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ACIDIFICACAO DE UM LATOSSOLO SOB
PLANTIO DIRETOW

M. N. CIOTTA®), C. BAYER® %), P. R. ERNANI? 9,
S. M. V. FONTOURA®, 3. A. ALBUQUERQUE® & C. WOBETO®

RESUMO

A acidificacdo do solo e a ciclagem de nutrientes sao afetadas pelos sistemas
de preparo de solo, com possiveis reflexos no desenvolvimento e rendimento das
culturas. Neste estudo, avaliou-se o efeito da utilizagdo, durante 21 anos, do
sistema de plantio direto (PD) sobre caracteristicas quimicas das fases solida e
liquida de um Latossolo Bruno Aluminico (Guarapuava, PR), com énfase nos
componentes da acidez. No sistema PD, ocorreu uma acidificagdo da camada
superficial do solo, evidenciada pelos menores valores de pH (2-10 cm) e maior
concentracéo e saturacéo por Al (6-20 cm), em comparacdo ao solo em preparo
convencional (PC). Por outro lado, os maiores teores de Ca, Mg, K, P disponivel
(Mehlich-1 e Resina), carbono organico total e em solucdo, bem como a maior
saturacéo por bases no solo em PD, contribuiram para um rendimento acumulado
(39 safras) das culturas 22 % superior ao obtido no PC.

Termos de Indexacéo: sistema de preparo de solo, caracteristica quimica do solo,
rendimento de culturas, solugédo do solo.

SUMMARY: ACIDIFICATION OF A SOUTH BRAZILIAN OXISOL UNDER
NO-TILLAGE

Soil tillage affects soil acidification and nutrient cycling and possibly causes effects on
crop development and yields. In this study, the long-term (21 yr) effect of the no-tillage
system (NT) on soil chemical characteristics (solid phase and solution) was evaluated in a
south Brazilian Oxisol (Guarapuava, Parana State), focussing on acidity components. NT
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caused an acidification process in the top soil layer, demonstrated by lower pH values
(2-10 cm) and higher concentration and saturation values of Al (6-20 cm), in comparison to
soil with conventional tillage (CT). However, the highest values of exchangeable and soil
solution Ca, Mg and K, bases saturation, available P (Mehlich-1 and Resin), and total and
soluble organic carbon in no-tilled soil off-set the negative effect of the soil acidification and
contribute to a 22 % higher accumulated crop yield (39 harvests) than under conventionally

tilled soil.

Index terms: soil tillage system, soil chemical characteristic, crop yields, soil solution.

INTRODUCAO

A acidificagdo do solo é um processo natural que
pode ser acelerado ou intensificado em sistemas
agricolas, principalmente pela aplicacdo de
fertilizantes de reacéo 4cida. Dentre os sistemas de
preparo, pode ocorrer uma diferenciagdo na
intensidade e na localizagéo da acidez no perfil de
acordo com o revolvimento, ou néo, do solo (Blevins
et al., 1983; Oliveira & Pavan, 1996). No plantio
direto, os fertilizantes sao aplicados na linha de
semeadura, na superficie do solo. Sendo assim, a
dissolucao dos fertilizantes fosfatados e a nitrificacao
dos nitrogenados amoniacais ou amidicos podem
contribuir para a acidificacdo da camada superficial
do solo, principalmente quando se consideram longos
periodos de cultivo sem reaplicagdo de calcario, ou
guando altas doses de fertilizantes sdo aplicadas
(Blevins et al., 1983; Ernani et al., 2001). Por outro
lado, o revolvimento do solo com aragao e gradagens
no preparo convencional dilui a acidez originada
pelos fertilizantes em toda a camada aravel.

Em solo sob plantio direto, também ocorre um
acumulo de matéria organica, sendo a magnitude
desse efeito maior na camada superficial (Bayer &
Bertol, 1999; Bayer et al., 2000a,b; Amado et al.,
2001). O aumento de matéria organica em solos nao
revolvidos decorre da diminuicdo da taxa de
decomposi¢do microbiana da matéria organica no
solo pela diminuicdo da temperatura, aeragao,
aumento da cobertura do solo, agregacéo e do nédo
fracionamento e incorporagao dos residuos vegetais.
A magnitude do incremento varia com o tipo de solo,
condigBes climaticas e sistemas de cultura utilizados
(Bayer et al., 2000a; Amado et al., 2001). Este
aumento de matéria organica pode amenizar
possiveis efeitos negativos da acidificagao superficial
em solos sob sistema plantio direto pela complexacao
de Al (Salet et al., 1999). Além disso, nesse sistema
de plantio, o acimulo de residuos vegetais pode
diminuir a toxidez de Al a partir da lixiviacdo de
compostos organicos solGveis em agua, 0s quais
atuam na complexacgédo do Al no solo (Miyazawa et
al., 1993), além do efeito positivo da adicéo de Ca,
Mg e K destes residuos que podem contribuir para
diminuir a atividade do Al em solucéo e, ou, aumentar
a saturacdo por bases (Franchini et al., 1999).
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O preparo do solo influi também na distribuicao
de nutrientes, como Ca, Mg, K e P, no perfil do solo
(Eltz et al., 1989; Muzilli, 1983). No solo sob preparo
convencional, é observada uma distribuicédo
uniforme de todos os nutrientes na camada aravel,
enquanto, no plantio direto, percebe-se, normalmente,
um acumulo nos centimetros superficiais, decorrente
da aplicacéo dos fertilizantes sobre a superficie, da
mineralizacdo dos nutrientes presentes nos residuos
vegetais na superficie do solo e da maior CTC dessas
camadas em virtude dos maiores teores de matéria
organica (Bayer & Bertol, 1999; De Maria et al.,
1999). O acumulo superficial de P normalmente é
mais acentuado do que dos demais nutrientes por
causa de sua baixa mobilidade no solo (Bayer &
Mielniczuk, 1997).

As maiores concentragdes de P no solo em plantio
direto e a maior saturacao por bases, resultante da
maior concentragdo de Ca, Mg e K trocaveis no solo
e, possivelmente, da complexacéo de Al pela matéria
organica podem minimizar possiveis efeitos
negativos da acidificacao superficial do solo.

Este estudo objetivou avaliar o efeito da
utilizagdo, durante 21 anos, do sistema plantio direto
sobre as caracteristicas quimicas da fase sélida e da
solucdo de um Latossolo Bruno Aluminico, com
énfase nos componentes da acidez. O efeito do
plantio direto sobre as caracteristicas quimicas do
solo foi avaliado em comparacéo ao solo em preparo
convencional, e o rendimento das culturas de soja,
milho, trigo, cevada e aveia branca, num total de
39 safras, foi utilizado como um indicador fitotécnico
da qualidade quimica do solo nos dois sistemas de
preparo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Campo
Experimental da Fundacdo Agraria de Pesquisa
Agropecuaria (FAPA), em Guarapuava (PR).
Utilizou-se um Latossolo Bruno Aluminico cambico
textura argilosa (610 g kg* de argila, 320 g kg* de
silte, e 70 g kg'! de areia) e mineralogia da fragéo
argila predominantemente gibbsitica (Costa, 2001).



ACIDIFICAGAO DE UM LATOSSOLO SOB PLANTIO DIRETO

Originalmente, a area consistia de campo nativo
e foi arada, pela primeira vez, em 1950, cultivando-
se trigo e arroz durante 12 anos. De 1962 a 1968, a
area foi utilizada com pastagem melhorada para
gado leiteiro, com trevo branco (Trifolium repens) e
gramineas de inverno (Jaster et al., 1993). Nos anos
seguintes, até 1978, o solo foi cultivado na sucessao
trigo/soja (Triticum aestivum/Glicine max) em
preparo convencional, com aracao e gradagens.

Na instalacdo do experimento, o solo (0-20 cm)
apresentava pH-H,O = 5,5, teores trocaveis
(cmol; kg?) de Al =0,15,Ca+ Mg =5,7,e K=0,25,
saturacdo por Al de 2,5 %, carbono orgénico de
28 g kg e P disponivel (Mehlich-1) de 5,9 mg kg1
(Eltz etal., 1989; Jaster et al., 1993). Como primeira
cultura do experimento, cultivou-se soja na
primavera-verdo de 1978, a partir da corregdo da
fertilidade do solo com 1,5 Mg ha!l de calcério e
300 kg hal de escoria de Thomas, fertilizante que
contém 19 % de P,Os €, por tratar-se de um residuo
da industria siderargica, contém varios nutrientes
em composic¢ao variada.

O experimento consistiu de cinco combinag@es
(inverno/verao) dos sistemas de preparo
convencional (PC), plantio direto (PD) e escarificagdo
(ESC): PC-PC, PC-PD, PD-PC, PD-PD, e Esc-PD,
aplicadas em parcelas experimentais de 12 x 100 m.
Entretanto, neste estudo, somente foram avaliadas
as combinagbes PC-PC e PD-PD, as quais permitem
avaliar o efeito acumulado dos sistemas de preparo
sobre as caracteristicas quimicas do solo durante o
longo periodo experimental (1978-1999). O sistema
PC consistiu numa aracdo com arado de discos na
profundidade de até 20 cm, e duas gradagens, sendo
uma com grade niveladora e a outra com grade de
dentes. O PD foi realizado com maquinas
semeadora-adubadoras adaptadas para plantio
direto. A distribui¢do dos tratamentos em campo
seguiu o delineamento de blocos ao acaso, com trés
repeticoes.

No periodo de 1978-1985, cultivou-se a sucessao
trigo/soja e, de 1986 a 1999, utilizou-se um sistema
de rotacdo de culturas envolvendo aveia branca
(Avena sativa), trigo, cevada (Hordeum vulgare),
ervilhaca peluda (Vicia vilosa), nabo forrageiro
(Raphanus sativus), soja e milho (Zea mays).
Realizou-se uma mesma adubacao para toda a area
experimental, a qual foi baseada na cultura e nos
valores médios das analises de solo nos sistemas de
preparo. Em média, a adubacdo na base consistiu,
em kg hal, de 24 de N, 90 de P,Os e 60 de K,0, para
o milho; 16 de N, 60 de P,Os e 40 de K,0O, para o
trigo; 15de N, 75 de P,Os e 75 de K,O, para a cevada,
e 6 de N, 30 de P,O5 e de K5O, para a aveia,
utilizando-se formulas comerciais. A adubacao
nitrogenada em cobertura consistiu da aplicagdo de
quantidades de uréia equivalentes a 150 kg ha! de
N no milho, 40 de N no trigo, 30 de N na cevada e
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30 de N na aveia. As doses e 0 manejo da adubacéo
seguiram as recomendagdes de CFRS/SC (1985,
1995).

Amostras de solo foram coletadas, em abril de
1999, com auxilio de espatula, em trincheiras de
50 cm de profundidade. A amostragem foi efetuada
nas camadas de 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-15, 15-20,
20-30 e 30-40 cm, sendo as amostras, apos secas em
estufa a 65 °C, moidas e passadas em peneira com
malha de 2 mm.

Avaliaram-se algumas caracteristicas quimicas
da fase solida e liquida do solo. Na fase sélida, foram
determinados pH-H,O, pH-SMP, Ca, Mg, Al e K
trocaveis, P, e carbono orgéanico total (COT). Célcio,
Mg e Al foram extraidos com solu¢do de KCI
1,0 mol L1 e determinados por espectrofotometria
de plasma (ICP); K trocavel foi extraido com solugéo
de &cidos diluidos (Mehlich-1) e determinado por
fotometria de chama; P foi extraido pelos métodos
de Mehlich-1 e da resina trocadora de ions e
determinado por colorimetria, e o COT foi
determinado por digestdo sulfocrémica, conforme
procedimentos descritos em Tedesco et al. (1995). Os
teores de H + Al foram calculados a partir dos valores
de pH-SMP, segundo a equacdo proposta por
Escosteguy & Bissani (1999). Os resultados de COT
foram corrigidos pela densidade do solo, sendo
expressos na relagdo massa/volume. Calcularam-se
a CTC efetiva e a CTC a pH 7,0, as quais foram
utilizadas no calculo da saturacédo por Al (m %) e da
saturacao por bases (V %), respectivamente.

Para extrair a fracao liquida do solo, foram
agitadas amostras de 50 g de solo com 50 mL de agua
destilada, durante 15 minutos. Ap6s uma noite em
repouso, as suspensfes foram transferidas para um
frasco de kitazato acoplado a uma bomba de vacuo.
Colocou-se uma folha de papel filtro na base do funil
e obteve-se a fracdo liquida apos a aplicacao de vacuo
(Franchini et al., 1999). Cabe salientar que esse
método ndo extrai a verdadeira solucao do solo, mas
quantifica os nutrientes soltveis numa relagéo
solo:agua destilada de 1:1, simulando, com certa
aproximacao, a composicédo da solucdo do solo. A
fracdo liquida, no decorrer do texto denominada
solucdo do solo, foi analisada em relacdo ao pH,
condutividade elétrica, concentragdo de Ca, Mg, K,
P e carbono organico soluvel (COS). Célcio e Mg
foram determinados por espectrofotometria de
plasma, K por fotometria de chama e P pelo método
descrito por Murphy & Riley (1962).0 COS foi
analisado por digestéo sulfocromica, pelo uso de uma
curva-padrao de glicose (Salet et al., 1999).

O rendimento das culturas foi avaliado em
39 safras (1978-1999), e expresso numa umidade
média de 13 %. Apenas a ervilhaca e o nabo
forrageiro ndo foram avaliados quanto a producéo
de gréos, pois estas espécies foram utilizadas na
cobertura do solo e fornecimento de N para o milho
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em sucessdo. A colheita das culturas foi realizada
com automotriz numa area util de 800 m?
(8 x 100 m), a qual representa a area da parcela
experimental, excluindo-se 2 m de cada lado como
bordadura. A grande area Util avaliada contribuiu
para a obtencéo de baixos coeficientes de variagéo
(6 a 15 %) dos resultados de rendimento de gréos.

O efeito dos preparos sobre as caracteristicas
guimicas do solo foi analisado estatisticamente por
meio da andlise de variancia, sendo a diferenga entre
as médias de tratamentos avaliada pelo teste de
Tukey, a5 %. O rendimento médio das culturas nao
foi submetido a andlise estatistica, uma vez que nao
se disp0e dos resultados das repeticdes experimentais
dos tratamentos na fase inicial do experimento
(1978-1987). A relacéo entre variaveis de solo foi
avaliada pela significancia dos coeficientes de
regressao polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Acidez ativa e condutividade elétrica

Houve uma acidificacdo na camada superficial
do solo em PD, evidenciada pelos valores de pH de
0,2 a 0,4 unidades menores na camada de 2-10 cm
(Figura 1a),em comparagao ao soloem PC. O pH no
solo em PD aumentou de 4,7 para 5,1 com a
profundidade, enquanto no soloem PC o pH foi 5,0 e
praticamente nao variou nos primeiros 30 cm
(Figura 1a). A acidificacdo em PD provavelmente
esta relacionada com o aumento da concentracéo
eletrolitica, evidenciado pela maior condutividade
elétrica (Figura 1c), e com a aplicagdo de fertilizantes
de reacdo acida, que, ao ndo serem incorporados,
concentram na superficie do solo o efeito acido da
nitrificacdo do amoénio (Blevins et al., 1983) e da
dissolugao dos fosfatos soltveis de calcio (Ernani et
al., 2001). O pH da solugéo do solo também foi menor
no sistema PD em comparacéo ao PC (Figura 1b).

A acidificacao até a profundidade de 10 cm é um
reflexo do longo periodo (1978 a 1999) em que o solo
vem sendo cultivado sem calagem. Embora essas
reacles também ocorram no PC, como a camada de
solo até 20 ou 30 cm neste sistema é mobilizada
anualmente pelas aragfes e gradagens, maior
guantidade de solo atua no tamponamento da acidez.
Menores valores de pH na camada de 0-5 e 5-10 cm
do solo em PD do que em PC também foram
observados por Pottker & Ben (1998) e por Blevins
etal. (1983). Entretanto, autores, tais como: Muzilli
(1983), Sidiras & Pavan (1985) e Lal et al. (1994),
néo verificaram diferenca nos valores de pH entre o
sistema plantio direto e o preparo convencional, o
gue pode estar relacionado, possivelmente, com 0
maior poder tampéao da acidez dos solos estudados
por esses autores, menor lixiviacdo de bases
decorrente de menor precipitacdo pluviométrica e
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Figura 1. Valores de (a) pH-H,0, (b) pH da solugéo
e (c) condutividade elétrica no perfil de um
Latossolo Bruno Aluminico submetido, durante
21 anos, aos sistemas de preparo convencional
(PC) e plantio direto (PD). * significativo pelo
teste de Tukey a 5 %.
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menor aplicacéo de fertilizantes com reacéo acida
sobre o solo, dentre outros fatores.

Carbono organico total e soluvel

O solo em PD apresentou maiores teores de
carbono orgénico total (COT) nas camadas
superficiais até 6 cm (Figura 2a), em comparag¢ao ao
PC. Na profundidade de 0-2 cm, a concentragéo de
COT no sistema PD foi 35 % superior a do PC, e 0s
teores diminuiram gradativamente a partir da
superficie, de 46 g dm-3, na camada de 0-2 cm, para
17 g dm3, na camada de 30-40 cm. Esse acentuado
gradiente de concentragédo ndo ocorreu no PC, onde
0 COT foi uniforme na camada de 0-20 cm (média
34 g dm3), e diminuiu para 24 g dm abaixo de
20 cm. A manutencao de maiores teores de COT no
solo sob PD resulta da ndo-mobiliza¢do do solo, onde
os residuos vegetais permanecem sobre a superficie,
ocasionando uma lenta decomposicao e acumulagéo
(De Maria et al., 1999; Bayer et al., 2000a,b). Por
outro lado, o revolvimento do solo no PC favorece a
decomposicao microbiana da matéria orgéanica, por
aumentar a aeracdo e a temperatura, bem como o
fracionamento e mistura dos residuos vegetais com
o solo. Além disso, a quebra de agregados, neste
ultimo sistema, expde a matéria organica protegida
fisicamente no interior de agregados ao ataque
microbiano (Beare et al., 1994; Six et al., 2000).

Os teores de carbono organico soluvel (COS,
mg dm-3) apresentaram uma relagéo significativa
com os teores de COT (g dm-3) do solo (COS =
-34,25 + 3,11COT, r2 = 0,68, P < 0,01), sendo o0s
maiores teores verificados nas camadas superficiais
do solo em PD (=116 mg dm= de 0-2 cm até
~82 mg dm-de 8-10 cm), em comparacao ao solo em
PC, o qual apresentou um teor médio de ~60 mg dm3,
praticamente wuniforme em profundidade
(Figura 2b).

Cations trocaveis e sollveis

Houve um gradiente na concentracéo das bases
trocaveis a partir da superficie do solo em PD,
enquanto o solo em PC apresentou concentracoes
praticamente uniformes no perfil do solo. No solo
em PD, as concentragdes de Ca e Mg trocaveis foram
maiores até 4 e 6 cm, respectivamente, em
comparacdo as do PC (Quadro 1). Nestes dois
sistemas de preparo de solo, os valores de Ca
atingiram 3,11 e 1,73 cmol, kg1, e os de Mg 0,87 e
0,47 cmol, kg1, respectivamente, na média destas
camadas. Na camada de 0-2 cm, os teores de Ca e
Mg no PD chegaram a ser aproximadamente duas
vezes maiores do que os do PC.

Os teores de K foram maiores na superficie do solo
(0-2 cm) em PD. Todavia, dos 10 aos 30 cm, maiores
teores deste nutriente ocorreram no solo em PC
(Quadro 1). A semelhanga do que ocorreu com o Ca
e Mg, em PC os teores de K trocavel ndo diferiram
entre profundidades em toda camada de
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Figura 2. Teores de (a) carbono organico total
(COT), (b) carbono orgéanico soluvel (COS) no
perfil de um Latossolo Bruno Aluminico
submetido, durante 21 anos, aos sistemas de
preparo convencional (PC) e plantio direto
(PD). *significativo pelo teste de Tukey a 5 %.

incorporacéo dos fertilizantes (0-20 cm), porém se
concentrou na superficie do PD. Uma vez que o
experimento néo recebia calcario hd 21 anos, 0o maior
acUimulo das bases trocaveis na camada superficial
no solo em PD resultou da ciclagem dos nutrientes
contidos nos residuos vegetais mantidos sobre o solo
e da aplicacdo de fertilizantes sobre o solo,
basicamente, fertilizantes potassicos, e fosfatos
soltveis, estes por conter Ca em sua composi¢ao.
Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por
Eltz et al. (1989), aos sete anos da instalacdo deste
experimento, por outros autores (Pavan et al., 1984;
Ismail et al., 1994; Oliveira & Pavan, 1996), em
condicBes edafoclimaticas distintas.

A saturacéo por bases (V %) do solo foi inferior a
50 % em ambos os sistemas de preparo (Quadro 1).
No soloem PC, aV % foi uniforme em profundidade,
apresentando um valor médio ponderado de 26 %.
No solo em PD, aV % alcancou valores de 44 e 31 %

R. Bras. Ci. Solo, 26:1055-1064, 2002
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Quadro 1. Concentracéao de Ca, Mg e K trocaveis e solGveis e saturacgao por bases de um Latossolo Bruno
Aluminico submetido, durante 21 anos, aos sistemas de preparo convencional (PC) e plantio direto

(PD)
Ca Mg Saturacgéo por base
Profundidade
PC PD PC PD PC PD PC PD
cm Trocéavel, cmolckg-t %
0-2 1,68 abB 3,55 aA 0,48 aB 1,19 aA 0,29 aB 0,74 aA 25 aB 44 aA
2-4 1,78 abB 2,67 bA 0,46 aB 0,80 bA 0,28 abA 0,37 bA 26 aB 31 aA
4-6 1,78 abA 2,07 cA 0,46 aB 0,63 bcA 0,27 abA 0,26 bcA 26 aA 27 bcdA
6-8 1,78 abA 1,77 cdA 0,45 aA 0,56 cA 0,28 abA 0,19 cdA 25 aA 22 cdA
8-10 1,82 aA 1,53 cdA 0,46 aA 0,51 cA 0,29 aB 0,14 cdB 26 aA 21 dA
10-15 1,83 aA 1,59 cdA 0,49 aA 0,47 cA 0,31 aA 0,14 cdB 27 aA 20 dB
15-20 1,85 aA 1,72 cdA 0,48 aA 0,49 cA 0,25 abA 0,13 cdB 27 aA 23 cdA
20-30 1,82 aA 1,41dB 0,47 aA 0,52 cA 0,24 abA 0,10 dB 26 aA 26 bcdA
30-40 1,24 bA 1,36 dB 0,42 aA 0,55 cA 0,15 bA 0,09 dA 25 aA 29 bcA
Solug¢do, mmol.dm-3
0-2 0,34 aB 1,10 aA 0,15 aB 0,58 aA 0,20 aB 0,71 aA
2-4 0,27 aB 0,65 bA 0,12 aB 0,29 bA 0,18 aB 0,34 bA
4-6 0,27 aB 0,61 bcA 0,12 aB 0,26 bcA 0,18 aB 0,24 cA
6-8 0,35 aB 0,57 bcdA 0,15 aB 0,24 bcdA 0,19 aA 0,15 cdA
8-10 0,29 aA 0,36 cdeA 0,12 aA 0,15 bcdA 0,19 aA 0,11 deB
10-15 0,22 aA 0,35 deA 0,10 aA 0,13 cdA 0,21 aA 0,09 deB
15-20 0,22 aA 0,29 eA 0,10 aA 0,11 cdA 0,18 aA 0,07 deB
20-30 0,27 aA 0,27 eA 0,09 aA 0,11 dA 0,14 aA 0,06 eB
30-40 0,11 aA 0,19 eA 0,05 aA 0,10 dA 0,08 aA 0,04 eA

Letras maiUsculas comparam sistemas de preparo dentro da mesma profundidade. Letras minusculas comparam profundidade

dentro de cada sistema de preparo. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

nas camadas de 0-2 e 2-4 cm, respectivamente,
diminuindo para um valor médio ponderado de 24 %
na camada de 4-40 cm. Os maiores valores de V %
na superficie do solo em PD refletem os maiores
teores de Ca, Mg e K trocaveis nessa camada.

Os teores de Ca, Mg e K na solucéo do solo apresen-
taram a mesma tendéncia de seus teores trocaveis
(Quadro 1 e Figura 3). Na camada de 0-8 cm, 0 solo
em PD apresentou maiores teores de Ca e Mg
soltveis do que o solo em PC, tendo o Ca variado, em
média, de 0,73 a 0,31 mmol, dm=3, e 0 Mg, de 0,34 a
0,14 mmol, dm-3, respectivamente, no PD e PC. Da
mesma forma, os teores de K da solugéo do solo (O-
6 cm) em PD foram aproximadamente 2,5 vezes
maiores do que no solo em PC (0,43 e 0,18 mmol, dm3);
todavia, abaixo dos 8 cm, ocorreu o inverso, com
teores médios de 0,17 e 0,80 mmol, dm-3,
respectivamente, resultado do menor teor de K
trocavel na camada subsuperficial do solo em PD.

Apesar das maiores concentracdes de bases
trocaveis, de maneira geral, 0 solo em PD apresentou
maior concentracdo e saturac¢do por Al em
comparagdo ao solo em PC (Figura 4a,b). A
concentragdo de Al variou com a profundidade no
PD, tendo na camada superficial (0-2 cm) ocorrido a
menor concentracéo (0,81 cmol, kg1) relativamente
a camada de 6 a 20 cm (1,54 a 1,32 cmol, kg1). Por
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sua vez, o revolvimento do solo no sistema PC
promoveu uma distribuigdo mais uniforme dos teores
de Al trocavel no perfil.

E possivel que a matéria organica tenha
contribuido na complexacédo de Al nas camadas
superficiais do solo em PD, como sugerido pela
regressao multipla que relaciona as concentracdes
de Al trocavel e as concentracgdes de COT e pH do
solo (Al trocavel = 11,295 - 0,168 COT — 1,95 pH, r2
=0,58,P < 0,01). Além da complexacéo pela matéria
orgéanica, a maior concentragdo de bases na solugéo
contribui para diminuir a atividade do Al na solucéo
do solo sob PD, diminuindo o seu potencial de toxidez
para as plantas (Salet et al., 1999).

P disponivel e P solavel

A concentracéo de P no solo foi maior até 10 cm
de profundidade no solo em PD, em comparacgédo ao
soloem PC (Quadro 2). Nesta camada, a concentragao
de P no solo em PD, determinada pelo método de
Mehlich-1, foi, aproximadamente, quatro vezes maior
(16 mg dm) do que no solo em PC (3,5 mg dm=3). A
n&o incorporacéo do fertilizante ao solo no sistema
PD diminui o contato solo-fertilizante e, consequiente-
mente, a intensidade das reacbes de adsorcéo do
fosfato. Acredita-se que esse fator seja responsavel,
em grande parte, pelos maiores teores de P
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Figura 3. Relacéo entre os teores de (a) Ca, (b) Mg
e (c) K trocaveis e em solugao no perfil de um
Latossolo Bruno Aluminico.

disponivel no solo em PD, principalmente neste solo
argiloso e com mineralogia predominantemente
gibbsitica. Por suavez, no soloem PC, a incorporacéo
dos adubos fosfatados com aragdes e gradagens, além
de intensificar as reacfes de adsorgdo, promoveu
maior distribuicao de P em todo o perfil (0-40 cm).

Normalmente, o acimulo de P ocorre nos
primeiros centimetros superficiais do solo em PD

1061

Al TROCAVEL, cmol, kgt

0,50 1,00 1,50 2,00
T T 1

*

10

—e— PD

—+— PC

20

30 |

35

40 -
SATURACAO POR Al, %
20 25 30 35 40 45 50 55
0 T T T T T T T 1

PROFUNDIADDE, cm

10
15
20
25
30

35
(b)

40 -
Figura 4. Valores de (a) Al trocavel e (b) saturacéo
por Al no perfil de um Latossolo Bruno
Aluminico submetido, durante 21 anos, aos
sistemas de preparo convencional (PC) e
plantio direto (PD). * significativo pelo teste

de Tukey a 5 %.

(Bayer & Mielniczuk, 1997; Burle et al., 1997).
Entretanto, no presente experimento, o acimulo de
P no solo em PD ocorreu até 10 cm de profundidade,
0 que pode ser atribuido ao longo periodo
experimental (21 anos). Em areas sob longo periodo
em PD, a adi¢do sucessiva de fertilizantes fosfatados,
associada a intensa atividade microbiana na camada
superficial do solo coberto por residuos vegetais, pode
favorecer a descida deste nutriente pelo movimento
de compostos organicos de P no perfil do solo (Dick,
1983). Também pode ter contribuido para o aumento
de P até 10 cm no solo sob PD o uso de semeadora-
adubadora de linhas no inverno e verdo, em todas as
safras, possivelmente promovendo uma incorporacao
parcial dos fertilizantes a uma profundidade de
aproximadamente 8 cm. Esse efeito referente a
incorporacdo mecanica dos fertilizantes ratifica os
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Quadro 2. Valores de P disponivel (Mehlich-1 e resina) e na solugéo (P soltvel) de um Latossolo Bruno Alu-
minico submetido, durante 21 anos, aos sistemas de preparo convencional (PC) e plantio direto (PD)

P Mehlich-1 P resina P solavel
Profundidade
PC PD PC PD PC PD

cm mg kgt - pg dm-3

0-2 4,2 aB 14,5 aA 5,6 aB 21,0 aA 6,0 aB 27,0 aA

2-4 3,9 aB 14,5 aA 6,7 aB 21,0 aA 8,0 aB 25,0 abA

4-6 3,8 aB 16,6 aA 6,4 aB 21,8 aA 5,0 aB 23,0 abA

6-8 4,0 aB 19,1 aA 6,5 aB 28,0 aA 7,0 aB 24,0 abA

8-10 4,0 aB 14,6 aA 7,6 aB 20,5 aA 15 aB 28,0 aA
10-15 4,4 aA 7,3 bA 6,4 aA 9,6 bA 8,0 aB 16,0 abA
15-20 3,8 aA 4,4 bA 6,6 aA 4,5 bcA 7,0 aB 24,0 abA
20-30 4,4 aA 1,2 bA 54 aA 0,4 cA 11,0 aA 17,0 abA
30-40 1,2 aA 1,6 bA 1,6 aA 0,8 cA 8,0 aA 14,0 bA

Letras mailsculas comparam sistemas de preparo dentro da mesma profundidade. Letras minusculas comparam profundidade
dentro de cada sistema de preparo. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

resultados de Eltz et al. (1989), que, aos sete anos de
conducdo deste mesmo experimento, encontraram
maiores concentra¢des de P no solo em PD
(33 mg dm-3) do que no PC (7 mg dm-3) até 8 cm de
profundidade.

Em relagao aos diferentes métodos de analise de
P utilizados, houve grande correlacdo entre as
concentracdes de P determinadas pelo método de
Mehlich-1 e pelo método da resina (r2 = 0,98,
P < 0,01). Na solucéo do solo, a concentracéo de P
também foi maior no PD do que no PC, sendo a
diferenca verificada até a profundidade de 20 cm.
Na média da camada de 0-20 cm, a concentracao de
P soltivel no solo sob PC foi de 8,1 pg dm-3, enquanto
no PD foi de 23,9 ug dm=3. A maior concentragéo
deste elemento em solucao reflete também a sua
menor adsor¢ao quimica em solos n&o revolvidos, seja
0 nutriente proveniente de fertilizantes minerais,
seja da decomposicdo dos residuos vegetais na
superficie do solo.

Rendimento de culturas

No periodo de 1978-2000, foram avaliadas 39
safras, das quais 18 foram de soja, quatro de milho,
sete de trigo, sete de cevada e trés de aveia branca
(gréos) (Quadro 3). A soja produziu 42 % mais no
sistema PD em comparacdo ao PC. O milho
apresentou a mesma tendéncia da soja, com uma
diferenca de 22 %. Nas culturas de inverno, a
diferenca de rendimento entre os sistemas de
preparo foi menor do que no verdo, sendo 0s
acréscimos no sistema PD de aproximadamente 6 %
no trigo, 7 % na cevada e 9 % na aveia branca, em
comparagdo ao PC. Eltz et al. (1989), ao final de
sete anos de conducdo deste experimento, ja
observaram superioridade no rendimento
acumulado de graos em 22 % no sistema PD em
comparagao ao PC.
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Quadro 3. Rendimento médio de culturas de
inverno e verao nos sistemas de preparo
convencional (PC) e plantio direto (PD)

Rendimento

Cultura N°safras
PC PD PD/PC
Mg hat
Soja 18 1,44 2,06 1,42
Milho 4 6,75 8,25 1,22
Trigo 7 2,23 2,36 1,06
Cevada 7 1,93 2,07 1,07
Aveia 3 2,13 2,33 1,09
Total 39 - - 1,22

Rendimento de gréos néo foi submetido a analise estatistica por
né&o se dispor de resultados referentes as repeti¢cdes experimen-
tais do periodo inicial deste experimento (1978-1987).

O rendimento das culturas foi interpretado como
um indicador fitotécnico das alteracfes quimicas do
solo em PD. Nesse sentido, o maior rendimento das
culturas no sistema PD revela que o possivel efeito
negativo da acidificagdo do solo, evidenciado pelos
menores valores de pH e maior concentracao e
saturacdo por Al nas camadas superficiais do solo
neste sistema conservacionista de preparo, tenha
sido compensado pela maior concentragdo de bases
trocaveis, saturagdo por bases, disponibilidade de
fosforo e por maiores concentragfes de COT e COS
no solo, determinando, desta forma, um ambiente
quimico mais favoravel ao estabelecimento e
desenvolvimento vegetal, em comparagéo ao solo em
PC. A nao-ocorréncia de fatores fisicos do solo
restritivos ao desenvolvimento vegetal, bem como
as menores temperaturas do solo no ver&o e o maior
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contetdo de dgua no solo em PD (Costa, 2001), pode
ter contribuido para que as melhorias na qualidade
guimica do solo determinassem maiores rendimentos
das culturas neste sistema conservacionista de
manejo do solo, em comparagao ao PC.

CONCLUSOES

1. Em plantio direto, ocorreu acidificacdo na
camada superficial do solo, evidenciada pelos
menores valores de pH e maior concentracéo e
saturacao por Al,em comparacao ao solo em preparo
convencional.

2. As maiores concentracdes de Ca, Mg, Ke de P
na fase sélida e na solucéo, bem como os maiores
teores de carbono orgéanico total e soltvel, atuam na
minimizacdo do efeito negativo da acidificacdo do
solo em plantio direto, contribuindo para a obtencéo
de maiores ou equivalentes rendimentos das culturas
neste sistema conservacionista de manejo.
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