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RESUMO

ALVES SANTOS, J. Controle da acidez do solo em sistemas de producdo de azevéem
anual e milho silagem: estudo em médio prazo. 2015, 86p. Dissertacio de Mestrado em
Agronomia — Universidade Estadual de Ponta Grossa.

A corregdo da acidez ¢ fundamental para a construgdo da fertilidade do solo, possibilitando a
exploracdo mais sustentavel dos sistemas de produgdo. Todavia, a eficiéncia e o efeito
residual do corretivo utilizado sd@o dependentes do grau de perturbacdo do solo, que tem sido
distinto nos sistemas de producdo. Os objetivos deste trabalho sdo (i) quantificar os
rendimentos de matéria seca (MS) e teor de proteina bruta (PB) no milho silagem durante os
anos 2008-2014; ¢ (ii) avaliar as alteragdes nos atributos de fertilidade do solo: acidez ativa
(pH), potencial (H+Al) e trocavel (A’ e saturacdo por bases (V) aos 24 e 60 meses apds a
calagem, em diferentes métodos de preparo do solo e usos do azevém anual durante o outono-
inverno. O experimento foi instalado no municipio de Castro (PR), em um Latossolo Bruno
distrofico de textura argilosa. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
completos casualizados, com parcelas subdivididas e quatro repetigdes. Nas parcelas (10 x 30
m) foram empregados quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional (CC), cultivo
minimo (CM), plantio direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS). Nas subparcelas (10
x 10 m) foram estudadas trés propdsitos de uso do azevém anual: cobertura do solo (CS),
silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistema integrado de produgdo agropecudria
(SIPA). Em médio prazo, os métodos de preparo do solo (CC, CM, PD e PDS) nao
influenciam o rendimento de MS e teor de PB de milho silagem. Os usos de azevém anual
para SPS e em SIPA ndo influenciam o rendimento de MS e proporcionam incremento nos
teores de PB no milho silagem. O uso da cultura antecessora apenas como CS proporciona
menor quantidade de beneficios aos sistemas de producao de azevém anual e milho silagem.
No decorrer do periodo, menor acidez e maior V foram observadas na camada de 0-5 cm no
PD. Quando comparado ao PD, o PDS ndo proporcionou melhoria nas condigdes de acidez e
V. O azevém anual destinado a SPS e SIPA proporcionou, ao longo do tempo, diminui¢ao da
acidez do solo nas camadas abaixo de 10 cm de profundidade. O PD aliado ao SIPA
proporciona melhoria nas condi¢des de acidez do solo apds 60 meses da aplicacdo do calcario.

Palavras-chave: Zea mays, Lolium multiflorum Lam., reag¢@o no solo, sistemas integrados de
producao agropecuaria, preparo do solo, sistemas sustentaveis.



ABSTRACT

ALVES SANTOS, J. Soil acidity control in systems production of annual ryegrass and
maize silage: study in medium-term. 2015, 86p. Dissertation of masters degree in
Agronomy - University State of Ponta Grossa.

The liming is essential for building soil fertility, enabling exploitation more sustainable of
production systems. However, the efficiency and the residual effect of lime used are
dependent on the degree of soil disturbance, which has been distinguished in conservation
production systems. The objectives of this work are (i) quantify the yields of dry matter (DM)
and content crude protein (CP) in maize silage during the years 2008-2014; and (ii) evaluate
the changes in soil fertility attributes: active acidity (pH), potential acidity (H+Al),
exchangeable acidity (AI’") and base saturation (V) 24 and 60 months after of liming, in
different methods tillage and uses of annual ryegrass during the autumn-winter. The
experiment was conducted in Castro (PR) in an Oxisol dystrophic clayey. The design
experimental was a randomized complete block design with split plots and four replications.
In the plots were studied four methods of soil tillage: conventional tillage (CT), minimum
tillage (MT), no-tillage (NT) and chiseled no-tillage (CNT). In the subplots were studied three
purposes of use of annual ryegrass: cover crop (CC), silage (S) and grazing of the dairy
heifers in integrated crop-livestock (ICL). In medium-term, the tillage methods (CT, MT, NT,
and CNT) do not influence the yield of DM and CP content of maize silage. The uses annual
ryegrass for S and ICL not influence yield of DM and provide high CP in corn silage. Using
the preceding crop just as CC provides least amount of benefits systems to annual ryegrass
production and maize silage. Lower acidity and higher V were observed in layer the 0-5 cm in
NT. Compared to the NT, the CNT not improve the acidity and V. The annual ryegrass for the
S and ICL provided, over time, decrease in the acidity of the soil in layers below 10 cm depth.
The NT combined with ICL provides improvement in soil acidity conditions after 60 months
after liming.

Keywords: Zea mays, Lolium multiflorum Lam., soil reaction, integrated crop-livestock,
soil tillage, sustainable systems.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional tem resultado em maior demanda por alimentos e uso da
terra, agua e nutrientes. Isso requer combinag¢ao de manejo do solo, rendimento de culturas e
uso eficiente de recursos naturais buscando manter a sustentabilidade da propriedade rural
(SPIERTZ, 2012; MACEDO, 2009). Neste contexto, a melhor alternativa tem sido combinar
o plantio direto (PD) aos sistemas integrados de producao agropecuaria (SIPA), que implicam
no adequado planejamento de rotacdo de culturas, correcdo da acidez e melhoria da fertilidade
do solo e manejo de pastagem (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

O milho (Zea mays L.) e o0 azevém anual (Lolium multiflorum Lam.) sdo amplamente
cultivados nos Campos Gerais do Parana (Brasil) em diferentes sistemas de produgdo. O
azevém anual — importante forrageira de inverno — pode fornecer biomassa para a alimentagao
animal (pastejo animal e silagem pré-secada) e manutencao do PD. No SIPA, o milho tem
sido destinado a produgdo de silagem e graos e o seu rendimento ¢ dependente do adequado
manejo da pastagem de inverno (BALBINOT JUNIOR et al., 2009; NICOLOSO et al., 2006).
Além disso, elevados rendimentos de milho podem ser obtidos apos intensa ciclagem de
nutrientes proporcionada pelo azevém anual em PD (LUNARDI et al., 2008) principalmente,
se inserido em SIPA (ASSMANN et al., 2003; SILVA et al., 2012; MORAES et al., 2014;
CARVALHO et al., 2010).

Ao longo do tempo, em SIPA, a intensa exploragdo das culturas e da terra pode
acidificar o solo. Portanto, € necessaria a sua corre¢ao para construcao da fertilidade do solo.
No entanto, a reatividade do corretivo pode ser distinta dependendo do grau de revolvimento e
do contato as particulas do solo. E, além disso, ocorrem diferencgas quanto a eficiéncia e efeito
residual do corretivo em SIPA, devido o aumento de ciclagem de nutrientes (CARVALHO et

al., 2010).
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A aplicacao superficial do corretivo pode ser seguida ou nao da incorporagao no solo.
Nos casos de cultivo convencional (CC) e cultivo minimo (CM) ha revolvimento de toda
camada superficial do solo. No PD, a movimentacdo do solo ¢ limitada apenas ao sulco de
semeadura, podendo ser mais expressiva se empregada subsolagem. Quando héa auséncia de
revolvimento do solo, a distribuicdo e a dissolucdo do corretivo no perfil podem ocorrer
devido aos seguintes fatores: (i) migragao fisica através de bioporos; (ii) formagao ¢ migragao
de bicarbonatos de calcio (Ca) e magnésio (Mg); (iii) presenga de acidos organicos, e (iv) uso
de fertilizantes nitrogenados (ANGHINONI, 2007; CAIRES et al., 2008; CAIRES et al.,
2006; AMARAL et al., 2004; MOREIRA & FAGERIA, 2010). No entanto, em SIPA sob PD,
a dissolugdo do corretivo pode ser potencializada devido a intensa exploracdo do azevém
anual — quando destinado ao pastejo ou corte para silagem — aumentando a quantidade de
bioporos (AULER et al., 2014) e macroporos (SILVA et al., 2014b), atividade microbiana
(SOUZA et al., 2010), liberagao de acidos organicos oriundos de residuos vegetal ¢ animal
(MIYAZAWA et al., 2000) e uso de fertilizantes nitrogenados.

No entanto, pouco sdo os estudos que relatem os efeitos da correg¢do da acidez do solo
em SIPA em diferentes métodos de preparo do solo e propositos de uso do azevém anual,

tanto no milho silagem como no solo, em experimento de médio prazo.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em quantificar (i) o rendimento de matéria seca
(MS) e teor de proteina bruta (PB) no milho silagem durante os anos 2008-2014; e (ii) as
alteracdes nos atributos acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (Al'") e saturagdo por
bases (V) aos 24 ¢ 60 meses apos a calagem, nas camadas 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 e 20-30
cm, em diferentes métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC; cultivo minimo —
CM; plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS) e propositos de uso do azevém
anual durante o outono-inverno (cobertura do solo — CS; silagem pré-secada — SPS e pastejo

animal — SIPA).
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Sustentabilidade e caracterizacdo dos sistemas agropecuarios de producdo nos
Campos Gerais

O desenvolvimento de estratégias de producdo eficiente e sustentdvel de alimentos ¢
necessario para aumentar/melhorar a produtividade agricola sem ocasionar problemas
ambientais, sociais € econdmicos. Nesse contexto, destaca-se o plantio direto (PD), pois
permite: (i) incremento da producdo agricola; (ii) reducdo de custos de produgdo; (iii)
aumento da qualidade ambiental; e (iv) melhoria de atributos bioldgicos, fisicos e quimicos do
solo, devido ao incremento de carbono organico (LAL, 2006). Contudo, apenas a adocao do
PD nao parece ser suficiente para atender a demanda futura por alimentos, implicando no uso
de sistemas mistos de produgdo, como exemplo os sistemas integrados de producgdo
agropecuaria (SIPA). Esse sistema ¢ caracterizado por alternar, na mesma area, o cultivo de
pastagens anuais ou perenes e culturas destinadas a producao vegetal e/ou graos (HERRERO
et al., 2010; BALBINOT JUNIOR et al., 2009) em PD (LANDERS, 2007).

O uso de sistemas de producao que visem a intensificagdo sustentavel da propriedade
(como o SIPA, segundo BALBINOT JUNIOR et al., 2009) pode aumentar os rendimentos das
culturas com minimo impacto ambiental (FIRBANK et al., 2013; HAWKESFORD et al.,
2013; FAO, 1989). Além de intensificar o uso da terra, podem resultar em (i) diminui¢cdo do
desmatamento (LANDERS, 2007), (i1) aumento do estoque de carbono organico total (COT)
(SCHIAVO et al., 2011), ciclagem e distribui¢ao dos nutrientes no solo (WHITEHEAD,
2000); e aumento de rendimento e redugdo de custos de produgdao (BALBINOT JUNIOR et
al., 2009). A ciclagem e distribui¢do dos nutrientes no solo ocorrem devido a maior desfolha
das plantas forrageiras (pastejo animal ou silagem pré-secada) e renovagdo do sistema
radicular e liberagdo de esterco e urina (WHITEHEAD, 2000). Portanto ¢ evidente que SIPA
aliado ao PD enfoca a sustentabilidade da agricultura, apresentando impacto sobre o bem-

estar humano e animal e beneficios ambientais (TANSEY, 2013).
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Os SIPA sdo importantes para a sustentabilidade da agropecuaria no Sul do Brasil
(BALBINOT JUNIOR et al., 2009), particularmente nos Campos Gerais do Parana (COLET
et al., 2007). Porém, essa regido apresenta solos com baixa fertilidade natural e alta acidez
limitando a producdo de biomassa e comprometendo a sustentabilidade dos SIPA
(EMBRAPA, 1999). Portanto, ¢ importante adequada corre¢do da acidez do solo visando
produgdo de biomassa para alimentagdo animal e, concomitantemente, de fitomassa para

manuteng¢ao/consolidag¢ao do PD.

3.2. Acidez de solos tropicais/subtropicais e seu controle

Ha trés formas de acidez nos solos: (i) acidez ativa ou atual, conhecida por potencial
de hidrogénio i6nico (pH); (ii) acidez trocavel, representada pela quantidade de aluminio (Al)
trocavel, cuja hidrélise fornece protons (H') ao meio; e (iii) acidez potencial, que é a soma da
acidez trocavel e ndo trocavel (H+AIl) (SOUZA et al., 2007, SHAMRIKOVAA &
SOKOLOVAB, 2013; VOROB’EVA & AVDON’KIN, 2006). Aproximadamente 30% do
total da area de terra livre de gelo do mundo apresenta problemas relacionados a acidez do
solo apresentando, altas concentra¢des dos fons aluminio (Al) (maior que 3,0 mmol, dm™),
manganés (Mn) (maior que 5,0 mg dm™) e alta acidez atual [pH menor que 4,0 (em solugio
de cloreto de calcio — CaCl, 0,01 mol L) ou menor que 5,0 (em 4gua)] e deficiéncia de
nutrientes como fosforo (P) (menor que 6,0 mg dm™ — Mehlich-1), célcio (Ca) (menor que 3,0
mmol, dm™), magnésio (Mg) (menor que 4,0 mmol, dm™) e potassio (K) (menor que 0,7
mmol. dm>) (VON UEXKULL & MUTERT, 1995).

A acidificagdo € um processo que ocorre naturalmente no solo devido aos seguintes
fatores: (i) precipitagdo; (ii) lixiviagdo de cations basicos (Ca*", Mg”", K" e sédio — Na®); (iii)
absorcdo e exportagdo destes cations pelas culturas; (iv) reagdes de hidrdlise no plasma argilo-

humico; (v) adigdo de sais soluveis; (vi) reacdo de nitrificagdo do amdnio oriundo de adubos
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nitrogenados ou da mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS); e (vii) manejo
inadequado do solo favorecendo a erosdo, expondo horizontes subsuperficiais que geralmente
sdo mais acidos (VAN RAIJ, 2011; SOUZA et al., 2007; HAVLIN et al., 2014; NAGY &
KONYA, 2007).

Os insumos comumente empregados na corre¢ao da acidez do solo sdo carbonatos de
calcio (CaCO; - calcita) e de magnésio [(Ca, Mg)CO; — dolomita], conhecidos
comercialmente como calcario (NOLLA & ANGHINONI, 2004). Os corretivos aumentam 0s
rendimentos e a eficiéncia de uso do fertilizante pelas plantas, proporcionam maior
disponibilidade de nutrientes e diminui¢do das concentragdes de elementos potencialmente
toxicos (SORATTO & CRUSCIOL, 2008; CASTRO & CRUSCIOL, 2013). Porém, em SIPA
a eficiéncia e o efeito residual do corretivo pode ocorrer de maneira distinta. O efeito do
corretivo aumenta quando incorporado no solo devido ao contato intimo das particulas do
corretivo com o solo, como em cultivo convencional, minimo ¢ PD com subsolagem, ou pode
ser mais lenta como em PD (WEIRICH NETO et al., 2000; NORTH, 2008, SOUZA et al.,
2007; CAIRES et al., 2005).

No PD, a planta que exerce funcdo de cobertura do solo, ¢ decomposta em menor
velocidade, diminuindo a ciclagem de nutrientes, quando comparada aos preparos que
revolvem o solo (CC, CM e PD com subsolagem) (BOER et al., 2007). Porém, o PD, aliado
aos SIPA, influenciam na dindmica do calcario e na ciclagem e distribui¢do de nutrientes no
solo, devido a presenga de animais, os quais reciclam rapidamente o material vegetal
(CARVALHO et al., 2010). Portanto, espera-se que o pastejo animal e os cortes realizados na
pastagem atuem como agentes catalisadores da dissoluc¢do do calcéario e melhoria/amenizacao

da acidez do solo, e aumente a ciclagem de nutrientes, em periodo menor que apenas no PD.
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3.3 As culturas do azevém anual e milho nos sistemas integrados de produgéo

O azevém anual ¢ uma graminea de inverno caracterizada por apresentar sistema
radicular fasciculado, alta palatabilidade e fonte de nutrientes aos animais quando comparada
as demais gramineas anuais de inverno (PUPO, 1985). O azevém anual pode ser destinado a
cortes para silagem pré-secada, fenagdo ou corte verde e também, para pastejo direto pelos
animais (LOPES et al., 2006).

Tanto o azevém anual (cultivado no outono-inverno) quanto o milho destinado a
silagem (cultivado na primavera-verdo) tém sido utilizados como fontes de alimento a
bovinocultura de leite da regido dos Campos Gerais. O uso da silagem tem favorecido a
manuten¢do da produgdo animal, principalmente durante o periodo de entressafra, quando ha
escassez de alimento para os ruminantes (JAREMTCHUK et al., 2005).

O milho apresenta alto rendimento de matéria verde (MV) e matéria seca (MS) por
hectare (cerca de 15000 kg ha™ de MS), alto valor nutritivo (proteina bruta e matéria mineral),
e consiste-se na principal fonte de energia ao animal, na forma de amido (LAVEZZO et al.,
1997; ZEOULA et al., 2003; BELEZE et al., 2003a, BELEZE et al., 2003b; MIYAIJI et al.,
2013). A cultura do milho tem sido responsiva a melhoria das condi¢des de fertilidade do
solo, manejo de nutrientes e sistemas de produ¢do. Porém, apresenta exigéncias nutricionais €
susceptibilidade a elementos toxicos, como Al e Mn, sendo favorecida com a calagem
(FAGERIA, 2001). O uso de sistemas de produg¢do que aumentem a porosidade da camada
superficial e acelerem a correcdo da acidez do solo, como CC, CM e PD com subsolagem,
podem melhorar o desenvolvimento radicular e a nutrigdo mineral do milho (CORSINI &
FERRAUDO, 1999; WEIRICH NETO et al., 2000; ALBUQUERQUE et al., 2001; DE
CARVALHO et al., 2004). Porém, em longo prazo, o PD aumenta o rendimento de milho,
devido a melhoria na qualidade do solo (AL-KAISI & YIN, 2004; THIERFELDER et al.,

2013). Adicionalmente, espera-se que o SIPA resulte em aumento da ciclagem e
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disponibilidade de nutrientes no solo, com o passar do tempo, favorecendo o rendimento de

milho silagem.
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4. MATERIA SECA E PROTEINA BRUTA DE MILHO SILAGEM EM SISTEMAS
DE PRODUCAO COM AZEVEM ANUAL APOS CALAGEM

4.1. Resumo

Neste trabalho foram avaliados os efeitos da calagem na produc¢do de matéria seca
(MS) e teor de proteina bruta (PB) no milho silagem em sucessdo ao azevém anual, de 2009 a
2014. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas com quatro repeti¢des. Nas parcelas foram estudados quatro métodos de preparo
do solo: cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM), plantio direto (PD) e PD com
subsolagem bianual (PDS). Nas subparcelas foram estudados trés propositos de uso do
azevém anual, durante o outono-inverno: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e
pastejo realizado por novilhas leiteiras em sistema integrado de producgdo agropecudria
(SIPA). Em todos os anos o milho foi semeado cerca de 30 dias depois do manejo do azevém
anual com herbicida. Amostras foram coletadas quando o milho apresentava 300 g kg™ de MS
e foi quantificado o rendimento de MS e teor de PB. Em médio prazo, os métodos de preparo
do solo (CC, CM, PD e PDS) nao influenciam o rendimento de MS e teor de PB de milho
silagem. Os usos de azevém anual para SPS e em SIPA ndo influenciam o rendimento de
matéria seca e proporcionam manutengao ou incremento dos teores de proteina bruta no milho
silagem. O uso da cultura antecessora apenas como cobertura do solo proporciona menor

quantidade de beneficios aos sistemas de produ¢do de azevém anual e milho silagem.

Palavras-chave: Zea mays L., Lolium multiflorum Lam., acidez do solo, sistemas integrados,

preparo do solo, qualidade de silagem, agricultura conservacionista.
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Dry matter and crude protein in silage maize in crop system with annual ryegrass after
liming

4.2. Abstract
In this work was evaluated during 2009 to 2014, the effects of liming on dry matter

yield (DM) and content crude protein (CP) in maize silage in succession with annual ryegrass.
The experimental design was a randomized block in a split plot with four replications. In the
plots were studied four methods of soil tillage: conventional tillage (CC), minimum tillage
(MT), no-tillage (NT) and chiseled no-tillage (CNT). In the subplots were studied three
purposes of use of annual ryegrass: cover crop (CC), silage (S) and grazing of the dairy
heifers in integrated crop-livestock (ICL). All years maize was sowed about 30 days after
annual ryegrass managed with herbicide. The maize had 300 g kg™ of DM and was performed
to yield of DM and CP measures. In medium-term, methods soil tillage (CC, MT, NT, and
CNT) do not change DM yield and CP of maize silage. The uses annual ryegrass for S and
ICL not influence yield of DM and provide high CP in maize silage. Using the preceding crop
just as CC provides least amount of benefits to annual ryegrass production and maize silage

systems.

Keywords: Zea mays L., Lolium multiflorum Lam, soil acidity, integrated systems, soil

tillage, quality silage, sustainable agriculture.
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4.3. Introducao

O desafio para as proximas décadas serd incentivar ¢ desenvolver a agricultura
sustentavel (KIRKHAM et al.,, 2014) e manter a seguranga alimentar (CURTIS &
HALFORD, 2014). Nesse contexto, os sistemas de produgdo terdo que: (i) satisfazer as
necessidades basicas de alimentagdo; (ii) manter e/ou melhorar a qualidade ambiental e
condi¢des de vida dos trabalhadores rurais; e (iii) proporcionar viabilidade economica (NRC,
2010); (iv) proporcionar a intensificacdo sustentavel da propriedade de modo que
compatibilize aumento de rendimento das culturas com minimo impacto ambiental
(FIRBANK et al., 2013; HAWKESFORD et al.,, 2013; FAO, 1989). Neste contexto
destacam-se os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) que implicam no
adequado planejamento de rotagdo de culturas, corre¢do da acidez e melhoria da fertilidade do
solo, manejo da forrageira e uso do plantio direto (PD) (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

Nos SIPA com bovinocultura de leite, na regido Sul do Brasil tem sido amplamente
utilizados o azevém anual (Lollium multiflorum Lam.), durante o outono-inverno ¢ o milho
(Zea mays L.) para silagem, durante a primavera-verdo. O azevém anual tem sido cultivado
para dois propdsitos: alimentagdo animal (pastejado ou silagem pré-secada) e produgdo de
biomassa para manutencdo do PD (BOLLIGER et al.,, 2006). O uso de azevém anual
destinado para corte de silagem pré-secada e para pastejo animal pode resultar em maior
ciclagem de nutrientes e favorecer o aumento do rendimento e qualidade do milho silagem. A
ensilagem de milho de boa qualidade bromatoldgica, ¢ importante na alimentagdo e
desempenho do gado leiteiro (BARLOW et al., 2012). Porém, sdo poucos os estudos que
abordem essa sucessao de culturas em SIPA, sob o ponto de vista integrado da fertilidade do
solo, nutricao de plantas e qualidade de forrageiras.

Em SIPA o processo de acidificagdo do solo e dissolucao do corretivo pode ocorrer

devido ao (i) uso intensivo do solo (BOLAN et al, 2008); (ii) uso de fertilizantes
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nitrogenados; (iii) liberagdo de protons (H') na solugdo do solo durante a transformagio e
ciclagem de nutrientes (BOLAN & HEDLEY, 2003) de residuo vegetal e animal, (iv)
absorcdo e (v) exportagdo de cations basicos (calcio — Ca*", magnésio — Mg”", potassio — K e
sodio — Na") pelas culturas e entre outro fatores como (vi) precipitagdo, (vii) lixiviagdo de
cations basicos, (viii) reagdes de hidrélise no plasma argilo-himico e (ix) manejo inadequado
do solo (VAN RAIJ, 2011; SOUZA et al., 2007; HAVLIN et al., 2014; NAGY & KONYA,
2007). No entanto, ¢ necessario entender, em médio prazo, o efeito da acidez do solo ¢ a
dissolu¢do do corretivo em diferentes métodos de preparo do solo e propdsitos de uso da
forrageira de inverno. Portanto, o objetivo deste trabalho foi averiguar, durante os anos 2009-
14, os efeitos da calagem em sistemas de produgdo com azevém anual (diferentes métodos de
preparo do solo: cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD
com subsolagem bianual — PDS, e propoésitos de uso do azevém anual: como cobertura do
solo — CS, para silagem pré-secada — SPS e para pastejo animal — SIPA) sobre o rendimento

de matéria seca (MS) e teor de proteina bruta (PB) no milho silagem.

4.4. Material e métodos

O experimento foi instalado em area agropecudria cedida pela Cooperativa Castrolada
a Fundagdo ABC em Castro - Parana (latitude: 24°47°53”; longitude: 49°57°41” e altitude
média: 997 m), sob Latossolo Bruno argiloso (EMBRAPA, 2006). O clima predominante na
regido, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ o do tipo Cfb — caracterizado por apresentar
temperatura amena, geadas e sem estacdo seca definida. A temperatura ¢ a umidade relativa
do ar média, durante os anos 2008-14 no municipio de Castro-PR, foram de 17,4°C e 87,8%,
respectivamente.

A area experimental era cultiva em plantio direto (PD) ha mais de 10 anos utilizando

as culturas soja (Glycine Max L. Merrill) e milho (Zea mays L.) durante primavera-verdo e
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trigo (Triticum aestivum L.) e aveia preta (Avena strigosa L.) durante outono-inverno. A
sucessdo entre azevém anual (Lollium multiflorum Lam.) e milho ocorreu durante os anos de
2006-08, sob PD.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso em parcelas
subdivididas com quatro repeti¢des, durante os anos de 2009-14. Nas parcelas (300 m?) foram
estudados quatro métodos de preparo do solo: (i) cultivo convencional (CC); (ii) cultivo
minimo (CM); (iii) PD e (iv) PD com subsolagem bianual (PDS). No CC e CM, o solo foi
preparado anualmente antes do cultivo do azevém anual com arado e grade aradora com
profundidade média de 0,20 e 0,10 m, respectivamente. No PD houve revolvimento do solo
apenas no sulco de semeadura/adubagdo, e no PDS, o solo foi escarificado com profundidade
média de 0,30 m, ao 0, 24 ¢ 48 meses apos a calagem. Nas subparcelas (100 m?) foram
estudados trés propositos de uso do azevém anual durante o outono-inverno: (a) como planta
de cobertura do solo (CS); (b) para produgdo de silagem pré-secada (SPS) e (c) como
forrageira para pastejo animal, enquadrando-se como sistema integrado de produgdo
agropecuaria (SIPA). O azevém anual cultivado em SIPA foi pastejado, durante outono-
inverno, por novilhas da raca Holandesa (carga animal média:1200 kg ha™), antecedendo o
cultivo de milho na primavera-verao.

Por ocasido da calagem, o solo apresentava na camada de 0-20 cm, os seguintes
atributos (determinado conforme: Pavan et al. (1992) e EMBRAPA (1997)): 4,5 de pH
(CaCly); 107,0; 6,0; 29,0; 11,0; 3,6; e 151,0 mmol, dm™ de H+Al, Al Ca, Mg, K e capacidade
de troca catidnica (CTC), respectivamente; 20,9 mg dm™ de P (Mehlich-1); 26,5 g dm™ de C
organico (método Walkey-Black); e 29 % de saturagdo por bases (V); 463,5; 370,5 ¢ 166,0 g
kg de argila, silte e areia, respectivamente.

A correcio da acidez do solo foi realizada mediante aplica¢io de 8,36 Mg ha” de

calcario dolomitico em margo de 2009. A dose do corretivo objetivou elevar a V para 70% —
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valor considerado mais adequado para sistemas de produ¢ao de milho (CAIRES et al., 2005).
O corretivo utilizado apresentava 150; 250 ¢ 740 g kg™ de dxido de célcio (Ca0O), 6xido de
magnésio (MgO) e poder relativo de neutralizagao total (PRNT), respectivamente. De acordo
com o0 método de preparo do solo (tratamento principal) o contato do solo com o corretivo foi
ou nao mais intimo e eficiente.

No decorrer deste estudo, os valores médios de temperatura ¢ umidade relativa do ar
foram de 17,4°C e 87,8%, respectivamente; quanto as precipitagdes pluviais, estas podem ser

observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Precipitagéo pluvial (mm) medida no sistema de monitoramento agrometeoroldgico da Fundagdo ABC
(SMA), localizada no municipio de Castro-PR, a cerca de 7000 m da area experimental.

Més .
(1) P
AN 3 n Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago  Set _Out  Nov Dey Media

2009 - - 78% 21 90 90 90 70 223 181 116 124 129
2010 191 111 122 152 114 55 75 21 54 113 96 241 112
2011 214 250 75 63 30 113 185 278 34 189 116 140 141
2012 192 150 94 177 77 180 65 10 194 146 110 207 134
2013 60 238 96 91 100 395 125 23 138 85 62 61 123
2014 218 115 156 100 - - - - - - - - 147

' Em cada ano o azevém anual foi cultivado no periodo de abril a agosto e o milho silagem no periodo de setembro a margo;
@Q calcario foi aplicado na ultima semana de margo/2009.

A sequéncia de eventos de cultivos no decorrer do periodo estudado na 4area
experimental pode ser observada na Tabela 2. Salienta-se que, anualmente, o espagcamento
entre linhas e a densidade de sementes na cultura do azevém anual foram de 0,17 m e 60,0 kg
de sementes ha™, respectivamente e, na cultura do milho silagem foram de 0,80 m e 5,0
sementes m™, respectivamente. O corte do azevém anual destinado a SPS foi realizado com o
auxilio de ceifadora mecanizada mantendo residuo de 10 cm de altura. No tratamento que
inclui SIPA, os animais entravam e saiam da area quando o azevém anual possuia 30 ¢ 10 cm
de altura, respectivamente. O aporte de nutrientes via fertilizantes aplicados nas culturas do

azevém anual e milho silagem, durante o periodo de 2009-14, estao apresentados na Tabela 3.
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Quando o milho encontrava-se no estddio R3 de desenvolvimento (WEISMANN,
2007), com concentragdo de aproximadamente 300 g kg™ de matéria seca (MS) (VILELA et
al., 2008; NUSSIO et al., 2001) foram coletadas amostras de 10 plantas de milho m™ de cada
subparcela, durante os anos 2009-14. Essas amostras foram levadas para o laboratorio,
separadas em trés partes: folha, colmo e espiga, pesadas em balanca de precisao, lavadas com
agua deionizada, armazenadas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulagao
forcada de ar a 65°C até atingir massa constante. Em seguida, pesadas novamente em balanga
de precisdo, moidas em moinho do tipo “Wiley” equipado com malha de 0,85 mm e
armazenadas em sacos plasticos. O rendimento de MS foi calculado levando em consideragao
os pesos umido e seco das amostras de milho. As amostras foram submetidas a analise
quimica de nitrogénio (N) pelo método semi-micro-Kjeldahl e posteriormente transformado
em proteina bruta (PB), conforme método oficial AOAC 2011.11 (2002). Para este trabalho
foram utilizados os dados de MS de toda a parte aérea do milho (folhas, colmos ¢ espiga).

Todos os resultados foram submetidos ao teste de esfericidade e verificou-se que os
mesmos atenderam a condicdo H-F (HUYNH & FELDT, 1970; FERNANDEZ, 1991), que
possibilitou realizar estatistica univariada para cada atributo estudado. Portanto, no modelo
estatistico foram considerados os fatores: quatro tratamentos principais (métodos de preparo
do solo: CC, CM, PD e PDS), trés tratamentos secundarios (diferentes propdsitos de uso do
azevém anual: CS, SPS e SIPA) e cinco periodos de cultivo do milho (safras 2009/10,
2010/11, 2011/12, 2012/13 e 2013/14). Na auséncia de interagdo significativa foram
consideradas: (i) como repeti¢des de métodos de preparo do solo: blocos, propdsitos de uso
do azevém anual e periodos de cultivo de milho; (ii) como repeti¢cdes de propdsitos de uso do
azevém anual: blocos, métodos de preparo do solo e periodos de cultivo de milho; e (iii) como
repeti¢des de periodos de cultivo de milho: blocos, métodos de preparo do solo e propositos

de uso do azevém anual. Nos casos de F significativo (P < 0,05), as médias foram comparadas
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mediante o emprego do teste de Tukey (a = 0,05). Todas as analises estatisticas foram

realizadas mediante o uso do programa de computador SAS Versdo 9.2 (SAS, 2004).

Tabela 2. Sequencia de eventos do manejo das culturas de azevém anual (outono-inverno) cultivado com
propoésitos de cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistema integrado de
producdo agropecudria (SIPA) e, de milho silagem, de 2009 a 2014.

Data do manejo da

Cultura (Safra) Cultivar ou Data de Atividades no fitomassa de azevém anual
Hibrido  semeadura inverno® com glyphosate® e
ensilagem de milho
. ) 2 cortes para SPS
Azevém anual (2009) FABCO1 17/04/09 4 . 14/09/09
pastejos
Milho (2009/10) P30R50% 08/10/09 - 03/02/10
Azevém anual (2010)  FABCOI  15/04/10 3 cortes para SPS 31/08/10
3 pastejos
Milho (2010/11) P30R50 16/09/10 - 02/02/11
Azevémanual 2011)  FABCOI  18/04/11 I corte para SPS 16/08/11
2 pastejos
Milho (2011/12) P32R22H®  03/10/11 - 08/02/12
Azevém anual (2012) FABCO1 25/04/12 3 cortes para SPS 01/10/12
5 pastejos
Milho (2012/13) P32R22H  30/10/12 - 20/02/13
Azevémanual (2013)  FABCOI  19/04/13 2 cortes para SPS 18/09/13
3 pastejos
Milho (2013/14) P30R50 15/10/13 - 11/02/14

() Cultivar de azevém comum; ® Hibrido simples; ¥ O ntiimero de cortes para SPS e de pastejos (SIPA) variou
conforme as condigdes climaticas;  Dose do herbicida glyphosate: 1920 g ha™ de isopropilamina de N —
(fosfonometil) glicina.

Tabela 3. Aporte de nutrientes via fertilizantes, durante os anos de 2009-14, nas culturas de azevém anual
(outono-inverno) — cultivado para cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistema
integrado de produgdo agropecuaria (SIPA) — e milho silagem (na primavera-verdo).

Aporte de nutrientes

Culturas N® P,05® K,0®
kg ha™
Adubacéo de base
Azevém anual 90,4 220,8 160,0
Milho 186,0 474,0 -

Adubagcéo de cobertura
Azevém anual:

- 30 dias apds semeadura 275,5 - 221,5
- Apos corte para SPS® 594,0 - 36,0
- Em SIPA® 918,0 - 36,0
Milho® 562,5 - 900,0
Somatério 2.626,4 694,8 1.353,5

(N aplicado na forma de ureia (450 g kg”' de N); ®PP,0; aplicado na forma que possui alta solubilidade em
agua; PK,0 aplicado na forma de cloreto de potassio (KCI — 600 g kg de K,0); ¥ Em todos os anos estudados
a adubagio de base do milho foi complementada com 3,0 kg ha” de zinco (Zn); ®Adubacio de cobertura
aplicada apenas no azevém anual cultivado para SPS e em SIPA e os valores mostrados leva em consideragdo o
numero de cortes para SPS e de pastejo animal no azevém anual de cada ano; ®Adubagdo de cobertura aplicada
30 dias apos a semeadura.
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4.5. Resultados e discussao

4.5.1. Rendimento de matéria seca de milho silagem

O rendimento de MS de milho silagem foi influenciado pelas interagdes entre métodos
de preparo do solo e propositos de uso do azevém anual (F = 3,09; P = 0,0068), métodos de
preparo do solo e periodos de cultivo de milho silagem (F = 2,15; P = 0,0161) e ainda, pela
interacao tripla entre métodos de preparo do solo, propositos de uso do azevém anual e
periodos de cultivo de milho silagem (F =1,65; P = 0,0368). Conforme ¢ possivel verificar no
Anexo A deste trabalho.

Na média das cinco safras (periodos) avaliadas, o rendimento de MS de milho silagem
nao foi influenciado pelos métodos de preparo do solo (Figura 1a) e propdsitos de uso do
azevém anual (Figura 1b). No entanto, houve diferenca do rendimento de MS entre os
periodos de cultivo de milho (Figura 1c). O rendimento de MS foi maior nos dois primeiros
anos de avaliagdo (safras 2009/10 e 2010/11) decorrente do efeito mais expressivo da calagem
(calcario dolomitico aplicado em 2009). A correcao da acidez do solo e neutralizacdo do
aluminio (Al) proporcionada pela calagem resulta em maior disponibilidade de nutrientes e
condig¢des ao adequado desenvolvimento do sistema radicular do milho (CAIRES et al., 2008;
BOLAN et al., 2008), resultando em maiores rendimentos de MS. Tem sido observado
aumento de aproximadamente 13% no rendimento de graos de milho e, também de MS,
devido ao aumento das concentragdes de Ca no solo (camada de 0-20 cm) proporcionada pela
calagem (CAIRES et al., 2004).

No entanto, os rendimentos de MS foram menores no terceiro e quarto periodos de
cultivo e, principalmente, na ultima safra de milho silagem (Figura 1c). Esse decréscimo no
rendimento de MS, ao longo dos anos, pode ser resultado dos seguintes fatores: (i) auséncia
de leguminosas no plano de rota¢do de culturas (NEMECEK et al, 2008), resultando em

empobrecimento do meio com N oriundo de fixagdo biologica (OJIEM et al, 2014); (ii)
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acidificagdo natural do solo nos sistemas de producdo; e (iii) maior ocorréncia de déficit
hidrico nos meses de outubro a dezembro, principalmente na safra 2013/14 (Tabela 1) que
coincidiram com os estadios de desenvolvimento VE ao R1 — periodos criticos a cultura do

milho (TSUKAHARA, et al., 2010).
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Figura 1. Rendimento de matéria seca (MS) de milho silagem (kg ha) sobre efeito residual da calagem e dos
tratamentos: (a) quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM), plantio
direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) (n = 60 + desvio padrdo) e (b) trés propdsitos de uso do azevém
anual para: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistemas integrado de
producdo agropecuaria (SIPA) (n = 80 + desvio padrao) e (c) durante cinco periodos de cultivo do milho (safras
2009/10; 2010/11; 2011/12; 2012/13 e 2013/14) (n = 48 + desvio padrdo). Médias seguidas por letras iguais
maiusculas e mintsculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05) para cada grafico (a, b e c).

Considerando os métodos de preparo do solo e propositos de uso do azevém anual,
maiores rendimentos de MS de milho ocorreram no primeiro ano quando empregado o
método CC e utilizado o azevém anual para CS (Figura 2). Isso se deve ao fato de o CC ao
revolver o solo, proporcionou maior contato entre o corretivo com os coldides do solo,

favorecendo a reatividade do corretivo, melhoria das condigdes de fertilidade do solo e,
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consequentemente, o desenvolvimento da cultura do milho, em curto prazo. Esse fato também
foi encontrado por Carvalho et al. (2004). Nas demais safras estudadas ndo houve diferenca
entre métodos de preparo do solo e propoésitos de uso do azevém anual.

Levando-se em consideragdo os periodos de cultivo do milho silagem ¢ métodos de
preparo do solo, nota-se que houve decréscimo do rendimento de MS, ao longo do tempo
(Figura 2). O rendimento de MS de milho silagem foi maior em CM, PD e PDS nos quatro
primeiros anos e, ao longo do tempo apresentou decréscimo. Thierfelder et al. (2013), em
médio prazo, também observaram que, PD e PDS proporcionaram incremento no rendimento
de grios e, consequentemente de MS de milho, em relagdao a método de preparo que revolve o
solo. Nos anos estudados, com excecdo do primeiro, os métodos de preparo do solo PD e PDS
foram similares, indicando que em solos com caracteristicas ¢ manejo semelhantes ao deste
estudo, ndo necessitam de subsolagem para obten¢do de elevados rendimentos de MS de
milho silagem.

Considerando os periodos de cultivo de milho silagem e os propositos de uso de
azevém anual, nota-se pequena variagdo no rendimento de MS de milho silagem ao longo dos
quatro primeiros anos; e, entretanto, diminui¢do no rendimento de MS no quinto periodo
(Figura 2). Essa diminui¢do pode ser atribuida a baixa precipitacdo pluviométrica (Tabela 1),
falta de leguminosas na rotacdo de culturas e acidificacdo natural no sistema de producio.
Ainda, o azevém anual destinado a SPS poderia ser o proposito de uso com maior
probabilidade em intensificar e explorar as reservas de nutrientes do solo, devido a intensa
exportagdo pela parte aérea da forrageira. No entanto, esse estudo evidencia justamente ao
contrario, no qual o uso do azevém anual para SPS pode manter o rendimento de MS de milho
silagem, desde que haja precipitacdo pluviométrica em quantidade e frequéncia dentro dos
padrdes considerados normais. Ainda, a intensa renovacdo do sistema radicular devido ao

corte para SPS pode ter favorecido a dissolucdo do calcario, maior disponibilidade de
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nutrientes ¢ melhorias dos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, mantendo o
rendimento de MS de milho silagem, em médio prazo.
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Figura 2. Rendimento de matéria seca (MS) de milho silagem (kg ha™), apds calagem, durante cinco periodos de
cultivo do milho (safras 2009/10; 2010/11; 2011/12; 2012/13 e 2013/14) (n = 12 + desvio padrdo) em cada
método de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com
subsolagem bianual — PDS) e em cada proposito de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-
secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de producdo agropecuaria — SIPA). Médias seguidas por
letras maitisculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) para métodos de preparo do
solo e usos do azevém anual em cada periodo estudado. Médias seguidas por letras mintsculas iguais ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) para periodos de cultivo de milho (safras) em cada
método de preparo do solo e em cada uso do azevém anual.

Considerando cada proposito de uso do azevém anual em cada método de preparo do
solo apenas no SC ocorreu diferenga entre propositos de uso do azevém anual. Os propositos
de uso do azevém anual para CS e em SIPA ndo foram diferentes entre si, mas apresentaram

maior rendimento de MS de milho silagem do que o uso de azevém anual como SPS (Figura
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3a). Levando em consideragao cada método de preparo do solo em cada proposito de uso do

azevém anual ndo foi observada diferencas entre os métodos de preparo do solo (Figura 3b).
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Figura 3. Rendimento de matéria seca (MS) de milho silagem (kg ha™) (n = 20 + desvio padrdo), apos calagem,
cultivado nas safras 2009/10; 2010/11; 2011/12; 2012/13 e 2013/14, dos propositos de uso do azevém anual em
cada método de preparo do solo (a) e dos métodos de preparo do solo em cada propoésito de uso do azevém anual
(b). Métodos de preparo do solo: cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD ¢ PD
com subsolagem bianual — PDS. Propositos de uso do azevém anual: cobertura do solo — CS, silagem pré-secada
— SPS e pastejo animal em sistema integrado de produgdo agropecuaria — SIPA. Médias seguidas por letras
iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) dentro de cada método de preparo do solo e de
cada propdsito de uso do azevém anual.

Sistemas de produgdo, como o SIPA, que utilizam o azevém anual para pastejo animal,
sdo favorecidos do ponto de vista da fertilidade do solo e da nutri¢do de plantas, no que
compete a renovacdo da parte aérea e radicular, dissolu¢do do calcario, disponibilizacdo e

ciclagem de nutrientes (CARVALHO et al., 2010) e, aporte de fertilizantes. Tem sido
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verificado que 4areas pastejadas no outono-inverno, adequadamente fertilizadas com
nitrogénio ndo prejudicam o rendimento de milho em SIPA (ASSMANN et al., 2003).
Portanto, o0 manejo de azevém anual para pastejo animal manteve os rendimentos de MS de
milho silagem viabilizando o SIPA de azevém anual e milho silagem. Adicionalmente a esses
fatores, a importancia e eficiéncia da reposi¢do de nutrientes via fertilizantes nos usos de
azevém anual para SPS e em SIPA. Essa reposicdo de nutrientes, mesmo que baseada em
recomendacdo antiga (aproximadamente 20 anos), leva em consideracdo a exportacdo de
nutrientes e o manejo da forrageira e do solo, favorecendo o azevém anual destinado a SPS e
em SIPA, a manter o rendimento de MS de milho silagem ao longo do tempo

(CANTARUTTI et al., 2007; OLIVEIRA, 2003).

4.5.2. Teores de proteina bruta de milho silagem

Para os teores de proteina bruta (PB) ndo foram observadas interagdes entre (i)
métodos de preparo do solo e propoésitos de uso do azevém anual, (ii) métodos de preparo do
solo e periodos de cultivo de milho silagem, (iii) propodsitos de uso do azevém anual e
periodos de cultivo de milho silagem e, (iv) métodos de preparo do solo, propdsitos de uso do
azevém anual e periodos de cultivo de milho silagem. Conforme ¢ possivel verificar no
“Anexo Tabelas 1, 2, 3 e 4” deste trabalho.

No milho silagem, a média dos cinco periodos de cultivos (safras) avaliados, os teores
de PB ndo foram diferentes entre os métodos de preparo do solo (Figura 4a). Isso se deve ao
fato de que os aportes de nitrogénio via fertilizante foram iguais a todos os métodos de
preparo do solo e diferentes para propositos de uso do azevém anual estudados.

No entanto, o teor de PB foi incrementado quando o azevém anual foi destinado a SPS
e em SIPA (Figura 4b). Isso se deve ao fato de o animal ter papel fundamental na ciclagem de

nutrientes, constante renovacao da parte aérea e radicular da forrageira e liberagao de residuos
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animal (fezes e urinas) (FLORES et al., 2008). Esses ultimos sdo responsaveis pela entrada de
1,5; 1,4; 1,5 e 15,0 m kg'l de N, fosforo (P-P,0s), potassio (K-K,0) e MS (CQFS RS/SC
apud PAULETTI, 2004, p.68) em sistema de producdo. Somados a isso, em SIPA, houve
maior aporte de fertilizagdo nitrogenada (Tabela 3) favorecendo o aumento da concentracao
de nitrogénio (N), e consequentemente, de PB no milho silagem. Portanto, em SIPA, uso de
azevém anual como forrageira de inverno, resulta, na primavera-verao, na obtencdo de
volumoso (silagem de milho) com adequado teor de PB (cerca de 70 g kg' — EGAN &

DOYLE, 1985).
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Figura 4. Teor de proteina bruta (PB) de milho silagem (g kg') sobre efeito residual da calagem e dos
tratamentos: (a) quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM), plantio
direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) (n = 60 + desvio padrdo) e (b) trés propositos de uso do azevém
anual: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistema integrado de produgéo
agropecuaria (SIPA) (n = 80 £ desvio padrio) e (c¢) durante cinco periodos de cultivo do milho (safras 2009/10;
2010/11; 2011/12; 2012/13 ¢ 2013/14) (n = 48 + desvio padrao). Médias seguidas por letras iguais maiusculas e
minusculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) para cada grafico (a, b e c).
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O maior incremento de PB foi obtido nas safras 2010/11 e 2012/13 (Figura 4c). Isso
pode ser devido ao fato da cultura antecessora ao milho, o azevém anual, ter sido explorado
de forma mais intensa, com varios cortes para SPS e pastejo animal em SIPA (Tabela 2)
decorrente da precipitagdo pluviométrica adequada (Tabela 1). Isso acarreta em maior aporte
de nutrientes (Tabela 3) ap6s cada corte e pastejo, maior renovacdo da parte aérea e radicular
e ciclagem de nutrientes, favorecendo o incremento do teor de PB no milho silagem. Ainda, o
teor de PB (< 8,0 g kg') mais baixo no milho silagem da safra 2013/14 pode estar
intimamente ligado a baixa precipitacdo pluviométrica ocorrida no inicio de desenvolvimento
do milho (Tabela 1). Esse fato acarretou em menor niimero de cortes de SPS e pastejo animal
e, consequentemente, diminui¢do do aporte de N via fertilizantes e ciclagem de nutrientes.
Menor teor de PB (< 7,0 g kg™) no milho silagem foi observado quando se usou o azevém
anual como CS e SPS. Esse fato pode ser devido ao fato de que o azevém anual destinado a
CS, no final do seu ciclo, apresentava elevada relagdo C/N devido a exclusdo de pastejo
(SILVA et al., 2014a). E, pode ter necessitado de maior demanda de N pelos microrganismos
para sua degradacdo (CANTARELLA, 2007) disponibilizando menos N no solo e,
consequentemente, menor absor¢ao, acimulo de N e teor de PB no milho silagem.

Considerando os métodos de preparo do solo e usos do azevém anual em cada periodo
estudado, ndo houve diferenca entre os métodos de preparo do solo. No entanto, menor
incremento do teor de PB no milho silagem, nas safras 2009/10 (12 meses apds calagem) e
2013/14 (estiagem hidrica — Tabela 1), foi devido ao uso do azevém anual para CS (Figura 5),
no entanto, CS ndo foi diferente de SPS. Esses fatos podem ter ocorrido devido ao menor
efeito do calcario devido ao curto tempo de reacdo no solo e, baixa precipitagdo
pluviométrica. O azevém anual em SIPA proporcionou maior teor de PB no milho silagem em

relagdo ao azevém anual destinado a CS ¢ SPS, em todas as safras estudadas. Nas demais
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safras estudadas ndo houve diferenca entre métodos de preparo do solo e usos do azevém
anual.

Considerando o efeito dos periodos de cultivo do milho silagem nos métodos de
preparo do solo, maior incremento no teor de PB foi obtido nas safras 2010/11 e 2012/13 nos

métodos de preparo CC e PD (Figura 5).
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Figura 5. Teor de proteina bruta (PB) no milho silagem (g kg™') apos calagem durante cinco periodos de cultivo
de milho (safras 2009/10; 2010/11; 2011/12; 2012/13 e 2013/14) (n = 12 + desvio padrdo) em cada método de
preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem
bianual — PDS) e em cada propodsito de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS
e pastejo animal em sistema de producdo agropecudria — SIPA). Médias seguidas por letras iguais maitisculas
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05) para métodos de preparo do solo e usos do azevém
anual em cada periodo estudado. Médias seguidas por letras iguais mintsculas ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (a = 0,05) para periodos de cultivo do milho (safras) em cada método de preparo do solo e em
cada uso do azevém anual.
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Quando foi considerado o efeito dos periodos de cultivo do milho silagem nos usos de
azevém anual (outono-inverno) maior incremento no teor de PB foi observado na safra
2012/13 para CS e, nas safras 2010/11, 2012/13 e 2013/14 para SPS. Esses fatos foram
atribuidos a elevada precipitacdo pluvial (Tabela 1), durante o inverno de 2012 e na
primavera-verdo de 2012/13, favorecendo o desenvolvimento, decomposicdo e ciclagem de
nutrientes do azevém anual destinado a CS e consequentemente, maior incremento no teor de
PB no milho silagem. Além disso, maior incremento no teor de PB no milho silagem, nas
safras 2010/11, 2012/13 e 2013/14, pode ser atribuido ao maior nimero de cortes para SPS
(Tabela 2) de azevém anual, resultando em maior renovagdo aérea e radicular, aporte de
fertilizante nitrogenado e ciclagem de nutrientes.

Considerando cada proposito de uso do azevém anual em cada método de preparo do
solo apenas no SPD ocorreu diferencas entre os propositos de uso do azevém anual estudados.
Em SPD o uso de azevém anual para CS proporcinou menor teor de PB no milho silagem do
que em SIPA, mas ndo diferiu de SPS (Figura 6a). E o azevém anual destinado a SPS ¢ em
SIPA nao apresentaram difencas entre si (Figura 6a). Levando em consideragdo cada método
de preparo do solo em cada proposito de uso do azevém anual foi observada diferengas entre
os métodos de preparo do solo apenas quando o azevém anual foi destinado a SIPA (Figura
6b). Em SIPA os métodos de preparo SCM, SPD e SPDS ndo diferiram entre si mas
proporcionaram maior teor de PB no milho silagem do que SC (Figura 6b).

O uso de azevém anual em SIPA manteve o teor de PB no milho silagem, ao longo do
tempo. Isso se deve ao fato de que, em SIPA, o animal que pasteja, atua como agente
catalisador: (i) na renovagdo da parte aérea e radicular do azevém anual, (ii) na liberagdo de
residuos (fezes e urina), (iii) na dissolugdo do calcario, (iv) na ciclagem de nutrientes, em

especial o N e, (v) aporte de N via fertilizante. Nesse contexto, os resultados serdo
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manutengao/incremento da qualidade (teor de PB) de MS de milho silagem cultivado em

sequéncia ao azevém anual pastejado, em SIPA.
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Figura 6. Teor de proteina bruta (PB) no milho silagem (g kg-1) (n = 20 £ desvio padrdo), ap6s calagem,
cultivado nas safras 2009/10; 2010/11; 2011/12; 2012/13 e 2013/14, dos propositos de uso do azevém anual em
cada método de preparo do solo (a) e dos métodos de preparo do solo em cada propoésito de uso do azevém anual
(b). Métodos de preparo do solo: cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD
com subsolagem bianual — PDS. Propositos de uso do azevém anual: cobertura do solo — CS, silagem pré-secada
— SPS e pastejo animal em sistema integrado de produgdo agropecudria — SIPA. Médias seguidas por letras
iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) dentro de cada método de preparo do solo e de
cada propdsito de uso do azevém anual.

4.6. Conclusotes

O preparo do solo cultivo convencional aumenta o rendimento de matéria seca do
milho silagem apenas no primeiro ano de estudo. No entanto, em médio prazo, o plantio

direto mantém os rendimentos de MS e os teores de proteina bruta no milho silagem.
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Os propositos de uso do azevém anual — cultura antecessora ao milho — para silagem
pré-secada e pastejo animal em sistema integrado de producgdo agropecuaria nao influenciam
o rendimento de MS, mas proporcionam incremento nos teores de proteina bruta no milho
silagem. Portanto, o uso da cultura antecessora apenas como cobertura do solo proporciona
menor quantidade de beneficios aos sistemas de produ¢do de azevém anual e milho silagem
quando comparados aos sistemas mais intensivos (silagem pré-secada e pastejo animal)
adequadamente manejados.

A precipitacdo pluviométrica, a falta de leguminosas na rotagdo de culturas e a
acidificag@o natural no sistema de produgdo, apresentam em médio prazo, maior influéncia no
rendimento de matéria seca e teor de proteina bruta no milho silagem quando comparado aos

métodos de preparo do solo e usos de azevém anual como cultura antecessora.
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5. ACIDEZ E SATURACAO POR BASES DO SOLO APOS CALAGEM EM
SISTEMAS DE PRODUCAO DE AZEVEM ANUAL E MILHO SILAGEM AO
LONGO DO TEMPO

5.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi verificar, em médio prazo, os efeitos da calagem em
sistemas de produg¢do com azevém anual e milho silagem sobre as mudancas na acidez e
saturagdo por bases do solo (V). O delineamento utilizado foi em blocos casualizados em
parcelas subdivididas com quatro repetigdes. As parcelas consistiram em quatro métodos de
preparo do solo: cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM), plantio direto (PD) ¢ PD
com subsolagem bianual (PDS). Nas subparcelas foram estudados trés propositos de uso do
azevém anual: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistema
integrado de producdo agropecudria (SIPA). Ap6s o manejo da fitomassa do azevém anual
com herbicida procedeu a semeadura do milho. Depois de realizado o corte do milho com a
ensiladeira, foi retirado amostras de solo das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 ¢ 20-30 cm,
aos 24 e¢ 60 meses apos a aplicagdo do calcario. Foram avaliados os atributos acidez ativa
(pH), potencial (H+Al) e trocavel (Al’") e V. No decorrer do periodo, menor acidez e maior V
foram observadas na camada de 0-5 cm no PD. Quando comparado ao PD, o PDS nao
proporcionou melhoria nas condi¢des de acidez e V. O azevém anual destinado a SPS e SIPA
proporcionou, ao longo do tempo, diminui¢ao da acidez do solo nas camadas abaixo de 10 cm
de profundidade. O PD aliado ao SIPA proporciona melhoria nas condi¢des de acidez do solo
apods 60 meses da aplicacao do calcario.

Palavras-chave: Zea mays L., Lolium multiflorum Lam., reagdo no solo, preparo do solo,

agricultura conservacionista, sistema integrado de producao agropecuaria
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Acidity and saturation bases of soil after liming in production systems of annual
ryegrass and corn silage along the time

5.2. Abstract

In this work was evaluated, in medium-term, the effects of liming in production
systems with annual ryegrass and maize silage on changes acidity and base saturation (V) soil.
The experimental design was a randomized block in a split plot with four replications. In the
plots were studied four methods of soil tillage: conventional tillage (CC), minimum tillage
(MT), no-tillage (NT) and chiseled no-tillage (CNT). In the subplots were studied three
purposes of use of annual ryegrass: cover crop (CC), silage (S) and grazing the dairy heifers
in integrated crop-livestock (ICL). After managed annual ryegrass with herbicide we sowed
maize. After cutting of maize with the shredder, soil samples were taken from 0-5, 5-10, 10-
15, 15-20 and 20-30 cm layers after 24 and 60 months of liming application. The attributes
active acidity (pH), potential (H+Al) and exchangeable (AI’"), and V were performed. Along
the time, lower acidty and higher V were observed in 0-5 cm layer under NT. No amelioration
of soil acidity and V was observed in CNT when compared to NT. The annual ryegrass
cropped for silage and ICL resulted along the time lower soil acidity below 10 cm depth. ICL

under NT promote amelioration of soil acidity after 60 months of liming.

Keywords: Zea mays L., Lolium multiflorum Lam, soil acidification, integrated systems, soil

tillage, limestone.
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5.3. Introducéo

Na regidao dos Campos Gerais (Parana — Brasil), as propriedades tém atividades
agricolas e zootécnicas € normalmente cultivam milho para silagem, durante primavera-verao,
e azevém anual, durante o outono-inverno. O milho serve para manter a oferta de volumoso
(KLOPFENSTEIN et al., 2013) na propriedade, e 0 azevém anual, para fornecer biomassa
suficiente para alimenta¢do animal — silagem pré-secada e pastejo — além de favorecer a
manutengao do plantio direto (PD) (BOLLIGER et al., 2006). No entanto, poucos trabalhos
abordam os efeitos dos sistemas de produgao de milho silagem e azevém anual na variacao da
acidez e saturacao por bases (V) do solo, em médio prazo.

Sistemas modernos incluem praticas agricolas e zootécnicas de forma integrada e
sustentavel. Nesse contexto, o sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) quando
aliado ao PD proporcionam intensa producao de alimentos de forma sustentavel (MORAES et
al., 2014), favorecem a ciclagem de nutrientes ¢ melhoria do solo (SALTON et al., 2014); e
mantém elevados rendimentos das culturas (BALBINOT JR et al., 2009). No entanto, nos
SIPA, o processo de acidificacdo do solo pode ocorrer devido a intensa exploragdo da terra
(BOLAN et al., 2008), ao longo do tempo. Portanto, adequado manejo e controle da acidez do
solo ¢ fundamental para almejar a agricultura sustentavel (KIRKHAM et al., 2014).

O processo de acidificacdo do solo pode ocorrer devido aos seguintes fatores: (i) a
precipitacio, (ii) lixiviacdo de cations basicos (célcio — Ca®", magnésio — Mg*", potassio — K
e sodio — Na"), (iii) absorcdo e (iv) exportagdo destes cations pelas culturas, (v) reagdes de
hidroélise no plasma argilo-humico, (vi) adi¢ao de sais soluveis e (vii) fertilizantes (minerais e
orgdnicos) no sistema solo-planta (HAVLIN et al., 2014; NAGY & KONYA, 2007). Além
disso, em SIPA, podem ser adicionadas a esses fatores: (viii) a liberagdo de prétons (H")
devida a intensa renovagdo da parte aérea e radicular da forrageira (BOLAN & HEDLEY,
2003) e (ix) a presenca do componente animal (MARTINS et al., 2014). Deste modo, os

fatores que podem acelerar a acidificagao sao os mesmos que atuam de modo a favorecer a
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dissolugdo do corretivo no solo. A melhor estratégia para correcdo do solo ¢ a aplicacao de
corretivos, os quais reduzem os efeitos da acidificagdo e proporcionam condigdes
economicamente favoraveis a produgdo de graos e animais (BOLAN et al., 2008). Deste
modo, em SIPA, espera-se que os residuos vegetal e animal e os métodos de preparo do solo
atuem como agentes catalisadores na dissolugdo do calcario e no efeito residual do corretivo
no solo.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar, em médio prazo, os efeitos da calagem
em sistemas de producdo com azevém anual e milho silagem sobre as mudancas na acidez

ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (Al’") e V até a profundidade de 30 cm do solo.

5.4. Material e métodos

O experimento foi instalado em area agropecudria cedida pela Cooperativa Castrolada
a Fundacdo ABC em Castro - Parana (latitude: 24°47°53”; longitude: 49°57°41” e altitude
média: 997 m), sob Latossolo Bruno argiloso (EMBRAPA, 2006). O clima predominante na
regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ o do tipo Cfb — caracterizado por apresentar
temperatura amena, geadas e sem estagao seca definida.

A area experimental era cultiva em plantio direto (PD) h4a mais de 10 anos utilizando
as culturas soja (Glycine Max L. Merrill) e milho (Zea mays L.) durante primavera-verdo e
trigo (Triticum aestivum L.) e aveia preta (Avena strigosa L.) durante outono-inverno. A
sucessdo entre azevém anual (Lollium multiflorum Lam.) e milho ocorreu durante os anos de
2006-08, sob PD.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos completos ao acaso em parcelas
subdivididas com quatro repeti¢des, durante os anos de 2009-14. Nas parcelas (300 m?) foram
estudados quatro métodos de preparo do solo: (i) cultivo convencional (CC); (ii) cultivo
minimo (CM); (iii) PD e (iv) PD com subsolagem bianual (PDS). No CC e CM, o solo foi

preparado anualmente antes do cultivo do azevém anual com arado e grade aradora com



46

profundidade média de 0,20 e 0,10 m, respectivamente. No PD houve revolvimento do solo
apenas no sulco de semeadura/adubagdo, e no PDS, o solo foi escarificado com profundidade
média de 0,30 m, aos 0, 24 ¢ 48 meses ap6s a calagem. Nas subparcelas (100 m”) foram
estudados trés propositos de uso do azevém anual durante o outono-inverno: (a) como planta
de cobertura do solo (CS); (b) para produgdo de silagem pré-secada (SPS) e (c) como
forrageira para pastejo animal se enquadrando como sistema integrado de produgdo
agropecuaria (SIPA). O azevém anual cultivado em SIPA foi pastejado por novilhas da raca
Holandesa (carga animal média: 1200 kg ha™), antecedendo o cultivo de milho na primavera-
verao.

Por ocasido da calagem, o solo apresentava na camada de 0-20 cm, os seguintes
atributos (determinado conforme: Pavan et al. (1992), Cantarella et al. (2001) e EMBRAPA
(1997)): 4,5 de pH (CaCly); 107,0; 6,0; 29,0; 11,0; 3,6; ¢ 151,0 mmol, dm? de H+Al, Al, Ca,
Mg, K e capacidade de troca catidnica (CTC), respectivamente; 20,9 mg dm™ de P (Mehlich-
1); 26,5 g dm™ de C orgénico (método Walkey-Black); e 29 % de saturagio por bases (V);
463,5;370,5¢ 166,0 g kg'1 de argila, silte e areia, respectivamente.

A correcio da acidez do solo foi realizada mediante aplica¢io de 8,36 Mg ha' de
calcario dolomitico em margo de 2009. A dose do corretivo objetivou elevar a V para 70% —
valor considerado mais adequado para sistemas de producao de milho (CAIRES et al., 2005).
O corretivo utilizado apresentava 150; 250 ¢ 740 g kg™ de dxido de calcio (Ca0O), 6xido de
magnésio (MgO) e poder relativo de neutralizacao total (PRNT), respectivamente. De acordo
com o preparo do solo (tratamento principal) o contato do solo com o corretivo foi ou nao
mais intimo e eficiente.

No decorrer deste estudo, os valores médios de temperatura ¢ umidade relativa do ar
foram de 17,4°C e 87,8%, respectivamente; quanto as precipitagdes, estas podem ser

observadas na Figura 7.
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A sequéncia de eventos e o aporte de nutrientes nas culturas do azevém anual e milho
silagem, cultivadas no decorrer do periodo estudado, podem ser observadas nas Tabelas 2 ¢ 3,
respectivamente, do capitulo anterior.

Ap6s o corte do milho com ensiladeira, amostras de solo foram retiradas das camadas
de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm com trado calador, 24 e 60 meses apds a calagem.
Foram coletadas 12 amostras simples para compor uma amostra composta por camada e por
parcela. Essas amostras foram levadas ao laboratorio, secas em estufa a 40°C com circulacao
forcada de ar, moidas e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm. Na sequencia foram
determinados os atributos: acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (AI’"), e os teores de
célcio (Ca®"), magnésio (Mg”") e potassio (K) trocaveis para a obtengdo dos valores de V,

empregando os métodos sugeridos por Pavan et al. (1992).
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Figura 7. Precipitagdo (mm) média em cada ano estudado, medida no sistema de monitoramento
agrometeorologico da Fundacdo ABC (SMA), localizada no municipio de Castro-PR, a cerca de 7000 m da area
experimental. ("’ O calcario foi aplicado na ultima semana de mar¢o/2009; ¥ Média historica dos Gltimos 40
anos.

Todos os resultados foram submetidos ao teste de esfericidade e verificou-se que os
mesmos atenderam a condicdo H-F (HUYNH & FELDT, 1970; FERNANDEZ, 1991), que
possibilitou realizar estatistica univariada para cada atributo estudo, em cada camada (0-5, 5-
10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm). Foi sugerida a utiliza¢ao de transformagdes para raiz quadrada
aos dados referentes as concentragdes de H+Al, na camada de 0-5 cm, e de V, na camada de

15-20 cm, também foi sugerida a transformacdo para log nos dados referentes as
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concentragcdoes de H+Al, nas camadas de 10-15 e 15-20 cm, e de V, na camada de 20-30 cm.
No modelo estatistico foram consideradas os fatores: quatro tratamentos principais (métodos
de preparo do solo: CC, CM, PD e PDS), trés tratamentos secundarios (diferentes propositos
de uso do azevém anual: CS, SPS e SIPA) e dois periodos de avaliagdo dos atributos quimicos
do solo (24 ¢ 60 meses apds a calagem). Na auséncia de interacdo significativa foram
consideradas: (i) como repeti¢des de métodos de preparo do solo: blocos, propdsitos de uso
do azevém anual e periodos de avaliagdo dos atributos quimicos do solo; (ii) como repetigdes
de propositos de uso do azevém anual: blocos, métodos de preparo do solo e periodos de
avaliacdo dos atributos quimicos do solo; e (iii) como repetigdes de periodos de avaliagdo dos
atributos quimicos do solo: blocos, métodos de preparo do solo e propoésitos de uso do azevém
anual. Nos casos de F significativo (P < 0,05), as médias foram comparadas mediante o
emprego do teste de Tukey (a = 0,05) (Anexos B, C e D). Todas as analises estatisticas foram

realizadas mediante o uso do programa de computador SAS Versao 9.2 (SAS, 2004).

5.5. Resultados e discussao

5.5.1. Resultados

Foram observadas interagdes entre métodos de preparo do solo, propdsitos de uso de
azevém anual e periodos de avaliagdo dos atributos acidez ativa, potencial e trocavel e
saturacao por bases (V) nas cinco camadas estudadas (Tabelas 4 ¢ 5). Considerando a média
dos dois periodos de avaliacao dos atributos quimicos (aos 24 ¢ 60 meses apds a calagem), o
método de preparo CC, na camada de 0-5 cm, aumentou a acidez ativa (Figura 8), potencial
(Figura 9) e trocavel (Figura 10) e diminuiu a V (Figura 11). O CC e CM apresentaram
valores similares para os atributos estudados. Os métodos de preparo do solo CM e o PDS
também apresentaram menor acidez ativa (Figura 8), potencial (Figura 9), o CM apresentou

menor acidez trocavel (Figura 10) e maior V (Figura 11) na camada de 5-10 cm. O CC e CM
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na camada de 10-15 cm apresentaram menor acidez ativa (Figura 8), potencial (Figura 9) e

trocavel (Figura 10) e maior V (Figura 11). O método de preparo PD reduziu a acidez ativa

(Figura 8) e trocavel (Figura 10) e aumentou V (Figura 11) na camada de 0-5 cm, e nas

demais camadas, este método apresentou maior acidez ativa (Figura 8) e trocavel (Figura 10)

e menor V (Figura 11). Entretanto, o PD e PDS, nas camadas de 10-15, 15-20 e 20-30 cm,

nao foram diferentes quanto ao valor de acidez ativa (Figura 8). Ainda, os métodos de preparo

do solo estudados, na camada de 20-30 cm, ndo apresentaram diferencas no valor de acidez

potencial (Figura 9).

Tabela 4. Valores de F referentes aos atributos acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (Al") e saturagio
por bases (V) do solo, apds 24 e 60 meses da calagem.

Fator de variacao

Camadas do solo (cm)

0-5 5-10 10-15 15-20 20-30
Acidez ativa (pH)
TP! 39,23%* 22,07%%* 67,98%* 20,87%* 8,50%*
TS? 10,32%* 5,17%* 3,16% 4,10% 4,89%*
Periodos® 0,17™8 11,58%%* 42,00%* 8,84 16,38%*
TP Xx TS 0,988 0,30N8 1,05 0,41N8 1,16™
TP x Periodos 8,00%* 9,43 % 4,68%* 1,03N8 0,44N8
TS x Perfodos 3,74% 2,55 0,75 0,258 0,02N8
TPxTSxPeriodos 0,558 0,56 0,238 0,738 0,528
. Acidez potencial (H+AI) .
TP 31,88%* 30,13%* 46,09%* 28,57 2,68
TS? 22,53%%* 4,13* 2,308 3,85% 1,02N8
Periodos® 63,01%* 123,72%% 212,88%* 167,75%* 164,59%*
TPXTS 0,58~ 0,22N8 0,66 0,898 0,36
TP x Periodos 7,00%%* 5,78%%* 3,84% 1,62 0,098
TS x Periodos 7,05%%* 1,07 0,488 0,02N8 0,538
TPxTSxPeriodos 0,70N8 0,70N8 0,24N8 0,31N8 0,08
) Acidez trocavel (Al
TP 50,52%* 59,70%* 27,72%* 11,52%* 4 A4%
TS? 291N 10,44%* 4,48%* 2,968 439%
Periodos® 161,50%* 5,55% 6,23* 0,17™8 3,888
TPXxTS 7,89%% 15,18%* 1,40N8 2.23NS 2,208
TP x Periodos 13,55%* 33,20%% 7,14%%* 0,748 1,87
TS x Periodos 1,50N8 9,24% 4,00* 3,74% 1,17
TPxTSxPeriodos 6,46%* 10,31%* 1,808 0,645 3,16%
. Saturagao por bases (V) “
TP 33,15%* 79,43%* 100,49%* 33,27%* 3,20
TS? 11,03%* 1,06™ 1,73 1,25 1,85
Periodos® 20,70%* 103,32%* 253,65%%* 154,25%%* 131,98
TPXTS 0,44N8 1,27°8 0,87 1,13N8 0,69™
TP x Periodos 9,42%* 9,72%* 3,86% 1,268 0,11
TS x Periodos 1,128 0,01 1,478 1,18 0,598
TPxTSxPeriodos 0,728 1,35 0,25 0,378 0,86

M TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com
subsolagem bianual — PDS); @ TS: trés propdsitos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada —
SPS ¢ pastejo animal em sistema integrado de produgdo agropecudria — SIPA); @ Periodos de avaliagio dos atributos
quimicos do solo: 24 ¢ 60 meses apos a calagem. **: P < 0,05. **: P <0,01. NS: néo significativo.
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Tabela 5. Valores de F referentes ao desdobramento das interagdes dos atributos acidez ativa (pH), potencial
(H+Al) e trocavel (AI*") e saturacdo por bases (V) das camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 e 20-30 cm do solo,
apos 24 e 60 meses da calagem.

Camadas (cm)

Fator de variagéo

0-5 5-10 10-15 15-20 20-30
Acidez ativa (pH)
ccC 11,81%* 1,86M 11,47%* - -
CM 3,37 0,08 66,29%* - -
X . 3 PD 33,83%* 9,11* 14,39%x* - -
TP®x Periodos® PDS 0,198 41,55%% 191,56%* - -
24 meses 3,06 19,55%* 46,47%* - -
60 meses 54,47** 14,96%* 45,22%% - -
Cs 11,63%* - - - -
SPS 3,55N8 - - - -
TS® x Periodos SIPA 0,35 - - - -
24 meses 3,48N8 - - - -
60 meses 26,03** - - - -
Acidez potencial (H+AI)
ccC 3,00 12,67%* 106,25%* - -
CM 21,94%% 57,02%* 212,36%* - -
TP x Periodos PD 118,32%* 121,76%* 77,25%* - -
PDS 30,42%* 139,20%* 234,81%* - -
24 meses 2,35N 29,74%* 19,23 - -
60 meses 44,00%* 13,85%* 38,18** - -
CS 112,24%%* - - - -
SPS 8,93% - - - -
TS x Periodos SIPA 38,33** - - - -
24 meses 7,19% - - - -
60 meses 54,00%** - - - -
Acidez trocavel (AI*)
cc 25,21%% 1,89 - - -
CM 5,11% 0,48 - - -
PD 2,498 22,05%* - - -
TPxTS PDS 11,39%* 98,74%** - - -
Cs 3,63 83,79%* - - -
SPS 33,47%* 6,18* - - -
SIPA 38,50%* 32,97%* - - -
cc 159,40%* 81,927%* 11,19%* - -
CM 58,28%* 8,03* 1,37 - -
TP x Periodos PD 6,79* 114,75%* 18,60%* - -
PDS 85,64%* 45,37%* 25,73%* - -
24 meses 3,321 76,47%* 38,83%* - -
60 meses 59,92%* 49,81%** 6,92%* - -
CS - 51,47%* 0,00 2,918 -
SPS - 0,02 0,53 0,01 -
TS x Periodos SIPA - 1,42N8 28,37** 1,24N8 -
24 meses - 1,74N 12,91%* 1,91 -
60 meses - 41,93 4,29% 1,77% -
cC 28,49%%* 7,72%% - - 0,32
CM 9,20%%* 0,91 - - 1,87%8
PD 1,68™ 13,41%* - - 6,55%*
PDS 14,89%* 29,07%** - - 3,12%
TPXTSxPeriodos CS 6,14%* 26,39%* - - 6,26%*
SPS 18,00%* 6,69** - - 1,75M
SIPA 25,73%* 8,93%* - - 1,421
24 meses 0,62 9,54%%* - - 2,83%*
60 meses 17,37%* 17,91%* - - 3,24%%
Saturacéo por bases (V)
ccC 0,60N 7,82% 112,71%% - -
CM 1,23N 47,89%%* 261,14%* - -
TP x Periodos PD 60,94 * 210,05%* 159,23%* - -
PDS 7,70% 254,96%* 364,93%* - -
24 meses 3,43N8 87,66%* 57,88%* - -
60 meses 43,28%* 29,61%* 54,29%* - -

M TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem
bianual — PDS); @ TS: trés propositos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em
sistema integrado de produgdo agropecuéria — SIPA); @Periodos de avaliagdo dos atributos quimicos do solo: 24 e 60 meses ap6s a calagem.
**: P <0,05. **: P <0,01. NS: ndo significativo. Foi preenchida com trago (-) a auséncia de interagéo significativa.
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O proposito de uso do azevém anual para cobertura do solo (CS) resultou, na camada
de 0-5 cm, menor acidez ativa (Figura 8), potencial (Figura 9) e maior V (Figura 11). Nessa
mesma camada, os valores de acidez trocavel (Figura 10) foram semelhantes para azevém
anual destinado a CS e a SPS. Os propo6sitos de uso do azevém anual n3o apresentaram
diferengas para (i) acidez ativa (Figura 8) e potencial (Figura 9) na camada de 10-15 cm, (ii)
acidez potencial (Figura 9) e trocavel (Figura 10) na camada de 15-20 cm e (iii) valores de V
nas camadas 5-10, 10-15, 15-10 e 20-30 cm (Figura 11). O azevém anual destinado a SPS ¢ a
SIPA apresentaram valores similares de acidez ativa (Figura 8), potencial (Figura 9), trocavel
(Figura 10) e V (Figura 11) até 10 cm de profundidade, de acidez potencial (Figura 9) na
camada de 20-30 cm, de acidez trocavel (Figura 10) na camada de 15-20 cm, ¢ de V (Figura
11) a partir de 15 cm de profundidade. Ainda, o azevém anual destinado a SPS apresentou
maior acidez ativa (Figura 8) a partir de 15 cm de profundidade, maior acidez potencial
(Figura 9) na camada de 15-20 cm e maior acidez trocavel (Figura 10) nas camadas de 10-15
e 20-30 cm.

Comparando os efeitos ao longo do tempo (Figura 12), nota-se que a acidez ativa nao
foi alterada na camada de 0-5 cm, mas aumentada nas demais camadas estudadas aos 60
meses apos a calagem. Menor acidez potencial e maior V foram observadas em todas as
camadas estudadas aos 60 meses apos a calagem. Quanto a acidez trocavel, esta foi, no
decorrer do experimento, aumentada até 10 cm de profundidade, ndo alterada na camada de
15-20 cm e diminuida nas camadas de 10-15 ¢ 20-30 cm.

Levando-se em consideracdo os métodos de preparo do solo em cada periodo de
avalicdo, apos 24 meses da calagem os métodos CC e CM ndo apresentaram diferengas nos
valores de (i) acidez ativa (Figura 13) nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 20-30 cm; (ii) acidez
potencial (Figura 14) nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-30 cm; (iii) acidez trocavel (Figura 15)

nas camadas de 5-10, 10-15 e 15-20 cm; e (iv) V (Figura 16) nas camadas de 0-5, 5-10 e 20-
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30 cm. Os métodos de preparo CM, PD e PDS ndo apresentaram diferencas para acidez ativa
(Figura 13), potencial (Figura 14) e V (Figura 15) na camada de 15-20 cm. Tanto PD quanto
PDS apresentaram maior acidez potencial (Figura 14) e menor V (Figura 16) na camada de
10-15 cm. A acidez trocéavel (Figura 15) no CC foi maior e menor nas camadas de 0-5 e 20-30
cm, respectivamente; ainda nestas camadas, os valores de acidez trocavel (Figura 15) ndo
foram diferentes para CM, PD e PDS.

Aos 60 meses apos a calagem, o CC apresentou aumento da acidez ativa (Figura 13),
potencial (Figura 14) e trocavel (Figura 15) e reducdo da V (Figura 16) na camada de 0-5 cm.
Na camada de 0-5 cm o PD diminuiu a acidez ativa (Figura 13) e trocavel (Figura 15) e ndo
foi diferente de PDS nos valores de acidez potencial (Figura 14) e V (Figura 16). Nas demais
camadas estudadas, o PD aumentou a acidez ativa (Figura 13), potencial (Figura 14) e
trocavel (Figura 15) e diminuiu a V (Figura 16). O CM e PDS apresentaram valores similares
de acidez ativa (Figura 13), potencial (Figura 14) e trocavel (Figura 15) e V (Figura 16) em
todas as camadas estudadas, exceto de 5-10 cm, na qual CM e PD apresentaram menor acidez
trocavel (Figura 15).

Considerando o efeito dos periodos de avaliagdo nos atributos quimicos e métodos de
preparo do solo, nota-se que o PD apresentou, aos 60 meses apos a calagem, menor acidez
ativa (Figura 13) e potencial (Figura 14) na camada de 0-5 cm, e menor acidez trocavel
(Figura 15) na camada de 5-10 cm. Os métodos de preparo do solo ndo apresentaram
diferengas entre os periodos avaliados na camada de 0-5 cm, mas ocasionaram, aos 60 meses
apos a calagem, menor acidez ativa (Figura 13) e potencial (Figura 14) nas camadas de 5-10,
10-15, 15-20 e 20-30 cm. No entanto, a partir de 5 cm de profundidade maior V (Figura 16)
foi observada aos 60 meses ap6s a calagem, para todos os métodos estudados.

Comparando-se os propositos de uso do azevém anual em cada periodo de avalicao,

nota-se que o azevém anual destinado a CS proporcionou maior acidez ativa (Figura 13) e
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menor V (Figura 16) na camada de 0-5 cm, apds 24 meses da calagem. Os valores de V
(Figura 16) ndo foram diferentes entre os propositos de uso do azevém anual nas camadas de
5-10, e 15-20 cm. Apds 24 meses da calagem o azevém anual destinado a SIPA na camada de
10-15 cm apresentou menor V e na camada de 20-30 cm o azevém anual destinado a CS e a
SIPA foram semelhantes entre si, mas proporcionaram menores valores V. Os propositos de
uso do azevém anual ndo alteraram, ao longo do tempo, a acidez potencial (Figura 14) nas
camadas de 5-10, 10-15 e 20-30 cm, entretanto, maior acidez potencial (Figura 14) nas
camadas 0-5 e 15-20 cm foi observada em SIPA. O azevém anual destinado a SPS e CS
diminui ram a acidez trocavel (Figura 15) n camada de 10-15 cm, ainda o azevém anual
destinado a SPS diminuiu a acidez trocavel (Figura 15) na camada de 20-30 cm, ¢ nas demais
camadas estudadas, os propositos de uso do azevém anual proporcionaram resultados
semelhantes.

Aos 60 meses apos calagem, os usos do azevém anual foram semelhantes, na camada
de 0-5 cm, proporcionando menor acidez ativa (Figura 13) e potencial (Figura 14), e maior V
(Figura 16). Também nao foi observada, na camada de 0-5 cm, diferencas nos valores de
acidez trocavel (Figura 15) decorrente dos propositos de usos de azevém anual. Ainda, os
propositos de uso do azevém anual estudados ndo apresentaram diferencas nos valores de
acidez ativa (Figura 13) e potencial (Figura 14) na camada de 10-15 cm, e ndo apresentaram
diferengas nos valores de V (Figura 16) nas camadas de 5-10, 10-15, 15-20 ¢ 20-30 cm. O
azevém anual destinado a SPS diminuiu a acidez trocavel (Figura 15) nas camadas de 5-10 e
10-15 cm.

Considerando o efeito dos periodos de avaliagdo dos atributos quimicos e propositos
de uso de azevém anual, foram verificados que o azevém anual destinado a CS proporcionou,
aos 60 meses apos a calagem, diminuicao da acidez ativa (Figura 13) e potencial (Figura 14)

em todas as camadas estudadas. O azevém anual destinado a SPS e SIPA, ao longo do tempo,
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ndo ocasionou altera¢ao na acidez ativa (Figura 13), mas diminuiu a acidez potencial (Figura
14) em todas as camadas estudadas. Todos os usos de azevém anual foram eficientes na
diminui¢do da acidez trocével (Figura 15) na camada de 0-5 cm ap6s 24 meses da calagem,
mas ndo apresentaram diferengas entre os periodos de avaliagdo para as demais camadas. Os
propositos de uso do azevém anual, aos 60 meses apos a calagem, resultaram em aumento da
V (Figura 16) nas camadas estudadas, exceto na camada 0-5 cm, na qual o uso de azevém
anual para SPS nao apresentou diferenga entre os periodos avaliados.

Considerando cada uso do azevém anual em cada método de preparo do solo pode ser
observado que n3o ha diferenca entre os usos de azevém anual em todos os métodos de
preparo do solo e em todas as camadas estudadas quanto a acidez ativa (Figura 17). No
entanto, apenas na camada de 0-5 cm h4 diferenca entre os usos de azevém anual nos métodos
CC e PDS e em CM ¢ PD os usos de azevém anual para SPS ¢ em SIPA foram semelhantes
quanto a acidez potencial (Figura 18). Os métodos de preparo CM e PDS nao apresentaram
diferengas entre os usos de azevém anual na camada de 0-5 cm para acidez trocavel (Figura
19). Ainda nessa camada, no CC os usos de azevém anual para SPS e SIPA proporcionaram
maior acidez trocavel seguido de CS ¢ em PD os usos de azevém anual CS e SIPA
apresentaram maior acidez trocavel (Figura 19). Na camada de 5-10 cm nos métodos de
preparo do solo CC e PD nao foi observada diferencas entre os usos de azevém anual (Figura
19) e ainda nessa camada, em CM e PDS os usos de azevém anual SPS e CS proporcionaram
maior acidez trocavel, respectivamente (Figura 19). Nas camadas de 10-15 ¢ 15-20 cm nao
houve diferenga entre os usos de azevém anual em todos os métodos estudados, exceto na
camada 15-20 cm em PDS com azevém anual destinado a SPS (Figura 19). Ja na camada de
20-30 cm nos métodos de preparo do solo CC ¢ CM ndo ha diferengas entre os usos de

azevém anual, no entanto, em PD e PDS maior ¢ menor acidez trocavel foi proporcionada
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pelos usos de azevém anual SIPA e SPS, respectivamente (Figura 19). Apenas na camada de
0-5 cm em CC o uso de azevém anual para CS proporcionou maior V (Figura 20).
Considerando cada uso método de preparo do solo em cada propdsito de uso do
azevém anual pode ser observado que na camada de 0-5 cm em todos os usos de azevém
anual foi observada maior acidez ativa em CM e PDS (Figura 17). Nas camadas de 5-10, 10-
15 e 15-20 cm para o uso de azevém anual como CS e SIPA nao ha diferenca entre CC, CM e
PDS, e CM, PD e PDS, respectivamente (Figura 17). Quanto a acidez potencial na camada de
0-5 cm nos usos de azevém anual CS e SIPA ndo foram observadas diferengas entre os
métodos CC, PDS e PD, mas inferiores a CC (Figura 18). Ja na camada de 5-10 cm apenas no
uso de azevém anual para SPS os métodos de preparo do solo PD, CC ¢ PDS foram
semelhantes (Figura 18). Nas camadas de 10-15 e 15-20 cm quando o azevém anual foi
destinado a CS houve maior acidez potencial quando utilizado os métodos PD e PDS seguidos
de CM e CC e apenas na camada de 10-15 cm quando utiliza o azevém anual para SPS e
SIPA foram observadas maior acidez potencial em PD e menor acidez potencial em CC,
respectivamente (Figura 18). Na camada de 0-5 cm quando em SPS e SIPA foi observada
menor ¢ maior acidez trocavel em PD e CC, respectivamente (Figura 19). Nas camadas de 5-
10, 10-15 e 15-20 cm no uso de azevém anual para CS e SIPA maior acidez trocavel foi
observada em PD e PDS seguido de CC e CM (Figura 19). Na camada de 20-30 cm nos usos
de azevém anual para SPS e SIPA maior acidez trocavel foi observada em PD seguida de CM,
PDS e CC (Figura 19). Aumento na V foram observadas em PD e PDS seguidos de CM e CC
no azevém anual destinado a CS e SIPA e no azevém anual para SPS redu¢do da V em CC na
camada de 0-5 cm (Figura 20) . Na camada de 5-10 cm quando o azevém destinado a CS foi
observada maior V em CC e CM seguido de PDS e PD, e o azevém anual destinado a SPS e

SIPA aumento na V foi observado em CM e PDS seguidos de CC e CM (Figura 20). Nas
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camadas de 10-15 e 15-20 cm para todos os usos de azevém anual foi observados aumento da

V em CM e CC seguidos de PDS e PD (Figura 20).

5.5.2. Discussao

5.5.2.1. Alteracdes na acidez do solo

A dinamica e a variabilidade da acidez do solo tendem a persistir na agricultura por
centenas de anos (FRASER & SCOTT, 2011). Particularmente, em sistemas de produgdo que
utilizam pastagens, culturas de griaos e/ou para silagem e fertilizantes nitrogenados, como em
SIPA, a acidificagdo do solo ¢ continua, tanto durante quanto apos a calagem (BOLLAND &
RUSSEL, 2010; NOBLE et al., 2008). Em especial, a acidez trocavel é o principal fator
limitante em solos acidos para o incremento de rendimento de plantas (FRANKOWSKI et al.,
2010; FRANKOWSKI et al., 2013). Portanto, a calagem ao reduzir a acidez do solo ativa,
potencial e trocavel e incrementar os valores de saturagdo por bases (V) pode aumentar os
rendimentos da forrageira, durante outono-inverno, ¢ das culturas de grdos ou silagem,
durante primavera-verao.

Em curto prazo os métodos de preparo que revolvem o solo, como o CC, sao eficientes
na diminui¢do da acidez em profundidade (0-20 cm). Falleiro et al. (2003) também
observaram redu¢do da acidez em camadas mais profundas ( > 20 cm) ao revolverem o solo
com calcério. Neste trabalho, o revolvimento do solo pode ter favorecido a migracao fisica do
calcério e incorporacdo do material organico até a profundidade de 30 cm do solo, diminuindo
a acidez ativa, potencial e trocavel; entretanto, trata-se de uma pratica ndo adequada a
agricultura conservacionista, devido as perdas de carbono do solo (FREIXO et al., 2002). Em
médio prazo — periodo compreendido entre 5 e 25 anos (MITCHEL et al., 1991), o PD

controlou a acidez do solo na camada superficial (0-5 cm) — justamente onde concentra-se a
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maior parte do sistema radicular das culturas (FANTE Jr. et al., 1994). Esse fato pode ser
devido ao incremento de tamponantes oriundos do maior aporte de material organico e/ou
forca idnica da solugdo do solo devido ao aumento dos teores de Ca*" e Mg”™ advindos do
calcario (CADAVID et al., 1998; FRANCHINI et al., 1999). Além disso, PD e PDS nao
apresentaram diferencas quanto aos valores de acidez do solo, indicando que a subsolagem
pode ser desprezivel em solo com alto teor de matéria organica como ao do presente estudo.

O azevém anual quando destinado a SPS e em SIPA podem liberar compostos
organicos devido a intensa exploragdo da parte aérea e radicular de maneira homogénea e
constante, com o passar do tempo. Jandl et al. (2015) observaram que o azevém perene
(Lolium perenne L.) pode liberar compostos organicos até a profundidade de 30 cm do solo
(cerca de 20 pg g de lipidios alifaticos). Cassiolato et al. (2000), em um solo de carga
variavel, observaram efeitos do calcario até a profundidade de 25 cm com a presenca de
residuos organicos de aveia preta (Avena strigosa). Carvalho et al. (2011) também observaram
mudangas na acidez ativa devido a intensa produ¢do de raizes e exsudados de forrageiras
pastejadas. Quando se utiliza azevém anual em SIPA, o incremento de material organico no
solo oriundo de residuos de plantas e animais (fezes e urinas) podem liberar compostos
organicos (grupos carboxilico e fenolico) (KOCHIAN, 1995; MA et al, 2001;
BAZIRAMAKENGA & SIMARD, 1998). Esses residuos podem complexar o AI*” e também,
complexar Ca ¢ Mg, facilitando a redistribuicdo de cétions e redugdo da acidez do solo
(MIYAZAWA et al.,, 1993). Portanto, ao longo do tempo, em SIPA aliado ao PD, a
dissolu¢do do corretivo e correcdo da acidez no perfil do solo, pode ser devido: (i) ao
incremento de material orgdnico oriundo de residuos vegetal ¢ animal (C organico — R-
COOH — R-COO™ + H"), (ii) a intensa aplicagdo de fertilizagdo nitrogenada (NH,;" + 20, <>
NO; + H,O + 2H") (HAVLIN et al., 2014), inclusive, no azevém anual para garantir a

exploragdo desta cultura pelo animal, (iii) a migracgao fisica do calcario através dos bioporos
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formados (AULER et al., 2014) devido a constante renovagdo do sistema radicular, (iv) a
movimentagdo vertical de particulas finas do calcario (AMARAL et al., 2004), e formagdo e

migragdo de bicarbonatos de Ca e Mg (COSTA, 2000).

5.5.2.1. Saturacéo por bases do solo (V)

O PD e 0 azevém destinado a CS na camada superficial (0-5 cm) foram mais eficientes
em manter elevada, ao longo do tempo, a V (cerca de 60%) e apresentaram menor incremento
da V abaixo da camada superficial do solo (FREIRIA et al., 2008) em relagdo aos demais
métodos de preparo do solo e propoésitos de uso do azevém anual. Esse fato pode ser atribuido
a maior variabilidade vertical da fertilidade do solo em PD. Ainda, o azevém anual destinado
a CS, tem capacidade de absorver nutrientes das camadas subsuperficiais e, apds o manejo da
fitomassa com herbicida, libera-los na camada de 0-5 cm (TORRES & PEREIRA, 2008)
incrementando a V.

O azevém anual destinado a SPS e em SIPA apresentaram menor V na camada 0-5
cm, devido a intensa exportagdo de cations basicos (Ca, Mg e K) do solo pelas culturas e
maior aporte de nitrogénio (N) via fertilizantes (Tabela 3 do capitulo anterior) e,
consequentemente, geracdo de protons. Esses fatos podem beneficiar a dissolugao do
corretivo e redistribuigdo de cations no solo, no entanto, levam ao aumento da acidez e
diminui¢do de V. Além disso, a presenga de animais em SIPA, incrementam os efeitos da
calagem (FLORES et al., 2008) e amenizam a variabilidade da acidez ¢ V do solo até¢ a
profundidade de 30 cm. Além disso, o efeito residual da calagem pode persistir por até 60
meses da sua aplicacdo em sistemas de produgao com milho silagem e azevém anual, desde
que empregado adequado manejo das culturas e solo e recomendagao de aporte do corretivo e
fertilizantes; combinados com adequada condigdo climatica. Esse resultado foi superior ao
observado por Toffolli et al. (2014) e Flores et al. (2008), em Latossolo e PD, os quais

encontram incremento maximo da V do solo aos 25 e 24 meses da calagem, respectivamente.
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Figura 8. Acidez ativa (pH - CaCl,) ap6s dois periodos de avaliagdo (24 e 60 meses da calagem e durante cinco
safras de milho). Os tratamentos foram quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional (CC), cultivo
minimo (CM), plantio direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) (n = 24 + desvio padrdo) e trés
propositos de uso do azevém anual para: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em
sistemas integrado de produgdo agropecuaria (SIPA) (n = 32 + desvio padrdo). Médias seguidas por letras iguais
maiusculas e minusculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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Figura 9. Acidez potencial (H+Al), mmol, dm™, apés dois periodos de avaliagdo (24 ¢ 60 meses da calagem e
durante cinco safras de milho). Os tratamentos foram quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional
(CQO), cultivo minimo (CM), plantio direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) (n = 24 + desvio padrio) e
trés propositos de uso do azevém anual para: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal
em sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) (n = 32 + desvio padrio). Médias seguidas por letras
iguais maitsculas e mintisculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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Figura 10. Acidez trocavel (Al"), mmol, dm™, apés dois periodos de avaliagdo (24 e 60 meses da calagem e
durante cinco safras de milho). Os tratamentos foram quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional
(CQC), cultivo minimo (CM), plantio direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) (n = 24 + desvio padrdo) e
trés propositos de uso do azevém anual para: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal
em sistema integrado de producdo agropecuaria (SIPA) (n = 32 + desvio padrdo). Médias seguidas por letras
iguais maiisculas e minusculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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Figura 11. Saturagdo por bases (V), %, apos dois periodos de avaliagdo (24 e 60 meses da calagem e durante
cinco safras de milho). Os tratamentos foram quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional (CC),
cultivo minimo (CM), plantio direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) (n = 24 + desvio padrio) e trés
propositos de uso do azevém anual para: cobertura do solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em
sistemas integrados de produgdo agropecuaria (SIPA) (n = 32 + desvio padrao). Médias seguidas por letras iguais
maidsculas e mintisculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05).
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Figura 12. Acidez ativa (pH — CaCl,), potencial (H+AI) e trocavel (Al™), e saturagio por bases (V), apos dois
periodos de avaliacdo (24 e 60 meses da calagem e durante cinco safras de milho) (n = 48 + desvio padrdo). Os
tratamentos foram quatro métodos de preparo do solo: cultivo convencional (CC), cultivo minimo (CM), plantio
direto (PD) e PD com subsolagem bianual (PDS) e trés propdsitos de uso do azevém anual para: cobertura do
solo (CS), silagem pré-secada (SPS) e pastejo animal em sistema integrado de produgdo agropecuaria (SIPA).
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05).
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Figura 13. Acidez ativa (pH — CaCl,) do solo apos 24 () e 60 (o) meses da calagem (e durante cinco safras de

milho) (n = 12 + desvio padrdo) em cada método de preparo do solo (cultivo convencional —
— CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual —

CC, cultivo minimo

PDS) e em cada proposito de uso do azevém anual

(cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de produgdo
agropecuaria — SIPA). Médias seguidas por letras maitsculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o
= 0,05) para métodos de preparo do solo e usos do azevém anual em cada periodo estudado. Médias seguidas por
letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (a = 0,05) para os dois periodos de
avaliagdo dos atributos do solo em cada método de preparo do solo e em cada uso do azevém anual.
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Figura 14. Acidez potencial (H+Al), mmol, dm™ do solo apos 24 () e 60 (o) meses da calagem (e durante
cinco safras de milho) (n = 12 + desvio padrao) em cada método de preparo do solo (cultivo convencional — CC,
cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS) e em cada propdsito de uso do
azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de
producdo agropecudria — SIPA). Médias seguidas por letras maiusculas ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (o = 0,05) para métodos de preparo do solo e usos do azevém anual em cada periodo estudado. Médias
seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) para os dois
periodos de avalia¢do dos atributos do solo em cada método de preparo do solo e em cada uso do azevém anual.
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Figura 15. Acidez trocavel (AI™), mmol, dm™ do solo apds 24 (£) e 60 (0) meses da calagem (e durante cinco
safras de milho) (n = 12 + desvio padrdo) em cada método de preparo do solo (cultivo convencional — CC,
cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS) e em cada propdsito de uso do
azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de
producdo agropecudria — SIPA). Médias seguidas por letras maiusculas ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (o = 0,05) para métodos de preparo do solo e usos do azevém anual em cada periodo estudado. Médias
seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) para os dois
periodos de avalia¢do dos atributos do solo em cada método de preparo do solo ¢ em cada uso do azevém anual.
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Figura 16. Saturagio por bases (V), %, do solo apods 24 (&) e 60 (0) meses da calagem (e durante cinco safras
de milho) (n = 12 £ desvio padréo) em cada método de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo
minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS) e em cada propdsito de uso do azevém
anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de producdo
agropecuaria — SIPA). Médias seguidas por letras maiusculas ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o
= 0,05) para métodos de preparo do solo e usos do azevém anual em cada periodo estudado. Médias seguidas por
letras minusculas iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (o = 0,05) para os dois periodos de
avaliagdo dos atributos do solo em cada método de preparo do solo € em cada uso do azevém anual.
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Figura 17. Acidez ativa (pH — CaCl,) do solo apds 24 e 60 meses da calagem (e durante cinco safras de milho)
(n = 8 £ desvio padrdo) dos propdsitos de uso do azevém anual em cada método de preparo do solo e dos
métodos de preparo do solo em cada proposito de uso do azevém anual. Métodos de preparo do solo: cultivo
convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS. Propdsitos
de uso do azevém anual: cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema
integrado de producido agropecuaria — SIPA. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (a0 = 0,05) dentro de cada método de preparo do solo e de cada propdsito de uso do azevém anual.
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Figura 18. Acidez potencial (H+Al) do solo apds 24 e 60 meses da calagem (e durante cinco safras de milho) (n
= 8 & desvio padrio) dos propositos de uso do azevém anual em cada método de preparo do solo e dos métodos
de preparo do solo em cada proposito de uso do azevém anual. Métodos de preparo do solo: cultivo convencional
— CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS. Propositos de uso do
azevém anual: cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de
produgdo agropecuaria — SIPA. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey (o = 0,05) dentro de cada método de preparo do solo e de cada propdsito de uso do azevém anual.



70

Camada 0-5cm
5.00 -

3.75
2.50
1.25

0.00

5.00
3.75
2.50
1.25

0.00

5.00
3.75
2.50
1.25

0.00

Acidez trocavel (Al*®), mmol, dm

5.00
3.75
2.50
1.25

0.00

5.00

3.75

W

+— >
, 2
v

2.50

>
w
w
w
H

1.25

0.00

PD PDS CS SPS SIPA

Métodos de preparo do solo Usos do azevém anual
ECS =ESPS BSIPA ECC aCM aPD mPDS

Figura 19. Acidez trocavel (AI’") do solo apés 24 e 60 meses da calagem (e durante cinco safras de milho) (n =
8 + desvio padrio) dos propdsitos de uso do azevém anual em cada método de preparo do solo e dos métodos de
preparo do solo em cada propdsito de uso do azevém anual. Métodos de preparo do solo: cultivo convencional —
CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS. Propodsitos de uso do
azevém anual: cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de
producdo agropecuaria — SIPA. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (o = 0,05) dentro de cada método de preparo do solo e de cada propdsito de uso do azevém anual.
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Figura 20. Saturagéo por bases (V) do solo apds 24 e 60 meses da calagem (e durante cinco safras de milho) (n
= 8 & desvio padrio) dos propositos de uso do azevém anual em cada método de preparo do solo e dos métodos
de preparo do solo em cada proposito de uso do azevém anual. Métodos de preparo do solo: cultivo convencional
— CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem bianual — PDS. Propositos de uso do
azevém anual: cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistema integrado de
produgdo agropecuaria — SIPA. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (o = 0,05) dentro de cada método de preparo do solo e de cada propdsito de uso do azevém anual.
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5.6. Conclusotes

O plantio direto e o propoésito de uso do azevém anual para cobertura do solo sdo mais
eficientes em reduzir a acidez ativa, potencial e trocdvel e incrementar a saturagao por bases
na camada de 0-5 cm. Esses efeitos foram mais evidentes aos 60 meses apods a calagem. Além
disso, no tocante ao controle de acidez e aumento da saturagdo por bases o uso da subsolagem
em plantio direto deve ser evitado.

Os propositos de uso do azevém anual para silagem pré-secada e pastejo animal em
sistema integrado de producdo agropecuaria, em plantio direto, proporcionam menor acidez
ativa e potencial na camada 10-30 cm do solo. Ao longo do tempo, essas estratégias de uso do
azevém anual favorecem o efeito residual da calagem.

E efeito da calagem persiste até 60 meses apos sua aplicacao em sistemas de producao
de azevém anual com milho silagem, independentemente se o azevém anual for destinado a

producdo de silagem ou pastoreio animal.
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6. CONCLUSOES GERAIS

O uso da sucessao entre azevém anual e milho silagem, em plantio direto, pode ser
vidvel: (1) por até dois anos em termos de rendimento de matéria seca e teor de proteina bruta
do milho silagem, e (ii) por até¢ 60 meses apos a calagem, em termos de fertilidade do solo,
desde que adote-se adequado manejo do azevém anual, corre¢do da acidez do solo e aporte de
fertilizantes.

Quando se utiliza o azevém anual durante o outono-inverno em plantio direto, para
silagem pré-secada e em sistema integrado de producdo agropecudria ocorre, ao longo do
tempo: (i) manuten¢dao do rendimento de matéria seca do milho silagem; (i1) milho silagem
com excelente teor de proteina bruta; (iii) ameniza¢do na variagdo vertical da acidez e
saturacao por bases do solo; e (iv) efeito residual do corretivo prolongado.

Em médio prazo, o plantio direto favorece a diminuicdo da acidez e aumento da
saturacao por bases do solo na camada de 0-5 cm e mantém o rendimento de matéria seca € o
teor de proteina bruta no milho silagem, sendo, portanto, desprezivel o uso métodos de
preparo do solo que visam a perturbagao do solo.

As condig¢des climaticas, auséncia de espécies de leguminosas na rotacao de culturas e
o processo natural de acidificagdao do solo podem reduzir o rendimento e qualidade de matéria

seca de milho silagem e empobrecer o solo.
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ANEXO A - Valores de F referentes ao rendimento de matéria seca e proteina bruta de

milho silagem

Tabela 6. Valores de F referentes ao rendimento de matéria seca (MS) e teor de proteina bruta (PB) do milho
silagem durante 2009 a 2014, apods calagem.

Fator de variacdo MS PB

TP! 0,48 2,65

TS? 1,788 5,01 %
Periodos® 37,09%* 51,52%%
TPXTS 3,00%* 0447

TP x Periodos 2,15% 0,48~5
TS x Periodos 1,21% 0,70N8
TP x TS x Periodos 1,65% 0,62~

D' TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD
e PD com subsolagem bianual — PDS); ¥ TS: trés propositos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS,
silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistemas integrados de produgio agropecuaria — SIPA); ©
Periodos: durante 2009 a 2014. **: P < 0,05. **: P <0,01. NS: nio significativo.

Tabela 7. Valores de F referentes ao rendimento de matéria seca (MS) e teor de proteina bruta (PB) do milho
silagem durante 2009 a 2014 apds calagem dentro de método de preparo do solo.

TP ® Fator de variacéo

MS PB

TS® 3,62 0,39
cC Periodos® 10,86%* 13,01%*
TS x Periodos 1,37N 0,46N

TS 2,81 0,958
CM Periodos 12,48%* 16,16%*
TS x Periodos 3,59%* 1,18

TS 3,55 3,12N8
PD Periodos 8,51%* 17,58%*
TS x Periodos 0,85 1,028

TS 3,79N8 5,67*
PDS Periodos 11,66%* 10,05%*
TS x Periodos 0,93 0,348

' TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD
e PD com subsolagem bianual — PDS). ) TS: trés propositos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS,
silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistemas integrados de producdo agropecuaria — SIPA).
Periodos: durante os anos de 2009-14. **: P < 0,05. **: P <0,01. NS: nao significativo.

Tabela 8. Valores de F referentes ao rendimento de matéria seca (MS) e teor de proteina bruta (PB) do milho
silagem durante 2009 a 2014, apos calagem, dentro de cada proposito de uso do azevém anual.

TS® Fator de variacao

MS PB
TPW 1,91 1,66™
CS Periodos® 12,36%* 26,16%*
TP x Periodos 2,13% 0,61
TP 3,46™8 0,318
SPS Periodos 13,66%* 38,13%*
TP x Periodos 0,838 0,428
TP 6,60* 19,22%*
SIPA Periodos 12,09%* 8,10%*
TP x Periodos 2,45% 14,95%*

' TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD
e PD com subsolagem bianual — PDS). ® TS: trés propositos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS,
silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistemas integrados de producio agropecuaria — SIPA). @
Periodos: durante 2009 a 2014. **: P < 0,05. **: P < 0,01. NS: nfo significativo.
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ANEXO B - Valores de F referentes ao desdobramento das interactes

Tabela 9. Valores de F referentes ao desdobramento das interagdes observadas no rendimento de matéria seca
(MS) do milho silagem durante 2009 a 2014, ap6s calagem.

Fator de \(/filriagéo TP xTS TP x Periodos TP x TS x Periodos
TP"
CcC 2,85N 8,88 3,56%*
CM 1,85 9,75%x* 4,62%%*
PD 4,45% 12,61%* 4,93%%*
PDS 1,97 12,61%* 4,43%%*
Ts(Z)
CS 1,36 - 3,86%*
SPS 3,078 - 4,36%*
SIPA 2,27N8 - 4,59%%*
Periodos®
2009/10 - 2,03 4,03%*
2010/11 - 2,10™ 1,11
2011/12 - 0,398 1,798
2012/13 - 4.24% 1,55
2013/24 - 0,40N 0,49N

(D' TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD
e PD com subsolagem bianual — PDS). ® TS: trés propositos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS,
silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em sistemas integrados de producdo agropecuaria — SIPA). @
Periodos: durante 2009 a 2014. **: P < 0,05. **: P <0,01. NS: nio significativo.
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ANEXO C - Valores de F referentes aos atributos do solo para cada método de preparo
do solo

Tabela 10. Valores de F referentes aos atributos acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (Al") e saturagdo
por bases (V) do solo, apos 24 e 60 meses da calagem, para cada método de preparo do solo.

I I Camadas (cm)
L Fator de variagao 05 5-10 10-15 15-20 20-30
Acidez ativa (pH)

TS® 0,81 0,06™ 0,63 0,88 0,89

cc Periodos® 8,54 1,21 2,42N8 0,62 0,088
TS x Periodos 1,58%8 0,948 0,448 0,86 0,75

TS 7,85% 1,508 1,258 0,67 0,188

CM Perfodos 2,728 0,128 9,64%* 5,79%* 1,470
TS x Periodos 0,938 0,178 0,01 0,408 0,958

TS 1,708 2,94 N8 0,08 NS 7,25% 6,94%*

PD Perfodos 22,22%% 6,23% 2,508 1,08 NS 403N
TS x Periodos 2,508 2,130 0,73 1,488 0,94 N8

TS 3,06 5,66%* 7,55% 0,778 2,158

PDS Perfodos 0,06 31,97%* 31,51%* 6,63* 3,56
TS x Periodos 1,718 0,708 0,16 0,65 0,548

Acidez potencial (H+AI)

TS 8,64%* 2,398 0,75 1,20N 0,16™
cc Periodos 1,74™ 6,03* 21,54%* 36,76%* 36,37%*
TS x Periodos 1,31 0,988 0,028 0,11M 0,048

TS 5,34% 1,968 4,59N8 3,75 2,158
CM Periodos 19,57%%* 59,39%% 55,00%% 81,22%* 26,37%%*
TS x Periodos 3,998 1,550 2,66 2,14N8 0,278

TS 5,75% 2,21 2,298 407N 10,59*
PD Perfodos 26,39%* 21,84%* 21,86%* 17,14%%* 37,58%*
TS x Periodos 0,28 N8 0,798 0,398 0,108 0,228

TS 9,30%* 3,748 1,20N8 0,80 2,058
PDS Periodos 6,02 46,40%* 34,95%* 17,74%* 17,70%*
TS x Periodos 0,238 0,378 0,058 0,00 0,00

Acidez trocavel (A"

TS 10,15% 1,598 2,01 3,37 70,43%*

cc Perfodos 39,15%* 54,03%%* 6,31%* 32,70%* 2,438
TS x Periodos 3,56 1,718 2,748 437N8 0,69

TS 5,40% 0,458 2,658 5,808 1,218

CM Perfodos 26,05%* 244,46%* 1,208 0,028 2,300
TS x Periodos 3,058 0,208 2,95N8 5,13 0,338

TS 7,40% 6,28% 1,37N8 0,08 NS 0,61

PD Periodos 20,02%* 10,79* 7,07* 0,39 9,50%*
TS x Periodos 7,30% 0,16 1,238 1,26 36,53%*

TS 3,588 7,48% 3,238 3,90 2,96

PDS Perfodos 17,17%* 43308 14,62* 0,58 N 0,188
TS x Periodos 2,338 9,72%* 481N 8,38NS 3,768

Saturagao por bases (V)

TS 4,19™ 3,87 0,53 1,11M 2,55N8
cc Perfodos 1,00™ 0,638 19,76%* 23,63%* 25,88%*
TS x Periodos 1,428 1,91N 0,03N 0,15N 2,08N8

TS 1,648 0,21 1,238 1,15 0,67
CM Perfodos 1,48N8 21,57%* 118,42%% 241,49%* 44,03%*
TS x Periodos 3,708 4,05N8 0,78 NS 4,72% 1,430

TS 15,77%* 1,098 0,748 0,91 1,590
PD Periodos 29,64%* 47,13%x* 53,20%%* 33,19%+* 16,92%*
TS x Periodos 0,365 0,28 NS 0,718 0,578 0,228

TS 1,868 1,20N8 1,16N8 0,618 1,718
PDS Periodos 2,611 60,32%* 81,17%* 31,70%* 30,74%*
TS x Periodos 0,01 0,24 0,57 0,34 0,26

M TP: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com subsolagem
bianual — PDS); @ TS: trés propésitos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada — SPS e pastejo animal em
sistema integrado de producio agropecuaria — SIPA); © Periodos: 24 e 60 meses apos a calagem. **: P < 0,05. **: P < 0,01. NS: ndo
significativo.
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ANEXO D - Valores de F referentes aos atributos do solo para cada proposito de uso do

azevém anual

Tabela 11.Valores de F referentes a acidez ativa (pH), potencial (H+Al) e trocavel (AI"™) e saturagdo por bases
(V) do solo, apds 24 e 60 meses da calagem, para cada propdsito de uso do azevém anual.

Camadas (cm)

(2) - ~
TS Fator de variagdo 05 5-10 10-15 1520 2030
Acidez ativa (pH)

TP® 12,19%* 4,57% 8,52 8,47%* 2,28 N8

CS Periodos® 7,66* 15,97%* 11,12%* 6,30* 5,19*%
TP x Periodos 4,74%* 5,03% 0,758 0,16 0,14%8

TP 13,05%* 4.26%* 7,11%* 1,38%8 1,148

SPS Periodos 3,408 1,808 17,35%* 0,15 0,49N8
TP x Periodos 420N 2,868 1,138 1,28%8 1,16

TP 7,08%* 16,30%* 9,95%* 5,17* 1,19

SIPA Periodos 0,138 0,768 8,31* 1,26™ 1,20™
TP x Periodos 2,81 3,238 2,828 0,468 0,41

Acidez potencial (H+Al)

TP 17,71%* 10,48** 23,45%* 15,37%* 5,07*
CS Periodos 22,89%* 36,93** 49,17%* 47.36%* 41,22%*
TP x Periodos 0,718 1,30 0,578 0,158 0,058

TP 7,26%* 3,70 4,93%* 4.87* 0,518
SPS Periodos 9,04* 40,85%* 47,10%* 28,62%* 28,79%*
TP x Periodos 320N 1,728 0,828 0,25 0,028

TP 4,97* 12,12%%* 2,91 2,320 2,108
SIPA Periodos 11,00%* 21,21%* 37,26%* 39,71%* 39,05%*
TP x Periodos 091N 1,098 1,45N8 0,908 0,10™

Acidez trocavel (AI*)

TP 3,130 6,41* 3,12M 3,97 2,95N8

CS Periodos 16,04%* 0,86 0,09 18,87** 3,00

TP x Periodos 2,29N8 5,97* 465N 1,758 6,03*

TP 23,77** 5,16* 4,95% 5,24* 2,89N8

SPS Periodos 43,79%* 0,11 0,628 0,418 0,208
TP x Periodos 8,55%* 14,76%* 405N 1,16 0,748

TP 39,28%*%* 10,41** 19,62%* 2,808 1,29%8

SIPA Periodos 58,31%* 0,57 8,81* 2,96 0,25N8
TP x Periodos 11,03** 7,95% 2,098 436N 2,95N8

Saturagao por bases (V)

TP 12,86%* 9,56** 16,71%* 7,98%* 1,25
CS Periodos 13,79%* 21,39%* 69,50%* 43,79%* 30,34%*
TP x Periodos 5,83% 2,63 2,15™ 0,83M 0,81N8

TP 13,84%%* 3,18™ 6,09* 5,67% 1,220
SPS Periodos 3,708 117,08** 115,30** 75,76%* 36,77**
TP x Periodos 9,01%* 13,47** 1,508 0,738 0,228

TP 8,53%* 10,32%* 12,51** 4,18* 325N
SIPA Periodos 5,18%* 24 ,82%* 68,36%* 56,61** 37,09%*
TP x Periodos 0,838 5,58* 1,56 0,27 0,998

O 1p: quatro métodos de preparo do solo (cultivo convencional — CC, cultivo minimo — CM, plantio direto — PD e PD com
subsolagem bianual — PDS); @ TS: trés propdsitos de uso do azevém anual (cobertura do solo — CS, silagem pré-secada —
SPS ¢ pastejo animal em sistema integrado de producio agropecuaria — SIPA); @ Periodos: 24 e 60 meses apos a calagem.
**: P <0,05. **: P <0,01. NS: ndo significativo.



