com relag@o a populagao final de plan-
tas, constatou-se nao haver variagdo significativa nos trata-
mentos utilizados.

A populagdo média de 47.660 plantas ha! obtida neste
experimento ficou um pouco acima da recomendada pela
empresa produtora da cultivar, quando utilizada na época da
safrinha, no estado de Sao Paulo, em torno de 45.000 plan-
tas ha'!'; contudo, como nfio houve deficiéncia hidrica durante
o periodo experimental, esta populagdo nao foi fator restri-
tivo para a produtividade da cultura. E possivel que até po-
pulagdes maiores que a utilizada pudessem trazer incremen-
tos na produtividade. Shioga et al. (1999), estudando os
efeitos de densidade populacional sobre o rendimento do “mi-
lho safrinha”, em trés localidades no estado do Parana, ob-
servaram acréscimos na produtividade quando aumentaram
a populagdo de 33.333 para 55.555 plantas ha!. Os autores
creditam esses resultados as boas precipitagdes ocorridas nos

Tabela 4. Resultados médios de populagao final de plantas, comprimento de espiga, fileiras de graos por espiga, massa de 100 graos e produtividade
de graos de milho, em fungao da aplicagao de corretivos e de sistemas de cultivo

Tratamento Densidade populacional 03:12;"')?;::0
Plantas ha! cm
Corretivos
T+C 47173 18,74
T+G+V 48.246 18,77
T 47 576 18,06
DMS 5.549 1,06
Sistemas de cultivo
PD 46.867 18,47
PC 48.462 18,57
DMS 3.716 0,71
CV% 8,97 4,43

Niamero de fileiras

Massa de 100 graos  Produtividade de graos

de graos
fileiras espiga! g kg ha!
13,80 a 31,41 6.489
13,62 ab 31,90 6.457
13,10 b 31,82 6.219
0,58 0,77 708
13,30 B 31,36 B 6.087 B
13,72 A 32,06 A 6.689 A
0,39 0,51 474
3,32 1,86 8,53

Médias seguidas de letras diferentes, minasculas entre corretivos e mailsculas entre sistemas de cultivo, diferem estatisticamente em nivel de 5% pelo teste de Tukey. (C) calcério, (G) gesso; (V) vinhaca; (T) termofosfato

magnesiano; (PD) plantio direto e (PC) preparo convencional do solo
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diversos estadios de desenvolvimento da cultura, em todas
as localidades estudadas.

Os valores médios de comprimento de espiga do milho
também ndo variaram estatisticamente entre os tratamen-
tos; os resultados demonstram que, neste trabalho, o com-
primento de espiga ndo foi fator de possiveis diferengas na
produtividade.

O numero de fileiras de graos por espiga, por sua vez,
apresentou efeito significativo dos sistemas de cultivo e dos
corretivos, mas nao indicou efeito significativo para a inte-
ragdo entre ambos. O sistema de preparo convencional, onde
as plantas apresentaram maior teor de N, mostrou-se supe-
rior ao plantio direto para esta variavel. De acordo com Fan-
celli & Dourado-Neto (1997) a baixa disponibilidade de N
no solo pode limitar o nimero de fileiras de gréos e outros
eventos fisiologicos da cultura do milho. Varios autores tém
demonstrado que o sistema de plantio direto, quando com-
parado com o sistema convencional de preparo do solo, apre-
senta menor disponibilidade de N, seja por lixiviagdo de NO3
(Muzilli, 1985) ou por menores taxas de mineralizagdo
(Bayer & Mielniczuk, 1997). Entre os corretivos, observou-
se que a adicdo de calcario proporcionou aumento significa-
tivo no nimero de fileiras de graos quando comparado com
o termofosfato, ambos ndo diferindo do tratamento que re-
cebeu adicdo de termofosfato + gesso + vinhaga.

Para os valores médios da massa de 100 graos, observou-
se efeito significativo pelo teste F apenas para o fator “siste-
mas de cultivo” em que o sistema de plantio convencional
foi superior ao plantio direto. Este componente ¢ fortemente
influenciado pela disponibilidade hidrica nos estadios de
formag@o e enchimento de graos. Como nao houve déficit
hidrico para a cultura, esses resultados podem estar relacio-
nados com a melhor nutri¢do da cultura no plantio conven-
cional em estadios anteriores a formagdo do grao.

A produtividade de graos nao variou em fungao dos corre-
tivos, porém foi significativamente influenciada pelos sistemas
de cultivo (Tabela 4). No preparo convencional produziu-se
cerca de 600 kg ha'! de grios a mais quando comparado com
o plantio direto. Normalmente, este fato tem ocorrido com
produgdes obtidas quando da implantacdo do sistema de plan-
tio direto, em que o mesmo ndo se encontra ainda totalmente
estabilizado do ponto de vista fisico e bioldgico. Varios traba-
lhos de pesquisa em diferentes situagdes edafo-climaticas, con-
cordam com os resultados obtidos neste trabalho, demonstran-
do que, no primeiro ano de cultivo, a cultura do milho,
apresenta produtividades no sistema plantio direto, na maio-
ria das vezes semelhantes ou inferiores as obtidas no sistema
de preparo convencional (Santos et al., 1998 e Bicudo & San-
tos, 1999). Os maiores teores de N no plantio convencional
podem explicar os melhores resultados obtidos para niimero
de fileiras de graos por espiga ¢ massa de 100 grdos neste sis-
tema de cultivo, com reflexos na produtividade.

CONCLUSOES

1. Em solo corrigido com termofosfato magnesiano, as
alteragdes nos atributos quimicos do solo promovidas pela

calagem ¢ pela aplicagdo conjunta de gesso + vinhaca, ndo
proporcionam beneficios adicionais a produgdo do milho.

2. O menor teor de N nas folhas do milho no sistema de
plantio direto, reduziu a producdo da cultura neste sistema
de cultivo.

3. O numero de fileiras de graos por espiga ¢ a massa de
100 graos obtidos no sistema de preparo convencional resul-
taram na maior produtividade de graos da cultura, em rela-
¢d0 ao sistema plantio direto.
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