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REIS, Amanda Silveira. Manejo da adubacdo em sistema de plantio direto na
cultura do milho. 2017. Dissertagdo de Mestrado em Agronomia — Universidade
Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2017.

RESUMO

Manejar de forma adequada as técnicas de correcdo e adubacdo exige um
complexo processo de tomada de decisdo. O manejo de fertilizagdo se torna um
fator importante devido a capacidade de interferir diretamente nas reacfes que
ocorrem entre o fertilizante e o solo. Para proteger o ambiente e dar sustentabilidade
a exploracao agricola, € adotado o sistema de plantio direto que provoca alteracdes
na dindmica da matéria organica e da atividade biologica, modificando,
principalmente, os processos intrinsecos do solo, provocando alteracbes na
estrutura e na dindmica fisico-hidrica do solo. Este trabalho teve por objetivo avaliar
a viabilidade técnica do modo de aplicacdo da adubac&do de nitrogénio, fésforo e
potdssio na cultura do milho e nas propriedades do LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico no sistema de plantio direto. O experimento foi realizado na fazenda
experimental Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando da Universidade Estadual do Norte
do Parand, Campus Luiz Meneghel, no municipio de Bandeirantes/PR, utilizando a
cultura do milho e os adubos nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), implantado no
ano de 2015. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 7
tratamentos, sendo T1 (sem adubacdo), T2 (aplicacdo de NPK a lanco), T3
(aplicacdo de NPK na linha), T4 (NP a lanco e K na linha), T5 (NP na linha e K a
lanco), T6 (NK & lango e P na linha) e T7 (NK na linha e K & lango), com 4
repeticbes. As parcelas foram constituidas por 6 linhas de milho, de 6 m de
comprimento por 4,5 m de largura resultando em 27 m2, considerando como éarea util
as 4 linhas centrais e desprezando um metro de cada extremidade da parcela.
Foram avaliados parametros fitométricos, produtividade, atributos quimicos, fisicos e
microbioldgicos. Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Duncan (p<0,05). Os tratamentos que
apresentaram melhores condicfes, tanto na produtividade, como nos atributos do
solo foram NP lanco e K na linha e NP na linha e K a lango. Quando comparado
apenas os tratamentos NPK a lanco e NPK na linha, a maior produtividade se deu
ao se aplicar adubos a lanco.

Palavras-chave: Atributos do solo, fertilidade do solo, Zea mays.



REIS, Amanda Silveira. Fertilization management under no-tillage system for
corn. 2017. Dissertacdo do Mestrado em Agronomia — Universidade Estadual do
Norte do Parana, Bandeirantes, 2017.

ABSTRACT

Properly handling the correction and fertilization techniques requires a complex
decision-making process. Fertilizer management becomes an important factor due to
the ability to directly interfere with the reactions that occur between the fertilizer and
the soil. In order to protect the environment and give sustainability to the farm, a no-
tillage system is adopted that causes changes in the dynamics of organic matter and
biological activity. The objective of this work was to evaluate the technical feasibility
of the application of nitrogen, phosphorus and potassium fertilization in the corn and
in the properties in Oxisol in the no - tillage system. The experiment was conducted
at the experimental farm in Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando, of the State
University of Northern Parana, Campus Luiz Meneghel in Oxisol, in the city of
Bandeirantes/PR, using the corn crop and fertilizers nitrogen (N), phosphor (P) and
potassium (K), established in 2015. The experimental delimitation was in randomize
blocks with 7 treatments, being T1 (without fertilization), T2 (application of NPK by
haul), T3 (application of NPK on the line), T4 (NP by haul and K on the line), T5 (NP
on the line and K by haul), T6 (NK by haul and P on the line) and T7 (NK on the line
and P by haul), with 4 repetitions. The plots consisted of 6 corn rows, 6 m long by 4.5
m wide resulting in 27 m2, considering how useful area of 4-axis and despising one
meter from each end of the plot. Phytometric parameters, productivity, chemical,
physical and microbiological attributes. The results were submitted to analysis of
variance and the means compared by the Duncan test. The treatments that
presented the best conditions, both in productivity and soil attributes were NP by haul
and K on the line and NP on the line and K by haul. When compared only to
treatments NPK by haul and NPK on the line, the highest productivity occurred when
applying fertilizers to the haul.

Key-words: Soil atributes, soil fertility, Zea mays.
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1. INTRODUCAO

A agricultura brasileira vem apresentando na Ultima década
importantes avancos. Enquanto que em 2015 o Produto Interno Bruto (PIB) total
brasileiro retraiu 3,8%, o agronegécio cresceu 1,8% em relagdo a 2014,
representando 23% do total do PIB brasileiro (IBGE, 2015).

O milho (Zea mays L.) tem diversas utilizagcbes na alimentacao
humana, animal ou como biocombustivel, assumindo portanto, um relevante papel
sécio econdmico (FANCELI; DOURADO NETO, 2008). De acordo com a CONAB
(2016), a producéo brasileira de milho, reunindo a primeira e segunda safra, atingiu
nesta temporada um montante de aproximadamente 67 milhdes de toneladas,
apresentando um decréscimo de 20,2% em relacdo a producédo anterior, calculada
em 85 milhdes de toneladas, aproximadamente, devido ao excesso de chuva nesse

periodo.

Os Estados Unidos, China e Brasil se tornaram 0s maiores
produtores de milho do mundo. Na safra 2015/2016, os Estados Unidos produziram
cerca de 345 milhGes de toneladas de milho, a China 224 milhGes e o Brasil, 67
milhdes (FIESP, 2016).

A busca por espacos naturais para cultivos agricolas causam
alteracdo nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo, resultando, muitas vezes em
degradacdo, perda de fertilidade, compactacdo e fracionamento dos agregados,

comprometendo o crescimento radicular dos vegetais (OLIVEIRA et al., 2008).

Manejar de forma adequada as técnicas de correcdo e adubacao
exige um complexo processo de tomada de decisdo, pois deve levar em
consideracdo as caracteristicas das plantas, do solo, o clima, as condicbes do
mercado de insumos e produtos, entre outras, a partir dai € que se define as fontes
e doses de nutrientes a serem aplicados (GITTI, 2014).

Para Mielniczuk (2005), é preciso rever alguns conceitos em relacao
a fertilidade de solo no Brasil, ja que a maioria das pesquisas sobre esse tema foi

desenvolvida com preparo convencional do solo.



Houve uma revolucdo do sistema produtivo com o surgimento do
Sistema de Plantio Direto (SPD). Atualmente, estima-se que 70% das areas
cultivadas com soja e milho no Brasil estejam sob este manejo (EMBRAPA, 2011).
Este sistema proporcionou grandes melhorias na qualidade fisica, quimica e
biolégica do solo, auxiliando na reducéo de perdas de nutrientes, perdas de solo por
erosao, acumulo de matéria organica e acimulo na retencdo e preservacdo da agua
no solo (CIOTTA et al.,, 2002; COSTA et al.,, 2003). Porém, devido ao nao
revolvimento e dindmica dos nutrientes no sistema verificou-se um aumento das
concentragcdes nutricionais na superficie do solo (ELTZ et al., 1989; AMADO et al.,
2006).

O manejo de fertilizacdo se torna um fator importante devido a
capacidade de interferir diretamente nas reagdes que ocorrem entre o fertilizante e o
solo e a consequente disponibilidade dos minerais para as plantas (CERETTA;
FRIES, 1997). Desta forma, o modo de aplicacdo poderia alterar a velocidade e a
capacidade do fertilizante em reagir no solo, como consequente solubilizacdo e
disponibilizagédo de P na solugdo do solo, determinando o grau de eficiéncia da
adubacéo fosfatada (BREVILIERI, 2012). Para Bernardi et al. (2009), a relagéo entre

as doses e 0s modos de aplicacdo devem ser considerados.

Tradicionalmente na cultura do milho as adubac¢fes sao feitas no
sulco do plantio, onde os nutrientes sao parcialmente incorporados, mas em alguns
lugares do Brasil, esta se praticando uma agricultura em que todos os adubos séo
aplicados a lanco, sem considerar a mobilidade e a dindmica dos mesmos no solo, o
que estd acarretando em processo de imobilizacdo e de fixacdo de alguns
elementos, como mostra Gitti (2014), que verificou que em solos corrigidos a
aplicacdo a lanco de NPK demonstraram bons resultados pois a cultura utiliza os
nutrientes que ja se encontra no solo, e ainda permite uma maior agilidade na

semeadura.

O objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade técnica do modo
de aplicacéo da adubacgé&o de nitrogénio, fosforo e potassio na cultura do milho e nas
propriedades do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico no sistema de plantio direto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE CULTIVO

O preparo do solo, o modo de aplicagdo de fertilizantes, além das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas sdo fatores que influenciam no

suprimento de nutrientes para as culturas (COSTA et al., 2009).

O adequado manejo do solo visa alterar seu estado fisico, quimico e
bioldgico para que se consiga 0 maximo desenvolvimento da planta, porém, quando
ndo se faz o manejo correto, o solo pode perder parte de seus nutrientes,
desestruturar e diminuir sua vida biolégica sob acdo de agentes climéticos e pela
acdo antrépica (DERPSCH, 1985).

O sistema de preparo convencional em razdo da frequéncia e
intensidade de revolvimento do solo pode resultar em diminuicdo de sua qualidade.
Tendo em vista que pode provocar um aumento da exposicdo dos compostos
organicos e favorecer uma compactacdo abaixo da camada arada, além de
promover a diminuicdo da dinamica da matéria organica e da atividade biolégica,
destruindo a fragil condicdo estrutural dos solos tropicais e afetando seu
comportamento e processo, tendo como consequéncia a pulverizacédo excessiva da
camada aravel, o encrostamento superficial e a formacdo de camadas coesas
(COSTA et al., 2006; FREITAS, 1994). O objetivo principal desse método € controlar
as plantas daninhas e favorecer o desenvolvimento e produtividade das culturas,
porém seu uso intensivo pode predisp6-lo a formacdo de camadas compactadas e
ao aparecimento de microporos, o que aumenta a perda de solo por eroséo
(SOUZA, 1988).

Como forma de proteger o ambiente e dar sustentabilidade a
exploragédo agricola, os agricultores tém adotado o sistema de plantio direto que
preconiza 0 minimo de revolvimento do solo no momento da semeadura e a
manutencdo de residuos organicos na superficie do solo. Esse sistema provoca
alteracdes na dindmica da matéria organica e da atividade biolégica, modificando,
principalmente, os processos intrinsecos do solo, provocando alteragbes na
estrutura e na dinamica fisico-hidrica do solo (ANDRAUS et al., 2013; COSTA et al.,



2006). Segundo Beutler et al. (2003), esse sistema vem sendo mais eficaz no
controle das perdas de solo do que o preparo convencional com grade aradora.

Para Collier et al. (2008), o sistema de plantio direto preserva uma
maior quantidade de residuos, elevando o teor de matéria organica no solo,
importante na manutencao da umidade do solo e também contribui para aumentar a
disponibilidade de fosforo (P) para as plantas (ANGHINONI, 2007), além de varios
outros beneficios proporcionados e comprovados por essa técnica (SANTOS et al.,
2008).

2.2 PRATICAS DE CORRECAO E ADUBACAO DO SOLO

2.2.1 Calagem

O sistema de plantio direto permitiu que os produtores elevassem
sua produtividade, e ainda assim obtendo uma melhoria nos atributos quimicos,
fisicos e biolégicos do solo, tornando necessario encontrar métodos alternativos

para a correcdo da acidez sem que revolvesse o solo (POTTKER; BEN, 1998).

No Parana ndo tem uma recomendacdo de adubacao e de calagem
propria, para sistemas de rotagdo de culturas em plantio direto. S&o utilizados as
recomendacdes desenvolvidas em outros estados, principalmente RS, SC e SP
(VIEIRA et al., 2012).

A reacdo do calcario geralmente € limitada ao local de sua aplicacédo
no solo. A calagem nao tem um efeito rapido na reducéo da acidez do subsolo, que
depende da lixiviacdo de sais através do perfil do solo (CAIRES et al., 2003).

A incorporacéo de corretivos com aracdo e gradagem aumenta oS
riscos de erosao hidrica (KLEIN, 2011), porém podem ser empregadas para
correcdo de acidez em profundidade, diminuindo a compactacdo do solo pelo
aumento da macroporosidade e da aeracdo bem como reduzir a resisténcia do solo
a penetracéo das raizes (MARCOLAN et al., 2007).

Segundo Fidalski (2015), a incorporagdo do calcario ndo apresentou
vantagens em relacdo a aplicacdo na superficie do solo, assim como n&do houve

aumento de produtividade das culturas subsequentes a calagem.



2.2.2 Manejo da adubacéo nos sistemas de cultivo

Um dos principais fatores responsaveis pela baixa produtividade
das culturas é a fertilidade do solo, ndo apenas pela acidez e/ou teores de aluminio,
ou mesmo pelos teores baixos de nutrientes no solo, mas também pelo uso
inadequado de adubacfes, seja pela fonte, dose e modos de aplicacdo dos
fertilizantes e corretivos (VALDERRAMA et al., 2011).

Destacam-se como formas de distribuicdo de fertilizantes o método
usando a adubacdo na semeadura, que consiste na aplicacdo de fertilizantes e
sementes ao mesmo tempo na linha de semeadura (GUARESCHI et al., 2008). E a
distribuicdo a lango, que antecipa a aplicacdo parcial ou total da quantidade de
fertilizante que a cultura necessita, fazendo com que a semeadura se torne um
processo mais rapido (CHUEIRI et al., 2005).

Hoje no Brasil Central, por volta de 10% da adubacéo da soja e do
milho safrinha com fésforo e potassio sédo feitas no mesmo momento ou alguns dias
antes do plantio da soja, sO restando a adubacéo nitrogenada no milho que, as
vezes, é feita na fase final da soja. No caso da adubacéo a lanco, estima-se que
mais de 35% das areas de safrinha j4 fazem este sistema e o0 processo é crescente
(RAMOS, 2014).

Os métodos de aplicacdo do P mais utilizados para producdo de
graos sdo a lanco em superficie, com ou sem incorporacdo; no sulco da semeadura,
em covas e em faixas (SOUSA et al., 2004). Segundo Barbosa (2014), dessas
opcbes, 0 manejo de adubacdo que mais esta crescendo € a aplicacdo a lanco na
superficie e sem incorporacdo, pois nao existe a necessidade de interromper o
trabalho da semeadora para abastecer o reservatorio de fertilizante, permitindo uma

maior agilidade comparado ao sistema convencional em linha de plantio.

Prado et al. (2001), avaliando os efeitos de modos de aplicacéo e de
doses de fertilizante fosfatado em adubac&o de manutencdo, em um solo com 66%
de argila e teor médio de P, verificaram que os tratamentos com aplica¢des no sulco
foram mais eficientes que a lango. Resultados diferentes foram encontrados por

Pavinatto; Ceretta (2004) estudando modos de aplicacéo do fertilizante fosfatado na



cultura do milho em um solo com teor muito alto de P. Segundo estes autores, nao
houve diferenca entre o manejo da adubacdo na resposta em produtividade.
Corroborando, Guareschi et al. (2008), trabalhando com a cultura da soja, também
verificaram que ndo houve diferencas significativas em seus tratamentos com P e K,
na semeadura e a lanco. Porém, S& et al. (2009, 2013), investigando o efeito do
modo de aplicagdo do fertilizante nitrogenado e fosfatado na cultura do milho sob
SPD, encontraram melhor resposta na fertilizacdo a lanco de P. Para Santos et al.
(2008), resultados como este somente sdo expressos pelo fato de o solo ja

apresentar teores altos de P.

Para aplicacao de potassio (K) no SPD em doses acima de 60 kg de
K,O ha?, recomenda-se o parcelamento da adubacdo, sendo feita a
complementagdo a lanco, no pré-plantio ou em cobertura. Em solos corrigidos, a
aplicacdo total a lanco tem mostrado bons resultados, tanto em pré-semeadura
como em cobertura (GITTI, 2014). Ramos (2014) cita que outro fator que acelerou o
processo de adubacédo a lanco foram as desvantagens da utilizacdo de adubo na
linha, principalmente com fertilizantes potassicos, sendo estes 0s principais
responsaveis pela reducdo de produtividade causada pelo efeito salino e
provocando danos ao sistema radicular das plantas, devido a maior mobilidade do

potassio no solo.

A adubacéo a lango faz com que praticamente 100% do fertilizante
fosfatado entre em contato com o solo, possibilitando elevada adsorcdo de P e
reduzindo o aproveitamento desse elemento pela planta, aumentando sua
concentracdo na superficie em relacdo a subsuperficie (MALAVOLTA, 1981;
SANTOS et al.,, 2008; GUARESCHI et al., 2008). Por outro lado, para diminuir a
adsorcdo, utiliza-se a aplicacdo localizada do adubo fosfatado e, como
consequéncia, pequena porcao do sistema radicular entra em contato com o fosforo
proveniente do adubo (MALAVOLTA, 1981).

Em relagdo ao potassio, a aplicacdo de altas doses no sulco da
semeadura deve ser evitada devido ao efeito salino que pode causar. Por isso
devem ser reduzidas as doses na semeadura, aplicando o restante em cobertura
(BERNARDI et al., 2009). Aléem disso, podemos destacar a facilidade de absorgéao

do elemento pela planta.



Segundo Guareschi et al. (2008), a aplicacdo na linha atrasa a
semeadura pois necessita de grandes quantidades de adubos no momento do
plantio, necessitando de maior tempo e numero de abastecimentos, provocando
guedas na produtividade. Constatacdo também encontrada por Paludo (2015), que a
cada dia de atraso no plantio da safrinha, h4 uma reducéo de producdo de mais de
18 kg de milho ha™.

Nessa mesma linha de pesquisa, se comparado ao sistema
tradicional, a adubacé&o a lanco consegue elevar o rendimento operacional da
semeadora por nao precisar reabastecé-la com fertilizantes, possibilitando uma
diminuicdo do nimero de equipamentos, Nos custos operacionais e totais e aumento
na receita liqguida (KURIHARA; HERNANI, 2011; MATOS, 2005).

Em estudos realizados por Kurihara; Hernani (2013), com gréaos de
soja em solos de baixa fertilidade, obtiveram diminuicdo da produtividade na
adubacdo a lanco comparado a aplicacdo no sulco. Esses autores ressaltam que a
substituicdo da aplicacdo de fertilizante no sulco da semeadura pela distribuicdo a
lanco, deve ser feita quando o solo apresentar de média a alta fertilidade.

2.3 SISTEMAS DE CULTIVO, PRATICA DE CALAGEM E ADUBACAO NAS
PROPRIEDADES DO SOLO.

2.3.1 Propriedades quimicas do solo

As modificacbes em propriedades quimicas do solo sob plantio
direto em comparagdo com o0 preparo convencional apresentam variacbes
associadas a classe de solo, ao sistema de manejo de culturas e de fertilizantes.
Além da matéria organica, outras propriedades ou elementos quimicos tém sido
estudados em relacdo aos sistemas de manejo (ANDRAUS et al., 2013).

Varios trabalhos (ELTZ et al., 1989; KLEPKER; ANGHINONI, 1995;
BAYER; MIELNICZUK, 1997; RHEINHEIMER et al., 1998; FALLEIRO et al., 2003)
mostraram que, alguns anos apds o estabelecimento do sistema plantio direto, as
camadas do solo mais superficiais apresentam propriedades quimicas, fisicas e

biologicas diferenciadas em comparacdo ao sistema convencional, com aracéo e



gradagem. O solo sob plantio direto encontra-se, normalmente, em melhor estado,
apresentando, principalmente na sua camada superficial, melhor estrutura, maiores
teores de matéria organica e maior atividade microbiana.

O maior teor de matéria organica resultante da decomposicdo dos
restos vegetais deixados na superficie do solo sob plantio direto (BAYER; BERTOL,
1999), além dos beneficios bioldégicos e nutricionais citados anteriormente, pode
aumentar a CTC do solo (RHEINHEIMER et al., 1998; BAYER; BERTOL, 1999;
FALLEIRO et al., 2003) e diminuir os efeitos nocivos do Al trocavel (CIOTTA et al.,
2002), a capacidade de adsorcao e a energia de ligacdo de fosfatos aos grupos
funcionais dos coldides do solo (OLOYA; LOGAN, 1980; GUERTAL et al., 1991).
Segundo Sibanda; Young (1986), os anions de acidos organicos sdo capazes de
complexar Fe e Al, bloqueando os sitios de adsor¢cédo de P dos solos, aumentando a
sua disponibilidade para as plantas.

Os nutrientes adicionados por adubagdo no SPD, principalmente
agueles com menor mobilidade, como é o caso do P, permanecem nas camadas
mais superficiais do solo, criando gradientes de concentragdo com as camadas
inferiores (KLEPKER; ANGHINONI, 1995; RHEINHEIMER et al., 1998; FALLEIRO et
al., 2003).

Diversos estudos mostraram que no SPD o acumulo de P ocorre
apenas nos primeiros centimetros superficiais do solo, proximo ao local de
deposicdo do adubo (DE MARIA; CASTRO, 1993; BAYER; MIELNICZUK, 1997;
KLEPKER; ANGHINONI, 1995; RHEINHEIMER et al., 1998; BAYER; BERTOL,
1999; FALLEIRO et al., 2003). Por sua vez, os resultados de Oloya; Logan (1980) e
Guertal et al. (1991), mostraram que em solos sob SPD, independentemente da
dose total de P aplicada, ocorre menor adsor¢do do elemento na camada de 0-20
cm, demonstrando decréscimo na retencdo e possivel aumento nas perdas por

erosao.



2.3.2 Propriedades fisicas do Solo

A gqualidade fisica do solo € fundamental para a sustentabilidade
agricola e do agrossistema. O conhecimento de atributos fisicos do solo como
textura, densidade, resisténcia a penetracdo, porosidade, dentre outros, s&o
importantes para explicar fenbmenos relacionados ao meio e produtividade das
culturas (TORMENA,; FIDALSKI, 2007).

Segundo Salume et al. (2013), a porosidade do solo e a relacao
entre macroporosidade e microporosidade sao fatores importantes para avaliacao da
influéncia da textura e da estrutura do solo na disponibilidade de agua, ar e
nutrientes, sendo um indicador importante da sustentabilidade nos diferentes tipos
de uso das terras.

As alteragOes estruturais decorrentes do manejo inadequado
também alteram a distribuicdo de tamanho e continuidade de poros (OLIVEIRA et
al., 2004) e modifica, consequentemente, a dinamica da agua no solo relacionada a
infiltracdo e recarga do lencol freatico (REICHERT et al., 2007). Como resultado, o
solo perde sua capacidade produtiva e tem a susceptibilidade a erosdo aumentada,
podendo desencadear perdas irreversiveis ao ambiente.

Segundo Theodoro et al. (2003), os atributos fisicos e quimicos do
solo influenciam diretamente o crescimento e o desenvolvimento das culturas. Tais
variagdes, que ocorrem pelo manejo do homem, mais pronunciadas nos sistemas
convencionais de preparo do solo do que nos conservacionistas, influenciam
principalmente o acumulo de material organico, a infiltracdo da agua no solo e a
erosao hidrica (BERTOL et al., 2004).

Para que se tenha uma recuperacdo das propriedades fisicas do
solo, recomenda-se 0 uso de sistemas de manejo com menor revolvimento e que
proporcionam acumulo de residuos das culturas na superficie em areas degradadas
pelo preparo inadequado do solo (MOURA et al., 2012).

Com relagéo a qualidade do solo, um dos principais atributos é a
formacdo de macroagregados estaveis, que entre outras caracteristicas, €

responsavel pela estrutura do solo (MIELNICZUK et al., 2003). Possui muita
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influéncia nos ciclos do carbono e de nutrientes, tendo grande importancia no
comportamento do mesmo. Age diretamente na capacidade de receber, estocar e
transmitir agua, penetracdo das raizes, resisténcia a erosdo, fatores esses,
importantes para o crescimento das raizes. Geralmente avaliada pela distribuicdo e
estabilidade dos agregados, a estrutura do solo € um importante indicador de
qualidade do solo (SIX et al., 2000; PORTUGAL et al., 2008; SALTON et al., 2008).

Estudos identificaram que além da fracdo mineral, os principais
fatores envolvidos na formacéo e estabilidade de agregados do solo sdo a fauna do
solo, microrganismos, raizes, agentes inorganicos e variaveis ambientais (SALTON
et al., 2008).

Outro fator que também influencia na formacédo dos agregados sao
os teores e formas do C organico do solo que permitird maior ou menor agregacao
do solo (CASTRO FILHO; LOGAN, 1991).

Para que tenha um manejo adequado de um agroecossistema €
necessario entender as relacdes entre o estoque de C e o estado de agregacao do
solo, ja que esse interfere no comportamento de outras variaveis, como aeracdo do
solo e desenvolvimento radicular, e assim conseguir intervir previamente no meio de
cultivo de modo a reduzir impactos negativos ao ambiente (CHAVES; FARIAS,
2008).

Com o uso do solo agricola h4 uma diminuicdo na quantidade de
agregados maiores que 2,0 mm, afetando a infiltracdo de agua e tornando o solo
mais susceptivel a erosdo (BOGNOLA et al., 1998).

A teoria mais aceita de como se formam os agregados do solo é a
chamada “hierarquizacdo dos agregados”, proposta por Tisdall; Oades (1982).
Esses autores propuseram uma classificagdo conforme o tamanho, sendo
denominados de microagregados, ou seja, aqueles agregados menores que 250 ym
(0,25 mm) e os maiores, macroagregados. Observaram ainda que um agregado é
formado pela juncdo de agregados de uma classe que vem logo abaixo, ou seja,
agregados maiores que 2,0 mm seriam formados por agregados maiores que 0,25
mm de diametro; os agregados de 0,2 a 0,25 mm seriam formados por particulas de
didmetro entre 0,002 a 0,2 mm, tendo assim uma ordenagdao hierarquica.

Os macroagregados sao mais sensiveis as praticas de manejo do

solo do que os microagregados, pois sdo estabilizados pela matéria organica labil e
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0s microagregados sdo estabilizados por 6xidos de Fe e de Al (GOLDBERG et al.,
1999).

A matéria organica do solo (MOS) possui um papel importante como
um dos fatores determinantes da estabilizacdo dos agregados apds a aproximacao
das particulas (SILVA; MIELNICZUCK, 1997; SIX et al., 2000).

Segundo Salton et al. (2008), h4 um relacdo direta entre a matéria
organica e estabilidade dos agregados. Ja Bastos et al. (2005), citam que as fracdes
da matéria organica sdo mais importantes para a estabilidade estrutural que as da
matéria organica total.

Para andlise de agregados sdo usados métodos indiretos que
estudam a estrutura do solo através de suas causas e consequéncias. Sao
chamadas de causas agentes fisicos, quimicos e fisico-quimicos, necessarios para a
formacao dos agregados. J4 as consequéncias estdo relacionadas com a estrutura e
que influenciam no crescimento da planta, como o tamanho e distribuicdo dos
agregados, a porosidade e estabilidade (BOGNOLA et al., 1998).

Stone; Silveira (2001) afirmaram que o sistema plantio direto
proporcionava maiores valores de densidade e microporosidade, e, em
consequéncia, menor porosidade total e macroporosidade. Os mesmos autores
afirmam que a densidade do solo influiu em diversos atributos do solo que regulam o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, a saber: a aeracdo, a condutividade
de agua, o calor, a disponibilidade de nutrientes e a resisténcia a penetracdo do
solo.

Tavares Filho et al. (2001), concluiram que o plantio direto
apresentou melhores condicGes de continuidade estrutural para o desenvolvimento
radicular do milho, guando comparado com o sistema convencional.

Alguns atributos fisicos do solo como densidade e espacgo poroso,
podem ser utilizados como indicadores da qualidade do solo de acordo com o
manejo a que o solo estd sendo submetido. Uma continua avaliagcdo, no tempo,
destes atributos fisicos do solo permite monitorar a eficiéncia ou ndo destes
sistemas de manejo do solo quando se objetiva estabilidade estrutural (SECCO et
al., 2005).

Karlen; Stott (1994), relacionaram entre os indicadores fisicos de
gualidade a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade

total, dentre outros. De acordo com Torres; Saraiva (1999), a densidade do solo
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varia de acordo com as suas caracteristicas: em solos argilosos, varia de 1,00 a 1,45
Mg m™ para condicdes de mata e muito compactado, respectivamente.

O manejo do solo altera a densidade e, como consequéncia, a aeracao e
a porosidade total. Com o aumento da densidade pode ocorrer uma reducdo no
crescimento do sistema radicular das plantas devido ao impedimento fisico (KLEIN;
LIBORD, 2002).

2.3.3 Propriedades microbioldgicas do solo

Atualmente os sistemas de producdo agricola buscam praticas de
manejo que priorizem a manutencdo da matéria organica do solo (MOS) (COSTA et
al., 2008; SERAFIM et al., 2011).

A maior fracdo ativa da matéria organica do solo € a biomassa
microbiana, com isso as mudanc¢as nos niveis de matéria organica, causadas pelo
manejo de plantas, de adubacédo (MARCHIORI JUNIOR; MELO, 2000), por praticas
de cultivo (GAMA-RODRIGUES, 1999; PASCUAL et al.,, 2001) e pelo sistema
agricola adotado (BALOTA et al., 1998) tornam o solo sensivel.

A contagem de microrganismos no solo ajuda a entender os
processos que nele ocorrem e podem servir como indicador de impacto de
diferentes atividades antropicas (BROOKES, 1995).

A biomassa microbiana serve como armazenadora de nutrientes,
além de mostrar as mudancas ocorridas no solo, revelando a sensibilidade da
microbiota a interferéncias nos sistemas (GRISI, 1995).

E de suma importdncia que se disponha de indicadores de
sustentabilidade, que indiquem a quantidade e o grau de conservacdo de um dado
sistema (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005). Para a pesquisa, os atributos biol6gicos
mais utilizados sdo C e N da biomassa microbiana, taxa de respira¢do (consumo de
O, ou emissdo de CO,), quociente metabdlico, quociente microbiano e nitrogénio
microbiano (KARLEN et al., 1997; DE-POLLI; PIMENTEL, 2005).
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3. ARTIGO A - MANEJO DA ADUBACAO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO,
NO DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CULTURA DO MILHO.

RESUMO: Constatou-se no Brasil um aumento na producgdo e cultivo do milho,
destinada tanto para consumo humano como animal, mas ainda € considerada baixa
gquando comparada aos Estados Unidos e a China, primeiro e segundo maiores
produtores, respectivamente. Isso se deve muito ao manejo praticado pelos
produtores, pois praticas adequadas de correcdo e adubacdo do solo exigem um
complexo processo de tomadas de decisdes, onde se devem levar em consideracéo
as caracteristicas das plantas e do solo, o clima, entre outras. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a viabilidade técnica dos modos de aplicacdo da adubacéo de
semeadura em sistema de plantio direto, nos parametros fitométricos e na
produtividade da cultura do milho. O experimento foi realizado na fazenda
experimental Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando da Universidade Estadual do Norte
do Parana, Campus Luiz Meneghel em LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, no
municipio de Bandeirantes/PR, utilizando a cultura do milho, implantado no ano de
2015. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 7 tratamentos,
sendo T1 (sem adubacédo), T2 (aplicacdo de NPK a lanco), T3 (aplicacdo de NPK na
linha), T4 (NP a lanco e K na linha), T5 (NP na linha e K a lanco), T6 (NK a lanco e P
na linha) e T7 (NK na linha e K a lango), com 4 repeticdes. As parcelas foram
constituidas por 6 linhas de milho, de 6 m de comprimento por 4,5 m de largura
resultando em 27 m2, considerando como area util as 4 linhas centrais e
desprezando um metro de cada extremidade da parcela. Foram avaliados os
parametros fitométricos: altura das plantas, numero de folhas, diametro do colmo, da
espiga e do sabugo, peso da espiga, do sabugo e de 100 graos, tamanho da espiga,
massa seca da parte aérea e produtividade. Os dados foram comparados pelo teste
de Duncan a 5% de probabilidade, utilizando o software SASM-Agri. Os resultados
permitiram concluir que o método de aplicacdo de NPK afetou significativamente a
produtividade, a aplicacdo do NP la + K li apresentou a maior produtividade e entre
os tratamentos NPK li e NPK la, a aplicacéo a lanco obteve o melhor resultado para
a produtividade.

Palavras-chaves: Fertilidade do solo, plantio convencional, Zea mays.
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ABSTRACT: It was found in Brazil increased production and cultivation of corn,
intended for both human and animal consumption, but is still considered low
compared to the United States and China, first and second largest producers
respectively. This owes much to the management practiced by the producers, as
appropriate practices correction and fertilization of the soil require a complex process
of decision-making where it should take into account the characteristics of plants and
soil, climate, among others. The objective of this study was to evaluate the technical
feasibility of the modes of application of fertilizer seeding in no-till system in
phytometric parameters and productivity of corn. The experiment was conducted at
the experimental farm in Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando, of the State University
of Northern Parana, Campus Luiz Meneghel in Oxisol, in the city of Bandeirantes /
PR, using the corn crop, established in 2015. The experimental design was a
randomized block with 7 treatments and T1 (without fertilization), T2 (application of
NPK to haul), T3 (NPK application on the line), T4 (NP to haul and K on the line), T5
( NP and K on the line to haul), T6 (NK to haul and P on the line) and T7 (NK and K
on the line to haul), with four repetitions. The plots consisted of 6 corn rows, 6 m long
by 4.5 m wide resulting in 27 m2, considering how useful area of 4-axis and despising
one meter from each end of the plot. We evaluated the fitométricos parameters: plant
height, leaf number, stem diameter, ear and cob, ear weight, the cobs and 100 grain
size of cob, dry weight of shoot and productivity. Data were compared by Duncan
test at 5% probability, using the SASM-Agri software. The results showed that NPK
application method significantly affected productivity, the application of nitrogen and
phosphorus to haul and potassium in line showed the highest productivity and
between NPK treatments in line and NPK to haul the broadcast application obtained
the best result for productivity.

Key words: Soil fertility, conventional planting, Zea mays.
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3.1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira vem apresentando na Ultima década
importantes avangos. Enquanto que em 2015 o Produto Interno Bruto (PIB) total
brasileiro retraiu 3,8%, o agronegécio cresceu 1,8% em relacdo a 2014,
representando 23% do total do PIB brasileiro (IBGE, 2015).

A principal importancia econdmica do milho é devido a utilizagdo na
indastria de alimentagdo animal e humana, mas também com crescente destaque na
industria de alta tecnologia, como a producéo de etanol. E o terceiro cereal mais
cultivado no mundo e, devido a sua alta produtividade, figura como a cultura de

maior rendimento produtivo (FAO, 2010).

De acordo com a CONAB (2016), a producéo brasileira de milho,
reunindo a primeira e segunda safra, atingiu nesta temporada um montante de 67
milhdes de toneladas aproximadamente, apresentando um decréscimo de 20,2% em
relacdo a producdo anterior, calculada em 85 milhbes de toneladas,

aproximadamente.

Os Estados Unidos, China e Brasil se tornaram 0S maiores
produtores de milho do mundo. Na safra 2015/2016, os Estados Unidos produziram
cerca de 345 milhdes de toneladas de milho, a China 224 milhdes e o Brasil, 67
milhdes (FIESP, 2016).

Manejar de forma adequada as técnicas de correcdo e adubacéo
exige um complexo processo de tomada de decisdo, pois deve levar em
consideracdo as caracteristicas das plantas, do solo, o clima, as condic6es do
mercado de insumos e produtos, entre outras, partir dai € que se define as fontes e

doses de nutrientes a serem aplicados (GITTI, 2014).

Houve uma revolucdo do sistema produtivo com o surgimento do
Sistema de Plantio Direto (SPD). Atualmente, estima-se que 70% das areas

cultivadas com soja e milho no Brasil estejam sob este manejo (EMBRAPA, 2011).

O sistema de preparo convencional diz respeito a frequéncia e a

intensidade de revolvimento do solo que pode resultar em diminuicdo de sua
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qualidade. Provoca um aumento da exposi¢cdo dos compostos organicos e favorece
uma compactacao abaixo da camada arada (COSTA et al., 2006; FREITAS, 1994).
O objetivo principal desse método € controlar as plantas daninhas e favorecer o
desenvolvimento e produtividade das culturas, porém seu uso intensivo pode
predispo-lo a formacdo de camadas compactadas e ao aparecimento de microporos,
0 que aumenta a perda de solo por erosdo (SOUZA, 1988).

Como forma de proteger o ambiente e dar sustentabilidade a
exploracdo agricola, os agricultores tém adotado o sistema de plantio direto que
preconiza o minimo de revolvimento do solo no momento da semeadura e a
manutencdo de residuos organicos na superficie do solo. Esse sistema provoca
alteracdes na dinamica da matéria organica e da atividade biolégica, modificando,
principalmente, o0s processos intrinsecos do solo, provocando alteracbes na
estrutura e na dindmica fisico-hidrica do solo (ANDRAUS et al., 2013; COSTA et al.,
2006) e também é mais eficaz no controle das perdas de solo do que o preparo
convencional com grade aradora, segundo Beutler et al. (2003).

Para Collier et al. (2008), o sistema de plantio direto preserva uma
maior quantidade de residuos, elevando o teor de matéria organica no solo,
importante na manutencao da umidade do solo e também contribui para aumentar a
disponibilidade de fosforo (P) para as plantas (ANGHINONI, 2007), além de varios
outros beneficios proporcionados e comprovados por essa técnica (SANTOS et al.,
2008).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica dos modos
de aplicagcdo da adubacdo de semeadura em sistema de plantio direto, nos

parametros fitométricos e na produtividade da cultura do milho.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Local, solo e cultura

O experimento foi conduzido na fazenda experimental Prof. Dr.
Eduardo Meneghel Rando, da Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus
Luiz Meneghel (Figura 1), no municipio de Bandeirantes/PR localizado no retangulo
compreendido pelas coordenadas 50° 29’ 44” a 50° 09’ 43" W e 23° 17’ 5" a 23° 00’
59” S, altitude média de 440 metros e o clima, Cfa pela classificacdo de Kéeppen, é
subtropical Umido, mesotérmico com verdo quente, estiagem no inverno,
precipitacdes médias anuais de 1.300 mm, média de 30 mm no més mais seco e

geadas menos frequentes (REIS et al., 2009).

Fonte: Google (2016)

Figura 1. Foto aérea do local do experimento em Bandeirantes/PR.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os dados meteorologicos do

periodo experimental.
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Figura 2. Precipitacdo diaria (mm) no periodo experimental. Bandeirantes/PR
2015/2016.
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Fonte: Estacao Meteorol6gica da UENP/Bandeirantes-PR

Figura 3. Temperatura diaria (°C) no periodo experimental. Bandeirantes/PR
2015/2016.

O solo da éarea é classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico (EMBRAPA, 2013) e a analise quimica inicial e granulométrica se
encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Andlise quimica e granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico do local do experimento - Bandeirantes/PR (2015).

Prof. M.O. pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V

(€M)  gkg? CaCl, mg dm?® eovrieriiririeen. cmole dm™®. .o, (%)

0-10 242 46 94 065 48 14 02 591 6,8 12,8 537

10-20 21,5 45 66 028 46 16 03 661 65 13,1 495

20-40 134 5,0 35 010 42 14 02 442 57 101 56,4
Textura (0-20 cm)

g kg’
Areia Silte Argila
86 234 680

A cultura utilizada foi o milho (Zea mays), hibrido 30F53HR Pioneer

e o periodo experimental a campo foi de outubro de 2015 até marco de 2016.

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento de blocos
casualizados com 7 tratamentos e 4 repeticbes. Os tratamentos utilizados foram: T1
(Sem adubacéao), T2 (aplicacdo de NPK a lanco), T3 (aplicacdo de NPK na linha), T4
(NP a lanco e K na linha), T5 (NP na linha e K a lanco), T6 (NK a lanco e P na linha)

e T7 (NK na linha e P a lanco), com 4 repeticdes, e esta representado na Figura 4.

Cada parcela experimental foi constituida de 6 linhas de 6 metros de
comprimento e 4,5 metros de largura perfazendo uma area total para cada parcela
de 27 m2, sendo que entre os blocos e parcelas foi deixado um carreador de um
metro de largura. A cultura foi semeada no espacamento de 0,90 m entre linhas. A
area util foi considerada as quatro linhas centrais desprezando 0,5 m de cada
extremidade da parcela. (Figura 5)



Sem adubagdo

NPK a lango
NPK na linha
NP alango, K nalinha
NP na linha, K a lango
NK a lango, P nalinha
NK nalinha, P a lango

Figura 4. Croqui da disposicdo dos tratamentos na area experimental

SOlPW Gy

6 metros

Figura 5. Croqui da parcela experimental
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3.2.3 Conducéao experimental

A coleta inicial do solo ocorreu em outubro de 2015, onde foram
retiradas amostras em trés profundidades, 0-10, 10-20 e 20-40 cm para fins de
andlise quimica de rotina e granulométrica. Para a coleta utilizou-se um perfurador

de solo a gasolina, para abertura das trincheiras, que depois serviram para as

coletas em profundidades. (Figura 6)

x.h'“\" » etnr /4

Figura 6. Aspecto geral do perfurador de solo a gasolina

A implantacdo da cultura ocorreu em novembro de 2015, onde
através dos dados iniciais da analise de solo procedeu-se a adubacdo seguindo o
boletim da Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG,
1999), ndo sendo realizada a calagem, devido a baixa recomendacdao, inferior a 1
Mg hat e considerando o poder tampdo do solo e o tempo requerido para

implantacéo do projeto.

Os tratamentos foram realizados com aplicacdo na semeadura de 20
kg ha' de N, 80 kg ha' de P,Os e 40 kg ha’ de K,O, tendo como fonte de
nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, os fertilizantes uréia, superfosfato
simples e cloreto de potassio. Para adubacdo em cobertura aplicou-se 90 kg ha™ N,
parcelado em duas aplica¢gdes, no momento em que a cultura estava com seis e 0ito

folhas totalmente desdobradas.
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3.2.4 Parametros avaliados

Na colheita do experimento foram amostradas dez plantas por
parcela, e avaliados quanto:

a) Altura da planta (m), medido com uso de uma régua graduada
do solo até o apice da inflorescéncia masculina (Figura 7A)

b) Diametro do colmo (mm), avaliado a 10 cm da superficie do
solo com auxilio de paquimetro digital; (Figura 7B)

c) Numero de folhas;

d) Massa seca da parte aérea da planta (g). Toda a parte aérea foi
cortada, colocada em sacos de rafia e deixados para secagem numa estufa em
temperatura ambiente e apds algumas pesagem em balanca de precisdo de duas
casas e atingido o peso constante as mesmas foram pesadas. (Figura 8)

e) Peso da espiga através da pesagem em balanca com precisao
de duas casas. (Figura 9A)

f) Diametro da espiga (mm) realizada na parte mediana atraves
de paquimetro digital. (Figura 9B)

g) Comprimento da espiga (m) realizada com régua milimetrada.
(Figura 10A)

h) Peso dos 100 graos (g). Foram coletados 100 gréaos do total de
milho debulhado por parcela e pesados em balanga com preciséo de duas casas e 0
dados transformados em 13% de umidade. (Figura 10B)

i)  Produtividade (Mg ha'). Foram coletadas dez espigas e
debulhada em debulhador manual, pesados em balanca com precisdo de duas
casas, e os dados corrigidos para uma umidade de 13 % e transformados em Mg ha’
! (Figura 11)



(7TA) (7B)

Figura 7A e B. Avaliacdo da altura de planta (m) e diametro do colmo (mm)

Figura 8. Avaliacdo da massa seca da parte aérea (Q)
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(9A) (9B)

Figura 9A e B. Avaliacdo do peso da espiga (g) e diametro da espiga (mm)

(10A) (10B)

Figura 10A e B. Avaliagdo do comprimento da espiga (cm) e peso de 100 gréos (Q).

Figura 11. Aspecto geral do debulhador manual
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3.2.5 Analise estatistica

Os dados foram comparados com auxilio da andlise de variancia,
avaliados como blocos ao acaso, utilizando o teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade. O software utilizado foi 0 SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de plantas (m), diametro do colmo (mm), nimero de folhas e
massa seca da parte aérea (MSPA) (g pl*) da cultura do milho submetida a
diferentes manejos de adubacé&o, estdo apresentados na Tabela 2, onde se pode
observar que houve diferencas estatisticas significativas apenas para o diametro do
colmo, entre o tratamento sem adubacgéo e os tratamentos NK La + P lie NK li + P
La, onde a auséncia de adubacdo produziu o menor diametro de colmo. Esse
parametro tem importancia fundamental quando se trata da cultura do milho, pois a
fragilidade da cultura frente ao acamamento pode comprometer toda a producéo, ou
seja quanto maior o diametro menores chances de acamamento. O colmo também
serve como reserva de fotoassimilados, que apés a floracdo sao direcionados para o
enchimento de grdos. Quando néo fabricado em quantidades suficientes para a
manutencao dos tecidos, a maior necessidades desse produto pelos graos faz com
que os tecidos da raiz e da base do colmo tenham uma senescéncia precoce,
fragilizando essa regido (GOMES et al., 2010). Segundo o Instituto FNP (2007), sédo
estimadas perdas de 5 a 20% na producdo mundial, em consequéncia do
acamamento e do quebramento do milho. Os demais tratamentos foram
estatisticamente semelhantes. Ressalta-se que apesar do menor diametro de colmo
obtido na auséncia de adubacéo ele foi semelhante estatisticamente aos demais

manejos.
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Tabela 2. Altura de planta (m), diametro de colmo (mm), nimero de folhas e massa
seca da parte aérea (g pl™) de milho submetido a diferentes manejos da adubacao.

Tratamentos® Alturade Diametro Numero de MSPA(g pl™)

(ha‘l) planta do colmo folhas
(m) (mm)

Sem Adub. 2,41 a? 9,75 b 10,98 a 0,98 a
NPK la 2,08 a 11,38 ab 11,00 a 1,07 a
NPK i 1,97 a 10,67 ab 10,80 a 0,96 a

NP la+K li 2,03 a 11,48 ab 11,28 a 1,03 a

NP li+K la 2,01 a 11,33 ab 10,83 a 1,03 a

NK la+P li 2,09 a 11,81 a 10,90 a 0,82 a

NK li+P la 2,08 a 12,08 a 11,13 a 0,96 a
F ns * ns ns

CV (%) 19,43 9,91 3,07 16,20

YSem Adub.= sem adubacio; NPK = nitrogénio, fosforo e potassio; la = a lanco; li = na linha
@ |_etras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%
pelo teste de Tukey. ns = ndo significativo.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de diametro da espiga
(mm), tamanho da espiga (cm), peso da espiga (g), peso do sabugo (g) e diametro
do sabugo (mm), da cultura do milho submetida a diferentes manejos de adubacéo,
onde se pode observar que houve diferencas estatisticas significativas em todos os
dados observados.

O diametro da espiga apresentou-se menor quando nao se adubou a
cultura, sendo estatisticamente semelhantes aos manejos NPK lan¢o, NPK na linha,
NP la + K li e NP li + K la. Diferenciando estatisticamente dos tratamentos NK la + P
lie NKli+ P la.

O tamanho da espiga e o0 peso do sabugo tiveram comportamento
estatistico semelhantes, onde o manejo sem adubacao resultou em menor tamanho
da espiga e peso do sabugo. Esse resultado também diferiu do manejo da adubacéo
NPK a lanco e NK |i + P la, resultando nesse ultimo tratamento nos maiores valores

para esses parametros.

E notdrio também o comportamento estatistico do peso da espiga e
diametro do sabugo quando nédo se faz a adubacdo, sendo que o peso da espiga
(157,83g) nesse manejo se comparado ao manejo com a aplicacdo de NK na linha e

P alanco (223,24Q), teve uma aumento de mais de 40%.



28

Tabela 3. Diametro da espiga (mm), tamanho da espiga (cm), peso da espiga (g),
peso do sabugo (g), diametro do sabugo (mm) de milho submetida a diferentes
manejos da adubacéao.

Tratamentos Diametro Tamanho da Peso da Peso do Diametro
@) da Espiga espiga espiga sabugo do sabugo
(ha™) (mm) (cm) (9) 9) (mm)
Sem Adub. 45 51c 16,49 c 157,83 e 24,34 ¢ 25,89 b
NPK la 46,76 bc 18,10 b 181,69 cd 29,98 b 27,21 a
NPK li 46,53 bc 17,52 bc 176,30 de 27,45 bc 26,61 ab
NP la+K li 46,71 bc 17,44 bc 182,85 cd 28,01 bc 26,81 ab
NP li+K la 47,97 ab 17,78 b 198,37 bc 29,78 b 27,26 a
NK la+P li 48,04 ab 18,58 ab 206,99 ab 31,24 ab 27,27 a
NK li+P la 49,36 a 19,34 a 223,24 a 34,68 a 27,70 a
F * * * * *
CV (%) 2,06 4,43 7,03 8,60 2,87

W'Sem Adub.= sem adubacéo; NPK = nitrogénio, fosforo e potassio; la = a lanco; li = na linha
@ Letras iguais na coluna no diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%
pelo teste de Tukey.

Os resultados de peso de 100 gréos (g) e produtividade (Mg ha™),
da cultura do milho submetida a diferentes manejos de adubacdo estéo
apresentados na Tabela 4, onde se pode observar que houve diferencas estatisticas
significativa para a produtividade. A auséncia de adubacéo e a aplicacdo dos adubos

na linha resultaram nas menores produtividades.

Comparando a aplicacdo NPK na linha e a lanco, tem-se diferenca
significativa entre eles, sendo que o tratamento NPK la apresentou um aumento de
23,28% na produtividade, como mostra a Tabela 5, sugerindo que a cultura tenha
utilizado desses elementos ja presentes no solo, corroborando com resultados
encontrados por Gitti (2014).

Os demais manejos foram semelhantes estatisticamente entre si,
ressaltando a adubacéo realizada com NP la + K li que obteve a maior produtividade
dentre todos os tratamentos, e esse comentario é enfatizado quando se observa os
dados da Tabela 5, onde esse manejo resultou num acréscimo de mais de 50 % na

produtividade se considerar a auséncia de adubacéao.
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Tabela 4. Peso de 100 graos (g) e produtividade (kg) do milho em funcédo do manejo

da adubacao.

W sem Adub.= sem adubagdo; NPK = nitrogénio, fésforo e potassio; la = a lanco; li = na linha

Tratamentos® Peso de 100 Produtividade
(ha™) gréaos (Mg ha™)
()]
Sem Adub. 28,97 a 753 b
NPK la 36,68 a 10,73 a
NPK li 30,46 a 8,94 Db
NP la+K li 31,11 a 11,70 a
NP li+K la 29,66 a 11,13 a
NK la+P li 33,72 a 10,86 a
NK li+P la 32,37 a 11,18 a
F ns *
CV (%) 23,03 11,13

@ Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%
pelo teste de Tukey. ns = ndo significativo.

Tabela 5. Produtividade (Mg ha), sacas (60kg) e porcentagem de aumento de

produtividade do milho em funcédo do manejo da adubacéo.

Tratamentos® Produtividade Sacas Aumento de
(ha™) (Mg ha™) (un) Produtividade (%)

Sem Adub. 7,53 b 125 00,00
NPK la 10,73 a 179 42,00
NPK li 8,94 b 149 18,72
NP la+K i 11,70 a 195 55,38
NP li+K la 11,13 a 185 47,81
NK la+P i 10,86 a 181 44,22
NK li+P la 11,18 a 186 48,47
= *

CV (%) 11,13

W'Sem Adub.= sem adubacéo; NPK = nitrogénio, fosforo e potassio; la = a lanco; li = na linha

@ Letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%
pelo teste de Tukey. ns = ndo significativo.

Os tratamentos que apresentaram maiores produtividades sao

agueles que contém as duas maneiras de aplicacdo, na linha e a lanco, destacando

o NP la + K li, porém estatisticamente ndo diferem do tratamento onde todos os
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adubos foram aplicados a langco (NPK la), sendo esta uma alternativa mais viavel e
mais rapida, ja que pode ser feita em momento diferente do plantio, facilitando o

manejo.

3.4 CONCLUSAO

O meétodo de aplicagdo de NPK afetou significativamente a
produtividade.

A aplicacdo do nitrogénio e fosforo a lanco e potassio na linha
apresentou a maior incremento na produtividade.

Entre os tratamentos NPK na linha e NPK a lanco a aplicacéo a
lanco obteve o melhor resultado para a produtividade.
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4 ARTIGO B — MANEJO DA ADUBACAO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO
NAS PROPRIEDADES DO SOLO CULTIVADO COM MILHO E NA SUA
PRODUTIVIDADE

RESUMO: O uso intensivo do solo tem causado degradacao irreversivel do mesmo
e é um problema mundial. O sistema de plantio direto promove alteracbes das
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, destacando o acumulo de
matéria organica e de nutrientes e maior atividade microbiana. O objetivo deste
trabalho foi avaliar os atributos quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo em
relacdo aos modos de aplicagdo da adubacéo, em sistema de plantio direto na
cultura do milho e a sua produtividade. O experimento foi realizado na fazenda
experimental Prof. Dr. Eduardo Meneghel Rando da Universidade Estadual do Norte
do Parang, Campus Luiz Meneghel em LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, no
municipio de Bandeirantes/PR, utilizando a cultura do milho, implantado no ano de
2015. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 7 tratamentos,
sendo T1 (sem adubacéo), T2 (aplicacdo de NPK a lanco), T3 (aplicacdo de NPK na
linha), T4 (NP a lanco e K na linha), T5 (NP na linha e K a lanco), T6 (NK a lanco e P
na linha) e T7 (NK na linha e K a lanco), com 4 repeticbes. As parcelas foram
constituidas por 6 linhas de milho, de 6 m de comprimento por 4,5 m de largura
resultando em 27 m2, considerando como area util as 4 linhas centrais e
desprezando um metro de cada extremidade da parcela. Foram avaliados na analise
quimica os teores de pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H+AIl, SB e CTC. Para as analises
fisicas, foram avaliados a densidade do solo, macro e microporosidade e porosidade
total, e a estabilidade de agregados. Para as andlises microbiol6gicas do solo foram
determinados o carbono da biomassa microbiana, a respiracdo basal e os
quocientes metabdlicos e microbianos e também foi avaliada a produtividade. Os
dados foram comparados pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade, utilizando o
software SASM-Agri. Os resultados permitiram concluir que em relagcéo aos atributos
guimicos, biologicos e produtividade, NP la + K |i apresentou maior quantidade de
M.O., V%, CBMS e maior produtividade, enquanto o tratamento utilizando NP |i + K
la proporcionou melhoria nas propriedades fisicas.

Palavras-chave: Atributos quimicos do solo, atributos fisicos do solo, atributos

microbiolégicos do solo.
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ABSTRACT: The intensive use of the soil has caused irreversible degradation of the
same and is a worldwide problem. The no-tillage system promotes changes in the
chemical, physical and biological properties of the soil, featured the accumulation of
organic matter and nutrients and greater microbial activity. The objective of this work
was to evaluate the chemical, physical and microbiological attributes of the soil in
relation to the fertilization, under no tillage system in the corn crop and its productivity
The experiment was conducted at the experimental farm in Prof. Dr. Eduardo
Meneghel Rando, of the State University of Northern Parana, Campus Luiz
Meneghel in Oxisol, in the city of Bandeirantes/PR, using the corn crop, established
in 2015. The experimental design was a randomized block with 7 treatments and T1
(without fertilization), T2 (application of NPK to haul), T3 (NPK application on the
line), T4 (NP to haul and K on the line), T5 ( NP and K on the line to haul), T6 (NK to
haul and P on the line) and T7 (NK and K on the line to haul), with four repetitions.
The plots consisted of 6 corn rows, 6 m long by 4.5 m wide resulting in 27 m?2,
considering how useful area of 4-axis and despising one meter from each end of the
plot. The values of pH, M.O., P, K, Ca, Mg, H + Al, SB and CTC were evaluated in
the chemical analysis. For the physical analyzes, the soil density, macro and
microporosity and total porosity and stability of aggregates and productivity was also
evaluated. For the microbiological analyzes the carbon of the microbial biomass, the
basal respiration and the metabolic and microbial quotients were determined. The
data were compared by Duncan's test at 5% probability, using SASM-Agri software.
The results allowed to conclude that in relation to the chemical, biological and
productivity attributes, NP la + K li presented higher amounts of M.O., V%, CBMS
and higher productivity, while NP li + K la provided improvement in physical
properties.

Key - words: Chemical soil attributes, physical soil attributes, microbiological soil

attributes.



33

4.1 INTRODUCAO

O preparo do solo pode ser definido como a manipulagéo fisica,
guimica ou biologica do solo, utilizando-se varias técnicas adequadas, que permitem
a alta produtividade das culturas a baixo custo (MUZILLI, 1985).

O uso intensivo das terras tem causado deformacdo e degradacgéo
irreversivel do solo e é um problema mundial (STONE et al., 2006).

O plantio direto promove alteracBes das propriedades quimicas,
fisicas e biologicas do solo e melhora a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas
(SANTOS; TOMM, 1996). Dentre estas alteracGes destaca-se o acumulo de matéria
orgéanica e de nutrientes na camada superficial dos solos (SILVEIRA; CUNHA, 2002)
e maior atividade microbiana (SCHERER et al, 2007).

Em solos tropicais e subtropicais, visando a retencdo dos nutrientes
e a diminuicdo de sua perda por lixiviacdo, € de suma importancia a manutencao ou
0 aumento dos teores de matéria organica (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Segundo
Costa et al. (1999), a matéria organica pode ser responsavel por até 80% da
capacidade de troca de cations.

A estrutura do solo € um dos atributos mais importantes para a
adaptacdo das espécies e pode ser avaliada pela densidade do solo, macro e
microporosidade, estabilidade de agregados, resisténcia do solo, permeabilidade,
entre outros. Estes atributos podem ser utilizados como indicadores de
adensamento, compactacdo, encostamento, susceptibilidade a perda da
produtividade e degradacdo ambiental (GOMES et al., 2015).

A analise dos atributos fisicos do solo é um indicador importante da
sustentabilidade nos diferentes tipos de uso das terras. A porosidade do solo e a
relacdo entre macroporosidade e microporosidade sado fatores importantes para
avaliacdo da influéncia da textura e da estrutura do solo na disponibilidade de agua,
ar e nutrientes (SALUME et al., 2013).

Segundo Tormena; Roloff (1996), entre os indicadores fisicos de
gualidades do solo se encontra a resisténcia mecanica do solo. Para Karlen; Stott
(1994), outros fatores entram nesse quesito, como densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total.
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O manejo do solo altera a densidade e, como consequéncia, a
aeracdo e a porosidade total. Com o aumento da densidade pode ocorrer uma
reducdo no crescimento do sistema radicular das plantas devido ao impedimento
fisico (KLEIN; LIBORD, 2002).

Segundo Kiehl (1979), a porosidade de um solo pode ser definida
como a percentagem do volume do solo ndo ocupado pelos componentes sélidos.

Quanto a microbiologia do solo, a biomassa microbiana do solo
(BMS) é responsavel pela decomposicdo e mineralizacdo dos residuos vegetais e
animais do solo, representando importante indicador ecoldgico (JENKINSON; LADD,
1981).

O conhecimento da dinamica da BMS pode auxiliar os estudos que
visam a conservagdo da matéria organica do solo e ao melhor aproveitamento do
material organico adicionado ao sistema (DE-POLLI; GUERRA, 2008).

E de suma importancia que se disponha de indicadores de
sustentabilidade, que indiqguem a quantidade e o grau de conservacdo de um dado
sistema (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005). Para a pesquisa, os atributos biolégicos
mais utilizados sdo C e N da biomassa microbiana, taxa de respiragcado (consumo de
O, ou emissao de CO,), quociente metabdlico, quociente microbiano e nitrogénio
microbiano (KARLEN et al., 1997; DE-POLLI; PIMENTEL, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos quimicos, fisicos e
microbiolégicos do solo e a sua produtividade em relagcdo aos modos de aplicacéo

da adubacao, em sistema de plantio direto na cultura do milho.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Local, solo e cultura

O experimento foi conduzido na fazenda experimental Prof. Dr.
Eduardo Meneghel Rando, da Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus
Luiz Meneghel (Figura 1), no municipio de Bandeirantes/PR localizado no retangulo
compreendido pelas coordenadas 50° 29’ 44” a 50° 09’ 43" W e 23° 17’ 5" a 23° 00’
59” S, altitude média de 440 metros e o clima, Cfa pela classificagdo de Kbéeppen,
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gue se caracteriza por ser subtropical umido, mesotérmico com verdo quente,
estiagem no inverno, precipitagcdes médias anuais de 1.300 mm, média de 30 mm no

més mais seco e geadas menos frequentes (REIS et al., 2009).

Fonte: Google (2016)

Figura 1. Foto aérea do local do experimento em Bandeirantes/PR.

Nas Figuras 2 e 3 sdo apresentados os dados meteorolégicos do
periodo experimental.
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Figura 2. Precipitagdo diaria (mm) no periodo experimental. Bandeirantes/PR
2015/2016.
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Fonte: Estacdo Meteorolégica da UENP/Bandeirantes-PR

Figura 3. Temperatura média (°C) no periodo experimental. Bandeirantes/PR
2015/2016.

O solo da é&rea é classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico (EMBRAPA, 2013) e a analise quimica inicial e granulométrica se
encontram na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico do local do experimento - Bandeirantes/PR (2015).

Prof. M.O. pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTC V

(cm) gkg! CaCl, mgdm® o, emole dm® ... (%)
0-10 24,2 4,6 94 065 48 14 02 591 6,8 12,8 53,7
10-20 21,5 4,5 66 028 46 16 03 661 65 13,1 495

20-40 134 5,0 3,5 01 42 14 02 442 57 10,1 564
Textura (0-20 cm)

g kg™
Areia Silte Argila
86 234 680

A cultura utilizada foi o milho (Zea mays), hibrido 30F53HR Pioneer

e o periodo experimental a campo foi de outubro de 2015 até marco de 2016.
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4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento de blocos
casualizados com 7 tratamentos e 4 repeticoes. Os tratamentos utilizados foram: T1
(Sem adubacéo), T2 (aplicacdo de NPK a lanco), T3 (aplicacdo de NPK na linha), T4
(NP a lanco e K na linha), T5 (NP na linha e K a lanco), T6 (NK a lanco e P na linha)

e T7 (NK na linha e P a lanco), com 4 repeticdes, e esta representado na Figura 4.

Cada parcela experimental foi constituida de 6 linhas de 6 metros de
comprimento e 4,5 metros de largura perfazendo uma area total para cada parcela
de 27 m2, sendo que entre os blocos e parcelas foi deixado um carreador de um
metro de largura. A cultura foi semeada no espacamento de 0,90 m entre linhas. A
area util foi considerada as quatro linhas centrais desprezando 0,5 m de cada

extremidade da parcela. (Figura 5)

Sem adubagao

NPK a lango
NPK na linha
NP alango, K nalinha

NP na linha, K a lango

- NK a lanco, P na linha

NK nalinha, P alango

Figura 4. Croqui da disposi¢ao dos tratamentos na area experimental
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SOJjPW Gy

6 metros

Figura 5. Croqui da parcela experimental

4.2.3 Conducgao experimental

A coleta inicial do solo ocorreu em outubro de 2015, onde foram
retiradas amostras em trés profundidades, 0-10, 10-20 e 20-40 cm para fins de
analise quimica de rotina e granulométrica. Para a coleta utilizou-se um perfurador
de solo a gasolina, para abertura das trincheiras, que depois serviram para as

coletas em profundidades. (Figura 6)
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A implantagdo da cultura ocorreu em novembro de 2015, onde
através dos dados iniciais da analise de solo procedeu-se a adubacdo seguindo o
boletim da Comissédo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG,
1999), ndo sendo realizada a calagem, devido a baixa recomendacéao, inferior a 1
Mg hat e considerando o poder tampdo do solo e o tempo requerido para
implantag&o do projeto.

Visando o combate de pragas, principalmente a lagarta-do-cartucho
(Spodoptera frugiperda), aplicou-se o inseticida Majesty® (0,6L/ha) nas folhas do

milho. As aplicacdes foram realizadas com bomba costal.

Os tratamentos foram realizados com aplicacdo na semeadura de 20
kg ha® de N, 80 kg ha® de P,Os e 40 kg ha’ de KO, tendo como fonte de
nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente, os fertilizantes uréia, superfosfato
simples e cloreto de potassio. Para adubac&o em cobertura aplicou-se 90 kg ha™ N,
parcelado em duas aplicacdes, no momento em que a cultura estava com seis e oito

folhas totalmente desdobradas.

Apoés a colheita do milho foram coletadas amostras do solo para a

realizacdo das andlises de quimica, fisica e microbiolégicas.

Foi realizada analise quimica completa, onde foram determinados:
potencial hidrogenidnico - pH (em CaCl,), matéria organica - M.O. (g kg™), fésforo -
P (mg dm™), potéssio - K, célcio - Ca, magnésio - Mg, hidrogénio + aluminio - H+Al,
soma de bases - SB, capacidade de troca catiénica - CTCtotal (cmol, dm™). Para

essa coleta foi usada as profundidades de 0-20 e 20-40 cm.

O carbono orgéanico (C) foi obtido por oxidacao sulfocrémica, sendo
determinado por titulacdo com sulfato ferroso (método Walkley-Black). Potassio e
fésforo foram obtidos por meio da solucdo extratora Mehlichl; célcio e magnésio
pela solucéo extratora KCI 1 mol L™. A acidez ativa (pH) por meio de solucdo com
CaCl, e a acidez potencial (H+Al) pelo método pH em SMP. Os valores de CTC
efetiva, CTC a pH 7, soma de bases (SB) e saturacdo por bases (V %) foram obtidos
por calculos, segundo (EMBRAPA, 2009).

Amostras de solo para analise de macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, densidade de solo foram retiradas com anel
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volumétrico na profundidade de 0 a 10 cm, e amostras deformadas para realizar a
granulometria e classe de tamanho de agregados foram coletados entre linhas na

profundidade de 0 a 20 cm, apds a colheita do milho.

Nas amostragens para avaliacdo de algumas propriedades fisicas do
solo e conforme Embrapa (1997), foram realizadas as andlises de densidade do
solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, pelo método do anel
volumétrico determinados na mesa de tenséo e a classe de tamanho de agregados

pela via seca, por tamisacao.

Para as analises microbiologicas, foram coletadas trés amostras
simples da profundidade de 0 a 10 cm onde foram homogeneizadas para
constituirem uma amostra composta para cada parcela, totalizando vinte oito
amostras. O material foi acondicionado em sacos plasticos e transportado para o
laboratorio, onde foram peneiradas em malha de 2 mm e mantidas em geladeiras

até serem analisadas.

O parametro microbiolégico do carbono da biomassa microbiana do
solo (CBMS) foi determinado pelo método proposto por Vance et al. (1987), pela
fumigacdo das amostras de solo com adi¢édo de cloroformio. As amostras de solo de
cada uma das areas foram separadas e pesadas (20 g) em duplicatas, sendo uma

para fumigacao e outra para nao fumigacao.

Para a extracdo do CBM-S foi adicionado 50 mL de solugdo de
sulfato de potassio (K.SO,4) 0,5 M nas amostras sob agitacdo a 175 rpm por periodo
de 50 minutos e filtrado em papel quantitativo para obtencdo do extrato. A
determinacao do teor de CBM-S foi realizada por titulometria (WALKLEY; BLACK,
1934, modificado por TEDESCO et. al., 1995).

Foram transferidos 8 mL dos extratos filtrados para erlenmeyers de
250 mL, adicionando 2 mL de solugéo de dicromato de potassio (K.Cr,0O7) 0,066 M e
10 mL de acido sulfarico concentrado (H2SO,) P.A.

Apos resfriamento foram acrescentados as amostras, 70 mL de agua

deionizada, 5 mL de acido fosférico concentrado (H,PO,) P.A. e 4 gotas de
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difenilamina ((CeHs)2NH) 1% (m/v) em H,SO4 P.A., seguido de titulacdo com sulfato
ferroso amoniacal [(NH4).Fe(S04)2.6H,0] 0,033 M.

Por este método, ocorre a oxidacao do C orgéanico a CO; e H,O por
ion de dicromato de potassio (K,Cr,0O7) 0,066 M em meio forte acido. Com a reagéo
descrita, € considerado que o dicromato consumido é equivalente ao C presente na
amostra e o0 excedente titulado com solucdo padronizada de sulfato ferroso

amoniacal.

A atividade respiratéria da biomassa microbiana, ou respira¢do basal
do solo (RBS) foi avaliada pela quantificacdo do CO, liberado durante a incubacédo
do solo em sistema fechado, onde o CO, é capturado em solucdo de NaOH
(Hidroxido de sédio) a 0,05 mol L™ e posteriormente titulado com HCI (Acido
cloridrico) (ISERMEYER, 1952).

A determinacdo do carbono orgéanico total (COT) foi feita em
combustdo da matéria organica via Umida, com uso de 0,59 de amostra, segundo
Walkley; Black (1934), modificado por Tedesco et al. (1995), sem aquecimento
externo em chapa. A partir da relacdo entre o CBM e o conteudo de matéria
organica foi determinado o quociente microbiano (qMIC). A transformacg&do dos
valores de matéria organica para carbono organico foi feita pela relacdo M.O. =
1,724 x C.O. (SILVA, 2009).

Para a produtividade (Mg ha™) foram coletadas dez espigas e
debulhada em debulhador manual, pesados em balanca com precisdo de duas

casas, e os dados corrigidos para uma umidade de 13 % e transformados em Mg ha
1

4.2.5 Anélise estatistica
Os dados foram comparados com auxilio da analise de variancia,

avaliados como blocos ao acaso, utilizando o teste de Duncan, em nivel de 5% de
probabilidade. O software utilizado foi 0 SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Propriedades quimicas do solo

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de M.O., P, K, Ca, Mg,
pH, V%, H+Al, SB, CTCta no solo, nas profundidades de amostragem de 0-20 e 20-

40 cm, em funcédo dos modos de aplicacdo dos adubos NPK.

Tanto o teor de matéria organica (M.O.) do solo como os teores de
macronutrientes ndo apresentaram diferenca estatisticas significativa na

profundidade superficial.

A matéria organica do solo é considerada um dos componentes
vitais de um solo saudavel. A sua influéncia nas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do solo é crucial na fertiidade do mesmo (ZONA AGRO, 2016). Na
profundidade de 20-40 cm, apenas os tratamentos T4 (NP la + K li) e T5 (NP li + K
la) apresentaram diferenca significativa, sendo menor e maior valor,

respectivamente.

Os teores de P e K foram maiores quanto mais superficial foi a
amostra, concentracdo essa também observado por diversos autores (HOLANDA et
al., 1998; HOWARD et al., 2002; PAULETTI et al., 2005) e ocorre pela falta de
revolvimento do solo (PAULETTI et al, 2009). Segundo Tisdale et al. (1985), outro
fator que explica os valores de P é a menor adsor¢do na camada superficial devido
ao recobrimento dos sitios de adsor¢éo por radicais organicos e substituicdo de ions
fosfatos por organicos nesses sitios. Em relacdo ao K, esse fato pode ser devido
esse elemento ter mais cargas negativas para adsorcdo em funcdo de mais MOS na
camada superficial e, consequentemente, mais CTC e maior resisténcia ao processo

de liviagéo.

Para o K, notou-se que n&o houve diferenca significativa em
nenhuma das profundidades, alias, o solo apresentou menor teor desse nutriente
guando comparado com a andlise quimica inicial. Esse fato pode ser relacionado a

extracdo desse nutriente pelo milho, visto que o K € um dos nutrientes extraido em
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maior quantidade pela cultura, segundo Coelho (2006). Além disso, parte do K
aplicado pode ter sido lixiviado, devido ao elevado volume de chuva observado
durante a conducdo do experimento, como pode ser observado nos dados

apresentados pela Figura 2.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo nas profundidades de 0-20 e 20-40 cm
em fungéo da aplicagdo dos adubos NPK na cultura do milho em sistema de plantio
direto - Bandeirantes/PR (2016).

Prof.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 cv F
(cm)

M.O. (g kg™) (%)

0-20 20,48 19,47 18,47 20,48 22,16 22,49 21,15 14,95 ns
20-40 15,44ab 15,11ab 16,12ab 13,09b 19,47a 16,79ab 16,12ab 21,16 *
P (mg dm?)

0-20 15,51 10,01 18,47 12,30 14,84 13,01 10,94 41,79 ns
20-40 4,48b 455ab 4,60ab 4,60ab 5,67ab 6,24a 5,38ab 20,07 *
K (cmol. dm™)

0-20 0,31 0,25 0,27 0,30 0,32 0,30 0,25 40,82 ns
20-40 0,07 0,07 0,09 0,08 0,11 0,10 0,07 49,06 ns
Ca (cmol, dm™)

0-20 2,60 2,78 2,70 2,55 3,13 2,98 2,78 16,9 ns
20-40 3,18 3,05 3,15 3,20 2,95 3,40 3,40 15,77 ns
Mg (cmol, dm™)

0-20 1,33 1,08 1,20 1,00 1,13 1,25 1,13 22,31 ns
20-40 0,95b 1,03b 0,70b 0,88b 1,65a 0,98b 0,95b 39,86 *
pH (CaCl,)

0-20 4,75 4,60 4,68 4,68 4,80 4,80 4,80 2,89 ns
20-40 5,15 5,20 5,25 5,20 5,08 5,18 5,15 3,02 ns
V%

0-20 50,59ab 48,62ab 48,65ab 44,95b 52,68a 53,30a 49,08ab 7,63 *
20-40 58,86 57,06 58,90 60,67 61,23 59,86 58,20 5,54 ns
H + Al (cmol, dm™)

0-20 4,12ab  4,33ab  4,40ab 4,73a 4,11ab 3,98b 4,31ab 9,22 *
20-40 2,89 3,11 2,75 2,65 3,00 3,00 3,24 14,71 ns
SB (cmol. dm™)

0-20 4,23ab  4,10ab 4,17ab 3,85b  4,57a 4,53a 4,15ab 7,62 *
20-40 4,20ab  4,14ab 3,94b 4,16ab 4,71a 4,48ab 4,42ab 9,36 *
CTC torar (cmol, dm™)

0-20 8,35 8,43 8,57 8,57 8,68 8,50 8,46 3,75 ns
20-40 7,09 7,25 6,68 6,80 7,71 7,48 7,67 9,45 ns

* = significativo a 5% pelo teste de Ducan. ns = ndo significativo. Letras iguais ndo diferem pelo Teste
de Duncan a 5% de probabilidade. T1 (sem adubacao); T2 (NPK a lan¢o); T3 (NPK na linha); T4 (NP
la+Kli); TS (NP li + Kla); T6 (NK la + P li); T7 (NK li + P la).
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Para o P foi obtido diferenca estatistica significativa na profundidade
20-40 cm, entre a testemunha e a aplicacéo de NK la + P li, apresentando menor e
maior valor do elemento, respectivamente, embora eles sejam semelhantes
estatisticamente aos demais tratamentos. Isso ocorre devido a ndo aplicacdo do
nutriente na testemunha e a baixa mobilidade do nutriente no solo, facilitando a

absorcao pela planta quando aplicado na linha.

No tratamento 5 (NP li + K la) o teor de magnésio apresentou
diferenca significativa aos demais tratamentos na profundidade 20-40 cm,
apresentando a maior quantidade desse elemento.

Os tratamentos que apresentaram maior saturacdo por bases (V%)
S80 0s mesmos que obtiveram maior quantidade de M.O. (NP |i + K la; NK la + P Ii)
indicando que esse fator contribuiu para a fertilidade do solo, pois apresentou V%
maior que 50% sendo considerado um solo fértil (EMBRAPA, 2010). Lembrando que
na analise inicial (Tabela 1) se obteve o pH entre 4,6 — 5,0, sendo considerada

acidez alta, o que pode ter influenciado nos resultados obtidos.

Segundo Pauletti et al. (2009), ao avaliar os atributos quimicos de
um Latossolo Bruno em funcdo da estratégia de adubacdo com rotacao de culturas,
nao ocorre modificacbes na distribuicdo da maioria dos atributos de fertilidade, em
até seis anos apos a adocao de diferentes estratégias de aplicacdo ou da auséncia

da adubacao.

4.3.2 Propriedades fisicas do solo

A andlise dos atributos fisicos do solo € um indicador importante da
sustentabilidade nos diferentes tipos de uso da terra. A densidade do solo,
porosidade do solo e a relagdo entre macroporosidade e microporosidade sé&o
fatores importantes para avaliagdo da influéncia da textura e da estrutura do solo na
disponibilidade de 4gua (SALUME et al., 2013), de nutrientes e, consequentemente,

de produtividade das culturas.
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Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da andlise fisica.
Apresentaram diferenga estatistica significativa apenas a densidade do solo e a
porosidade total.

Para a Ds, o tratamento NP la + K |i apresentou o menor valor.
Segundo Kiehl (1979), essa propriedade tem grande influéncia na produtividade da
cultura, sendo que o menor valor da densidade (1,07 m® m™®) observado no
tratamento NP la + K li, esta associado ao maior ganho em produtividade, (55,38%)
apresentando coeréncia nesse estudo (Tabela 7). Ressalta-se ainda que em todos
0os manejos a Ds foi inferior a 1,23 m*® m™ enfatizando que esses valores s&o
considerados bons segundo Reichert et al. (2009), Bayer et al. (2003), Costa et al.
(2006), Silva et al. (2004) e Reinert et al. (2008), onde ndo ha impedimentos fisicos

ao crescimento radicular e consequentemente ao desenvolvimento da cultura.

Todas as variaveis condicionantes da estrutura do solo, incluindo
textura e matéria organica, afetam os valores da porosidade total, que deve variar
entre 0,30 e 0,70 m®*m™, sendo um atributo muito influenciado pelo uso e manejo do
solo (FERREIRA, 2010). A Pt é inversamente proporcional a Ds e de grande
importancia direta para o crescimento das raizes e movimento de ar, 4gua e solutos
no solo (REINERT; REICHERT, 2006).

Contudo, esses atributos devem ser sensiveis para refletir a
influéncia dos sistemas de manejo e clima numa escala de tempo que permita a
verificacdo de suas alteracbes (ISLAM; WEIL, 2000), lembrando que o presente
estudo foi efetuado em apenas uma safra em um periodo curto de tempo para se

avaliar as propriedades fisicas.
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Tabela 3. Densidade de solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e
porosidade total (Pt) em funcdo dos modos de aplicagdo dos adubos NPK, em
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico cultivado com milho. Bandeirantes/PR.
(2016)

Tratamento Ds Ma Mi Pt
(Mg m™) (m* m®) (m* m®) (m* m®)
Sem adub 1,17 ab 0,04 0,49 0,54 ab
NPKY lanco 1,16 ab 0,04 0,50 0,54 ab
NPK linha 1,11 ab 0,04 0,51 0,54 ab
NP la + K [i 1,07 b 0,05 0,48 0,53b
NP li + K La 1,15 ab 0,05 0,51 0,56 a
NK la + P [i 1,22 a 0,05 0,48 0,54 ab
NK li + P La= 1,11 ab 0,06 0,50 0,55 ab

CV (%) 7,43 37,55 4,13 3,6

F * ns ns *

WNPK = nitrogénio, fésforo e potassio; la = a lanco; li = na linha
@ Letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%
pelo teste de Ducan. ns = ndo significativo a 5% pelo teste de Ducan.

Um dos principais atributos do solo relacionados a sua qualidade é a
formacao de macroagregados estaveis, 0s quais sdo responsaveis pela estrutura do
solo, entre outras propriedades fisicas (MIELNICZUK et al., 2003).

Na Tabela 4 estdo apresentados os dados da analise da
percentagem de classe de diametro de agregados (estabilidade dos agregados),
onde nao foram observadas diferencas estatisticas significativas em nenhuma
classe, nos diferentes modos de aplicacdo dos adubos para a cultura do milho. Mas
pode-se observar que todos os tratamentos possuem 80% ou mais de seus
agregados maiores que 0,25 mm, indicando uma boa agregacéao do solo.

Outro fator que deve ser levado em consideracédo para confirmar a
boa condicdo dos agregados é a produtividade, pois dos sete tratamentos, cinco
apresentaram uma produtividade superior & 10 Mg ha™, indicando que a cultura se
desenvolveu bem e consequentemente seu sistema radicular também, ocasionando

uma boa agregacéao no solo.
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Tabela 4. Percentagem de classe de diametro de agregados (mm), em funcdo dos
modos de aplicacdo do adubo NPK em LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
cultivado com milho. Bandeirantes/PR (2016).

Classe de diametro de agregados (mm)

Tratamentos 4-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25 - Fundo
-------------------- - (%0)-----====mmmmm e
Sem adub.) 24,70 a 26,55a 21,63a 16,37a  10,76a
NPK la 20,47 a 27,21a 23,89a 17,50a 10,93 a
NPK i 19,17 a 27,83a 25,38a 18,01a 9,61 a
NP la+KIi 21,25 a 28,13a 24,02a 16,88a 9,72 a
NP Ili + K la 25,11 a 29,43a 2348a 14,33a 7,66 a
NKla+Pli 21,50 a 26/44a 23,14a 17,92a 11,01 a
NK li + P la 20,49 a 29,60a 2551a 16,22a 8,19 a
CV (%) 26,6 9,87 10,92 20,66 33,95
F ns ns ns ns ns

' Sem Adub.= sem adubacéo; NPK = nitrogénio, fésforo e potassio; la = a lanco; li = na linha
@ Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. *=
significativo a 5% pelo teste de Ducan. ns = n&o significativo a 5% pelo teste de Ducan.

4.3.3 Propriedades microbioldgicas do solo

Com relacdo as propriedades microbiologicas do solo, ndo é
suficiente basear-se em um UuUnico fator para representar a real qualidade
microbiolégica do solo, pois a interacdo entre eles ocorre de maneira complexa. Um
indicador que se encaixa nas trés vertentes da ciéncia do solo € a matéria organica,
pois seus beneficios e funcdes ndo sdo restritos apenas a um tipo de atributo
(MIELNICZUK, 2005).

Alguns trabalhos tem demonstrado que éareas de plantio direto
apresentam o aumento da biomassa microbiana, demonstrando a importancia da
utiizacdo de matéria organica para a manutencdo da atividade microbiana
(MATSUOKA et al., 2003).
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A relacdo entre as taxas liberadas de CO; via respiracédo basal do
solo (RBS) e o carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS), através da
atividade metabolica, sdo capazes de gerar dados mostrando a tendéncia de
estresses causados por disturbios, estes niveis gerados através do quociente
metabolico (qCO2) (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Na Tabela 5 foi analisada separadamente a testemunha (sem

adubacéo) com os tratamentos NPK a lanco e NPK na linha.

Tabela 5. Comparacéo dos atributos microbiolégicos entre a testemunha, NPK
aplicado a lanco e NPK aplicado na linha.

Tratamentos®™  COT CBMS qMIC RBS qCO2
gKg™ mg C Kg solo™ (%) mg C-CO, Kg'h™ RBS/CBMS
Sem Adub. 10,13 a? 165,73 b 1,68 a 0,26 b 1,59 ¢
NPK la 11,28 a 176,53 b 1,58 a 0,44 b 2,48 b
NPK i 11,28 a 212,67 a 1,93 a 0,72 a 3,41 a
CV 9,91 8,3 14,34 23,35 19,3
F ns * ns * *

“YSem Adub.= sem adubac&o; NPK = nitrogénio, fésforo e potassio; la = a lango; li = na linha
@ Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. *=
significativo a 5% pelo teste de Ducan. ns = ndo significativo a 5% pelo teste de Ducan.

Apesar da matéria organica nao ter apresentado diferenca estatistica
significativa, pode-se observar que entre os tratamentos NPK la e NPK li, os
componentes CBMS, RBS e qCO, apresentaram diferencas significativas, sendo os
maiores valores no tratamento onde todos os elementos sdo aplicados na linha,
efeito positivo para a CBMS, pois segundo Berthrong et al. (2013), quanto maior o
conteudo da biomassa microbiana maior serd a capacidade de estocagem e
ciclagem de nutrientes. Pode-se aferir que os adubos aplicados na linha
apresentaram-se menos NOCivos aos microrganismos do solo.

Deve-se salientar que a alta taxa de respiracdo pode ser
interpretada como uma caracteristica desejavel, visto que a decomposicdo dos
residuos organicos ira disponibilizar nutrientes para as plantas (ROSCOE et al.,
2006). Porém, para Silva et al. (2010), altos niveis de respiracédo podem indicar tanto
um distarbio como uma alta taxa de produtividade do ecossistema. O fato do qCO2

ter apresentado valores maiores indica que naguele tratamento houve um maior
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estresse metabolico, isso deve-se ao fato da respiracdo também ter sido maior
(ODUM, 1985).
Na Tabela 6 foram analisados todos os tratamentos, n&o

apresentando diferenca significativa apenas para o carbono organico total (COT).

Tabela 6. Atributos microbiolégicos em diferentes aplicacdes de nitrogénio, fosforo e
potassio. Bandeirantes/PR (2016).

COoT CBMS gMIC RBS gCoO,

Tratamentos®  gkg'  mgCKgsolo™ (%) mg C-CO, Kg'h® RBS/CBMS
Sem Adub.  10,13a® 165,73bc 1,69 abc 0,26 ¢ 1,59 ¢
NPK lanco 11,28a 176,53abc 1,59 bc 0,44 bc 2,48 abc
NPK linha 11,28a 212,67 ab 1,94 ab 0,72 a 3,41 ab
NP la+ Kl 11,28 a 139,42 ¢ 1,24 c 0,51 abc 3,78 a
NP Ili + K la 9,73 a 219,59 a 2,26 a 0,36 bc 1,67c
NKla+Pli 10,10 a 198,50 ab 1,99 ab 0,38 bc 1,92 bc
NK i + P la 11,70a 202,25ab 1,74 abc 0,57 ab 2,88 abc

Cv 12,22 11,39 14,21 24,49 27,73
E ns % * * *

Y Sem Adub.= sem adubac&o; NPK = nitrogénio, fésforo e potassio; la = a lango; li = na linha
@ Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. *=
significativo a 5% pelo teste de Ducan. ns = ndo significativo a 5% pelo teste de Ducan.

Houve diferencas significativas entre as caracteristicas avaliadas
apenas para os tratamentos NP la + Klie NP li + K la.

A combinacdo de NP aplicado na linha e o K a lango apresentou
maior valor para CBMS e gMIC, e menor para RBS e gqCO,. A determinacdo do
carbono da biomassa microbiana do solo funciona como indicador de quantidade de
microrganismos presente no solo (DE-POLLI; GUERRA, 2008) e a menor taxa de
gCO, nesse tratamento indica que houve menor estresse metabdlico e

consequentemente menor desequilibrio do solo.

A atuacdo da matéria organica no fornecimento de carbono e
energia aos microrganismos determina o acumulo ou perda de material organico, o
qual é representado pela relagdo entre carbono microbiano e carbono organico total
(CBMS/COT), denominado de quociente microbiano (gMIC) (GARCIA; COUTO,
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1997). Segundo Baretta et al. (2005), o valor 2,2% é considerado como sendo o
nivel em que o solo apresenta equilibrio, e que valores maiores e menores indicam
acumulo ou perda de C, respectivamente. Ou seja, no tratamento NP li + K la, além
de apresentar uma maior quantidade de CBMS, pode ser considerado um solo em

equilibrio.

4.3.4 Produtividade da cultura do milho

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados de produtividade (Mg
ha'), sacas (60kg) e porcentagem de aumento de produtividade do milho em funcéo
do manejo da adubacéo, onde a auséncia de adubacao e a aplicacdo dos adubos na

linha resultaram nas menores produtividades.

Comparando a aplicacdo NPK na linha e a lanco, tem-se diferenca
significativa entre eles, sendo que o tratamento NPK la apresentou um aumento de
23,28% na produtividade, como mostra a Tabela 7. Isso pode ser explicado pelo fato
dos nutrientes P e K apresentarem niveis adequados a altos na analise quimica
inicial (P: 9,4 mg dm™, K: 0,65 cmol. dm™), sugerindo que a cultura tenha utilizado
desses elementos ja presentes no solo, corroborando com resultados encontrados
por Gitti (2014).

Os demais manejos foram semelhantes estatisticamente entre si,
ressaltando a adubacéo realizada com NP la + K li que obteve a maior produtividade
dentre todos os tratamentos, e esse comentario é enfatizado quando se observa os
dados da Tabela 7, onde esse manejo resultou num acréscimo de mais de 50 % na

produtividade considerando a auséncia de adubacéo.
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Tabela 7. Produtividade (Mg ha), sacas (60kg) e porcentagem de aumento de
produtividade do milho em funcédo do manejo da adubacéo.

Tratamentos™ Produtividade Sacas Aumento de
(Mg ha™) (un) Produtividade (%)
Sem Adub. 7,53 b? 125 00,00
NPK La 10,73 a 179 42,00
NPK li 894 b 149 18,72
NP [a+K i 11,70 a 195 55,38
NP li+K la 11,13 a 185 47,81
NK la+P li 10,86 a 181 44,22
NK li+P la 11,18 a 186 48,47
CV (%) 11,13
E %

'Sem Adub.= sem adubacéo; NPK = nitrogénio, fésforo e potéassio; la = a lanco; li = na linha
@ Letras iguais na coluna no diferem entre si pelo teste de Ducan a 5% de probabilidade. * = significativo a 5%
pelo teste de Tukey. ns = ndo significativo.

Os tratamentos que apresentaram maiores produtividades sao
agueles que contém as duas maneiras de aplicacdo, na linha e a lanco, destacando
o NP la + K li, porém estatisticamente ndo diferem do tratamento onde todos os
adubos foram aplicados a lanco (NPK la), sendo esta uma alternativa mais viavel e
mais rapida, jA& que pode ser feita em momento diferente do plantio, facilitando o

manejo.
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4.4 CONCLUSAO

1) Propriedades quimicas:

Houve incremento da M.O. na combinacao da aplicacdo de NP |i + K

la na profundidade de 20-40 cm.

Maiores quantidades de P e K foram encontradas na superficie,

sendo que para o P apenas a testemunha apresentou valor baixo.

Os maiores valores de V% foram encontrados nos tratamentos NP li
+ Klae NKla+Pli.

2) Propriedades fisicas

A densidade do solo se mostrou menor no tratamento NP la + K i,

acompanhando o resultado encontrado na produtividade.

3) Propriedades microbiolégicas

Os teores de CBMS, gMIC, RBS e qCO2 sofreram alteracdes com o
manejo da adubacao, sendo que o tratamento que apresentou melhor equilibrio do

solo foi NP li + K la.

4) Produtividade

A combinacdo NP la + K li apresentou a maior produtividade.
Entre os tratamentos NPK na linha e NPK a lanco a aplicacdo a
lanco obteve o melhor resultado para a produtividade.
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5. CONCLUSAO GERAL

Dois tratamentos se destacaram dos demais em relacdo aos
atributos estudados nesse projeto. O tratamento NP la + K li apresentou melhor
qualidade nos atributos fisicos e maior produtividade. Enquanto que o tratamento NP
li + K la apresentou maior qualidade de solo nos atributos quimicos e

microbiolégicos.

Se faz necessario um estudo em uma escala de tempo maior para

afirmar o real efeito dos tratamentos no solo.
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