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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de analisar a fertilidade do solo e a composigio
quimica da planta e palhada em area degradada pela mineragdo do xisto apds a revegetagdo
com espécies forrageiras submetidas a diferentes adubac¢es. O experimento foi conduzido
durante 12 meses no municipio de Sdo Mateus do Sul-PR na Petrobras-SIX em éarea
reconstituida apds a mineragdo do xisto. O delineamento foi o de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas envolvendo 3 parcelas referentes as adubagdes e 3 subparcelas com as forrageiras,
totalizando 36 unidades experimentais. As adubagdes utilizadas foram: I- Adubagido mineral
com permanéncia da parte aérea; II- Adubag@o mineral e orgénica com exportagdo da parte
aérea; III- Adubagdo mineral com exportagdo da parte aérea. As forrageiras constituiram
diferentes sistemas com gramineas e leguminosas perenes e anuais de inverno e verdo da
seguinte forma: Sistema I- pensacola, trevo branco, trevo vermelho e cornichfo; Sistema II-
hemartria, trevo branco, trevo vermelho e cornichio; Sistema III- azevém, ervithaca e trevo
vesiculoso no inverno; sorgo forrageiro e crotalaria no vero. Foram aplicados 44 kg ha” de
N, 160 de P,0s, 150 de K,O (adubagio mineral) e 13.160 kg ha™ de esterco bovino (adubagdo
organica). Efetuou-se também adubagio de cobertura (80 kg ha” de N) e calagem (1.248 kg
ha' de calcario com 100% de PRNT). As avaliagdes realizadas envolvendo caracteristicas da
planta foram peso da matéria seca, composi¢éo botanica, cobertura do solo e concentragdo e
extra¢do dos nutrientes P, K, Ca, Mg, C e N. As caracteristicas quimicas do solo foram
determinadas nas profundidades de 0-3 e de 3-9 ¢m quanto ao pH CaCl,, Al, H+Al P, K, Ca,
Mg, C e N. A partir da coleta da palhada determinou-se o peso da matéria seca residual, a
concentra¢do de C e N e a quantidade destes elementos sobre o solo. Concluin-se para o
periodo de estudo que as maiores produgdes de matéria seca total ocorreram nos tratamentos
com adubagdo organica e com permanéncia da parte aérea e nas forrageiras do sistema I e III.
A extragdo dos nutrientes, de maneira geral, foi superior nos tratamentos com maior produgio
de matéria seca. Os tratamentos propiciaram alteragdes nas propriedades quimicas do solo
entre a coleta inicial e final do experimento principalmente na camada de 0-3 ¢cm, no entanto,
ndo constatou-se diferengas entre os tratamentos no pH CaCl,, Al e H+Al do solo em ambas as
profundidades e nos teores de P, Ca e Mg do solo na camada de 3-9 cm. A adubagdo orgéanica
propiciou maiores teores de P, Ca, Mg, C orgénico, N total ¢ CTC pH 7 do solo ¢ a
permanéncia da parte aérea apresentou methores resultados em relagdo a adubagéo organica no
teor de K do solo. Considerando o teor de matéria organica como o principal fator no
processo de recuperagdo, verificou-se que as espécies perenes (sistema I e II) foram mais
adequadas. As porcentagens médias de cobertura do solo em todos os sistemas e adubagdes
foram adequadas e a quantidade de C e N sobre o solo teve menor efeito que a adubagdo
orgéanica em relagdo aos teores de C organico e N total do solo na profundidade de 0-3 cm.



ABSTRACT

This work was carried out with the objetive of to determine the behaviour of nutrients in plant,
soil and straw mulch on degraded area by oil shale mining after revegetation with forage
species submited to diferent fertilizations. The experimental design was a completely
randomized blocks with split plot being 3 plots concerning fertilizations and 3 subplots with
forage species, and a total of 36 experimental units. The fertilizations used were: I- Chemical
fertilizer with aerial part left over, II- Chemical and organic fertilizer with aerial part excluded,
III- Chemical fertilizer with aerial part excluded. The forages established diferent systems with
perenial and anual grasses and legumes species and winter and summer annual species by
diferent forms: System I- bahiagrass, white clover, red clover and birdsfoot trefoil; System II-
limpograss, white clover, red clover and birdsfoot trefoil; System III- annual ryegrass, common
vetch and clover in winter, sorghum and crotalaria in summer. The fertilizer amounts used
were 44 kg ha” of N, 160 of P,0s, 150 of K,O (chemical fertilization) and 13.160 kg ha™ of
cattle manure (organic fertilization). The cover fertilization was made with 80 kg ha™ of N and
liming (3.000 kg ha” of lime ). The evaliations realized with the plant characteristics were
weight of dry matter, botanic composition, covered soil and concentrations and extration of P,
K, Ca, Mg, C e N nutrients. The soil chemical properties were determined in the 0-3 and 3-9
cm depths for pH CaCl,, Al, H+Al P, K, Ca, Mg, organic C and total N. The straw mulch
samples were used to determine the weight of residual dry matter, the C and N concentrations
and the amount of these nutrients. During the time of studies, we concluded that the greater
produtions of total dry matter occurred in organic fertilization treatments with aerial part left
over and with forages systems II and III. The nutrients extration, in general, was greater in
treatment with the highest prodution of dry matter. The treatment changed the chemical
propetrties of the soil between the begining and the end of the experiment mainly in 0-3 cm
depth, however, no differences between the treatments in pH CaCl, Al and H+Al of soil in
both deepths and in P, Ca and Mg soil content in the 3-9 cm depth. The organic fertilization
gave greater content of P, Ca, Mg, organic C, total N and pH 7 CEC of the soil. The aerial
part left over showed better results than the organic fertilization in K content of the soil.
Considering that the content of organic matter is the main factor on reclamation process, the
perenial species was better apropriated. The average percentage of soil covered in all systems
and fertilizations were -apropriated and C and N amounts above the soil had less efect than the
organic fertilization in relation of organic C and total N content of soil in the 0-3 cm depth.



1 INTRODUCAOQO

A extragdo de riquezas minerais de nossos solos tem se caracterizado como uma
problematica nas ultimas décadas. O aumento populacional aliado ao avango industrial e
tecnologico tem acelerado os impasses entre as necessidades de matéria prima e a conservagio
do meio ambiente onde encontram-se 0s recursos renovaveis e ndo renovaveis (POPP, 1992).
A legislacdo que obriga a recuperagdo do meio ambiente degradado pela exploragdo de
minérios foi aprovada em 1988 na Constituicdo Brasileira (GRIFFITH, 1992). No setor
mineral, muitas empresas estdo adotando programas ambientais, no entanto, nem todas
encontram-se no mesmo estagio de desenvolvimento

A Petrobras, através da Superintendéncia de Industrializagdo do Xisto (SIX), vem
desenvolvendo tecnologia para produgdo de oleo, gas e enxofre a partir do xisto (folhelho
pirobetuminoso). A exploragdo deste minério consiste ﬁa remo¢do da camada vegetal e do solo
para submeter a rocha ao processo de retortagem resultando numa intensa alteracdo do
ambiente. Metodologias de reabilitagdo de areas mineradas tém sido desenvolvidas pela
empresa através do programa de preservacdo ambiental a fim de implantar futuramente
sistemas de produgdo que possibilitem a reutilizagdo das areas mineradas (TERABE, 1992;
BOLLMANN & PORTO ALEGRE, 1992).

Apbs o processo de mineragdo, o restabelecimento da vegetagdo necessita de um
planejamento adequado, devendo considerar as potencialidades locais, o uso futuro da terra,
selecdo de espécies e cultivares bem como a composi¢do mista e métodos de revegetagdo. As
culturas forrageiras, gramineas e leguminosas, em fungdo de suas caracteristicas, tem sido

utilizadas em programas de reabilitagdo de dreas degradadas.



A recuperagio fisica, quimica e biologica do solo em areas mineradas é imprescindivel
para o restabelecimento de sistemas produtivos. Neste sentido, o presente trabalho, parte do
convénio UFPR-PETROBRAS-SIX, teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
adubagdes (mineral e organica com e sem exportacdo da parte aérea) € de espécies forrageiras
(gramineas e leguminosas perenes e anuais de inverno e veréo) na produgdo de matéria seca e
extragdo de nutrientes pela planta, na caracterizagdo da pathada e na fertilidade do solo em

area degradada pela mineraggo do xisto.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEGRADACAOQ, MINERACAO DO XISTO E RECUPERACAO

A degradagdo do solo € definida pela FAO (1977) como sendo o resultado de um ou
mais processos que diminuem a capacidade atual e/ou potencial do solo de produzir bens ou
servigos. Segundo MASCHIO et al. (1992), todas as formas de exploragdo do meio ambiente
implicam em desgaste parcial ou total, reversivel ou irreversivel, de ecossistemas locais.

As causas da degradagdo dos solos apesar de distintas, ocorrem devido a processos
econdmicos desencadeados pela mineragdo, agricultura, pecudria e outros. A mobilizago
excessiva, a deficiéncia na cobertura da superficie, a fertilidade reduzida, a compactacdo e a
redugdo dos teores de matéria orgénica nestes solos sdo algumas das causas comuns a estas
atividades (LUCCHESI, 1988).

Conforme MASCHIO et al. (1992), entre as pesquisas desenvolvidas no Brasil com
areas degradadas, 29% referem-se a mineragdo, 21% a agricultura e o restante as demais
atividades degradantes como urbanizagéo, barragens e outros. Porém, segundo POPP (1992),
o volume de material movimentado pelas obras civis de engenharia e agricultura ¢ de 6 a 100
vezes maior que a mineragio, respectivamente.

A exploragdo do xisto (folhelho pirobetuminoso) a céu aberto e sua consequente
industrializagdo forma um ambiente impréprio para o desenvolvimento da fauna e flora
(BOLLMANN & PORTO ALEGRE, 1992). Na mineragdo desta rocha, a lavra é efetuada pelo
método de tiras, o material estéril € removido por escavadeira sendo depositado na cava da tira
anterior e o xisto submetido ao processo de retortagem no qual s3o obtidos os subprodutos

industrializaveis. Na recomposi¢do da topografia, todo o xisto retortado € depositado nas



cavas da mina obedecendo critérios de disposi¢do a fim de garantir a qualidade da agua e da
revegetacdo. O restabelecimento do perfil do solo ¢ efetuado pela disposicdo de uma camada
de 1,20 m de argila do capeamento seguida de 0,50 m de solo organico, ambos provenientes
da frente da lavra (TERABE, 1992). Este perfil reconstituido porém, perde suas qualidades
fisicas, quimicas e bioldgicas, apresentando baixa fertilidade e, em alguns casos inclusive,
excesso de metais pesados (ANJOS, 1993), o que torna sua recuperagdo imprescindivel.

Os termos recuperar, restaurar e reabilitar sdo considerados sindnimos, no entanto,
IBAMA (1990) citado por MASCHIO et al. (1992) define-os individualmente como segue.
Recuperar significa retornar a area degradada as suas formas e utilizar um plano definido para
o uso do solo. Reabilitar significa fazer com que a area retorne a um estado bioldgico
apropriado, condicional ou auto sustentavel. Restaurar significa fazer com que a éarea
degradada retorne ao seu estado original. Dos termos referidos, recuperagdo é o mais
utilizado, inclusive pela propria Constituigdo Brasileira de 1988, embora algumas defini¢des
mais adequadas estdo sendo discutidas e elaboradas. Neste trabalho utilizaremos o termo
recuperagao.

As recomendagdes para recuperacdo de solos degradados variam de acordo com cada
situagdo. Em areas degradadas pela mineragdo, a primeira preocupagdo € promover O
recobrimento vegetal, no entanto, aspectos ecoldgicos como biodiversidade e sustentabilidade
dos plantios devem ser considerados. A caracterizacdo fisico-quimica do substrato visando sua
corre¢do e melhor orientagdo na selegdo de espécies para revegetagdo ¢ fundamental para a
obtengdo de resultados positivos e duradouros (GRIFFITH et al., 1994).

Areas mineradas ou que sofreram outro processo de exploragio onde as camadas
superiores e inferiores do solo foram revolvidas, misturadas e compactadas, sio normalmente

dificeis de serem vegetadas em fungdo da fertilidade inadequada, excesso de acidez,



alcalinidade ou salinidade, erosdo e outros, sendo necessario efetuar algumas técnicas incluindo
subsolagem, calagem, fertilizagdo quimica e orgdnica bem como utilizagdo de mulching
(TROEH et al., 1980).

AWASTHI et al. (1991) fizeram um levantamento da composig¢@o boténica natural em
areas ja mineradas e encontraram, tanto no verdo como no inverno e em todas as situagdes
topograficas, o dominio de espécies da familia gramineae seguidas pelas compositae. De
acordo com ANDRADE (1991) as espécies da familia gramineae destacam-se em projetos de
reabilitagdo de areas de minas pela rapidez de crescimento, apresentando alta eficiéncia no
controle & erosdo.

As espécies forrageiras, gramineas e leguminosas, além de serem fundamentais a
nutrigdo dos animais, se constituem em recursos essenciais a0 methoramento e conservagéo
dos solos agricolas (MORAES, 1993), protegendo o solo contra a erosio e recuperando os
solos ja degradados (VICENZI, 1985). Segundo SILCOCK (1991), as espécies forrageiras
para programas de reabilitagio de areas mineradas precisam ser bastante estoloniferas,
produzir grande volume radicular, serem tolerantes a salinidade e, de preferéncia, apresentar
alta produtividade. O rapido estabelecimento da vegetagdo € necessario para proteger o perfil

reconstituido (RIES & DePUIT, 1984).

2.2 FATORES QUE AFETAM AS CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO

2.2.1 ESPECIE VEGETAL

A planta, através da reciclagem de nutrientes, exsudagdo das raizes, fixagdo de N,

micorrizagdo e outros, altera as propriedades quimicas do solo. Em geral, as espécies



gramineas apresentam uma maior produ¢do de matéria seca e alta relagdo C/N quando
comparadas com espécies leguminosas, caracterizando o efeito das gramineas principalmente
na melhoria da estrutura fisica, enquanto as leguminosas afetam basicamente as propriedades
quimicas (MEDEIROS, 1984). As leguminosas, além da fixagdo simbidtica, contribuem na
reciclagem de nutrientes trazendo as camadas superficiais do solo alguns nutrientes os quais
poderiam ser perdidos por lixiviagdo. O sistema radicular profundo destas espécies contribui
neste processo (MONEGAT, 1991).

Os sistemas forrageiros, além de fornecer alimentos aos animais contribuem na
renovagdo da matéria organica, previnem a erosdo, melhoram a cobertura e restauram a
fertilidade do solo. E muito comum em paises desenvolvidos, quando os produtores nio
dispdem de recursos para aplicagdo de fertilizantes, deixar parte da drea com pastagens durante
2 a 3 anos para restaurar a fertilidade do solo (FAGERIA et al., 1991).

A cobertura permanente formada sobre a superficie do solo em sistemas forrageiros
traz uma série de beneficios principalmente devido ao acumulo de matéria organica
(MORAES, 1993). O papel das raizes como produtoras de humus é enfatizado por VICENZI
(1985). A matéria organica, segundo STEVENSON (1982), adiciona ao solo N, P, S, e alguns
micronutrientes de forma direta através da mineraliza¢do, porém pode alterar a disponibilidade
de forma indireta através de adsorg¢des, quelagGes, formagdo de cargas, fonte de energia e
outros. MEDEIROS (1984) afirma que o efeito mais evidente da pastagem sobre a fertilidade
do solo é o conteudo residual de N referente a fixagdo bioldgica ou acumulo de matéria
orgdnica e que a utilizagdo de misturas forrageiras é essencial em sistemas de produgdo,
recomendando no minimo uma espécie leguminosa e uma graminea. A presenga de leguminosa,
segundo 0 mesmo autor, além de contribuir na qualidade da pastagem, aumenta os niveis de N

no sistema solo-planta.



MEDEIROS et al. (1987) avaliaram diferentes sucessGes de culturas em solo com
caracteristicas fisicas degradadas e verificaram que a sucessdo milheto/aveia+trevo/mitho foi a
melhor entre vérias, destacando-se como mais eficiente no suprimento de N. Espécies para
cobertura do solo e manejo do material vegetal foram avaliadas por DE-POLLI & CHADA
(1989), sendo que as leguminosas, incorporadas ou ndo, propiciaram maiores produtividades
que a adubagdo mineral com nitrogénio, embora estas tenham apresentado melhores médias
com incorporagdo. Evidenciou-se neste experimento a substituicio de 80 a 100 kg ha" de N
através da pratica da adubagéo verde, mostrando que as leguminosas constituem-se uma fonte
de N eficiente para a nutricdo da planta. LOURENCO et al. (1993) observaram que a
incorporagdo dos restos vegetais de forrageiras leguminosas proporcionou rendimentos
semelhantes a da area adubada com 20, 70 e 40 kg ha' de N, P e K, respectivamente.

TESTA et al. (1992) utilizaram diferentes sucessdes de culturas em solos com
caracteristicas de degradagdo fisica durante 6 anos com o objetivo de avaliar os efeitos nas
propriedades quimicas do solo em diferentes profundidades. Os autores verificaram que o
maior efeito das culturas sobre os teores de C organico e CTC pH 7 ocorreu na camada de 0-
2,5 cm onde observou-se uma diferenga de 2,01% e 6,5 cmol, kg'l, respectivamente, entre 0O
tratamento com solo descoberto € o sistema milho+guandu, o qual foi superior as demais
sucessdes. Os resultados indicaram que, com o passar dos anos, o efeito atingiu camadas mais
profundas do solo e que a produgdo de biomasssa esta correlacionada positivamente com os '
teores de C orgéanico do solo em cultivo sem revolvimento. As sucessoes de culturas afetaram
também os teores de K, Ca e Mg do solo, na mesma propor¢do da produgdo de biomassa,
mostrando as diferentes capacidades das culturas em reciclar os cations, especialmente as
leguminosas. A contribuigdo de algumas leguminosas utilizadas na alimentag¢@o animal sobre a

porcentagem de matéria organica do solo foi estudada por LOURENCO et al. (1993). Estes



autores observaram um aumento na matéria organica de 2,1 a 2,8%, dependendo das espécies,
apos 5 anos de cultivo.

LUCCHESI (1988) apds 1 ano de experimentagdo, ndo verificou o efeito das
forrageiras nos teores de P, K, Ca, Mg, C orgénico e pH CaCl, do solo na camada de 0-15 cm
em area degradada pela minera¢do do xisto, provavelmente devido a falta da estratificagdo do
solo na profundidade de amostragem e ao curto periodo de avaliagdo. MELO (1994), também
ndo observou efeito das forrageiras nos teores de P, K e C organico na profundidade de 0-5
cm apos 1 ano de experimentagdo em area degradada. No entanto, o autor observou que os
teores de Ca, Mg e C organico na profundidade de 5-15 cm foram influenciados pelas espécies.

A rapidez no estabelecimento, o volume de produgé@o de biomassa aérea e radicular e a
velocidade na decomposi¢do constituem-se nas caracteristicas mais importantes das plantas de
cobertura (MONEGAT, 1991). Segundo o mesmo autor, o uso de plantas de cobertura, seja
incorporada ou utilizadas como mulch, ndo deve substituir completamente a adubagdo mineral
pois além da baixa concentragdo de nutrientes, estes apenas retornam ao solo o que extrairam

dele, exce¢do ao N nas leguminosas.

2.2.2 ADUBACAO MINERAL

O solo tem, como importante atributo quimico e bioldgico, o suprimento de nutrientes,
porém, sua capacidade € finita e pode ser suprimida pelo manejo inadequado. A extensio no
qual este atributo é afetado define a extensdo da degradag@o quimica (LOGAN, 1990).

O suprimento adequado de nutrientes para as culturas ¢ um dos mais importantes
fatores no aumento da produtividade (FAGERIA et al., 1991). Os fertilizantes sdo utilizados

essencialmente para que a fertilidade do solo ndo seja um fator limitante na produgdo das



culturas (TISDALE et al., 1993). A pratica de adubagdes ¢ fundamental e encontra-se entre as
técnicas usadas para desenvolver bons trabalhos de recuperagdo em areas mineradas
(GRIFFITH, 1992; THOEH et al., 1980).

O efeito da adubag@o mineral (NPK) sobre as caracteristicas quimicas do solo em érea
degradada foi avaliado por MELO (1994). Apds 1 ano de experimentagdo, o autor verificou
que os teores de P e K foram influenciados pela adubagdo observando um acréscimo
ascendente com os niveis de fertilizagdo. Com relagdo ao teor de P, observou-se também uma
evolu¢do no tempo. Os teores de C organico no entanto, ndo foram afetados pelos
tratamentos.

Fertilizantes nitrogenados s3o freqiientemente aplicados para manter a produg@o de
pastos, mas o uso continuo de adubos contendo aménio pode induzir a acidificagdo do solo.
Fertilizagdes continuas em pastagens durante 40 anos com P e N resultaram em mudancas
significativas nas caracteristicas quimicas do solo. O pH foi afetado pela taxa de N aplicado,
principalmente quando excedeu 67 kg ha™ por ano de sulfato de amdnio. O P extraivel
apresentou teores elevados principalmente na camada superficial (até 10 ¢cm), no entanto,
acréscimos foram observados também nas demais profundidades (até 60 cm). O aumento do
teor de P em profundidade € resultante de aplicagbes freqiientes de adubos fosfatados por
longo prazo. O teor de matéria orgénica do solo ndo foi afetado pela adubagdo fosfatada, mas
aumentou com o niveis de N e diminuiu com a profundidade de amostragem (SCHWAB et al.,
1990). Os teores de C organico e N total do solo também aumentaram com as fertilizagdes
nitrogenadas no trabalho desenvolvido por HAVLIN et al. (1990)

Manejos conservacionistas do solo, quando comparados ao preparo convencional,
apresentam caracteristicas fisicas quimicas e biologicas distintas através do seu perfil. A

distribuicdo de nutrientes no perfil é determinada essencialmente pelo modo de aplicagéo dos
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adubos e grau de mistura com o solo. Preparos com menor mobilizagdo do solo favorecem o
aciumulo de nutrientes na camada superficial de até 5 cm de profundidade (MULLINS, 1995).
KLEPKER & ANGHINONI (1995), apds 2 anos de ensaio, ndo verificaram acumulo
nos teores de Ca e Mg na superficie do solo no tratamento sem preparo do solo em relagdo ao
convencional porém, observaram em ambos uma diminui¢do na concentragdo destes nutrientes
com a profundidade. Com relagdo ao teor de K, os autores encontraram maior acimulo nas
camadas superficiais do solo no plantio direto, no entanto, apesar das diferencas observadas
entre os preparos, a distribui¢do de K no perfil apresentou um padrdo independente do grau de
mistura do fertilizante no solo. Altas concentra¢des foram observadas na camada superficial do
solo com diminui¢io gradativa em profundidade, sendo a configuragdo semelhante a
distribui¢do de raizes, o que segundo os autores, pode ser atribuido a lavagem do K a partir da
parte aérea pela chuva e/ou exsudag@o pelas raizes. SIDIRAS & PAVAN (1985), apds 4 anos
consecutivos de cultivo, verificaram que os teores de N total, C organico, Ca, Mg, K e P
foram superiores no plantio direto em relagdo ao convencional, porém, independentemente do
preparo, observou-se uma diminuigdo gradativa ao longo do perfil. SANTOS et al. (1995) ndo
verificaram diferengas entre os manejos do solo com relagdo ao pH CaCl,, teores de CatMg e
K em todas as profundidades amostradas, ja os teores de P e C orgéanico foram superiores no
plantio direto na profundidade de 0-5 cm. Em todos os nutrientes analisados, observou-se
também um gradiente entre a camada superficial € as mais profundas, independente do sistema

de cultivo.
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2.2.3 ADUBACAO ORGANICA

A adubagdo orgéanica, embora com limitagdes de disponibilidade de material, apresenta
inimeras vantagens sobre as outras opgdes ja que permite melhorar as propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (HOLANDA et al., 1984). O papel deste tipo de adubagdo como
restauradora do balango nutricional do solo na agricultura moderna € marginal, no entanto, os
nutrientes adicionados com os residuos orgénicos sdo liberados gradualmente ao solo através
da mineralizagdo, tornando-se uma grande vantagem sobre os fertilizantes minerais devido as
menores perdas por lixiviagdo, volatilizagdo ou fixagdo (AVNIMELECH, 1986).

A aplicagdo de adubo organico aos substratos de mineragdo ¢ fundamental no processo
de recuperag@o pois cria condi¢des favoraveis para o desenvolvimento das plantas e dos macro
€ microorganismos neste ambiente. A fauna do solo tem um papel importante na
decomposicdo, reciclagem de nutrientes, estrutura do solo e sucessdo de plantas. Praticas
como adicdo de matéria organica, redu¢do da acidez e cultivo reduzido favorecem a
recolonizagdo em solos degradados. Em certos casos, os elementos da fauna do solo podem
ser indicadores de polui¢do ou reabilitagdo pois integram informagdes de varios aspectos da
estrutura do ecossistema (CURRY & GOOD, 1992).

LUCCHESI (1988) estudou o efeito da adubac¢do orgéanica na recuperagdo do solo em
area degradada pela mineragdo do xisto e verificou, apés 1 ano de experimentag@o, que as
adubagdes nio alteraram os teores de P, K, Ca, Mg e o pH CaCl, do solo na profundidade de
0-15 cm, provavelmente devido a auséncia de estratificagdo na amostragem do solo € ao curto
periodo de avaliagdo. No entanto, os teores de C orgénico foram maiores sob adubacdo
mineral + organica destacando-se a utilizagio de esterco bovino na dosagem de 7.500 kg ha™

de matéria seca. Nesta mesma area experimental MOTTA NETO (1995) observou que os
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teores de Ca, Mg e K mantiveram-se constantes na camada superficial no tratamento com
adubagdo mineral + esterco bovino (40.000 kg ha’ de matéria seca), enquanto que no
tratamento com adubagdo mineral exclusiva os teores diminuiram. A adubag@o organica
aumentou o teor de P nas duas profundidades (0-3 e 3-9 cm), porém ndo alterou o teor de C
organico.

Os teores de P, K, Ca e Mg no solo bem como pH CaCl, aumentaram linearmente com
as dosagens de esterco de curral, as quais variaram de 0 a 56.000 kg ha' de matéria seca
(HOLANDA et al., 1984). Os autores concluiram que aplicagdes com baixas dosagens sdo
mais racionais e eficientes do que altas dosagens em intervalos longos.

O conhecimento da disponibilidade de N dos adubos orgénicos € importante para
manter uma boa produtividade com minimo impacto ambiental. PAUL & BEAUCHAMP
(1994) verificaram que a absor¢do de N pelas plantas de milho cultivadas em casa de
vegetacdo em solo adubado com esterco bovino fresco, esterco bovino composto e sulfato de

amonio foi de 2%, 8% e 36% respectivamente, durante um periodo de 8 semanas.

2.2.4 RESIDUO VEGETAL

A cobertura morta do solo € um fator muito importante no processo de recuperagdo
pois, além de diminuir as perdas de solo, melhora a fertilidade e contribui na reciclagem de
nutrientes. TISDALL (1992) discute a influéncia dos residuos vegetais no teor de matéria
orgdnica, nutrientes, biologia e estrutura do solo, sugerindo que as baixas produtividades
ocorrem devido aos sistemas tradicionais de cultivo e a queima da palhada, reduzindo assim o
teor de matéria organica e atividade bioldgica no solo. Em decorréncia da importancia da

matéria organica nas reagdes fisico-quimicas dos solos, as praticas conservacionistas que
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envolvem o seu manejo, quer através do retorno dos residuos das plantas ou das aplica¢des de
material vegetal que formam uma camada natural sobre a superficie do solo, proporciona
melhores niveis de fertilidade (SIDIRAS & PAVAN, 1985). O aumento da fertilidade apds
adigao de residuo vegetal do milheto ocorreu, conforme GEIGER et al. (1992), devido ao
efeito da reciclagem de nutrientes através da decomposi¢do biologica e prote¢do da camada
superficial do solo cuja fertilidade € maior. Os efeitos da reciclagem pelos residuos de plantas,
durante periodos prolongados, foram investigados por BHAT et al. (1991) os quais
verificaram que a incorporagdo dos residuos de arroz e trigo cultivados em rotag¢do durante 7
anos aumentou o conteudo de matéria orgénica e os teores de N total, P e K extraivel do solo.

LAL et al. (1980) verificaram que a fertilidade quimica do solo reduziu com o tempo
de cultivo apds a remoc¢do da floresta, entretanto as taxas de degradagido foram menores com o
aumento da taxa de residuo vegetal aplicado, que variou de 0 a 24.000 kg ha” por ano
distribuidos em duas épocas. BAYER (1992) observou que o teor de C organico do solo
aproximou-se a situagdo original (campo nativo) apds 5 anos de experimentagdo quando
associou-se sistemas de rotagdo de culturas que promoveram altas adigdes de material
orgénico ao solo e métodos de preparo em que o revolvimento foi reduzido. Esta intera¢do dos
sistemas de culturas e métodos de preparo ¢ muito importante na recuperagdo de solos
degradados.

SIDIRAS & PAVAN (1985) observaram maiores teores de N total, C orgénico, Ca,
Mg, P e K no sistema de vegetagdo permanente, mostrando a capacidade das plantas em
reciclar os nutrientes e a importancia dos residuos vegetais deixados sobre o superficie do solo.
CHRISTENSEN et al. (1994) observaram, apds 5 anos de experimentagdo, que o N total e o

C organico foram 40 e 617 mg kg™, respectivamente, superior no plantio direto comparado ao
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cultivo minimo, mostrando que a incorporagdo ndo intensiva dos residuos também altera os
teores de N total e C organico do solo apds determinado periodo.

O manejo adequado da fragdo organica do solo compreende a utilizagdo de métodos de
preparo com pequeno ou nenhum revolvimento do solo e também sistemas de culturas com
elevada adi¢do de residuos. Os resultados apos 9 anos de experimentacdo mostraram que 0
aumento dos teores de C organico e N total no solo ocorreu somente com a utilizagdo de
sistemas de cultivo que nfo promoveram o revolvimento do solo, sendo este incremento
superior com a associag@o de sistemas de culturas com maior produgdo de residuos culturais
(BAYER et al., 1995). O método sem preparo no sistema aveia+trevo/milho+caupi apresentou
na camada de 0-2,5 cm do solo um teor de C organico e N total superior ao preparo
convencional em 44 e 80%, respectivamente (BAYER, 1992).

A sequéncia das culturas pode afetar quantitativamente e qualitativamente a producdo
de residuos e raizes, alterando o ciclo mineralizagdo-imobiliza¢do e, consequentemente, o0 teor
de matéria orgénica no solo (FRANZLUEBBERS et al., 1995). O uso de diferentes sucessdes
e consorciagdes de culturas alterou a quantidade de C sobre o solo. De modo geral, TESTA et
al. (1992) verificaram maiores quantidades de C nos residuos sobre o solo dos sistemas que
incluiram espécies leguminosas, provavelmente devido a capacidade em fixar N atmosférico,
resultando em maior produgdo de biomassa. Os mesmos autores observaram que as maiores
adi¢des de C na superficie do solo se refletem em maiores teores de C orgénico no perfil do
solo, no entanto, estes ficam mais restritos a camada superficial (0-2,5 cm). A alta correlagao
entre quantidade de C nos residuos e o seu teor no solo indica que a capacidade dos sistemas
em produzir fitomassa explica grande parte das variagdes dos teores de C organico
encontrados no solo. Na equagdo de regressdo entre C do residuo e C do solo, desenvolvida

por TESTA et al. (1992), observa-se que a adigio de 4.800 kg ha' de C corresponde a
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elevagdo de 1 (uma) unidade percentual no teor de C do solo na camada de 0-2,5 cm, ou seja,
52% do C adicionado € convertido em C organico. Entretanto, o valor pode ter sido
superestimado, pois ndo considerou-se a adigdo pelas raizes e provavelmente, a quantidade de
C adicionado pela parte aérea tenha sido maior que a encontrada na amostragem. HAVLIN et
al. (1990) verificou que a manutengdo de residuos culturais sobre a superficie resultou em
acréscimos nos teores de C e N somente na profundidade de 0-2,5 cm. Os sistemas com maior
produgdo de residuo mostraram os melhores teores evidenciando a relagdo positiva entre estes
dois fatores. FRANZLUEBBERS et al. (1995) observaram que na profundidade de 0-5 cmo C
organico foi 32% superior no sistema de rotagdo comparado ao monocultivo, talvez devido a
maior entrada de C via residuo e raizes das culturas em rotagdo e o menor tempo de pousio.
Nesta profundidade, o C orgéanico foi 49% superior no plantio direto quando comparado ao
preparo convencional.

As variagdes na concentragdo de N nos diferentes estdgios de desenvolvimento
resultaram na maior relagio C/N em plantas de trevo na fase de maturagdo fisioldgica,
consequentemente o material vegetal neste estadio de desenvolvimento fornecera uma menor
liberagdo de N comparado com materiais em crescimento vegetativo. Apos 8 semanas de
decomposicdo, menos de 30% do N permaneceu no material colhido na fase vegetativa e mais
de 41% no estagio de maturagdo fisioldgica, enquanto que na 16” semana o N remanescente foi
de 17 e 28%, respectivamente. Em todos os estagios vegetativos, aproximadamente 50% da
quantidade de matéria seca foi decomposta na 1* semana (RANELLS & WAGGER, 1992).

LAL et al. (1980) verificaram que a taxa de decomposi¢do da palha de arroz foi maior
nos tratamentos com menor quantidade de mulch e que os residuos de leguminosas s@o
normalmente mais rapidamente decompostos que os cereais. No entanto, STINNER et al.

(1983) observaram que apesar de maiores quantidades de residuos terem sido mantidas na
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superficie no plantio direto comparado ao sistema de vegetagdo espontdnea, ambos mostraram

um padrdo semelhante de decomposigdo no fator tempo.

2.3 FATORES QUE AFETAM A EXTRACAO DE NUTRIENTES PELA PLANTA

A absor¢do de nutrientes depende da concentragdo do ion na superficie radicular, da
capacidade de absor¢do pelas raizes e da demanda da planta. Apds a absor¢ao pelas raizes, os
nutrientes precisam ser transportados para varios Orgdos da planta para utilizagdo em
diferentes processos metabdlicos. Desta forma, a absor¢do de nutrientes pela planta envolve
uma série de processos interligados assim como liberagdo do nutriente da fase solida para a
solugdo do solo, transporte até as raizes para absorgao, translocagéo e utilizagdo pelas plantas
(FAGERIA et al., 1991).

A concentragdo de nutrientes em plantas, expressa com base na matéria seca, é afetada
por varios fatores, incluindo espécies e cultivar, idade e drgdo da planta, interagdo com outros
nutrientes e fatores ambientais como precipitacdo, temperatura e luminosidade (FAGERIA et
al., 1991). Conforme MALAVOLTA et al. (1989), quanto maior a disponibilidade de
nutrientes no solo, maior sera a absorgdo pela planta, sendo que o fornecimento crescente de
nutrientes pelo solo deve aumentar a concentragdo no tecido vegetal.

Em plantas superiores de um modo geral, segundo MENGEL & KIRKBY (1987), as
concentragGes de N e K sdo aproximadamente 10 vezes maiores que P € Mg e estes por sua
vez, aproximadamente 100 a 1000 vezes maiores que Os micronutrientes. A maior
concentragdo de Ca pelas dicotiledoneas deve-se provavelmente a maior capacidade de troca
de cations (CTC) da raiz em relagdo as espécies monocotiledoneas. Segundo FAGERIA et al.

(1991), as raizes das leguminosas normalmente tem uma CTC aproximadamente duas vezes
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maior que as gramineas e isto pode caracterizar vantagens e desvantagens na absorg@o de ions.
A diferenga no sistema radicular também contribui na competi¢do por nutrientes. As raizes das
gramineas tem maior pilosidade e apresentam uma superficie especifica de 3 a 8 vezes maior
que as leguminosas, sendo concentradas principalmente nas camadas superficiais, enquanto que
as espécies leguminosas possuem um sistema radicular mais profundo.

MALAVOLTA et al. (1986) compararam a composi¢do mineral média de gramineas e
leguminosas cultivadas em Sao Paulo e verificaram teores iguais de K, enquanto que os teores
de N, P, Cae Mg foram superiores nas leguminosas, porém, somente N e Ca mostraram
grandes diferengas. Nos resultados apresentados por SPEARS (1994), os teores médios de P,
Ca e Mg bem como K foram superiores nas forrageiras leguminosas comparados com as
gramineas.

A quantidade de nutrientes extraidos pela cultura depende da concentragdo destes na
planta e da produtividade. Para o céalculo da remog¢do pela cultura deve-se considerar a parte
da planta que sera cothida (MENGEL & KIRKBY, 1987).

Nas condi(;(”)és de pastoreio, as quantidades de nutrientes exportados s@o relativamente
pequenas devido ao fluxo destes no sistema solo-planta-animal. Entretanto, as remogdes
tornam-se consideraveis quando se faz o corte e exportagdo da forrageira (MALAVOLTA et
al., 1986). As remogdes de N, P, K, Ca, Mg e S por forrageiras em condi¢des brasileiras foram
mostradas por FAGERIA et al. (1991) sendo que, de maneira geral, o N e K foram os
elementos removidos em maior quantidade. HAAG & DECHEN (1994) mostraram variagdes
na produc¢do de matéria seca de 1.300 a 50.000 kg ha"' dependendo da espécie forrageira,
sendo que, quantidades elevadas especialmente de N, K e Ca para algumas culturas, foram

removidas pelas plantas. LOURENCO et al. (1993) observaram que os teores de K e Ca no
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solo, apds 4 anos de cultivo com forrageiras, foram menores nos tratamentos com
leguminosas, mostrando a tendéncia de maior extragdo de K e Ca em relag@o as gramineas.

MEDEIROS et al. (1987) verificaram que a quantidade de N extraido pelas
consorciagdes seguiram a mesma ordem observada nas plantas leguminosas analisadas
isoladamente. Isso evidencia que o aporte de N nesses sistemas consorciados esta diretamente
relacionado com a eficiéncia da leguminosa, tanto na fixagdo de N como no rendimento de
fitomasssa. Dentre as leguminosas, a ervilhaca destacou-se na quantidade absorvida, seguindo-
se 0 trevo e o tremogo.

STINNER et al. (1983) observaram que a quantidade de N, P, K, Ca e Mg extraida
pelas culturas variou muito entre os anos de estudo e sistemas de cultivo, porém, as menores
extra¢des foram verificadas na vegetagdo espontanea. A extragdo no 2° ano de cultivo diminuiu
em todos os sistemas, no entanto foi proporcionalmente maior no convencional, estando
diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes.

O contetido mineral da planta é variavel conforme a idade, sendo que maiores
concentragdes de N, K e P sdo normalmente observadas em plantas e tecidos jovens, enquanto
que plantas e tecidos velhos tem maior concentragdes de Ca, Mn, Fe e B. A variagfo tipica de
N, P e K é devido a maior absor¢do destes nutrientes comparada com a taxa de crescimento
nos primeiros estagios de desenvolvimento. Assim, na maturagio fisiologica ocorre redugdo na
concentragdo destes nutrientes em fungdo do efeito diluicdo (MENGEL & KIRKBY, 1987).

RANELLS & WAGGER (1992) verificaram que as concentragdes de N em plantas de
trevo diminuiram do estagio vegetativo até a maturacdo fisioldgica e a produgdo de matéria
seca aumentou. A extra¢do de N teve o mesmo comportamento que a produgdo de matéria,

seca mostrando a maior influéncia desta em relagdo a concentragdo. A extragdo de N foi 95%
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superior no material colhido no estagio de maturagdo fisiolégica comparada com a colheita do
final da fase vegetativa.

HEINZMANN (1985) verificou que os teores percentuais mais elevados de N na parte
aérea das culturas de verdo foram determinados apds o cultivo de espécies de inverno que
proporcionaram os mais altos teores de nitrato no solo, mostrando uma relagdo positiva entre

disponibilidade no solo e concentragdo na planta.

2.4 EFEITO DA PALHADA NA CONSERVACAO DO SOLO

O preparo do solo e a espécie vegetal sdo os principais agentes modificadores da
susceptibilidade natural & erosdo hidrica (BERTOL, 1994). Segundo LOPES et al. (1987),
quanto maior a quantidade de residuo cultural sobre a superficie, maior a redu¢do da
velocidade da enxurrada, o que € desejavel no controle & erosdo hidrica. O residuo cultural, em
contato direto com a superficie do solo, atua como uma barreira fisica ao livre escoamento da
enxurrada aumentando a tortuosidade do fluxo e permitindo-lhe que se acumule mais
uniformemente. Estes autores observaram que, independente do tipo de residuo cultural, o
aumento na porcentagem de cobertura do solo diminuiu acentuadamente a velocidade de
escoamento superficial da agua.

BERTOL (1994) verificou que o plantio direto foi o tratamento mais eficaz no controle
a erosdo reduzindo em 97% as perdas de solo em relagdo ao tratamento com auséncia de
cobertura. NUNES FILHO et al. (1987) verificaram também que as menores perdas ocorreram
com plantio direto, representando redugdes de 94% nas perdas de solo e 42% nas de dgua em
relagdo ao tratamento com preparo convencional. A presenga dos restos culturais na superficie

do solo pode explicar as perdas minimas verificadas no tratamento com plantio direto.
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BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990) comentam sobre a importancia da
cobertura residual na avaliagdo das sequéncias quanto a eficiéncia de prote¢do do solo. Estes
autores observaram que, das sequéncias estudadas, todas apresentaram valores elevados de
matéria seca residual e boa cobertura do solo. Entretanto, os sistemas com culturas de
estrutura lenhosa mostravam um peso residual mais elevado, porém menor indice de cobertura
do solo. Das sucessdes com culturas anuais, as consorciagdes com leguminosas apresentaram
maior produgdo de matéria seca residual e melhor cobertura do solo. MEDEIROS et al. (1987)
também verificaram que todos os sistemas de culturas estudados mostraram-se eficientes na
cobertura por residuo, sendo que a menor (84%) ocorreu na resteva do milheto. MOTTA
NETO (1995) verificou boa cobertura do solo com espécies forrageiras perenes e anuais,
sendo 75% o menor valor encontrado na fase de rebrota do sorgo+guandu no consércio anual.

TISDALE et al. (1993) mostram que o aumento da porcentagem de cobertura diminui
as perdas de solo, sendo que ndo existem perdas de solo pelo vento e dgua com cobertura de
70 e 80%, respectivamente. De acordo com BERTOL et al. (1987) uma cobertura do solo
equivalente a 60% da area promove uma reducdo de 80% nas perdas do solo por erosdo em
relagdo a auséncia de cobertura. As perdas de agua foram, em geral, mais afetadas pelos

métodos de preparo do que pela cobertura vegetal morta.

2.5 FATORES QUE AFETAM A PRODUCAO DE MATERIA SECA DAS

FORRAGEIRAS

A produgdo de matéria seca das gramineas e leguminosas forrageiras depende da
eficiéncia fotossintética, sendo esta determinada pela espécie vegetal, temperatura, suprimento

de agua e nutrientes, radiagdo solar e praticas de manejo (FAGERIA et al., 1991). Segundo



POSTIGLIONI (1983), a persisténcia e a produgdo de qualquer espécie forrageira depende
basicamente das praticas adotadas em seu manejo.

Com relagdo a produtividade de espécies forrageiras € interessante salientar que as
gramineas tropicais apresentam o metabolismo C; de fotossintese, enquanto as gramineas e
leguminosas temperadas e as leguminosas tropicais apresentam o metabolismo C;
(RODRIGUES & RODRIGUES, 1987).

O solo e o clima sdo os fatores mais determinantes na distribui¢do e producdo de
plantas, ho entanto, as espécies forrageiras adaptam-se a uma diversidade de situa¢des. O nivel
de produtividade, a espécie, o solo e as condigdes climaticas determinam a necessidade de
nutrientes das forrageiras. Em muitas partes do mundo, as espécies forrageiras sdo cultivadas
em terras as quais ndo sustentam culturas graniferas. Estes solos so normalmente ingremes,
erodiveis, inférteis ou aridos. Gramineas forrageiras sdo capazes de crescer em solos nestas
condigdes e responder favoravelmente a boas praticas de manejo, no entanto as adubagdes, de
maneira geral, oferecem oportunidades de melhores produtividades. As forrageiras
leguminosas podem produzir methor quando nutrientes como P, K, Ca e Mg estdo presentes
em quantidades adequadas. Similarmente, as gramineas forrageiras requerem um bom
suprimento de N. Os nutrientes N e K sdo absorvidos em grande quantidade pelas forrageiras,
isto significa que estes nutrientes devem ter atengdo especial no manejo destas espécies. Solos
acidos sdo reconhecidamente limitantes no desenvolvimento de culturas forrageiras
(FAGERIA et al., 1991).

MEDEIROS et al. (1987) observaram baixo rendimento de algumas sucessdes,
provavelmente devido a falta de nutrientes, principalmente N. Além disso, efeitos alelopaticos
decorrentes da decomposi¢do de residuos proveniente da cultura antecedente podem ter

afetado a produtividade. RANELLS & WAGGER (1992) verificaram em 2 anos de estudo que
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a produgdo de matéria seca do trevo, no estagio de pleno florescimento, variou de 2.800 a
6.400 kg ha' em funcdo de condigSes adversas.

MELO (1994) verificou o efeito da adubagdo mineral na produgdo de matéria seca de
diferentes forrageiras em area degradada. Todas as espécies, isoladas ou em associagdo,
responderam a adubagdo de NPK, sendo que as maiores produgdes ocorreram nos tratamentos
com as maiores dosagens. Apesar de ndo mostrar diferengas estatisticas entre as espécies na
producdo de matéria seca, observou-se grandes diferengas entre elas. No experimento de
campo, conduzido por MICHAEL et al. (1991) em area de mineragdo de carvdo vegetada por
gramineas e leguminosas em fase de declinio, os autores observaram que a porcentagem de
cobertura com trevo foi inversamente proporcional & quantidade de N aplicado e que o
declinio da pastagem ocorreu principalmente pela falta de N e P.

LUCCHESI (1988) observou diferengas significativas entre as sucessdes de culturas
forrageiras na produgdo de matéria seca em area degradada, porém, ndo verificou efeito das
adubagGes. No trabalho desenvolvido por MOTTA NETO (1995), as maiores produgdes de
matéria seca de culturas forrageiras em area degradada foram observadas nos tratamentos com
adubag¢do mineral + organica, independente das espécies. ANDRADE (1991) estudou em casa
de vegetagdo o crescimento de Brachiara decumbens em estéril de mineragdo de ferro
influenciado pela matéria orgénica (lixo urbano) e inoculagdo de fungo micorrizico. O maior
crescimento foi verificado nas maiores dosagens de matéria orgdnica na presenga de
micorrizas. A inoculagdo nio afetou a produgdo de matéria seca, porém permitiu a redugio da
quantidade de composto organico. Na auséncia de matéria orgénica ndo houve eficiéncia da
micorrizagao.

BRENNER (1990) avaliou o efeito de diferentes mulches, aplicacio de calcario e

fertilizantes minerais no estabelecimento e crescimento da vegetagdo de gramineas e
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leguminosas em dreas mineradas nos Estados Unidos da América. Os tratamentos com mulch
de palha aumentou o estabelecimento da vegetagdo, porém foram constatadas variagdes
consideraveis entre diferentes espécies e suas respostas ao mulching, calagem e adubagéo

mineral.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO, DESCRICAO E HISTORICO DA AREA

O experimento foi conduzido em drea da Petrobrds - Superintendéncia de
Industrializagdo do Xisto (SIX), localizada no municipio de Sdo Mateus do Sul - PR, a 26°52°

de latitude sul e a 50°37° de longitude oeste. O clima da regido é do tipo Cfb, conforme
classificagio de W. Képpen (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA, 1994). Os dados
de temperatura e precipitagdo referentes ao periodo de experimentagdo a campo estdo
demonstrados no ANEXO 01.

A érea do experimento foi reconstituida apds a mineragdo do xisto, sendo o solo
classificado como antrépico, representando uma mistura de horizontes A, B ¢ C sobre uma
camada de xisto retortado. O solo das dreas mineradas foi originalmente uma Associagio
Latossolo Vermelho Escuro Alico + Terra Roxa Estruturada Similar Alica, segundo
classificacdo da EMBRAPA (1984). A recomposigdo topografica desta area foi executada em
1986 sem obedecer critérios de disposigdo, os quais foram definidos mais recentemente para o
restabelecimento dos novos perfis conforme TERABE (1992). O perfil reconstituido em 1986
apresentava 79,1% de argila, 13,3% de silte, 5,9% de areia € 1,7% de cascalho conforme
analise textural efetuada por LUCCHESI (1988).

Este trabalho representa uma continuidade da pesquisa com forrageiras e adubagdes na
recuperagdo do solo degradado iniciada em 1986, conduzida por LUCCHESI (1988) e
MOTTA NETO (1995), porém com modificagdes no experimento original em relagdo as
dosagens e fontes de fertilizantes bem como espécies forrageiras em fungdo dos resultados

obtidos nos trabathos anteriores.
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3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, envolvendo
9 tratamentos e totalizando 36 unidades experimentais. A area total do experimento foi de
3.183 m’ constituindo-se de 4 blocos com érea de 783 m’. Estes por sua vez apresentavam
parcelas (adubagdes) com 261 m’ (18,0 x 14,5 m) formadas por subparcelas (forrageiras) de
87 m’ (18,0 x 4,83 m). Considerou-se como bordadura os 90 cm externos de cada lateral,
sendo portanto, a area util de cada subparcela equivalente a 49,09 m’.

As adubagdes utilizadas foram: I- Adubagdo mineral com permanéncia da parte aérea
(MIN+PA); II- Adubagdo mineral e organica com exporta¢do da parte aérea (MIN+ORG-PA);
ITI- Adubagdo mineral com exportagdo da parte aérea (MIN-PA).

As forrageiras constituiram diferentes sistemas da seguinte forma: Sistema I-
Gramineas e leguminosas perenes: Paspalum saurae (pensacola), Trifolium repens (trevo
branco), Trifolium pratense (trevo vermelho) e Lotus corniculatus (cornichdo); Sistema II-
Gramineas e leguminosas perenes: Hemarthria altissima (hemartria), Trifolium repens (trevo
branco), Trifolium pratense (trevo vermelho) e Lotus corniculatus (cornichdo); Sistema III-
Gramineas e leguminosas anuais: Lolium multiflorum (azevém), Vicia sativa (ervilhaca) e
Trifolium vesiculosum (trevo vesiculoso) no inverno; Sorghum bicolor (sorgo forrageiro) e
Crotalaria juncea (crotalaria) no verdo.

Na TABELA 01 encontra-se o resumo das adubagdes e espécies forrageiras envolvidas

neste experimento.
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TABELA 01 - RESUMO DAS ADUBACOES E ESPECIES FORRAGEIRAS DO

EXPERIMENTO EM SAQ MATEUS DO SUL - PR.

ADUBACOES DESCRICAO

MIN+PA Adubagio mineral com permanéncia da parte aérea
MIN+ORG-PA Adubagio mineral e organica com exportagdo da parte aérea
MIN-PA Adubagdo mineral com exportagdo da parte aérea

FORRAGEIRAS ESPECIE
SISTEMA 1 Pensacola, trevo branco, trevo vermelho e cornichio
SISTEMA II Hemartria, trevo branco, trevo vermelho e cornichio
SISTEMA III Azevém, trevo vesiculoso e ervilhaca - inverno

Sorgo e crotalaria - verdo

3.3 PREPARO DA AREA, INSTALACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O presente trabalho representa uma continuidade dos estudos com forrageiras e
adubagdes na recuperagdo de solo degradado, conforme descrito anteriormente, e portanto, o
experimento ja encontrava-se delineado e com algumas culturas estabelecidas. No entanto,
varias atividades foram necessérias para o reinicio da pesquisa, sendo primeiramente realizado
o corte das forrageiras existentes e, posteriormente, a calagem, adubagio e implantagdo das
espécies na drea experimental.

Para recomendagdo de calagem e adubagéo coletou-se com o trado tipo holandés, uma
amostra composta por 36 subamostras retiradas em cada subparcela na profundidade de 0-20
cm, cujos resultados analiticos encontram-se no ANEXO 02. O célculo de calagem segundo o

método de recomendagdo pelo indice SMP para elevar o pH a 6,0 previa 300 kg ha™ de



27

calcario, porém em fungdo da acidez ativa optou-se pela aplicagdo de 1.248 kg ha de calcario
(calxisto) com 100% de PRNT (ANEXO 03). A recomendagédo de fertilizante mineral baseou-
se na COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO - RS/SC (1989). O adubo organico
utilizado foi o esterco bovino proveniente do modulo agropecuario existente dentro da
Petrobras-SIX em areas ja reabilitadas cuja caracterizagdo quimica encontra-se no ANEXO 04,
A quantidade de cada fertilizante empregado no plantio das forrageiras encontra-se na
TABELA 02. A quantidade de N, P, K Ca e Mg adicionada ao solo através dos adubos
organico e mineral consta no ANEXO 05 e 06, respectivamente. A distribuicdo do calcario e
dos adubos tanto mineral como orgénico, foi realizada a lango e sem incorporagéo posterior.

A implantagdo das forrageiras, exceto as gramineas perenes de verdo (pensacola e
hemartria) que ja estavam estabelecidas, foi através de semeadura a lango sem revolvimento do
solo. No plantio das espécies anuais de verdo foi necessaria a abertura de sulcos com
espagamento de 50 cm onde consorciou-se crotalaria ¢ sorgo em linhas alternadas. Nas
subparcelas das espécies anuais, tanto de inverno como de verdo, aplicou-se herbicida roundup
(3 1ha) antes da semeadura. O plantio das forrageiras perenes e anuais de inverno ocorreu em
02/06/94 ¢ as anuais de verdo em 05/12/94, sendo as leguminosas, com excessdo da ervilhaca e
crotalaria, inoculadas com inoculantes especificos. A quantidades de sementes utilizadas foi de
0,8 kg ha™ de trevo branco, 1,2 kg ha” de trevo vermelho e cornichdo, 1,6 kg ha™ de trevo

vesiculoso, 40 kg ha™ de ervilhaca e crotalaria e 30 kg ha” de azevém e sorgo.
g g
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TABELA 02 - QUANTIDADE DE FERTILIZANTE MINERAL E.ORGANICO (kg ha™)
APLICADO NO PLANTIO DAS CULTURAS FORRAGEIRAS DE

INVERNO E VERAO.

PARCELAS N! P,Os" K0! ESTERCO?

Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo Inverno Verdo

Adubagio I 22 22 100 60 90 60 - -
Adubagio I1 22 22 100 60 90 60 3350 9975
Adubagao I11 22 22 100 60 90 60 - -

1- Fonte de: N- Uréia; P- Superfosfato triplo e simples; K- Cloreto de potassio
2- Peso de matéria seca

Com relagdo ao manejo das forrageiras, efetuou-se o corte das culturas na fase de
florescimento em altura de aproximadamente 3 cm da superficie, as datas referentes aos cortes
encontram-se na TABELA 03. O material vegetal ap6s coletado e pesado foi exportado para
fora da érea ou distribuido de forma homogénea sobre as parcelas conforme o tratamento. As
adubagdes nitrogenadas de cobertura foram aplicadas a lango em toda a area na forma de uréia
nas seguintes dosagens: 22 kg ha' de N em outubro/94; 22 e 36 kg ha” de N no inicio e final

de janeiro/95, respectivamente.

TABELA 03 - DATA DOS CORTES DAS ESPECIES FORRAGEIRAS DURANTE O

PERIODO DE MAIO/94 A MAIO/95.

FORRAGEIRAS Outubro/94 Dezembro/94 Janeiro/95 Margo/95

Sistema I e II (Perenes) X X X X

Sistema I (Anuais) X - - X
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3.4 AVALIACOES EFETUADAS

3.4.1 PLANTA

3.4.1.1 Produgdo de matéria seca

Os dados de produtividade de matéria fresca resultaram do corte total da subparcela
(area util) na fase de florescimento enquanto que para os dados de matéria seca inferiu-se a
partir de uma amostra representativa (aproximadamente 15 pontos de coleta) seca em estufa a
60°C até peso constante. No periodo estudado (maio/94 a maio/95) obtiveram-se 4 cortes para
as culturas perenes € 2 cortes para as culturas anuais, sendo 2 cortes coincidentes entre
perenes e anuais, conforme TABELA 03. A produgdo total de matéria seca foi obtida a partir

do somatorio das coletas individuais.

3.4.1.2 Composigdo botanica

A avaliagdo da composi¢do botéanica foi analisada através do BOTANAL-2, um sistema
de programagdo voltado para analise de experimentos com pastagens (COSTA & GARDNER,
1984) baseado no programa BOTANAL desenvolvido por HARGREAVES & KERR (1978) e
seguindo a metodologia de amostragem de campo apresentada por TOTHILL et al.. (1978).
Além da composigdo botédnica, o programa fornece uma estimativa do rendimento de cada
espécie e a percentagem de solo descoberto. As avaliagdes foram realizada antes de cada corte,

ou seja, outubro/94, dezembro/94, janeiro/95 e margo/95.
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3.4.1.3 Andlise quimica

Para andlise quimica da planta foram amostrados 15 pontos de cada subparcela
formando 36 amostras compostas na estag@o de inverno (outubro/94) e 36 na estagio de verdo
(margo/95). Essa amostragem ocorreu junto ao corte total das forrageiras perenes e anuais na
fase de florecimento, respeitando os limites da area util. As amostras da planta para analise
quimica foram lavadas com agua de torneira e deionizada, secas em estufa a 60°C, moidas,
peneiradas a 1 mm e acondicionadas em frascos. Os nutrientes P, K, Ca e Mg foram extraidos
através da digestdo por via seca e determinados por espectrofotometria de absor¢do atomica,
com excessdo do K que foi determinado por fotometria de chama, segundo metodologia de
HILDEBRAND (1977). Os teores de C e N foram determinados pelos métodos de Walkley-
Black (TEDESCO et al. 1985) e Kjeldahl (HILDEBRAND, 1977), respectivamente. Para a
digestdo do C, as amostras foram moidas novamente até passar pela peneira de 0,3 mm. As
analises quimicas de tecido vegetal foram realizadas no Laboratério de Nutrigdo de Plantas do
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana. Os resultados de extra¢do dos
nutrientes foram obtidos através da multiplicagdo dos teores na planta com a produgdo de
matéria seca em suas respectivas coletas, sendo entdo somados para obten¢io da extragio total
do periodo (maio/94 a maio/95). Obtiveram-se no total 4 cortes das espécies perenes para
avaliagdo da produgdo total (TABELA 03) e somente 2 coletas para determinagdo dos
nutrientes, portanto, multiplicou-se as produgdes de dezembro/94 e janeiro/95 cujos nutrientes
ndo foram analisados pelos teores de nutrientes obtidos em outubro/94 e margo/95,

respectivamente.
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3.4.2 SOLO

3.4.2.1 Analise quimica

As amostras de solo foram estratificadas em 0-3 e 3-9 cm compostas por 20
subamostras coletadas em cada subparcela com o trado tipo calador. A coleta ocorreu no
inicio das atividades (maio/94) e no final (maio/95), totalizando 1 ano de experimento. O solo
foi seco em estufa a 60°C, moido, peneirado a 2 mm e acondicionado em sacos plasticos. O
material de solo coletado nas diferentes profundidades foi caracterizado nas duas épocas de
amostragem quanto ao pH CaCl, 0,01M, H+AI determinado pela solugdo tampdo SMP, Ca,
Mg e Al extraidos com KCl IN, P e K pelo método de Mehlich e C organico através do
método Walkley-Black. A CTC pH 7 foi obtida pelo somatdrio dos teores de Ca, Mg, K e
H+ALl Estas andlises quimicas foram realizadas no Laboratorio de Solos do Setor de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Parana segundo metodologia modificada de PAVAN et
al. (1991). O N total foi determinado pelo método de Kjeldahl e caracterizado nas duas
profundidades somente na coleta final do experimento, sendo as analises realizadas no
Laboratdrio de Nutri¢do de Plantas do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do

Parana, segundo metodologia de HILDEBRAND (1977).
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3.4.3- PALHADA

3.4.3.1- Matéria seca residual

A matéria seca residual (palhada) refere-se ao material vegetal morto existente sobre o
solo. As amostras foram compostas por 3 subamostras coletadas em cada subparcela
utilizando-se quadrado com 0,33 x 0,33 m. Realizou-se a coleta antes do corte total das
forrageiras na estag@o de inverno e verdo, ou seja, outubro/94 e margo/95, respectivamente.
Cada amostra composta foi separada em peneiras de 2, 1 e 0,2 mm em fungdo da grande
contaminagdo com o solo. Estas foram posteriormente lavadas com agua de torneira e
deionizada, secas em estufa a 60°C até peso constante, sendo entdo submetidas a pesagem

para determinagdo da quantidade de matéria seca residual e acondicionadas em sacos de papel.

3.4.3.2 Cobertura do solo

A porcentagem de solo coberto foi determinada segundo a metodologia do programa
BOTANAL conforme descrito na se¢do 3.4.1.2. As avaliagdes foram realizadas antes do corte

das forrageiras, ou seja, outubro/94, dezembro/94, janeiro/95 e margo/95.

3.4.3.3 Analise quimica

Para analise quimica utilizou-se as mesmas amostras da matéria seca residual, sendo

estas submetidas ao processo de preparagdo para determinagdo analitica. A fim de eliminar o

restante das impurezas de solo que permaneceram mesmo apds a lavagem das amostras
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conforme descrito anteriormente, utilizou-se o separador de impurezas, equipamento utilizado
para limpeza de sementes. Posteriormente, as amostras com granulometria superior a 2 mm
foram moidas, peneiradas a 1 mm e armazenadas em frascos para determinagdo quimica. Os
teores de C e N foram determinados nas duas coletas segundo os métodos Walkley-Black
(TEDESCO et al., 1985) e Kjeldahl (HILDEBRAND, 1977), respectivamente. Para a extragéo
do C as amostras foram moidas novamente até passar pela peneira de 0,3 mm. A partir destas
determinagdes foi possivel calcular a relagdo C/N da palhada na estagdo de inverno e de verdo.
As quantidades de C e N permanente sobre o solo na forma de palhada foram obtidas pela
multiplicacdo dos teores destes nutrientes com a matéria seca residual em suas respectivas

coletas.

3.4.4 OUTRAS AVALIACOES

As amostras de esterco bovino foram analisadas conforme metodologia de analise de
tecido vegetal descrita no item 3.4.2.3.

O calcario foi analisado segundo metodologia modificada de PAVAN et al. (1991).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

O efeito das espécies forrageiras e adubagdes foi avaliado nas diferentes épocas de
amostragem ¢ profundidades através da andlise de varidncia para o modelo matematico de
parcelas subdivididas e comparagdao de médias pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. As interagdes parcela dentro de subparcela foram testadas utilizando-se

varidncias complexas. A homogeneidade de varidncias foi verificada através da analise de



34

residuos e a transformagio dos dados, quando necessaria, foi determinada pela relagdo entre
log da média e log do desvio padrdo, segundo MONTGOMERY (1991). Por meio de
correlagdes foi avaliada a existéncia de associagdes entre os nutrientes da camada superficial

(0-3 cm) do solo, extragdo de nutrientes e a produgdo de matéria seca total.



35

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a produgdo de
matéria seca, composi¢do botéanica e extrag@o de nutrientes pelas espécies vegetais assim como

a caracterizagdo quimica do solo e da palhada.

4.1 PRODUCAO DE MATERIA SECA E COMPOSICAO BOTANICA DAS

FORRAGEIRAS

Os melhores resultados de produgdo de matéria seca total foram obtidos nas parcelas
com adubagdo organica (FIGURA 01). Nesta mesma area experimental, LUCCHESI (1988) e
MOTTA NETO (1995) também encontraram maiores produgdes no tratamento com adubagio
orgénica em sistemas forrageiros com gramineas e leguminosas perenes e anuais de inverno e
verao.

As produgdes de 7.758 kg ha™ na adubagéo com permanéncia da parte aérea, 8.937 kg
ha” na adubag?o organica e 6.351 kg ha” na adubagiio mineral foram superiores as obtidas por
LUCCHESI (1988), o qual constatou produgdes equivalentes a 5.128 e 4.617 kg ha™ por ano
no tratamento com adubagdo mineral + orgénica e adubagdo mineral, respectivamente, em
sucessdes de culturas com pensacola, trevo branco, cornichfo, aveia preta, azevém anual,
centeio, ervilhaca, serradela, trevo subterrdneo, sorgo forrageiro e feijdo miudo. Em
contrapartida, foram inferiores aos resultados de MOTTA NETO (1995) que encontrou
produgdes de 13.449, 17.607 e 11.759 kg ha™ por ano na adubagdo mineral com permanéncia

da parte aérea, mineral + organica e mineral, respectivamente, em consdrcios forrageiros
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contendo pensacola, hemartria, trevo branco, aveia preta, ervilhaca peluda, trevo vesiculoso,

sorgo forrageiro e guandu.

FIGURA 01 - EFEITO DAS ADUBACOES NA PRODUCAO DE MATERIA SECA

TOTAL E PARCIAL. PERIODO MAIO/94 A MAIOQ/95."

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A maior disponibilidade dos nutrientes analisados no solo, com excessdo do K, em
tratamentos com adubagdo organica conforme sera discutido posteriormente, pode ter
resultado numa maior produgdo de matéria seca, apesar destes ndo mostrarem correlagdes
significativas (ANEXO 23). Segundo FAGERIA et al. (1991) as forrageiras (gramineas e
leguminosas) de maneira geral, respondem favoravelmente a adubagdo. MELO (1994)
verificou que as espécies forrageiras, isoladas ou em associag@o, responderam & adubagédo de

NPK, sendo as maiores produgdes correspondentes as maiores dosagens.
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Com relagdo as forrageiras (FIGURA 02), verifica-se uma maior produgdo de matéria
seca total no sistema III, apesar destas espécies anuais fornecerem apenas 2 cortes no total.
Entre as espécies perenes, o sistema II foi superior ao sistema I, caracterizando a diferenga do
potencial produtivo da hemartria e pensacola, ambas forrageiras gramineas perenes de verdo.
Segundo POSTIGLIONI (1995), a hemartria apresenta maiores produgdes nas regibes sujeitas

a temperaturas baixas, quando comparada com as espécies do género Paspalum.

FIGURA 02 - EFEITO DAS FORRAGEIRAS NA PRODUCAO DE MATERIA SECA

TOTAL E PARCIAL. PERIODO MAIQ/94 A MAIQ/95."

DATAS DE COLETA
E0OUT/94 BDEZ/94 V2JAN/95 EE3MAR/9S

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Nesta mesma area experimental, LUCCHESI (1988) também constatou diferenga entre
associagdes de forrageiras, sendo que as gramineas anuais consorciadas ou nio com
leguminosas foram superiores as perenes. A sucessdo I com pensacola, cornichdo e trevo

branco produziu 4.120 kg ha’ por ano, enquanto a sucessio II com aveia preta, azevém,
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ervilhaca, serradela e trevo subterrneo no inverno e sorgo forrageiro e feijio miido no verdo
produziu 5.204 kg ha” por ano. No entanto, MOTTA NETO (1995) nio obteve diferenga
entre as forrageiras, sendo que os consdrcios I (pensacola, trevo branco e cornichdo), II
(hemartria, trevo branco e cornichdo) e III (aveia preta + ervilhaca peluda + trevo vesiculoso
no inverno e sorgo forrageiro + guandu no verdo) produziram 11.263, 11.865 e 10.104 kg ha™
por ano, respectivamente.

As produgdes apresentadas na FIGURA 01 e 02 foram superiores as obtidas por
LUCCHESI (1988), caracterizando o efeito do tempo na recuperagdo fisica, quimica e
bioldgica do solo e, consequentemente, no aumento da produgdo vegetal. Em contrapartida,
MOTTA NETO (1995) obteve produgdes superiores referentes ao mesmo periodo de estudo.
Apesar dos melhores niveis de fertilidade, a menor produgdo deve-se provavelmente a
condigdo de baixa precipitagdo pluviométrica (ANEXO 01) durante o desenvolvimento das
culturas forrageiras no periodo de inverno e ao manejo das espécies perenes em relagdo aos
intervalos de corte. Segundo POSTIGLIONI (1983), a persisténcia e a produgdo de qualquer
forrageira depende das praticas adotadas em seu manejo. Este autor estudou o efeito de
diferentes intervalos entre cortes sobre o rendimento de forragem da hemartria verificando que
a producdo de matéria seca aumentou significativamente a medida que aumentaram os
intervalos entre cortes. Producdes de 4.387, 6.072, 8.734 e 10.353 kg ha™ por ano resultaram,
respectivamente, dos intervalos entre cortes de 28, 56, 84 e 112 dias.

Os resultados de matéria seca do sistema I e IT (6.075 e 7.971 kg ha™', respectivamente)
apresentados anteriormente sdo semelhantes aos obtidos por MACHADO & MACHADO
(1982). Estes autores desenvolveram experimentos na regido do primeiro planalto paranaense
obtendo producdes de 6.877 kg ha” por ano na associagdo pensacola + trevo branco e 7.484

kg ha’' por ano no consércio hemartria + trevo branco. As produgdes de matéria seca de
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pensacola e hemartria cultivadas isoladamente e adubadas com 90 kg ha” de N, média de 3
anos, obtidas por POSTIGLIONI (1985) foram equivalentes a 2.461 e 2.951 kg ha™ por ano ,
respectivamente. Porém no estado do Amapa, SOUZA et al. (1992) encontraram uma
produgdo média anual de 13.600 kg ha™ de pensacola resultante de 7 cortes, sendo que a maior
produgdo (9.700 kg ha™) ocorreu no periodo chuvoso, caracterizando o grande potencial desta
cultura na produgdo de matéria seca determinado principalmente pelas condigdes ambientais e
de manejo. Segundo ALCANTARA & BUFARAH (1992), a pensacola, desde que adubada
com N, produz de 3.000 a 10.700 kg ha™ por ano de matéria seca, podendo chegar a 17.000
kg ha” por ano, de acordo com BOGDAN (1977). Ja a produgdo da hemartria pode variar de
3.000 a 14.000 kg ha" por ano (MORAES, 1995). Neste experimento, a pensacola e a
hemartria representaram individualmente, em fun¢do da composigdo botédnica, uma produgdo
média de 2.855, 6.058 kg ha’, respectivamente. Se fizermos uma estimativa do potencial
produtivo considerando 100% de participagdo no sistema forrageiro, obtemos uma produg@o
média de 6.075 e 7.971 kg ha’', respectivamente, sendo estes resultados equivalentes aos
apresentados pela literatura, inclusive superiores aos obtidos por POSTIGLIONI (1985) no
estado do Parana. No entanto, € importante considerar o beneficio das leguminosas na
produgdo das gramineas no sistema misto, a qual provavelmente seria menor em sistema de
monocultivo.

Com relago ao sistema III, observa-se produgdes médias de 1.610 kg ha™ nas culturas
de inverno e 7.490 kg ha” nas espécies de verdo. A contribui¢io individual, em fungdo da
composi¢do botanica, foi de 886, 628, 4.794 ¢ 1.348 kg ha" para azevém, ervilhaca, sorgo e
crotaléria, respectivamente. Considerando 100% de participagdo no sistema forrageiro, cada
espécie representaria, respectivamente, produgdes médias de 1.611, 1.610, 7.491 e 7.489 kg

ha', as quais de modo geral, sio inferiores aos resultados obtidos em outros trabalhos.
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POSTIGLIONI (1982) obteve uma produgéio de 2.180 kg ha™ de azevém anual adubado com
100 kg ha™' de N, média de 3 anos de cultivo, sendo os cortes efetuados com altura de plantas
entre 18 e 20 cm. SA (1984) verificou no norte do Parani uma produgdo de 700 kg ha” por
ano de azevém em unico corte, porém essa baixa produtividade ocorreu devido as baixas
precipitagdes do periodo. Segundo DERPSCH & CALEGARI (1992), a produgdo de azevém
varia de 2.000 a 6.000 kg ha” de matéria seca. MEDEIROS et al. (1987) obtiveram uma
produgdo de matéria seca de ervilhaca + aveia, resultante de 3 cortes, equivalente a 9.790 kg
ha”', sendo que a ervilhaca contribuiu com 4.860 kg ha™. Enquanto MELO (1994), em fungdo
dos niveis de adubagdo, obteve uma variagdo na produgdo de matéria seca de ervilhaca + aveia
de 1.470 a 8.649 kg ha™ em 4rea degradada. SA (1984) observou uma variagio de 1.500 a
4.700 kg ha™ de matéria seca de ervilhaca em experimentos desenvolvidos no norte do Parana.
De acordo com DERPSCH & CALEGARI (1992), a ervilhaca comum produz de 2.000 a
5.000 kg ha” de matéria seca. SA (1990) obteve uma produgdo média de 15.010 kg ha™ de
matéria seca de sorgo forrageiro no norte do Parand. No experimento conduzido por MELO
(1994) o sorgo cultivado em érea degradada produziu de 2.000 a 15.000 kg ha” de matéria
seca, dependendo dos niveis de adubagdo. Segundo BOGDAN (1977) o sorgo forrageiro pode
produzir entre 3.000 e 25.000 kg ha' de matéria seca. DE-POLLI & CHADA (1989)
encontraram uma producio de 1.574 kg ha™ de matéria seca de crotalaria juncea em trabalhos
desenvolvidos no estado do Rio de Janeiro. De acordo com CALEGARI (1995) a produgédo de
crotalaria juncea varia de 700 a 1.500 kg ha” de matéria seca. Estes resultados demonstram
uma grande variagdo no potencial produtivo destas espécies.

As produgdes obtidas nestes sistemas forrageiros, de maneira geral, apresentam valores

equivalentes as produgdes de experimentos em areas ndo degradadas. Apesar das condigdes
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adversas, estas espécies, principalmente as gramineas perenes, mostram um grande potencial
produtivo em solos degradados em processo de recuperagdo.

A producdo de matéria seca por tratamento referente a cada corte no periodo de
maio/94 a maio/95 e a andlise de varidncia da matéria seca total encontram-se no ANEXO 09 e
21, respectivamente.

Com relagdo a composicdo botdnica das espécies durante o periodo de estudo
(ANEXO 11 e 12), verifica-se o dominio das gramineas nos sistemas perenes I e II (63 e 82%
respectivamente da composicdo média anual), em contrapartida, as leguminosas contribuiram
com apenas 10% em ambos os sistemas. Considerando a média de todos os cortes, observa-se
que a pensacola e a hemartfia contribuiram com 47 e 76%, enquanto que trevo branco, trevo
vermelho e cornichdo corresponderam com apenas 8 e 7% no sistema I e II, respectivamente.
No sistema III (ANEXO 13), constata-se nas espécies de inverno a participagdo de 55% de
graminea formada exclusivamente por azevém e 44% de leguminosas, sendo a ervilhaca
responsavel por 39%. Nas espécies de verdo verificou-se uma participagdo de 81% de
gramineas (64% de sorgo) e apenas 18% de leguminosa formada exclusivamente por
crotaléria. |

Se observarmos as contribuicdes nos diferentes cortes das espécies perenes (ANEXO
11 e 12), verificamos que as leguminosas estiveram presentes com maior énfase no 1° corte,
representando 29 e 36% do sistema I e II, respectivamente. Dentre elas, o trevo branco teve
maior participagdo com 20 e 22%, respectivamente. Nos cortes subsequentes, as gramineas
aumentaram sua contribuicdo enquanto que as leguminosas diminuiram gradativamente, devido
ao sistema de manejo adotado onde o corte efetuado somente na fase de florescimento
prejudicou o desenvolvimento das leguminosas em fungdo da competi¢do por nutrientes e

luminosidade com as gramineas, as quais possuem maior capacidade produtiva e rapidez no
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estabelecimento. Outro aspecto que deve ser considerado € a utilizagdo de sementes em menor
quantidade que a recomendada no plantio destas espécies forrageiras devido a erros cometidos

na pesagem deste material referente a cada subparcela.

4.2 EXTRACAO DE NUTRIENTES PELA PLANTA

Neste item, os resultados sdo apresentados e discutidos individualmente em relagdo a

extragdo acumulada de K, Ca, Mg, P e N assim como a incorporag¢do de C pela planta.

4.2.1 MACRONUTRIENTES

4.2.1.1 Potassio (K)

A extragdo de K (FIGURA 03) no sistema I e III foi maior no tratamento com
adubagdo organica, devido a maior producdo de matéria seca neste tratamento conforme
descrito anteriormente. No sistema II, apesar de ndo significativo, a permanéncia da parte
aérea apresentou maior extragdo, mostrando assim que a concentra¢do de K no tecido vegetal
teve maior efeito que a produgdo de matéria seca neste tratamento.

O K do solo apresenta um elevado teor no sistema II do tratamento com permanéncia
da parte aérea conforme sera discutido posteriormente, justificando uma maior absor¢éo pela
planta e, consequentemente, maior concentragdo no tecido vegetal (ANEXO 10). Segundo
FAGERIA et al. (1991), a disponibilidade do ion no solo interfere na absorgéo, sendo que o
fornecimento crescente de nutrientes no solo deve aumentar a concentragdo destes na planta

(MALAVOLTA et al., 1989). E interessante salientar que a extragio de K pela planta mostrou
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correlagdo significativa com a produgdo de matéria seca apresentando uma associagéo de 0.67

conforme ANEXO 23.

FIGURA 03 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NA EXTRACAO DE K

PELA PLANTA. PERIODO MAIOQ/94 A MAIQ/95."

ADUBACOES
EIMIN+PA EIMIN+ORG-PA EBMIN-PA
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FORRAGEIRAS
*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A diferencga entre a permanéncia e a exportagdo da parte aérea nio foi observada no
sistema I, sendo este um comportamento diferente ao da produgdo de matéria seca. Neste
sistema, a concentragdo do K na planta (ANEXO 10) foi maior na adubagdo mineral com
exportagdo da parte aérea, determinando assim a extrag@o deste nutriente.

Em relagdo as forrageiras, observa-se que o sistema Il apresentou maiores extragdes

em todas as adubagdes, apesar da menor produgdo de matéria seca quando comparado ao
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sistema III. A concentragdo média do K no tecido vegetal foi de 2,19% enquanto que no
sistema III foi equivalente a 1,64%. De modo geral a extragdo foi diretamente proporcional a
produgdo de matéria seca, no entanto a extragdo em alguns sistemas forrageiros foi
determinada pela concentrag@o do nutriente no tecido vegetal.

A quantidade de K extraida pela parte aérea neste experimento variou de 94 a 203 kg
ha’. No entanto, alteragdes na extragio de nutrientes ocorrem em fungdo principalmente da
espécie e praticas de manejo. FAGERIA et al. (1991) apresentaram extragdes de K em
forrageiras gramineas e leguminosas, onde valores maximos e minimos encontrados foram
equivalentes a 108 e 504 kg ha”. Enquanto HAAG & DECHEN (1994) mostram extragSes de

15 a 1.009 kg ha” em forrageiras com produgdes de 1.300 a 50.000 kg ha™.

4.2.1.2 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Com relagdo ao Ca (FIGURA 04), observa-se maiores extra¢cdes na adubagdo organica
do sistema II e III. Estes resultados ocorreram principalmente devido a maior produgdo de
matéria seca e pela maior concentragdo deste nutriente no tecido da planta, provavelmente em
fungdo dos teores no solo. A correlagdo com a produgdo de matéria seca foi significativa
mostrando uma associagdo de 0,78 conforme ANEXO 23.

No sistema I, observa-se um comportamento diferente ao da produgdo de matéria seca
e dos teores no solo, sendo influenciado por outros fatores que interferem na concentragéo de
nutrientes e, consequentemente, na extragdo pela planta. Neste sistema, a concentragdo no
tecido vegetal do tratamento com exportacdo da parte aérea foi superior as demais adubagoes
e portanto, determinou a extragdo de nutrientes. Apesar de ser 0 mesmo sistema, a composi¢ado

botanica variou entre as adubagdes, prevalecendo espécies leguminosas principalmente no 1°
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corte (ANEXO 11). Segundo MALAVOLTA et al. (1986) e SPEARS (1994), a concentracio
de Ca em plantas leguminosas € superior as gramineas. No entanto, além da espécie, outros
fatores interferem no teor de nutrientes em plantas, incluindo idade da planta e interagio com
ions (FAGERIA et al.,, 1991). Segundo MENGEL & KIRKBY (1987) os cations Mg, K e Na

competem com 0 Ca no processo de absor¢do pela planta.

FIGURA 04 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NA EXTRACAO DE Ca

PELA PLANTA. PERIODO MAIO/94 A MAIO/95.
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com relagdo as forrageiras, observa-se que os sistemas de maior producdo de matéria
seca apresentaram maior extracdo do Ca, com excessdo do tratamento com exportagdo da
parte aérea onde o sistema I com menor produgdo foi superior aos demais. Este

comportamento deve-se a maior concentragdo de Ca no tecido vegetal, conforme ja discutido.
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Neste experimento, a extragio de Ca variou de 26 a 49 kg ha”'. FAGERIA et al. (1991)
apresentaram valores de extragdo deste nutriente entre 24 e 149 kg ha” em espécies forrageiras
que produziram de 10.000 a 25.000 kg ha' de matéria seca. Enquanto que HAAG &
DECHEN (1994) mostraram extragdes de 5 a 302 kg ha™' de Ca em gramineas e leguminosas

forrageiras com produgdes de 1.300 a 50.000 kg ha™ de matéria seca.

FIGURA 05 - EFEITO DAS ADUBACOES NA EXTRACAO DE Mg E P E NA
INCORPORACAO DE C PELA PLANTA. PERIODO MAIO/94 A

MAI0/95."
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*Médias séguidas da mesma letra dentro de cada nutriente ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
O Mg foi extraido em maior quantidade na adubag@o orgéanica (FIGURA 05) e no
sistema III (FIGURA 06), caracterizando que a producdo de matéria seca determinou a

extragdo deste nutriente. Os tratamentos que apresentaram as maiores extragdes foram aqueles
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com maior produgdo de matéria seca sendo que a associag@o entre produgdo e extragdo foi
significativa e equivalente a 0,83 (ANEXO 23).
O sistema [ apresentou menor concentragdo de Mg na planta, enquanto que no solo sdo
observados os maiores valores, caracterizando assim a influéncia de outros fatores na
’

determinagdo do teor de nutrientes do tecido vegetal como composi¢do botanica, interagio

com ions e idade da planta (FAGERIA et al., 1991).

FIGURA 06 - EFEITO DAS FORRAGEIRAS NA EXTRACAO DE Mg E
INCORPORACAO DE C PELA PLANTA - PERIODO MAIO/94 A

MAIOQ/95."
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada nutriente ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
As extragSes de Mg neste experimento variaram de 14 a 35 kg ha'. MALAVOLTA et

al. (1986) mostraram extragdes de 44 a 99 kg ha’ em gramineas forrageiras e HAAG &
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DECHEN (1994) apresentaram extrages de 1 até 83 kg ha', dependendo da producdo de

matéria seca e espécie forrageira.

4.2.1.3 Fosforo (P)

O P (FIGURA 05), da mesma forma que os demais nutrientes, foi extraido em maior
quantidade na adubagdo orgéanica, porém ndo mostrou efeito das forrageiras, caracteristica esta
observada também no teor de P do solo. A produg@o de matéria seca e a concentragdo na
planta, foram responsaveis pelas maiores extra¢des na adubagdo organica. A associa¢do entre
extragdo de P e produgdo de matéria seca foi significativa e equivalente a 0,79 (ANEXO 23).

Nos sistemas forrageiros, a concentragdo do P na planta mostrou valores inversos ao da
produgdo caracterizando o efeito diluigdo, assim, as forrageiras com maiores produgdes
apresentaram menores teores de nutrientes no tecido vegetal e, portanto, o efeito das
forrageiras na extragdo ndo foi verificado.

As extrages de P neste experimento variaram de 14 a 25 kg ha”'. FAGERIA et al.
(1991) apresentaram extragdes de 20 a 64 kg ha”' e HAAG & DECHEN (1994) de 2 a 56 kg

ha! em forrageiras gramineas e leguminosas.

4.2.1.4 Nitrogénio (N) e Carbono (C)

A extragdo de N (FIGURA 07) também foi superior na adubagdo organica,
comportamento semelhante aos demais nutrientes.
No sistema II e III observa-se que o tratamento com permanéncia da parte aérea foi

superior ao da exportagdo, caracteristica verificada também na produg¢do de matéria seca. No
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entanto, o sistema I, mostrou valores inversos devido & maior concentra¢do no tecido vegetal
do tratamento com adubag@o mineral e exportagdo da parte aérea. Apesar de ser 0 mesmo
sistema forrageiro, diferengas na composi¢do botanica foram observadas, sendo que espécies
leguminosas prevaleceram neste tratamento (ANEXO 11) e de acordo com MALAVOLTA et
al. (1986) e SPEARS (1994) a concentragdo de N em plantas leguminosas € superior as

gramineas.

FIGURA 07 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NA EXTRACAO DE N

PELA PLANTA. PERIODO MAIO/94 A MAIO/95."
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Com relag@o as forrageiras observa-se na adubag@o com permanéncia da parte aérea e
na adubagdo orgénica 0 mesmo comportamento da produgéo de matéria seca, no entanto, no

tratamento com exportagdo do tecido vegetal verifica-se valores inversos entre producdo de

matéria seca ¢ extragdo de N pela planta. Nesta adubagdo, a concentragdo meédia no tecido
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vegetal foi de 1,68, 1,41 e 1,30 % respectivamente, para o sistema I, IT e III. Essa
caracteristica deve-se provavelmente a composigdo boténica e aos teores no solo. A associagdo
entre extragdo e matéria foi significativa e equivalente a 0,83 conforme ANEXO 23.

As extracdes de N neste experimento variaram de 74 a 134 kg ha”'. FAGERIA et al.
(1991) e MALAVOLTA et al. (1986) apresentam extragdes de até 570 e 890 kg ha’
respectivamente, em plantas forrageiras. HAAG & DECHEN (1994) mostram extragdes
maximas e minimas equivalentes a 14 e 640 kg ha” em forrageiras gramineas e leguminosas.

Com relagdo a incorporagdo de C pela planta (FIGURA 05 e 06) observa-se um
comportamento semelhante a produgdo de matéria seca. A correlagdo entre eles é de 0,99

conforme ANEXO 23.

4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DO SOLO

A caracterizagdo quimica do solo constitui-se de duas etapas. A primeira envolve uma
discussdo geral dos tratamentos em relagdo aos pardmetros de acidez e aos macronutrientes
com o objetivo de destacar as diferengas entre as épocas de amostragem e profundidades. Na
segunda, por sua vez, sdo apresentados e discutidos os resultados individualmente para cada
macronutriente, referentes a coleta final do experimento nas duas profundidades com o

objetivo de caracterizar o efeito dos tratamentos.

4.3.1 PARAMETROS DE ACIDEZ

A TABELA 04 mostra os valores médios de pH CaCl,, Al e H+Al do solo,

identificando uma melhoria nos pardmetros de acidez entre a coleta inicial e final do
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experimento, principalmente na camada de 0-3 cm. Este comportamento indica o controle da
acidificagdo e o efeito superficial do calcario aplicado em cobertura. De acordo com a
interpretagdo dos resultados de analise da COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO -
RS/SC (1989), o pH encontrado neste experimento ¢ classificado como baixo a médio.

SANTOS et al. (1995), apés 3 anos de cultivo em sistema de plantio direto com
calcario aplicado na superficie, verificaram que o pH inicial de 5,5 aumentou para 5,8 na
camada de 0-5 cm e o Al reduziu de 0,27 a 0,0 cmol, kg’l. Os maiores valores de pH e
menores teores de Al obtidos na camada superficial foram também observados por KLEPKER
& ANGHINONI (1995) em sistema sem preparo do solo, caracterizando um gradiente do pH
e Al com a profundidade.

O pH CaCl,, Al e H+Al ndo foram alterados entre os tratamentos em nenhuma das
épocas e profundidades amostradas. Apesar dos tratamentos apresentarem diferentes teores de

carbono organico, ndo constatou-se o efeito da matéria orgéanica na acidez do solo.

4.3.2 MACRONUTRIENTES

As melhores médias de P, K, Ca, Mg, C organico e CTC pH 7 foram obtidas na coleta
final do experimento (TABELA 04), o que caracteriza a importancia dos tratamentos. Os
teores médios de P, K, Ca e Mg nas duas épocas de amostragem sdo considerados altos de
acordo com a interpretagdo dos resultados de analise da COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO - RS/SC (1989).

O uso de calcario e adubos (mineral e organico) em cobertura bem como a reciclagem

de nutrientes propiciaram alteragdes nos teores de Ca e Mg, principalmente na camada
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superficial. O acimulo destes nutrientes na superficie do solo (0-5 cm) foi verificado também

por KLEPKER & ANGHINONI (1995) e SANTOS et al. (1995) em sistema de plantio direto.

TABELA 04 - VALORES MEDIOS DE pH CaCl,, Al, H+Al P, K, Ca, Mg, C ORGANICO
E CTC A pH 7 DO SOLO EM DIFERENTES PROFUNDIDADES NAS
DUAS EPOCAS DE AMOSTRAGEM ENVOLVENDO TRATAMENTOS

COM FORRAGEIRAS E ADUBACOES.

Epoca Prof. pH Al H+Al K Ca Mg CTC P Corg
cm  CaCl, .....veeeeeeneeee, [631070) IR0 ¢ SN mg kg™ %
1 0-3 497 031 6,32 0,42 6,20 3,14 16,78 18,50 2,65

1 3-9 498 0,18 5,89 0,23 5,07 2,79 13,98 5,28 1,37
1 X 497 024 6,10 0,32 5,63 296 1538 11,89 2,01
2 0-3 5,40 0,00 5,37 0,80 8,09 443 18,63 38,25 3,24
2 3-9 497 0,15 5,85 0,27 5,43 298 17,78 5,64 1,46

2 X 518 0,07 5,61 0,53 6,76 3,70 18,20 21,94 235

*1- Coleta inicial (maio/94); 2- Coleta final (maio/95)

Os maiores teores de P extraivel proximo a superficie do solo verificados neste
experimento devem-se as aplicagdes de fertilizantes fosfatado e orgéanico, decomposi¢do dos
residuos vegetais, menor adsorgdo, ndo revolvimento do solo e & baixa mobilidade deste
elemento. SIDIRAS & PAVAN (1985), em sistema de plantio direto, também observaram
teores mais elevados na camada superficial (0-10 cm). SANTOS et al. (1995) verificaram em
relagdo ao teor deste elemento a superioridade do plantio direto comparado ao convencional

somente na camada de 0-5 cm.
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O efeito das adubagdes e da reciclagem provocou estas alteragGes também no teor de K
que, por ser um elemento absorvido em grande quantidade, apresentou elevados teores na
superficie, apesar de sua mobilidade no perfil. Trabalhos desenvolvidos por KLEPKER &
ANGHINONI (1995) e SIDIRAS & PAVAN (1985) mostraram que na camada de 0-10 cm o
teor de K, no sistema plantio direto, foi superior ao convencional, enquanto que SANTOS et
al. (1995) ndo verificaram diferengas em nenhuma das profundidades entre os sistemas de
cultivo. No entanto, nos trés trabalhos verificou-se maior concentragdo deste nutriente nas
camadas superficiais.

A TABELA 04 mostra que o teor médio de C organico, apds 1 ano de experimentagéo,
aumentou de 2,65 para 3,42% na profundidade de 0-3 cm e de 1,37 a 1,46% na camada de 3-9
cm, caracterizando um acréscimo de 0,59 e 0,09 unidades percentuais respectivamente. E
interessante salientar que o teor inicial de C organico desta area experimental no ano de 1986,
determinado por LUCCHESI (1988), representava 0,5% na profundidade de 0-15 cm.
MOTTA NETO (1995) nesta mesma area experimental, apos 18 meses de estudo, ndo
observou diferenga no teor de C organico sendo a média geral no ano de 1993 equivalente a
2,42 e 1,28%, respectivamente, para a profundidade de 0-3 e 3-9 cm. Estes resultados
evidenciam que a recuperagdo da matéria organica do solo é um processo lento, continuo e
dependente do sistema de cultivo.

BAYER et al. (1995) observaram que no plantio direto a maior taxa de acumulo
ocorreu na camada de 0-2,5 cm até o 5° ano, enquanto que na camada de 2,5-7,5 cm ocorreu
do 5° ao 9° ano. No sistema convencional observaram um decréscimo nos teores de C
organico nestas camadas até o 5° ano, permanecendo sem alteragdo até o 9° ano. BAYER
(1992) observou uma taxa de acumulo de aproximadamente 1.000 kg ha” por ano de C

orgénico no plantio direto em relagdo aos outros métodos de preparo na camada de 0-17,5 cm.
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A matéria orgénica do solo aumentou 2,8 unidades percentuais na profundidade de 0-20 cm
apos 5 anos de experimentagdo com espécies forrageiras (LOURENCO et al., 1993).

O teor de C orgénico foi superior na coleta final em ambas as profundidades, porém
com diferengas maiores na camada de 0-3 cm. SANTOS et al. (1995) observaram que o teor
de C orgénico foi superior no plantio direto em relagdo ao convencional somente na camada de
0-5 cm, enquanto SIDIRAS & PAVAN (1985) verificaram teores de C orgénico no plantio
direto superiores ao convencional em camadas mais profundas (até 40 cm) em latossolo roxo.
Estes resultados indicam o beneficio do ndo revolvimento do solo na manuten¢do da matéria
“orgdnica, principalmente na camada superficial.

Para todas as caracteristicas apresentadas houve redugdo dos valores com a
profundidade de amostragem nas duas épocas de coleta indicando a redugédo na fertilidade do
solo em fungdo da profundidade. Este comportamento é esperado em sistemas onde nio
envolvem o revolvimento do solo, como em sistemas de plantio direto, florestais e pastagens, o
que esté. de acordo com os resultados obtidos por KLEPKER & ANGHINONI (1995),
SIDIRAS & PAVAN (1985) e SANTOS et al. (1995

Os resultados da caracterizagdo quimica do solo referente a cada tratamento, época e
profundidade encontram-se no ANEXO 15 e 16. O quadro da anélise de varidncia para estas
variaveis esta no ANEXO 17, 18, 19 e 20.

A seguir, sera discutido o efeito dos tratamentos sobre os teores de K, Ca, Mg, C
organico, N total, relagdo C/N e CTC pH 7 do solo na profundidade de 0-3 e 3-9 cm referente

a coleta final do experimento (maio/95).
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4.3.2.1 Potassio (K)

As concentragdes de K na profundidade de 0-3 cm (FIGURA 08), com excegdo do
sistema I, foram significativamente superiores nas parcelas onde a parte aérea permaneceu
sobre a superficie, mostrando uma grande extragdo de K do solo em fungdo da alta quantidade
absorvida pelas plantas e a contribui¢do da reciclagem do K através destas espécies. Segundo
MENGEL & KIRKBY (1987), a concentragdo de K em plantas superiores € aproximadamente
igual ao N e 10 vezes maior que P e Mg. FAGERIA et al. (1991) mostraram que o K
encontra-se entre os elementos extraidos em maior quantidade por forrageiras, caracteristica
observada também neste experimento, conforme ANEXO 07. MOTTA NETO (1995) também
observou maiores teores de K no tratamento com adubag@o mineral e permanéncia da parte
aérea em solo cultivado com espécies forrageiras.

O tratamento com aduba¢io organica ndo superou a contribuicdo da parte aérea,
apesar de existir um saldo positivo entre adicdo e extracdo equivalente a 23, 5 ¢ 21 kg ha™ de
K no sistema I, II e III, respectivamente (ANEXO 08), o que caracteriza a maior eficiéncia da
planta em relagdo ao adubo orgénico. Isso provavelmente ocorreu porque o K da planta é um
elemento ndo estrutural e, portanto, facilmente liberado da parte aérea para o solo. Outro
aspecto que deve ser considerado € a maior quantidade de residuo vegetal existente sobre o
solo no tratamento com permanéncia da parte aérea, diminuindo as perdas de K no perfil.

Os fatores que determinaram a igualdade entre os tratamentos no sistema I estdo
relacionados com produgdo e exportagdo. Neste sistema, a produgdo e consequentemente a
quantidade extraida sdo menores, assim, o menor retorno através da parte aérea permite uma

maior contribui¢do dos demais tratamentos.
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No tratamento com permanéncia da parte aérea, as espécies forrageiras do sistema Il e
IIT apresentaram maiores teores de K no solo comparado ao sistema I, isso ocorreu devido a
maior extragdo e consequentemente maior retorno de K ao solo através destas culturas
conforme discutido anteriormente. Os resultados obtidos por TESTA et al. (1992) mostraram
que as sucessdes de culturas afetaram os teores de K do solo na mesma proporg¢éo que a

produgdo de biomassa.

FIGURA 08 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NO K DO SOLO NA

PROFUNDIDADE DE 0-3 cm. COLETA MAIQO/95.*
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O comportamento do K foi semelhante nas duas profundidades (FIGURA 08 e 09)
indicando uma distribui¢do no perfil provavelmente determinada pela mobilidade deste
elemento e pela contribuigdo do sistema radicular. No entanto, observa-se um gradiente nesta

distribui¢do, onde as concentragdes diminuem com a profundidade, resultados semelhantes aos
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observados por SIDIRAS & PAVAN (1985); KLEPKER & ANGHINONI (1995) e SANTOS

et al. (1995).

FIGURA 09 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NO K DO SOLO NA

PROFUNDIDADE DE 3-9 cm. COLETA MAIO/95.*
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3.2.2 Célcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Com relac@o aos teores de Ca (FIGURA 10) e Mg (FIGURA 11) na profundidade de
0-3 cm, observa-se os melhores resultados nas parcelas com adubagdo orgéanica, no entanto, o
teor de Mg do solo ndo apresentou interagdo com as espécies forrageiras. As melhores médias
nos teores de Ca-e Mg na adubagdo orgéanica indicam que o esterco bovino compensou as
perdas provenientes da exportagdo da parte aérea em fungdo da menor absor¢do destes

nutrientes pelas plantas quando comparados com o K. A média geral da extragdo de Ca, Mg e
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K foi 34, 23 e 147 kg ha” enquanto que a adi¢io destes nutrientes através do esterco bovino
foi de 1.53, 78 e 189 kg ha”, respectivamente (ANEXO 08).

Nesta mesma éarea experimental, LUCCHESI (1988) ndo constatou o efeito da
adubagdo orgéanica nos teores de Ca e Mg do solo na profundidade de 0-15 cm. Porém,
MOTTA NETO (1995) verificou que a adubagdo orgénica manteve os teores de Ca e Mg na
camada superficial (0-3 cm), enquanto que nos demais tratamentos ocorreu uma queda na

~concentragdo. HOLANDA et al. (1984) observaram que os teores destes nutrientes no solo

aumentaram com a dosagem de esterco de curral.

FIGURA 10 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NO Ca DO SOLO NA

PROFUNDIDADE DE 0-3 cm. COLETA MAIO/95.
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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No sistema I1I, a adubag¢do orgénica ndo diferiu estatisticamente das demais apesar de
mostrar os melhores resultados, isso deve-se provavelmente a maior extragdo de Ca pela planta
diminuindo o efeito do adubo organico.

Os resultados da FIGURA 10 e 11 também mostram efeitos semelhantes entre a
permanéncia e exportagdo da parte aérea, com excecdo do Ca no sistema II, caracterizando
uma pequena contribuicdo das plantas na reciclagem de Ca e Mg, provavelmente devido ao
curto periodo de avaliagdo. Estes resultados contrariam os obtidos por TESTA et al. (1992)
onde as sucessdes de culturas alteraram os teores de Ca e Mg na mesma proporgdo da

produgdo de biomassa.

FIGURA 11 - EFEITO DAS ADUBACOES NO Mg E P DO SOLO NA PROFUNDIDADE

DE 0-3 cm. COLETA MAIQ/95.
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada nutriente ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O efeito da permanéncia da parte aérea no teor de Ca do sistema II provavelmente esta
relacionado com a menor CTC pH 7 no tratamento com exportagdo da parte aérea, reduzindo
assim a disponibilidade em fun¢do da menor capacidade do solo de reter cations. Como a
intensidade de adsorgdio ou série liotropica é H > Al > Ca > Mg > K, portanto, dentre os
nutrientes, o Ca seria o mais favorecido (TISDALE et al., 1993).

No sistema I, o tratamento com permanéncia da parte aérea apresentou valores
inferiores em relago ao teor de Ca do solo quando comparado ao tratamento com exportagao.
Na adubag¢io mineral com exportagdo da parte aérea, a remogdo de Ca foi superior as demais,
no entanto, mostrou teores no solo equivalentes ao tratamento com adubag¢do orgénica e
permanéncia da parte aérea. Isso deve-se provavelmente & composi¢do botédnica, na qual
prevaleceram espécies leguminosas principalmente no 1° corte (ANEXO 11) e, de acordo com
FAGERIA et al. (1991), o sistema radicular das leguminosas por ser mais profundo, permite a
utilizagdo dos nutrientes localizados nas camadas mais profundas do perfii (MONEGAT,
1991).

O teor de Ca no solo ndo apresentou diferenga entre os sistemas forrageiros no
tratamento com permanéncia da parte aérea, apesar das quantidades de residuo vegetal
adicionadas na superficie serem diferentes. Essa caracteristica ressalta a ineficiéncia destas
espécies na reciclagem do Ca através da parte aérea, talvez em fungdo da pequena quantidade
adicionada (26, 31 e 37 kg ha™ no sistema I, II e III, respectivamente) e do curto periodo de
avaliacdo.

Com relagdo ao teor de Mg no solo observa-se na FIGURA 12 que as espécies
forrageiras apresentaram relago inversa a produgo de matéria seca (FIGURA 02) e extra¢do
de Mg pela planta (FIGURA 06), apesar desta ndo ter sido identificada estatisticamente

(ANEXO 23).
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Na profundidade de 3-9 cm nio verificou-se diferengas no teor de Ca e Mg entre os
tratamentos, caracterizando a contribui¢do superficial dos mesmos. Os teores de Ca e Mg
também ndo foram alterados pelas sequéncias de culturas na profundidade de 0-20 cm em
trabalho desenvolvido por SANTOS et al. (1995). A diminui¢do nos teores de Ca e Mg com a
profundidade também foi constatada por SIDIRAS & PAVAN (1985), KLEPKER &

ANGHINONI (1995) e SANTOS et al. (1995).

FIGURA 12 - EFEITO DAS FORRAGEIRAS NO Mg DO SOLO NA PROFUNDIDADE

DE 0-3 ¢cm. COLETA MAIO/95."
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*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

4.3.2.3 Fosforo (P)

O teor de P na profundidade de 0-3 cm também foi superior nas parcelas com adubagio

organica (FIGURA 11) que, mesmo ndo diferindo estatisticamente do tratamento com a
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permanéncia da parte aérea, foi superior em 23,3 mg kg, o que representa sob o ponto de
vista da fertilidade uma grande variagdo. Nesta mesma area experimental LUCCHESI (1988),
ndo verificou efeito da adubag@o organica nos teores de P, no entanto MOTTA NETO (1995)
observou que o teor de P do solo aumentou com a adigdo de esterco bovino. HOLANDA
(1984) observaram aumentos lineares de P no solo com as dosagens de esterco.

Em funcdo da pequena extragio do P pela planta, ndo verificou-se diferenca
significativa entre a permanéncia e exportagdo da parte aérea, apesar de mostrar uma
superioridade nos tratamentos onde o residuo vegetal permaneceu sobre a superficie do solo.

O efeito dos tratamentos nio foi identificado na camada de 3-9 ¢cm, mostrando assim a
pouca mobilidade deste nutriente no perfil bem como a contribuigdo superficial da calagem e
adubac¢do em cobertura. Os maiores teores de P observados na camada superficial estdo de

acordo com resultados obtidos por SIDIRAS & PAVAN (1985) e SANTOS et al. (1995).

4.3.2.4 Carbono orgénico (C), Nitrogénio total (N) e Relagdo C/N

O adubo organico além de fornecer nutrientes aumenta o teor de matéria organica do
solo, contribuindo na melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas. Nos trés
sistemas forrageiros, a adicdo de esterco bovino elevou os teores de C organico na
profundidade de 0-3 cm (FIGURA 13) demonstrando a importancia desta adubagio em &reas
onde pretende-se elevar os niveis de matéria organica do solo. LUCCHESI (1988) observou
que os teores de C orgénico foram superiores no tratamento com adubac¢do organica, em
contrapartida, MOTTA NETO (1995) ndo verificou diferengas com a adi¢do de esterco

bovino.
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No sistema IIT a diferenga entre adubagdo orgéanica e permanéncia da parte aérea € de
0,6 unidades percentuais o que representa uma grande varia¢do a nivel de fertilidade, apesar
desta ndo ser identificada estatisticamente. Essa igualdade provavelmente ocorreu devido a

maior extragdo neste sistema, reduzindo assim o efeito da adubacgdo organica.

FIGURA 13 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NO C ORGANICO DO

SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0-3 cm. COLETA MAIO/95.*
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*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro nio diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A exportagdo ou permanéncia da parte aérea sobre a superficie do solo, da mesma
forma que os teores de Ca, Mg'e P, ndo modificou estatisticamente os teores de C organico,
com excecdo do sistema II. A diferenga observada neste sistema provavelmente ocorreu
devido a menor contribui¢do do sistema radicular no tratamento com exportacdo da parte
aérea e ndo devido ao efeito do residuo vegetal adicionado na superficie. No entanto, apesar de

ndo constatada diferenga estatistica no sistema I e III, observa-se no tratamento com
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permanéncia da parte aérea, teores de C organico superiores em relagdo ao tratamento com
exportagdo. CHRISTENSEN et al. (1994) observaram, apds 5 anos de experimentagdo, que o
teor de C orgénico foi superior no plantio direto comparado ao cultivo minimo e SIDIRAS &
PAVAN (1985) obtiveram maiores teores de C orgénico no sistema de vegetagdo permanente,
mostrando a importancia dos residuos vegetais sobre o solo. BAYER (1992) observou que o
teor de C orgénico do solo aproximou-se a situagdo original (campo nativo) quando associou-
se sistemas de culturas que promoveram altas adigdes de material orgdnico ao solo com
métodos de preparo com revolvimento reduzido.

Com relagdo as forrageiras, observa-se que os teores de C organico do solo no
tratamento com permanéncia da parte aérea sdo iguais para os diferentes sistemas, apesar da
quantidade adicionada de residuo vegetal apresentar valores crescentes no sistema I, IT e II1.
Contrariando os resultados obtidos por LAL et al. (1980), os quais constataram que o
aumento na quantidade de residuo vegetal aplicado propiciou aumentos no teor de C orgénico,
reduzindo as taxas de degradagdo quimica do solo com o tempo de cultivo apds a remogio da
floresta. HAVLIN et al. (1990) verificaram que a manutengdo de residuos culturais sobre a
superficie resultou em acréscimos nos teores de C orgéanico somente na profundidade de 0-2,5
cm. Estes autores verificaram que os sistemas com maior produgdo de residuo mostraram os
melhores teores no solo, evidenciando a relagdo positiva entre estes dois fatores. A diferenga
observada no teor de C orgénico do solo, entre os resultados obtidos neste experimento e 0s
apresentados por LAL et al. (1980) e HAVLIN et al. (1990), deve-se provavelmente as
pequenas diferengas existentes entre a quantidade de residuo apresentadas pelos diferentes
sistemas forrageiros.

Nos tratamentos com exportagdo da parte aérea, a contribuigdo efetiva das forrageiras

foi através do sistema radicular. Os resultados obtidos mostram que o teor de C organico no



65

solo foi alterado em ordem decrescente pelos sistemas I, III e II. O sistema II, apesar de ser
constituido por espécies perenes, proporcionou o menor teor de C organico, talvez devido a
renovagd@o e ao volume de raizes das forrageiras existentes neste sistema, sendo a hemartria a
espécie forrageira com 76% de participa¢do média na composigéo botanica (ANEXO 12).

No tratamento com adubagdo organica, as forrageiras perenes (sistema I e II) foram
superiores as anuais (sistema III), mostrando que o ciclo da cultura teve maior influéncia que a
producdo de matéria seca.

Na profundidade de 3-9 cm, os teores de C organico foram influenciados pelas
adubagdes (FIGURA 15) e forrageiras (FIGURA 16) independentemente, sendo que a
adubagfo organica e as forrageiras do sistema I e II mostraram os melhores resultados. Nesta
profundidade, o sistema I, apesar de apresentar menor produgdo de matéria seca, mostrou
melhores teores de C organico. O destaque das forrageiras perenes caracteriza a importancia
da cobertura do solo e do sistema radicular e caulinar no processo de recuperagdo. A
diminui¢do nos teores de C organico com a profundidade foram também observados por
TESTA et al. (1992); HAVLIN et al. (1990) e FRANZLUEBBERS et al. (1995).

Com relagdo aos teores de N total (FIGURA 14 e 15), observa-se um comportamento
semelhante ao C organico em ambas as profundidades, no entanto, na camada de 3-9 cm
apresentou somente efeito da adubagdo. Este comportamento € esperado, pois segundo
STEVENSON (1982), teores superiores a 90% do N total encontram-se na forma orgénica.
Portanto, o C organico € o N total representam a matéria orgénica do solo, a qual apresenta
estrutura relativamente estavel caracterizada pela relagdo C/N.

Neste experimento, a relagdo C/N média do solo na profundidade de 0-3 cm foi de
11,3, nfo apresentando efeito dos tratamentos. MELO (1994), no trabalho desenvolvido com

espécies forrageiras em areas degradadas, encontrou uma relagio C/N de 12,1. Segundo
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TISDALE et al. (1993), a relagdo C/N em solos ndo degradados e em equilibrio com o meio
ambiente ¢ de aproximadamente 10 a 12, podendo variar de 8 a 15 (BRADY, 1989). Ja as
substdncias humicas (4cidos fulvicos, acidos humicos e humina) apresentam uma relagdo C/N
maior que a matéria organica do solo, indicando uma grande resisténcia a mineraliza¢do
conforme SPOSITO (1989).

Na camada de 3-9 cm observa-se a influéncia das forrageiras (FIGURA 16) na relagdo
C/N do solo, sendo o sistema I superior aos demais, comportamento semelhante foi verificado

no C orgéanico do solo nesta profundidade.

FIGURA 14 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NO N TOTAL DO SOLO

NA PROFUNDIDADE DE 0-3 cm. COLETA MAIO/95.*

ADUBACOES
EIMIN+PA BBMIN+ORG-PA EIMIN-PA

0,4 — a

N (%)

T T T
SISTEMA SISTEMA I SISTEMA III

FORRAGEIRAS

*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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FIGURA 15 - EFEITO DAS ADUBACOES NO N TOTAL, C ORGANICO E CTC pH 7 DO

SOLO NA PROFUNDIDADE DE 3-9 cm. COLETA MAI0/95."

|EBN (%) Z2C (%) E3CTC pH 7 (cmolc/kg)

% cmolc/kg
2,0 — 16,0
1 - 14,0
1,5 - 12,0
] C 10,0
1,0 - 8,0
] - 6,0
0,5 - - 4,0
1 - 2,0

s
0,0 - L 0,0

MIN+ORG-PA
ADUBACOES

*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada nutriente ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

FIGURA 16 - EFEITO DAS FORRAGEIRAS NO C ORGANICO E RELACAO C/N DO

SOLO NA PROFUNDIDADE DE 3-9 cm. COLETA MAIO/95.”

[E3C (%) ESRelagao C/N|

12,0
1,8
1,7 _: 5 11,0
] 5
1,6 i &
~ | - 100 B
¢ 1 I o
< 1,54
O ] E
1.4 - 9.0
1,3
1 - 8,0
1,2 . T T
SISTEMA I SISTEMA II SISTEMA III
FORRAGEIRAS

*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada nutriente ndo diferem significativamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.3.2.5CTC pH 7

A CTC pH 7 (FIGURA 15 e 17) mostrou um comportamento semelhante ao C
organico e N total em ambas as profundidades, porém na camada de 3-9 c¢m foi verificado
somente o efeito da adubagdo. TESTA et al. (1992) também verificaram que o maior efeito das
culturas sobre a CTC pH 7 ocorreu na camada superficial de 0-2,5 cm.

Nas regides tropicais e subtropicais, onde os solos s3o mais intemperizados,
predominam argilas de baixa atividade, sendo portanto o teor de matéria orginica o principal
contribuinte da CTC. Os resultados obtidos neste experimento confirmam a importincia da

matéria orgénica na formagéo de cargas.

FIGURA 17 - EFEITO DAS ADUBACOES E FORRAGEIRAS NA CTC pH 7 DO SOLO

NA PROFUNDIDADE DE 0-3 cm. COLETA MAIO/95.*

ADUBACOES
ZAMIN+PA ERMIN+ORG-PA ZZMIN-PA
24,0 -}
] a
220 a
& ] b a
é 20,0 b b b
S 18,0 c 2
~ ]
160
2 ]
Q 14,0 -
12,0
10,0 T T T
SISTEMA I SISTEMA I SISTEMA I
FORRAGEIRAS

*Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.4 CARACTERIZACAO DA PALHADA

4.4.1 MATERIA SECA RESIDUAL E COBERTURA DO SOLO

Na TABELA 05 observa-se que a adubagdo mineral com permanéncia da parte aérea
proporcionou maior quantidade de matéria seca residual em todos os sistemas, comportamento

esperado em fun¢do do manejo das forrageiras.

TABELA 05 - MATERIA SECA RESIDUAL E COBERTURA DO SOLO NO

EXPERIMENTO COM ADUBACOES E ESPECIES FORRAGEIRAS.

PERIODO MAI0/94 MAIO/95.
FORRAGEIRA ADUBACAO Matéria seca Matéria seca Cobertura do
residual’ residual’ solo’
...................... kgha'....oooirrinnn. %
SISTEMA I MIN+PA 3260 1892 97
SISTEMA 1 MIN+ORG-PA 828 906 96
SISTEMA 1 MIN-PA 648 499 90
SISTEMA I MIN+PA 3785 3482 100
SISTEMA I MIN+ORG-PA 1472 680 97
SISTEMA II MIN-PA 1049 827 90
SISTEMA 111 MIN+PA 3153 538 92
SISTEMA 111 MIN+ORG-PA 508 393 82
SISTEMA III MIN-PA 727 291 86

1- Coleta outubro/94; 2- Coleta fevereiro/95; 3- Média do periodo (maio/94 a maio/95)
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Com relagdo as duas épocas de amostragem, observa-se uma redugio na quantidade de
matéria seca residual na 2* coleta (fevereiro/95), mostrando que a decomposi¢do dos residuos
foi superior a adicdo pelas espécies neste periodo. A coleta da palhada em outubro/94 foi
efetuada antes do corte de inverno e a de fevereiro/95 antes do corte de verdo sendo, portanto,
a produgdo de inverno responsavel pela diferenca entre a 1° € a 2° coleta.

Na avaliagdo quanto a eficiéncia da protecdo do solo, a cobertura residual ¢ muito
importante. Neste experimento, observa-se que as espécies perenes (sistema I e II) mostraram
maior matéria seca residual e maior cobertura do solo, caracterizando uma relagdo direta entre
estas variaveis. BRAGAGNOLO & MIELNICZUK (1990), no entanto, observaram que
algumas sequéncias de culturas, apesar dos elevados valores de matéria seca residual,
apresentaram baixos indices de cobertura do solo em fungfio da constituigdo lenhosa do
residuo.

As percentagens médias de cobertura do solo em todos os sistemas e adubagdes sdo
elevadas, conforme TABELA 05. A menor cobertura do solo verificada neste experimento foi
de 82%, considerada adequada sob o ponto de vista do controle & erosdo. Segundo TISDALE
et al. (1993) ndo existem perdas de solo pelo vento e pela 4gua com cobertura de 70 e 80%,
respectivamente e de acordo com BERTOL et al. (1987) uma cobertura do solo equivalente a
60% da area promove uma redug@o de 80% nas perdas do solo por eroséo.

Os valores de cobertura do solo por tratamento em cada corte verificados durante o

periodo de estudo encontram-se no ANEXO 14.
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4.4.2 CARBONO E NITROGENIO SOBRE O SOLO

A quantidade de C e de N sobre o solo na coleta de fevereiro/95 mostraram interagio
significativa entre adubagbes e forrageiras, sendo a adubagdo mineral com permanéncia da
parté aérea superior as demais com excegdo do sistema III (TABELA 06). Comportamento
idéntico foi observado na matéria seca residual, onde as correlagdes com C e N sobre o solo

foram significativas com valores equivalentes a 0,99 e 0,95, respectivamente.

TABELA 06 - QUANTIDADE DE C E N SOBRE O SOLO E TEOR DE C ORGANICO E
N TOTAL DO SOLO NA PROFUNDIDADE DE 0-3 cm NO

EXPERIMENTO COM ADUBACOES E ESPECIES FORRAGEIRAS.'

FORRAGEIRA ADUBACAO C sobre o N sobre o Cdosolo N do solo

solo’ solo (0-3cm)>  (0-3 cm)’
........... kgha'......... SRR, S
SISTEMA 1 MIN+PA 789a 3la 2,97b 0,269b
SISTEMA 1 MIN+ORG-PA 365b 16b 4,25a 0,352a
SISTEMA Il MIN-PA | 199b 8b 2,87b 0,264b
SISTEMA 11 MIN+PA 1503a 39a 2,98b 0,268b
SISTEMA 11 MIN+ORG-PA 277b 10b 4,85a 0,383a
SISTEMA 11 MIN-PA 341b 9 2,31c 0,221b
SISTEMA 111 MIN+PA 217a 8a 2,82ab 0,257ab
SISTEMA 111 MIN+ORG-PA 163a 6a 3,44a 0,303a
SISTEMA III MIN-PA 119a 4a 2,60b 0,239b

1- Médias seguidas da mesma letra dentro de cada sistema forrageiro ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
2- Coleta fevereiro/95; 3- Coleta maio/95
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Com relagdo as forrageiras verifica-se uma superioridade das espécies perenes, apesar
de mostrar significancia somente no tratamento com permanéncia da parte aérea.

Na TABELA 06 observa-se que os teores de C orgénico e N total do solo sdo maiores
no tratamento com adubag@o organica, mostrando maior efeito desta em relagdo a quantidade
de C e N sobre o solo. O teste de correlagdo entre teor no solo € quantidade sobre o solo ndo
apresentou significancia estatistica a nivel de 5% de probabilidade. No entanto, se observarmos
somente os tratamentos sem adubag@o organica, verificamos que as parcelas com maior
quantidade de C e N sobre o solo apresentam maior teor no solo. TESTA et al. (1992)
observou uma relagdo direta entre C sobre o solo e teor de C do solo, onde as maiores adi¢gdes
de C na superficie refletiram em maiores teores de C no perfil do solo. FRANZLUEBBERS et
al. (1995) constataram que na profundidade de 0-5 cm o teor de C organico foi superior no
sistema de rotagdo comparado ao monocultivo devido & maior entrada de C via residuo e
raizes das culturas em rotagdo e a0 menor tempo de pousio. Nesta profundidade, os autores
também obtiveram teores de C organico superiores no sistema de plantio direto comparado

com o preparo convencional.
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5 CONCLUSOES

-As maiores produgdes de matéria seca total ocorreram nos tratamentos com adubagio
orgénica € com permanéncia da parte aérea e nas forrageiras do sistema II e III.

-Com relagdo as adubagdes, as extragdes de K, Ca, Mg, P e N pela planta, com
excessdo do K no sistema II e do Ca no sistema I, foram superiores no tratamento com
adubac@o orgéanica. A extrag@o de K no sistema II e de Ca no sistema I foi maior na adubagéo
com permanéncia e com exportacdo da parte aérea respectivamente.

-Em relagdo as forrageiras, os sistemas de maior produgdo de matéria seca
apresentaram maior extra¢cdo de Ca, Mg e N, com excessdo do Ca e do N na adubagdo com
exportagdo da parte aérea onde o sistema I mostrou os maiores resultados. A extragdo de K foi
superior no sistema Il em todas as adubagdes

-Os tratamentos propiciaram alteragGes nas propriedades quimicas do solo, entre a
coleta inicial e final do experimento, principalmente na camada de 0-3 cm.

-N3o constatou-se diferenca entre os tratamentos no pH CaCl,, Al e H+Al do solo em
ambas as profundidades e nos teores de P, Ca e Mg do solo na camada de 3-9 cm.

-A adubag@o organica propiciou melhores teores de P, Ca e Mg na camada de 0-3 cm e
de C organico, N total e CTC pH 7 do solo nas duas profundidades.

-A permanéncia da parte aérea apresentou melhores resultados em relagéo a adubagéo
organica no teor de K do solo nas duas profundidades.

-A adubagdo mineral com exportagido da parte aérea apresentou os menores teores de
todos os nutrientes do solo em relagdo as demais adubagdes.

-Considerando o teor de matéria organica como o principal fator no processo de

recuperagio, contatou-se que as espécies perenes (sistema I e IT) foram mais adequadas.
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-As porcentagens médias de cobertura do solo em todos os sistemas e adubag¢des foram
adequadas sob o ponto de vista do controle a erosio.
-A quantidade de C e N sobre o solo teve menor efeito que a adubagdo organica em

rela¢do aos teores de C organico e N total do solo na profundidade de 0-3 cm.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando este periodo de estudo pode-se concluir que as forrageiras perenes e a
adubacdo organica com exportagdo da parte aérea foram os tratamentos que apresentaram 0S
melhores resultados. No entanto, para a utilizagdo do material vegetal na alimentagdo animal
sugere-se um monitdramento dos teores de metais pesados na planta e no solo. Em locais onde

ndo existe disponibilidade de fertilizante organico recomenda-se a permanéncia da parte aérea.
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ANEXO 01 - Dados de precipitagdo pluviométrica e temperatura média maxima e minima do

- Precipitagdo (mm)

municipio de Irati - PR durante o periodo de maio/94 a maio/95.

IEPrecipitag:ﬁo BRAT. Maxima E3T. Minima]

400,0
300,0
200,0 j

100,0 -

0,0‘ T T

T
Mai| Jun | Jul {Ago| Set | Out

T I

T T
Nov|Dez

T T
Jan | Fev

T
Mar| Abr

Mai

Precipitagdoll 07,4155,4193,0 5,3
T. Maxima| 22,2 19,1} 20,722,9
T.Minima| 12,4 8,1 9,00 9,4

31,91172,2
24,7 24,5

139,21

11,9| 13,9

205,0385,4

25,8 28,0
14.4 17,2

217,0
27,7 26,6
18,5 17,0

34,6
25,9
15,6/12,3

55,3125,5
24,7(20,7

9,6

- 30,0
25,0
20,0
15,0
- 10,0

- 5,0

L 0,0

(Do) mimeradwoay,

Fonte: Secretaria da Agricultura e do abastecimento do estado do Paranad / Sistema de

agrometereologia / Estagdo meteoroldgica do IAPAR (Dados nio publicados).

ANEXO 02 - Caracterizagdo quimica da area na profundidade de 0-20 cm. Coleta abril/95.

Prof pH pH AP" H+Al Ca® Mg' K T 3 v
cm  CaCl, SMP e, emol, dm’™...e.eeeceeeenn. mgkg' %
0-20 4,80 6,8 0,20 2,70 4,80 3,30 0,18 11,0 3,00 75,4
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ANEXO 03 - Caracterizagdo quimica do calcario (calxisto) aplicado em 07/07/94.

PRNT ER PN CaO MgO GRANULOMETRIA (%)
............................. T OUUUOTRR >2mm 0,8-2mm 0,3-0,8 mm <0,3 mm
41,6 71,7 58,0 17,9 12,8 2,1 16,6 32,1 49,3

ANEXO 04 - Concentragdo de nutrientes e teor de umidade (%) das amostras de esterco

bovino aplicado no plantio das forrageiras de inverno e verao.

Amostra Umidade C N P K Ca Mg
Inverno 66,5 24,14 1,26 0,55 1,52 0,83 0,55
Verdo 60,1 22,55 1,34 0,59 1,38 1,26 0,60

ANEXO 05 - Quantidade de C, N, P, K Ca e Mg (kg ha) adicionados ao solo através do

esterco bovino no plantio das forrageiras de inverno e verdo.

PLANTIO C N P K Ca Mg
Inverno 808,69 4221 18,42 50,92 27,80 18,42
Verdo 224936 133,66 58,85 137,65 125,68 59,85

TOTAL  3058,05 175,87 77,27 188,57 153,48 78,27
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ANEXO 06 - Quantidade de N, P, K Ca e Mg (kg ha") adicionados ao solo através dos

adubos minerais e calcario.

ESPECIFICACAQO N P K Ca Mg
ADUBOS 124 70 125 89 -

CALCARIO - - - 384 232
TOTAL 124 70 125 473 232

* Superfosfato triplo (12% de Ca) e Superfosfato simples (18% de Ca).

ANEXO 07 - Quantidade total de C incorporado e N, P, K Ca e Mg (kg ha™) extraidos através

da parte aérea nas diferentes forrageiras e adubagdes.

FORRAGEIRA ADUBACAO C N P K Ca Mg
SISTEMA I MIN+PA 2464 76 15 112 26 14
SISTEMA I MIN+ORG-PA 2996 100 20 163 30 19
SISTEMA I MIN-PA 2246 84 15 111 34 15
SISTEMAII  MIN+PA 3521 89 19 203 31 18
SISTEMAIl  MIN+ORG-PA 3725 111 25 185 38 33
SISTEMAIl  MIN-PA 2691 76 15 141 29 19
SISTEMAIII  MIN+PA 3864 98 19 144 37 26
SISTEMAIII  MIN+ORG-PA 4681 134 22 166 49 35
SISTEMAIII  MIN-PA 3011 74 14 94 31 25
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ANEXO 08 - Quantidade de N, P, K, Ca e Mg (kg ha™) adicionados ao solo por tratamento através do adubo mineral, orgénico e parte

aérea.

FORRAGEIRA ADUBACAO N K Ca Mg

1 2 3 T 1 2 3 T 1 2 3 T 1 2 3 T 1 2 3 T
SISTEMA I MIN+PA 124 - 76 124 70 - 15 70 125 - 112 125 473 - 26 473 232 - 14 232
SISTEMA 1 MIN+ORG-PA 124 176 100 200 70 77 20 127 125 188 163 150 473 153 30 596 232 78 19 291
SISTEMA I MIN-PA 124 - 84 40 70 - 15 55 125 - 111 14 473 - 34 439 232 - 15 217
SISTEMAII  MIN+PA 124 - 89 124 70 - 19 70 125 - 203 125 473 - 31 473 232 - 18 232
SISTEMAII  MIN+ORG-PA 124 176 111 189 70 77 25 122 125 188 185 128 473 153 38 588 232 78 33 277
SISTEMAII  MIN-PA 124 - 76 48 70 - 15 55 125 - 141 -16 473 - 29 444 232 - 19 213
SISTEMAIII  MIN+PA 124 - 98 124 70 - 19 70 125 - 144 125 473 - 37 473 232 - 26 232
SISTEMAIII  MIN+ORG-PA 124 176 134 166 70 77 22 125 125 188 166 147 473 153 49 577 232 78 35 275
SISTEMAIII  MIN-PA 124 - 74 50 70 - 14 56 125 - 94 31 473 - 31 442 232 25 207

1- Adubo mineral; 2- Adubo orgénico; 3- Parte aérea; T- [1 + 2 - 3(exportada)]



ANEXO 09 - Produgio de matéria seca da parte aérea (kg ha™) referente aos 4 cortes realizados no periodo de maio/94 a maio/95 nas

diferentes forrageiras e adubagdes. Média de 4 repeti¢des.

PRODUCAO DE MATERIA SECA (kg ha™)

FORRAGEIRA  ADUBACAO 1° Corte 2° Corte 3° Corte 4° Corte TOTAL
(Out./94) (Dez./94) (Jan./95) (Mar./95)

SISTEMA I MIN+PA 781 1565 1524 1943 5813
SISTEMA I MIN+ORG-PA 1194 1137 2132 2236 7099
SISTEMA I MIN-PA 841 1216 1404 1851 5312
SISTEMAII ~ MIN+PA 1331 1558 2777 2815 8381
SISTEMAII ~ MIN+ORG-PA 1277 1364 3450 2755 8845
SISTEMAII ~ MIN-PA 750 895 2501 2290 6687
SISTEMAIII ~ MIN+PA 2017 - - 7064 9081
SISTEMAIII ~ MIN+ORG-PA 1399 - - 9468 10867

SISTEMA III

MIN-PA

1416

5638

7054

80



ANEXO 10 - Concentragdo (%) de C, N, P, K, Ca, e Mg da parte aérea (planta inteira) dos cortes efetuados em outubro/94 (I) e

margo/95 (II) nas diferentes forrageiras e adubagdes.

FORRAGEIRA ADUBACAO C N P K Ca Mg

I II I I 1 II I I I I I II

SISTEMA I MIN+PA 4318 4184 146 124 026 025 1.76 204 054 039 020 028
SISTEMA I MIN+ORG-PA 43.10 41.77 151 137 029 028 219 236 050 039 021 030

SISTEMA I MIN-PA 4241 4210 214 123 028 027 216 202 094 045 029 029

SISTEMA II MIN+PA 4282 4157 139 090 026 0.21 196 265 050 030 019 024
SISTEMA 11 MIN+ORG-PA 4274 4190 165 108 030 027 212 210 063 035 029 040

SISTEMA II MIN-PA 4308 4143 189 094 027 022 209 223 078 033 028 030

SISTEMATIII  MIN+PA 4298 4245 189 08 029 019 191 149 054 036 020 032
SISTEMAIII  MIN+ORG-PA 4325 4308 225 110 032 019 207 145 060 043 024 034

SISTEMAIII  MIN-PA 4289 4269 169 091 027 018 174 122 057 041 020 0.39

I- Coleta outubro/94; II- Coleta margo/95



ANEXO 11 - Composigédo botanica (%) das espécies forrageiras do sistema I. Média por adubagio, corte e total referente ao periodo de

maio/94 a maio/95. Cada adubagio corresponde a uma média de 24 amostragens.

1° Corte (Out./94) 2° Corte (Dez./94) 3° Corte (Jan./95) 4° Corte (Mar./95) Média
ESPECIE Adubagio* Xi Adubagio* X, Adubagio* X3 Adubagdo* Xs  Total
I In I I I 1m I n 1 I n 1 X
Pensacola 27 13 23 21 70 58 78 69 58 32 60 50 50 29 61 47 47
Trevo branco 16 17 26 20 5 4 1 3 - - 6 2 1 - - 1 6
Trevo vermelho - - 3 1 8 - - 3 - - - - - - - - 1
Cornichéo 1 - 1 1 - 1 1 1 - - - - - - - - 1
Outras gramineas 14 30 2 15 - 2 - 1 24 49 12 28 20 32 11 21 16
Outras leguminosas 9 2 9 7 3 - - 1 1 1 - 1 - - - - 2
Ervas daninhas 33 38 36 35 14 35 20 22 17 18 21 19 28 40 26 31 25

* I- MIN+PA, IT- MIN+ORG-PA; I1I- MIN-PA



ANEXO 12 - Composi¢do botanica (%) das espécies forrageiras do sistema II. Média por adubagdo, corte e geral referente ao periodo de

maio/94 a maio/95. Cada adubagio corresponde a uma média de 24 amostragens.

1° Corte (Out./94) 2° Corte (Dez./94) 3° Corte (Jan./95) 4° Corte (Mar./95) Média
ESPECIE Adubagio* Xy Adubagdo* Xz Adubagio* X3 Adubagio* Xs  Total
I IT III I II I1I I II III I II III X4
Hemartria 44 40 34 39 86 72 78 79 96 87 99 94 91 89 94 91 76
Trevo branco 8 34 24 22 - 2 4 2 - - - - - - 1 1 6
Trevo vermelho - 2 2 1 - 1 3 1 - - - - - - - - -
Cornichio 1 2 2 2 - - 6 2 - - - - - - 1 - 1
Outras gramineas 30 12 - 14 6 9 6 7 2 8 - 3 - - - - 6
Outras leguminosas 15 - 18 11 - - - - - - - - - - - - 3
Ervas daninhas 2 10 20 11 8 16 3 9 2 5 1 3 9 11 4 8 8

* I- MIN+PA; II- MIN+ORG-PA, III- MIN-PA



ANEXO 13 - Composi¢do botanica (%) das espécies forrageiras do sistema III. Média por adubagdo e corte referente ao periodo de

maio/94 a maio/95. Cada adubécio corresponde a uma média de 24 amostragens.

1° Corte (Out./94) 2° Corte (Mar./95)
ESPECIE Adubagio* X, Adubagio* Xa
I I I I I I

Azevém | 49 63 52 55 - - - -
Ervilhaca 49 33 34 39 - - -
Trevo vesiculoso 2 3 6 3 - - - -
Sorgo - - - - 66 71 54 64
Crotalaria - - - - 14 17 23 18
Outras gramineas - - - - 20 11 19 17
Outras leguminosas - 1 1 1 - - - -
Ervas daninhas - - 8 2 - 1 1 1

* I- MIN+PA; 1I- MIN+ORG-PA, III- MIN-PA
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ANEXO 14 - Cobertura do solo (%) das espécies forrageiras. Média por adubagdo em cada corte referente ao periodo de maio/94 a

maio/95. Cada adubagio corresponde a uma média de 24 amostragens.

1° Corte (Out./94)

2° Corte (Dez./94)

3° Corte (Jan./95)

4° Corte (Mar./95)

FORRAGEIRA Adubagio* Adubagdo* Adubagio* Adubagio*
1 II 111 I II 11 I II 111 I II III
SISTEMA I 99 95 95 95 97 83 98 99 91 94 94 90
SISTEMA 11 99 99 91 100 99 88 99 94 90 100 97 91
SISTEMA III 98 89 86 - - - - - - 85 75 85

* I- MIN+PA; 1I- MIN+ORG-PA; I1I- MIN-PA



ANEXO 15 - Valores de pH CaCl,, Al, H+Al, P, K, Ca, Mg, C organico e CTC a pH 7 do solo nas diferentes forrageiras e adubagdes.

Profundidade de 0-3 cm. Coleta inicial (maio/94) e final (maio/95). Média de 4 repeti¢des.

FORRAGEIRA ADUBACAO  Coleta  pH Al H+Al K Ca Mg CTC P C
CaCl, i, cmole kg mg kg™ %

SISTEMAT  MIN+PA 1 49 0,3 7,26 0,54 6,4 2,9 17,12 21 2,83
2 5.4 0,0 5.16 0,85 8.0 42 18,22 31 2,97

SISTEMAI  MIN+ORG-PA 1 5,0 0,3 7,48 0,55 6,8 3,6 18,43 31 3,22
2 54 0,0 547 0,74 8,9 53 20,48 61 4,25

SISTEMAI  MIN-PA 1 5,0 0,4 6,98 0,39 6,2 3.1 16,62 15 2,51
2 56 0,0 4,99 0,63 8.1 43 18,06 34 2,87

SISTEMAIl  MIN+PA 1 4.9 0,3 7,00 0,46 6,2 3.0 16,61 17 2,56
2 55 0,0 5,57 1,18 7.8 43 18,85 34 2,98

SISTEMALl  MIN+ORG-PA 1 4.9 0,4 7,77 0,23 6,3 33 17,55 12 3,21
2 54 0,1 6,26 0,33 9.4 5.1 21,11 33 4,85

SISTEMAIl  MIN-PA 1 50 0,3 6,15 0,32 58 2,9 15,22 13 2,03
2 54 0,0 523 0,45 6,8 3.8 16,33 25 231

SISTEMAIII MIN+PA 1 50 0,3 6,62 0,61 6,1 3.0 16,39 19 2,50
2 5,4 0,0 4,90 1,12 7.8 4,1 17,99 43 2,81

SISTEMA III  MIN+ORG-PA 1 5.0 0,3 7,64 0,43 6,0 3.5 17,57 22 2,94
2 53 0,0 5,68 0,67 8.3 4.8 19,48 58 3,44

SISTEMAIII MIN-PA 1 5.1 0,3 6,03 0,25 6,1 3,2 15,52 17 2,04
2 54 0,0 5,06 0,37 7.7 4.0 17,15 26 2.60

*1- Coleta inicial (maio/94); 2- Coleta final (maio/95)



ANEXO 16 - Valores de pH CaCl,, Al, H+Al P, K, Ca, Mg, C orgénico e CTC a pH 7 do solo nas diferentes forrageiras e adubacdes.

Profundidade de 3-9 cm. Coleta inicial (maio/94) e final (maio/95). Média de 4 repetigdes.

FORRAGEIRA  ADUBACAO Coleta  pH Al H+Al K Ca Mg CTC P C

CaCly, oo, cmol, kg™ el mgkg %
SISTEMA 1 MIN+PA 1 5,0 0,1 5,78 0,28 52 2,6 13,91 7 1,32
2 5.0 0,2 5,67 0,36 5.4 2,9 14,27 5 1,46

SISTEMA 1 MIN+ORG-PA 1 4.9 0,3 6,37 0,26 4.9 2,9 14,38 5 1,51
2 4.3 0,3 6,64 0,28 5.1 2,9 14,98 8 1,69
SISTEMA 1 MIN-PA 1 4,9 0,2 6,03 0,21 51 2,7 14,01 4 1,43
2 4.9 0,2 6,15 0,25 53 3,0 14,69 4 1,59
SISTEMA II MIN+PA 1 5.0 0,2 591 0,30 52 2,8 14,25 6 1,39
2 5.0 0,1 5,67 0,45 56 3,0 14,67 6 1,46
SISTEMA II MIN+ORG-PA 1 4.9 0,3 6,52 0,12 4,5 2,7 13,86 3 1,36
2 4.9 0,2 6,36 0,16 5.4 3,2 15,09 4 1,72
SISTEMA 11 MIN-PA ] 4.9 0,2 5,56 0,20 5,0 2,8 13,53 5 1,25
2 5.1 0,1 4,98 0,20 56 3,1 13,88 4 1,20
SISTEMA III MIN+PA 1 5,0 0,2 592 0,35 54 2,6 14,27 8 1,47
. 2 5,0 0,1 5,72 0,34 56 2,9 14,53 8 1,30

SISTEMA 1II MIN+ORG-PA 1 5.0 0,2 5,88 0,21 4,8 3,0 13,92 6 1,41
2 4.9 0,2 6,36 0,25 5.4 3.1 15,18 7 1,64
SISTEMA 11l MIN-PA 1 52 0,1 5,07 0,13 55 3,1 13,77 5 1,19
2 5.1 0,1 517 0,14 55 3,0 13,81 5 1,12

*1- Coleta inicial (maio/94); 2- Coleta final (maio/95)



ANEXO 17 - Resumo do quadro de analise de varidncia para pH CaCl,, H+Al, K. Ca, CTC pH 7, P e C orgéinico sem transformagdo e

log Mg do solo no experimento com diferentes adubagdes e espécies forrageiras. Profundidade de 0-3 ¢cm. Coleta inicial

(maio/94).

F. VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS

pH TH+AI K Ca Mg CTC P C
Adubagio 2 0,016™ 4.665™ 0,144 0,305™ 0,095 12,984" 122,583™ 2,626
Forrageira 2 0,011™ 0,680™ 0,073 0,670 0,011™ 3,374 217,3337 0413°
Adub. x Forrag. 4 0,003™ 0,444™ 0,037 0,149™ 0,003™ 0,213 85,792" 0,064™
Residuo (A) 6 0,026 1,351 0,015 0,407 0,010 0,644 37,546 0,114
Residuo (B) 18 0,010 0,601 0,010 0,142 0,004 0,543 19,898 0,102
CV(A) % 1,86 9,60 16,86 5,93 5,01 2,76 19,12 7,35
CV(B) % 1,97 11,09 24,40 6,08 5,89 4,39 24,11 12,06

ns- ndo significativo; *- significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **- significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO 18 - Resumo do quadro de analise de varidncia para pH CaCl,, H+Al, K. Ca, Mg, CTC pH 7, P e C Orgénico sem
transformag¢io do solo no experimento com diferentes adubag¢des e espécies forrageiras. Profundidade de 3-9 cm. Coleta

inicial (maio/94).

F. VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS

pH H-+Al K Ca Mg CTC P C
Adubagio 2 0,014™ 1,510 0,060 1,000™ 0,101™ 0,454™ 21,861  0,055™
Forrageira 2 0,054™ 0,661™ 0,006™ 0,334™ 0,088™ 0,144 9,528™ 0,026™
Adub. x Forrag. 4 0,028™ 0,361™ 0,014 0,066™ 0,121™ 0,288"™ 3,111™ 0,043™
Residuo (A) 6 0,055 0,924 0,003 0,469 0,202 0,459 5,824 0,036
Residuo (B) 18 0,017 0,435 0,003 0,174 0,073 0,593 4,509 . 0,026
CV(A) % 2,72 9,42 13,33 7,78 9,30 2,79 26,40 7,95
CV(B) % 2,62 11,19 23,80 8,22 9,67 5,50 40,23 11,83

ns- ndo significativo; *- significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **- significativo ao nivel de 1% de probabilidade



ANEXO 19 - Resumo do quadro de analise de varidncia para pH CaCl,, K. Ca, Mg, CTC pH 7, P, N total e relagdio C/N sem

transformagdo, H+AI™® ¢ C orginico® do solo no experimento com diferentes adubagdes e espécies forrageiras.

Profundidade de 0-3 cm. Coleta final (maio/95).

F. VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS

pH H+Al K Ca Mg CTC P C N C/N
Adubagio 2 0,022‘“' 4,4%10° 1,908° 5856 3,677 30,899 1607.694 0,0236  0,0358  4,878™
Forrageira 2 0,007 6,0*107™ 0,023™ 0,542 0,292  1,686™ 537,029 0,0018" 0,0030° 0,287™
Adub. x Forrag. 4 0,025™ 5,0*107™ 0,177 1,258  0,117® 2396  345944™ 0,0023" 0,0029" 0,718™
Residuo (A) 6 0,096 3,5%10° 0,030 0,344 0,160 0,834 156,139  0,0010  0,0011 1,443
Residuo (B) 18 0,012 6,0*107 0,021 0,174 0,060 0,739 249454  0,0002  0,0006 0,834
CV(A) % 330 39,86 14,08 4,18 5,34 2,83 18,88 16,03 6,74 6,14
CV(B) % 2,03 28,08 20,51 5,15 5,89 4,62 41,32 11,70 8,72 8,08

ns- ndo significativo; *- significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **- significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO 20 - Resumo do quadro de analise de variancia para pH CaCl,, H+Al, Ca, Mg, CTC pH 7, P, C organico, N total e relagio C/N
sem transformagdo e K™ do solo no experimento com diferentes adubagdes e espécies forrageiras. Profundidade de 3-9

cm. Coleta final (maio/95).

F. VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS
pH H+Al K Ca Mg CTC P C N C/N
Adubagio 2 0,007 3,379™ 0,679 0,134  0.095® 2,768  15,361™ 0455  0,0046  1,084™

Forrageira 2 0,055 0812® 0,131° 0215® 0,079® 0,064™ 10,035® 0,155  0,0005® 4366

*

Adub. x Forrag. 4 0,018™ 0435® 0,159 0,014® 0,065® 0,550 7,819™ 0,070 0,0010® 2,016

Residuo (A) 6 0094 1307 0035 0709 0320 0427 5435 0,043  0,0003 2,679
Residuo (B) 18 0012 0476 0023 0,124 0065 0380 4481 0028  0,0004 1,100
CV(A) % 3,58 1127 6,11 8,95 10,86 2,59 2387 8,16 7,19 8,80
CV(B) % 3,05 11,78 8,61 6,47 8,46 4,23 37,54 1149 1433 976

ns- ndo significativo; *- significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **- significativo ao nivel de 1% de probabilidade



ANEXO 21 - Resumo do quadro de analise de varidncia para produg@o de matéria seca (MS), incorporagdo de C e extragdo de N, P, K

e Ca sem transformagio e Mg™' das plantas no experimento com diferentes adubagdes e espécies forrageiras. Periodo

maio/94 a maio/95.

F. VARIACAO GL QUADRADOS MEDIOS

MS C N P K Ca Mg
Adubagio 2 20,1%10°7  3,99*10°" 4375942 177,931 9911,460° 258333 0,0029"
Forrageira 2 26,4*%10°"  4,99%10°"  723,588" 28,330™ 8025846 239,684 0,0054"™
Adub. x Forrag. 4 15,0¥10°™  2,97*10°* 546,302 8,828"™ 1629,990" 124,344 0,0002"
Residuo (A) 6 11,4*10° 2,18*%10° 217,672 9,348 326,503 35,043 0,0002
Residuo (B) 18 13,0*10° 2,14*10° 170,272 8,372 403,085 18,923 0,0001
CV(A) % 8,04 8,30 9,10 9,75 7,11 10,08 1,20
CV(B) % 14,85 14,25 13,94 15,98 13,69 12,84 1,60

ns- ndo significativo; *- significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **- significativo ao nivel de 1% de probabilidade

92



ANEXO 22 - Resumo do quadro de analise de varincia para matéria seca residual (MSR), relagdo C/N e C e N sobre o solo da palhada

no experimento com diferentes adubagdes e espécies forrageiras. Coleta outubro/94 e fevereiro/95.

QUADRADOS MEDIOS

F. VARIACAO GL 1* Coleta (outubro/94) 2* Coleta (fevereiro/95)

MSR C/N C N MSR C/N C N
Adubagio 2 2,56*10" 405,685  4,03*105 2304,670 |7,57%10° 115,778  1,41*10°" 1142,574
Forrageira 2 1,39%10°° 658,489  273*10°°  23,251™ |4,75*10°" 353,598  8,79*10°" 694,536"
Adub. x Forrag. 4 1,05%10°  161,996°  1,40*%10** 79,633™ |2,25*%10°" 27,658™ 4,37%10°" 246,755
Residuo (A) 6 7,70%10° 25,680 1,35%10° 80,929 6,84*10* 30,614 1,15¥10* 18,839
Residuo (B) 18 3,82%10° 49,793 6,53*10* 41,199 1,50*10° 9,511 2,53*10* 40,696
CV(A) % 29,55 8,15 31,5 28,49 14,28 10.89 14,01 17,19
CV(B) % 36,04 19,66 37,99 35,20 36,60 10,52 35,99 43,76

ns- ndo significativo; *- significativo ao nivel de 5% de probabilidade; **- significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO 23 - Correlagdes entre o teor de macronutrientes do solo da coleta final na profundidade de 0-3 cm, quantidade extraida pela planta

e produgdo de matéria seca do periodo de maio/94 a maio/95 no experimento com adubagdes e espécies forrageiras.

SOLO'/ MS® K Ca Mg P C N
PLANTA? , _ ‘ :
MS’ 1,00 0,15 - 0,23 0,30 0,32 0,26 0,34*
K 0,67* 0,31 0,35* 0,48* 0,26 0,37* 0,48*
Ca 0,78* -0,11 0,33* 0,27 0,20 0,32 0,38*
Mg 0,83* -0,26 0,33* 0,19 0,20 0,47* 0,44*
P 0,79* 0,00 0,56* 0,49* 0,31 0,67* 0,72*
C 0,99* 0,15 0,27 0,31 0,33* 0,27 0,90*
N 0,83* 0,02 0,44* 0,44* 0,40* 0,51* 0,58*

*- Valores significativos ao nivel de 5% de probabilidade para o teste de correlagdo onde Ho = p = 0.
1- Nutrientes do solo na profundidade de 0-3 cm: K, Ca e Mg (cmol, kg™); P (mg kg™); C e N (%)
2- Nutrientes extraidos pela planta (kg ha™); 3- Matéria seca total (kg ha™)
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