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Entre a semente e o fruto, ha o tempo.



“E ainda que tivesse o dom da profeei@onhecesse todos 0s mistérios e toda a ciéacia
ainda que tivesse toda a fé, de maneira tal qnegoatasse os montes, e nao tivesse amor,
nada seria”
(I Corintios, 13:2)

A minha familia, por me darem mais amor do que etego,

Dedico.
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RESUMO GERAL

Em resposta a demanda crescente por fontes deigesasgentaveis, a biomassa residual da
colheita de gréos apresenta um grande potenciab coatéria prima para a producao de
energia, visto que essa biomassa encontra-se premta disponivel e em quantidade
expressiva, principalmente em regides de alta pnodade como a regido dos Campos
Gerais - PR. Dentre os diversos tipos de manejealo adotados em uma propriedade,
destaca-se a ampla aceitacdo do plantio direto cogtodo de preparo do solo, aliado a
adubacao mineral realizada anualmente, conformmmecdacdo para cada espécie usada na
rotacdo de culturas. Os sistemas conservacionttasolo bem como a aplicagdo de
fertilizantes provocam mudancas nos atributos qudsndo solo, o que implica em condicdes
distintas de crescimento para as plantas, prinogre@e no que concerne a sua nutricao
mineral. Em resposta a estes diferentes ambierdgesrascimento, as culturas agricolas
apresentam variagfes em relacdo a produtividadgéds e de biomassa, além de diferencas
na composicao elementar da biomassa residualef®que pode afetar o potencial desta
matéria prima como insumo energético. O objetivialgdo trabalho foi avaliar o potencial
energético da biomassa residual de aveia brafené satival.) e soja Glycine max(L.)
Merr] em resposta as diferencas de fertilidadeadio groporcionadas por métodos de preparo
e niveis de adubacdo. Para tanto, este trabalacestposto por dois capitulos, que buscam
descrever (i) as alteracfes na fertilidade e mmestde fésforo (P) e potassio (K) de um solo
submetido a diferentes métodos de preparo e ndeisdubacdo por 23 anos;(ii) as

alteracdes no potencial tedrico de producdo degener partir da biomassa residual da

! Dissertacao de Mestrado em Ciéncia do Solo. PragoePés-Graduacédo em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrérias, Universidade Federal do Pai@uoétiba. (53 p.) Janeiro, 2014.
ix



colheita de aveia branca e soja proporcionadas gulgédo por longo prazo de diferentes
métodos de preparo do solo e niveis de adubacdoeXpmrimento de longa duracgéo foi
implantado no ano de 1989 no municipio de Pontas€araPR), contando com uma
combinacgéo entre quatro métodos de preparo dog@paro convencional, com uma aragao
e duas gradagens leves — PC; preparo minimo, comgnatagem média e uma gradagem
leve — PM; plantio direto, com semeadura sem peeparsolo — PD; e plantio direto com
escarificacdo realizada no inverno a cada trés afi3E) e dois niveis de adubacao (normal
e reduzido). No ano de 2012, 23 anos apo0s o idiziexperimento, foram determinados os
atributos de fertilidade do solo nas profundida@iesd, 10-20 e 20-30 cm, bem como o
estoque de P e K até a profundidade de 30 cm. fia2@12/2013 as culturas de aveia branca
e soja foram avaliadas quanto a produtividade desge de biomassa residual, composicéo e
poder calorifico superior (PCS) da biomassa, enpmktedrico de producédo de energia. A
adocdo de sistemas de preparo do solo por 23 aop®rpionaram diferengcas sutis na
maioria dos atributos quimicos do solo, porém ngliRiDve aumento da fracdo disponivel de
P e os métodos conservacionistas de solo promovacamulo de matéria organica e de P
total em relacdo ao PC, na camada 0-10 cm. Aigéstde adubacdo promoveu reducéo na
ordem de 13 kg Waana® no estoque de K e também reduziu os teores dsp@riiel e de

K™ trocavel, ndo trocavel e total do solo, mas nflaénciou nos teores totais e ndo diminuiu
o0 estoque de P. A reserva total de P e K do s@d3&cm, variou de 712,5 a 811,5 k' tea

de 619,6 a 921,4 kg Harespectivamente. A composicdo elementar e a pvidade de
biomassa das duas culturas avaliadas foram afefedas niveis de adubacédo e somente a
aveia branca apresentou maior produtividade dedssemnos métodos conservacionistas (PD
e PDE). N&o houve influéncia dos tratamentos sobPE€S, sendo este, em média, de 17,9
MJ kg para a aveia branca e de 18,2 MJ kgra a soja. Concluiu-se que a nutricdo das
espécies avaliadas é alterada pelas condicbes daejando solo, o que reflete na
produtividade e composi¢cdo da biomassa das cult@astudo, essa diferengca ndo é
significativa a ponto de alterar a qualidade darlaissa em termos energéticos, o que indica
que o potencial energético dos residuos dessas efypExies esta limitado somente pela

quantidade produzida.

Palavras-chaveBioenergia. Residuo da colheita. Composicdo dadsse P total no solo. K

total no solo.
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GENERAL ABSTRACT

In response to the growing demand for sustainadaleces of energy, biomass waste grain
crop has great potential as a feedstock for eneoggneration, since this biomass is readily
available and in a significant amount, especiallyagions of high productivity as the region
of Campos Gerais - PR. Among the various typesifnsanagement adopted in a property,
there is the wide acceptance of no-tillage as ahadkf tillage, combined with mineral
fertilizer held annually, as recommended for eagpetof rotation cultures. The soil
conservation systems as well as the annual appircaf soluble fertilizers cause changes in
soil chemical properties, which implies differembgth conditions for plants, especially with
regard to its mineral nutrition. In response tosthdifferent growth environments, crops vary
in relation to grain yield and biomass, as welldd#erences in the elemental composition of
biomass waste, a fact that will affect the potémnpiathis feedstock as energy input. The
overall aim of this study was to assess the enpoggntial of biomass waste of o&vena
satival.) and soybearnGlycine maxL.) Merr] in response to different growing enviraents
provided by the management of soil conservation #ertlity. Therefore, this work is
composed of two chapters, which attempt to desdjijbthe changes in fertility and in the
stock of phosphorus (P) and potassium (K) of a soder different tillage methods and
fertilizer levels by 23 years; and (ii) the changesthe theoretical potential for energy
production from waste biomass harvest of oat agbesan provided by long-term adoption of
different methods of tillage and fertilization léseA long-term experiment was implemented

in 1989 in the city of Ponta Grossa (PR), with anboation of four methods of tillage

? Soil Science Master Dissertation. Graduate PrognaBoil Science, Agricultural Sciences Sector, FFabde
University of Parana. Curitiba. (53 p.) Januaryl20
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(conventional tillage, with plowing and two lighisdling — CT; minimum tillage, with a
average and a light disking - MT; no-tillage, segdwith no tillage — NT; and no-tillage plus
chisel plough, held in winter every three years ++8P) and two levels of fertilization
(normal and reduced). In 2012, 23 years after the of the experiment, it was determined
the attributes of soil fertility at 0-10, 10-20 a@@-30 cm depth as well as the stock of P and
K to a depth of 30 cm. In the crop year of 20122 0akops of oat and soybean was evaluated
for its grain and biomass residual yield, compositihigh heating value (HHV), and
theoretical potential for energy production. Theo@tebn of tillage systems for 23 years
provided subtle differences in soil chemical proijest but in NT, there was an increase in the
available fraction of P and the conservation meshptbmoted organic matter and total P
accumulation in relation to CT, in 10 cm depth. Thduced level of fertilization caused a
reduction in order of 13 kg Hayear' in the stock of K and also reduced the levels of
available P and exchangeable, non-exchangeableotid’, but did not influence the total

P and non-decreased the stock of P. The total PKasdil reserves, till 30 cm, varied by
712,5 to 811,5 kg haand by 619,6 to 921,4 kg harespectively. The elemental composition
of the biomass and productivity, of both crops, evaffected by fertilizer levels and only oat
showed higher biomass productivity in conservati@ihods (NT and NT+CP). There was no
effect of treatments on HHYV, this is, on averadel 9 MJ kg' to oat and to 18,2 MJ Kgo
soybean. It was concluded that nutrition of speasessed is amended by conditions of soil
management, reflecting in productivity and biomassnposition of crops. However, this
difference is not significant to the point of changgthe quality of biomass in energetic terms,
indicating that the energy potential of the wadtehese two species is limited only by the
guantity produced.

Key-Words:Bioenergy. Harvest waste. Biomass composition. [T®ia soil. Total K in soil.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil € um pais de dimensdes continentais, (eEce cada vez mais em termos
populacionais e econémicos, e, como consequérnrgimadiessa expansao, ocorre um aumento
da demanda por alimentos, fibras e energia. Delgisoa visédo, a producao de energia a partir
da biomassa residual das culturas agricolas sorge ama alternativa interessante, pois esse
recurso apresenta a grande vantagem de gerar &meditgzica proxima ao local de consumo,
reduzindo os gastos com transmisséo, além de atiminso da terra, produzindo alimentos e
energia a partir de uma mesma unidade de area.

O Parana se destaca na producdo de graos e cereafpalmente em regides com
grande expressividade agricola, como os CamposisGé&am isso, ocorre a producao
simultanea de uma grande quantidade de biomasdaakpor essas culturas, que em geral é
destinada a cobertura do solo no sistema plant&odiEmbora haja uma certa preocupacgao
em relacdo a remocdo da cobertura do solo parama@dsta geracdo de energia (Moebius-
Clune et al., 2008), estudos relatam que a retipadeal de biomassa tem efeitos irrelevantes
no que diz respeito a conservacdo do solo e magadedo teor de matéria organica
(Tarkalson et al., 2009; Powers et al., 2011).

Os métodos conservacionistas de preparo do solonam caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas distintas ao mesmo, modificand fertilidade do solo e,
consequentemente, o desenvolvimento das culturasb@ et al., 2011). No entanto, as
conclusdes a respeito dos efeitos dos métodos efmnar sobre as caracteristicas do solo
muitas vezes ndo sao claras, devido ao curto tefe@valiagdo dos experimentos. Portanto,
experimentos de longa duracdo sdo importantes,georsitem uma constatagcdo mais exata
sobre esses efeitos.

Da mesma maneira, 0 manejo da adubacdo interfeetamliente nos teores de
nutrientes do solo, principalmente na fracdo digmn(em solucdo e trocavel), podendo
afetar até mesmo as fracbes menos disponiveisaagapl(Guo et al., 2000; Zhang et al.,
2011).0 fosforo (P) € um dos nutrientes mais limitantgsagucédo agricola, principalmente
em solos altamente intemperizados. Somado ao pwt4s3, estes dois elementos
representam uma grande parcela dos fertilizantksadps nos solos agricolas brasileiros.
Portanto, o manejo adequado da adubacao fosfajaolassica é necesséario para maximizar a

eficiéncia destes fertilizantes a fim de evitar aea excessivo, ou ainda, 0 esgotamento das



reservas do solo. Assim sendo, 0 manejo empregadola, tanto no que diz respeito a sua
conservagdo quanto a sua fertilidade quimica, ptidear as relacdes quantidade/intensidade
dos elementos no solo.

As alteracbes no ambiente de desenvolvimento geicies agricolas, principalmente
no tocante a sua nutricdo mineral, afeta a prodiaiile de grédos e de biomassa, além de
promover diferencas na composicdo quimica e elemeltds residuos. Dessa maneira, o
potencial de exploracéo energética da biomassduasila colheita de graos pode ser afetado
pelo manejo empregado a lavoura.

Dentre os diversos processos de conversdo energétipartir da biomassa, a
combustéo direta € a maneira principal e mais di@ul, sendo responséavel por 97 % da
producdo de bioenergia do mundo (Demirbas, 2004paiir da combustdo da biomassa
vegetal nas caldeiras, se obtém energia térmidarmea de calor, que ao evaporar a agua,
forma um vapor de alta pressado que aciona umanadoplada a um gerador, produzindo
energia elétrica. Esse processo de producao simealide vapor e de eletricidade é conhecido
como cogeracao. No Brasil, o setor sucroalcookeippaticamente autossuficiente em energia
elétrica, onde 95 % da eletricidade consumida pel#sstrias deste setor € proveniente da
cogeracao do bagaco da cana-de-acucar (Lora & Aede®09). A cana-de-agucar também é
matéria prima para outra importante tecnologia odleversdo da biomassa em energia: o
etanol obtido através da fermentagdo do acucar dasprincipais combustiveis renovaveis
do mundo, especialmente no Brasil, apés a implaotalp programa Proalcool. Além dos
processos ja citados, outras tecnologias como @igeire a gaseificacdo da biomassa séo
utilizados, apesar de em propor¢cdo menor em refacémbustéo direta.

Um dos parametros utilizados para avaliar a quddidda biomassa como matéria
prima para a producdo de energia é o poder calor(ifelmo & Lousada, 2011). Desta
maneira, a investigacdo das caracteristicas qusnd@calementares da biomassa residual é
necessaria, pois estas se correlacionam diretantemteo poder calorifico dos residuos
(Sheng & Azevedo, 2005) e, portanto, podem predmateriais com maior ou menor
potencial para producéo de energia em funcao dgualalade.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar o poteheiaergético da biomassa residual da
aveia branca e soja em resposta as diferencasriileldde do solo proporcionadas por
métodos de preparo e niveis de adubacdo. Parg &mtéotrabalho estd composto por dois

capitulos, que buscam descrever (i) as alteragddsrtilidade e no estoque de P e K de um



solo submetido a diferentes métodos de preparmldoesniveis de adubacédo por 23 anos; e
(i) as alteracdes no potencial tedrico de prodwdgenergia a partir da biomassa residual da
colheita de aveia branca e soja proporcionadas gugdo por longo prazo de diferentes

métodos de preparo do solo e niveis de adubacao.
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CAPITULO |. ATRIBUTOS QUIMICOS E ESTOQUE DE P E K D E UM SOLO
SUBMETIDO A METODOS DE PREPARO E NIVEIS DE ADUBACAO POR 23
ANOS

RESUMO

O balanco de nutrientes em diferentes sistemasega do solo pode influenciar tanto as
fracOes trocaveis quanto as fracdes menos dispsrdee minerais. Por outro lado, o cultivo
sucessivo sem a devida reposicdo dos elementostadp® pela colheita pode levar a um
esgotamento das reservas naturais do solo, 0 guesopsequéncia, promove declinio da
produtividade das culturas a longo prazo. O olgetig trabalho foi avaliar as alteragdes na
fertilidade e no estoque de fosforo (P) e potagkjode um solo submetido a diferentes
métodos de preparo e niveis de adubacgéo por 23 dnosxperimento de longa duracéo foi
implantado no ano de 1989 no municipio de Pontas$arPR), onde avaliou-se quatro
métodos de preparo do solo (preparo convenciooal,.uma aracao e duas gradagens leves —
PC; preparo minimo, com uma gradagem meédia e uagagem leve — PM; plantio direto,
com semeadura sem preparo de solo — PD; e plaméito ¢om escarificacdo realizada no
inverno a cada trés anos — PDE), combinados com wiveis de adubacdo (normal e
reduzido). No ano de 2012, 23 anos apés o iniciexgmrimento, foram determinados os
atributos de fertilidade do solo nas profundida@el), 10-20 e 20-30 cm, bem como o
estoque de P e K até a profundidade de 30Acadocéo de sistemas de preparo do solo por
23 anos proporcionaram diferencas sutis na maimsaatributos quimicos do solo, porém no
PD, houve aumento da fracdo disponivel de P e asdo® conservacionistas promoveram
acumulo de MO e de P total em relacdo ao PC, nadai®-10 cm. A restricdo de adubacao
promoveu reducdo na ordem de 13 kg had' no estoque de K e também reduziu os teores
de P disponivel e de’Krocavel, nio trocavel e total do solo, mas nflaénciou nos teores
totais e ndo diminuiu o estoque de P. A resenal t# P e K do solo, até 30 cm, variou de
712,5 a 811,5 kg Flae de 619,6 a 921,4 kg harespectivamente. Concluiu-se que a condicdo
geral de melhor fertilidade do solo ocorre nos m&ocom nenhum (PD) ou com pouco

(PDE) revolvimento, com manejo adequado da adubacéo

Palavras-chave: Plantio direto. Reserva de nugseiiertilizacdo. Teores totais.



CHAPTER I. CHEMICAL ATTRIBUTES AND P AND K STOCK OF A SOIL
UNDER 23 YEARS OF TILLAGE METHODS AND FERTILIZER LE VELS

ABSTRACT

The balance of nutrients in various tillage systeras influence both the exchangeable
fractions as well as the less available fractionsimerals. On the other hand, the continuous
cultivation without proper replacement of the elatseharvested by crops can lead to an
exhaustion of natural resources of the soil, witichsequently promotes a decline in the crop
productivity in long-term. The aim of this study svavaluate changes in fertility and in the
stock of phosphorus (P) and potassium (K) of a soder different tillage methods and
fertilizer levels for 23 years. A long-term expeent was implemented in 1989 in the city of
Ponta Grossa (PR), which evaluated four methodgillabe (conventional tillage, with
plowing and two light disking — CT; minimum tillagevith a average and a light disking -
MT; no-tillage, seeding with no tillage — NT; and-tillage plus chisel plough, held in winter
every three years — NT+CP) combined with two lewélgertilization (normal and reduced).
In 2012, 23 years after the start of the experimgnivas determined the attributes of soil
fertility at 0-10, 10-20 and 20-30 cm depth as veallthe stock of P and K to a depth of 30
cm. The adoption of tillage systems for 23 yeavigled subtle differences in soil chemical
properties, but in NT, there was an increase iratralable fraction of P and the conservation
methods promoted organic matter and total P acaitroalin relation to CT, in 10 cm depth.
The reduced level of fertilization caused a redurcin order of 13 kg hayeaf* in the stock

of K and also reduced the levels of available Pexuhangeable, non-exchangeable and total
K*, but did not influence the total P and non-deadahte stock of P. The total P and K soil
reserves, till 30 cm, varied by 712,5 to 811,5 k' land by 619,6 to 921,4 kg ha
respectively. It was concluded that the generalditmm of better soil fertility occurs in
methods with no (NT) or low (NT+CP) tillage, witp@ropriate management of fertilization.

Key-words: No-tillage. Nutrient reserves. Fertitiba. Total contents.



1.1. INTRODUCAO

Devido aos beneficios contra a erosédo, os meétoolseovacionistas de preparo do
solo vém sendo cada vez mais adotados nos soloslggreis do mundo (Lal, 2008erpsch
et al., 2010). No Brasil, grande produtor de gré@osereais, ndo poderia ser diferente: a
adocédo do sistema plantio direto atingiu mais d& 3dilhdes de ha na safra 2011/2012
(FEBRAPDP, 2013), cerca de 63 % da area agricofadn

O plantio direto (PD) altera as caracteristicasnigds, fisicas e bioldgicas do solo
(Silveira & Stone, 2001Falleiro et al., 2003; Vogeler et al., 20(@erpsch et al., 2010;
Deubel et al., 2011), principalmente em funcdo &8o revolvimento da camada aravel, que
permite uma decomposi¢cado mais gradual da matéganma. Em relacéo aos efeitos sobre os
atributos quimicos do solo, € notadamente conhegigioo PD promove uma estratificacéo
dos nutrientes (Pauletti et al., 2005; Messiga kt 2012), promovendo acumulo
principalmente de fésforo (P) e potassio (K) namadas superficiais (Pauletti et al., 2009;
Pavinato et al., 2009; Deubel et al., 2011).

Neste sistema de cultivo a formacdo do gradienfenign ocorre por causa das
aplicacdes de fertilizantes e corretivos em sugerfsem incorporacdo, ou ainda pela
incorporacdo de fertilizantes até aproximadame®terh de profundidade, com o uso de
mecanismos sulcadores no momento da semeadurdoAdiasto, ocorre um bombeamento
pelas raizes das plantas, que retiram os eleme&@s®samadas mais profundas do solo
(Andrist-Rangel et al., 2007Zhang et al., 2011), depositando-0s na superfipies asua
decomposicao (Deubel et al., 2011). O acumulo deemtes na camada superficial do solo
pode afetar a absor¢cdo pelas plantas, e, consequame, todo o seu desenvolvimento.
Deubel et al. (2011) afirmam que, nos estagiosaisicle crescimento, o suprimento de P e K
pelas camadas superficiais do solo pode ser suiicipara atender a demanda da planta,
porém, essas camadas podem secar rapidamente iedopale seca, 0 que ocasionaria uma
indisponibilidade dos minerais; em adi¢do, os tmizanteldos nas camadas mais profundas
(que permanecem Umidas por mais tempo) podem sefidientes para o0 suprimento
continuo destes nutrientes as culturas.

O P é um dos elementos mais limitantes a produgéicoda em solos altamente
intemperizadogLardy et al., 2002Wang et al., 2014) e, somado ao nitrogénio (N) e K,

perfazem grande parte dos fertilizantes sollUvdisans aos solos agricolas anualmente. A



fertilizacdo é uma das praticas mais importanteproducdo das culturas por causa de sua
influéncia na disponibilidade imediata de nutrisme solqLiu et al., 2006).

As plantas absorvem preferencialmente as fracOés laimeis dos nutrientes, porém
diversos trabalhos tém demonstrado a contribuigéidodmas menos disponiveis para a
nutricdo de P e Kas plantagGuo et al., 2000; Melo et al., 2005; Andrist-Rdregeal., 2007,
Zhang et al., 2011; Faria et al., 2012; Rosolel.e2012). Desta forma, o0 manejo adequado
dos fertilizantes, alinhado ao manejo do preparsao, € fundamental para que haja uma
otimizacao da eficiéncia de uso dos nutrientesspaléturas, a fim de se evitar a deplecéo e
esgotamento das reservas naturais de P e K do solo.

O objetivo do trabalho foi avaliar as alteracdedanalidade e no estoque de P e K

de um solo submetido a diferentes métodos de prepaiveis de adubacéo por 23 anos.
1.2. MATERIAL E METODOS
1.2.1. AREA EXPERIMENTAL

Um experimento de longa duracéo foi implantado mmigipio de Ponta Grossa (PR),
no ano de 1989, sob um LATOSSOLO VERMELHO Distréfitpico (EMBRAPA, 2006) de
textura argiloarenosa (450 gkargila, 450 g kg areia e 100 g Kysilte), com relevo suave
ondulado e clima subtropical amido (Cfb), segundeppen. As coordenadas geograficas da
area experimental sdo 25°00’53"S e 50°09'07"0.

Os tratamentos foram organizados em esqusgiitablocksob delineamento de blocos
ao acaso com trés repeticdes, em parcelas de 10#,1Ds tratamentos consistem na
combinacéo de quatro métodos de preparo do sapdpy convencional, com uma aragao e
duas gradagens leves — PC; preparo minimo, conguwagem meédia e uma gradagem leve
— PM; plantio direto, com semeadura sem preparsale — PD; e plantio direto com
escarificacdo realizada no inverno a cada trés arfé®E) e dois niveis de adubacgéo (nivel
normal, com fertilizacdo baseada na recomendacapedquisa local; e nivel reduzido,
somente com adubacéo nitrogenada de coberturailtasas de milho, trigo e aveia branca).

No inicio do experimento, houve a aplicacdo de B0, ha' de ROs por meio do
fertilizante misto granulado Yookarin (composi¢c86:% ROs soluvel em acido citrico; 2 %

N total; 10 % Ca; 1 % Mg; 4 % S; 0,1 % B e 1 % &iYle 162 kg hhde KO (KCI),



incorporados até 30 cm, em todas as parcelas derimgnto. A calagem também foi
realizada igualmente em todos os tratamentos, mos @e 1989 (7,3 Mg Hy 1992 e 1994
(2,0 Mg ha em cada ano). No ano de 1989 o calcario foi incagm a 30 cm de
profundidade e nos demais anos, a calagem foizeekli antes do preparo do solo (nos
tratamentos com revolvimento do solo houve incag®o do calcario e nas parcelas sem
revolvimento, a calagem foi realizada superficialteesem incorporacao). A adubacao e o
sistema de rotacdo de culturas realizados ao Idogexperimento podem ser consultados no

apéndice 1.
1.2.2. ANALISES

1.2.2.1. Atributos quimicos do solo

Para a avaliagdo dos atributos quimicos do solanforealizadas amostragens nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm no dia528012, utilizando-se trado calador, com
15 sub-amostras por parcela para compor a amastrpasta. Posteriormente, as amostras de
solo foram tamisadas, secas e analisadas quanpaeisetros de pH (Cafil Al™3, H+AI*3,

K* trocavel, P-resina, ¢3 Mg" e matéria organica (MO), segundo a metodologiaridas
por Raij et al. (2001). Os parametros soma de bg&By capacidade de troca de cations
potencial (T), capacidade de troca de cationsvefét), saturacdo por bases (V %) e saturagédo
por aluminio (m %) foram calculados a partir dasildos determinados em laboratario.

A extracdo do Knao trocavel foi realizada em 10 g de solo e 28eHNQ 1M, em
banho de 6leo a 113°C durante 30 rfinatt, 1965). Apoés filtragem, completou-se o vatum
do extrato para 100 ml com agua deionizada e detetrse 0 K em solucdo através de
fotdmetro de chama. O*Kndo trocavel foi calculado realizando a subtrad@d extraido
com HNG e o extraido pela resina (trocavel).

Para determinacdo dos teores totais de P e Kzauie uma adaptacdo do método
3052 da United States Environmental Protection AgenUSEPA, 1996), onde
aproximadamente 0,2500 g de solo foram acondicmadh frascos de reacdo, com 4 ml de
HNOs, 3 ml de HF e 1 ml de #@,. Os frascos foram fechados e acondicionados emo fie
micro-ondas modelo Ethos One (marca Milestonepfeeiam uma programacao de 200°C,
com rampa de aquecimento de 10 minutos, e 1000 Wpadéncia. Apods filtragem,

determinaram-se os teores de P e K no extratoéstrde espectrofotometria de emisséo
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Optica com plasma indutivamente acoplado (Varia®-E£3) e fotdbmetro de chama,

respectivamente.

1.2.2.2. Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada no ano de 28partir do método da escavacgéo
(Blake & Hartge, 1986). Foram coletadas amostrasalie de duas trincheiras por parcela,
através de um gabarito com dimensdes de 0,5 x,2f&s profundidades 0-5, 5-10, 10-20 e
20-30 cm. O solo coletado foi pesado a campo easuistrado, onde posteriormente
determinou-se a umidade apds secagem das sub-asn@strestufa a 100°C por 24 h.

A densidade do solo foi calculada considerand@a do gabarito, o peso do solo seco
(ap6s correcdo da umidade) e as profundidades wdast onde procedeu-se uma média

aritmética das camadas 0-5 e 5-10 cm, para detagcdonda densidade na camada 0-10 cm.

1.2.2.3. Calculo dos estoques de P e K

O estoque de P e K considerou os teores totaigldogentos no solo e a densidade de
cada parcela. Posteriormente, realizou-se a carrelgfs estoques a partir da massa
equivalente (Sisti et al., 2004), tomando comoatreinto referéncia o método de preparo
convencional com adubacao reduzida. O célculo dag&o dos estoques de P e K pode ser

observado na equacéo (1).
n=-1

estoque = ZP ouk;+

[P ou K_n]

o (g Sl
1)

Onde R ou K representam o estoque de P ou K da primeira pgnhaltima camada
(Mg ha'); M, a massa de solo na camada mais profunda (My My a massa de solo da
primeira até a camada mais profunda (Mg)h#g; a massa de solo da primeira até a camada
mais profunda, no tratamento referéncia (Md)ha R, ou K, o estoque de P ou K na camada

mais profunda (Mg hY.
1.2.3. ANALISE ESTATISTICA

Para todos os dados, procedeu-se o teste de Badtat verificar a homogeneidade

das variancias (p>0,05). Os resultados foram subdosed analise de variancia dentro de cada
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profundidade (portanto, a profundidade néo foi werada um fator de variacéo) e, quando
encontrada significAncia, procedeu-se a compard@sionédias pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade. Utilizou-se, ainda, correlacdo Iméa Pearson para melhor verificar os efeitos
dos tratamentos sobre as variaveis em estudo. &amnalises estatisticas utilizou-se o

software estatisticoR versdo 2.15.1.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

N&o houve influéncia isolada do fator método depare do solo sobre os atributos
quimicos até 30 cm de profundidade (Tabela 1), fdwemaior influéncia dos niveis de
adubacao, quase que restritamente na camada 0-1Pocém houve interacao significativa
entre os métodos de preparo e os niveis de adupacdms atributos P-resina, MO e g
na profundidade de 0-10 cm (Tabela 2).

Alguns trabalhos tém apontado que modificacbes ewiilidade do solo em
decorréncia dos sistemas de preparo (Pauletti, @065) e aplicacao de fertilizantes (Pauletti
et al., 2009) podem levar longos periodos pararseietectados. Dentro dessa visdo, mesmo
apos 23 anos de aplicacdo dos tratamentos, nae hoflwéncia dos métodos de preparo e
niveis de adubacdo sobre a saturacdo por baseg,(Sabtdracdo por aluminio (m %) e nos
teores de AT trocéveis, assim como na soma de bases (SB), @fdgal (T) e efetiva (t)
(Tabela 1), salvo algumas diferencas sutis obsasrddo entanto, € necessario considerar a
amostragem de solo realizada no presente trabBtogeral, os trabalhos consideram uma
maior estratificacdo do solo, avaliando os 5 cregigais (Blevins et al., 1983; DeMaria et
al., 1999; Falleiro et al., 2003; Deubel et al.1 20 onde a observacdo de modificacbes em
funcé@o de métodos de preparo do solo sdo maisacast Como no presente trabalho houve
amostragem da camada 0-10 cm, pode ter havido inigid desses possiveis efeitos.
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Tabela 1. Atributos quimicos nas camadas de 0-0201e 20-30 cm de um Latossolo submetido a quaéitmdos de preparo (plantio direto,
PD; preparo convencional, PC; preparo minimo, PMlaatio direto escarificado, PDE) e dois niveisadebacédo (normal e reduzido), apds
vinte e trés anos de manejo (média de trés regsbicalores seguidos de letras diferentes na aalifarem estatisticamente (Tukey; p<0,05);
ns: ndo significativo; tracos indicam interacaaews fatores.

MO® V@ m® pH  H+AI** H* Al%* ca’’ Mg~ SBY TO TO
g dmi® % e — T L ——
0-10cm
PD* - 50,2 ns 333 ns 53 ns 3,7 ns 37 ns 007 ns 26 ns - 40 ns 7,7 ns 41 ns
PC - 43,5 3,4 5,0 3,5 3,4 0,07 1,7 - 2,9 6,4 3,0
PM - 43,2 4.7 5,0 3,5 3,4 0,08 1,6 - 2,9 6,3 2,9
PDE - 45,3 2,6 5,0 3,5 3,4 0,07 15 - 2,9 6,4 2,9
normal** - 368 ns 6,2 ns 48 b 42 a 41 a 012 ns 14 ns - 26 ns 6,8 ns ¥
reduzido - 54,3 0,9 53 a 29 b 29 b 0,03 2,3 - 3,7 6,7 3,8
10-20cm
PD* 250 ns 59,8 ns 21 ns 54 ns 26 ns 25 ns 004 ns 26 ns 14 ns 42 ns 6,8 n8 ds
PC 26,5 55,7 1,7 5,2 2,8 2,8 0,03 2,5 1,1 3,8 6,7 3,9
PM 23,5 52,8 2,1 5,2 2,8 2,8 0,03 2,0 1,1 3.4 6,2 3,4
PDE 25,0 54,3 2,7 5,2 2,9 2,8 0,07 2,4 1,1 3,8 6,6 3,8
normal* 23,8 ns 451 ns 43 ns 50 b 33 ns 32 ns 009 ns 1,7 ns 09 ns 29 ns 6,2 F8 ns
reduzido 26,2 66,2 0,0 55 a 2,3 2,3 0,00 3,1 15 4,6 6,9 4,6
20—-30cm
PD* 180 ns 590 ns 1,3 ns 56 ns 24 ns 23 ns 003 ns 21 ns 12 ns 35 ns 59 n6 ABs
PC 16,5 54,5 2,0 5,3 2,3 2,2 0,04 1,7 1,0 2,9 51 2,9
PM 18,5 55,2 2,0 5,3 2,4 2,4 0,02 2,1 1,0 3,2 5,6 3,2
PDE 19,8 55,0 1,7 5,3 2,5 2,5 0,02 2,1 1,0 3,3 59 3,3
normal** 16,8 ns 480 ns 35 ns 52 ns 27 ns 27 ns 005 ns 1,7 ns 09 ns 28 ns 55 n8 s
reduzido 19,6 63,8 0,0 5,6 2,1 2,1 0,00 2,3 1,3 3,7 5,8 3,7

MO = matéria organica?V = saturacéo por basédm = saturacgéio por alumini®’SB = soma de bas€3T = capacidade de troca catidnica potenéial= capacidade de
troca catibnica efetiva; *valores médios dos ddiis de adubacéo; **valores médios dos quatro daestale preparo do solo.
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Observou-se efeito significativo dos niveis de agdéb sobre o pH do solo até a
profundidade de 20 cm, sendo este sempre supedonivel reduzido. A adubacao
nitrogenada é considerada como a fonte primaracdbficacdo do solo, devido ao processo
de nitrificacéo (Blevins et al., 1983). Isso podgpliear o comportamento observado, ja que o
nivel normal de adubacgéo recebe uma quantidade mainitrogénio, durante a fertilizagéo
de semeadura (Apéndice 1). Contudo, a maior camn¢éb para o processo de acidificacao do
solo, no caso deste trabalho, pode ser atribuidl@iar exportacdo de cations basicos pela
colheita no nivel normal de adubacdo. Como a calageealizada igualmente em todas as
parcelas do experimento, em condicdo adequada mlengmto de nutrientes, as plantas
produzem mais e, consequentemente, exportam mass bdo solo. Apesar da nao
significancia estatistica, observa-se que os mene@es de CGae Md¢f* sdo encontrados
sempre no nivel normal, em todas as profundidade®id (Tabelas 1 e 2).

Aliado a isso, a adi¢édo constante de fertilizantesiivel normal, na forma de sais de
K pode ter favorecido a lixiviagdo das bases do,s@ndmeno relatado por Ernani et al.
(2007) e observado na tabela 1, onde ha uma aaeentracédo de Gae M¢* na camada
10-20 cm. Dessa maneira, pelo aumento da atividad€ na solucdo do solo e devido a sua
alta mobilidade no perfil, novos equilibrios entiee cations podem ter se estabelecido, onde
parte do K passou a ocupar a CTC do solo, deslocando dei'®®1d¢’*. Quando as bases
sdo removidas dos sitios de troca do solo, elasdstituidas por ions'Hque dissolvem a
argila, liberando AT" e Mrf*. A perda das bases e sua subsequente substindcad®* e
Mn?* diminuem o pH do solo, particularmente na camageericial onde ocorre a maior
perda de bases (Blevins et al., 1983).

Os componentes da acidez #Al°* e H') foram significativamente maiores no nivel
normal de adubac&o, na camada superficial do Ja@be{a 1), 0 que embasa a discussao
acima. Contudo, é importante destacar que, de uameina geral, quanto ao pH do solo e aos
niveis de C&# e Md*, ndo hé limitacdo severa ao crescimento das eslem qualquer dos
métodos de preparo e niveis de adubacéo (Raij 4198i6).

No sistema PD houve maior teor de MO no nivel reltude adubacdo em relacéo ao
nivel normal, na camada 0-10 cm (Tabela 2). O tesoMO do solo é determinado pelo
balanco de carbono, ou seja, pelas relagbes dadeastre de saidas no sistema. A
decomposicdo do material organico pela microfauté&iea (que representa, portanto, uma

via de saida) é influenciada por sua qualidade igainconforme afirma Clarholm (2002).
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Ainda segundo a autora, a fertilidade do solo,qgypeimente em relacdo ao N e ao P, exerce
influéncia sobre a qualidade quimica do materiaget@: em condicdes de baixa
disponibilidade de P, ocorre maior producdo de astys fendlicos pelas plantas, o que
implica em um material de degradacdo mais difielap bactérias. Portanto, apesar de o
aporte de MO via biomassa vegetal provavelmentenseor no nivel reduzido de adubacgéo,
a qualidade destes compostos pode ser inferiogeorgsultou em uma decomposicdo mais
lenta e, assim, em um material organico mais &i@mtno solo. Em complemento, é
importante destacar que Pauletti et al. (2005)tane®sma area, apés 11 anos da instalacao
do experimento (2000), observaram teores de MOadaada 0-10 cm proximos aos deste
trabalho (PD: 37,8 g di PC: 36,12 g dift PM: 37,8 g drif; e PDE: 43,0 g dif), sendo
este teor considerado médio em todas as situatgss.indica, portanto, que pode estar
havendo uma estabilidade dos teores de MO ao ldagempo, especialmente nos sistemas

conservacionistas.

Tabela 2. Desdobramento da interacéo entre oeffmara os atributos quimicos (0-10 cm)
de um Latossolo submetido a quatro métodos de mrefpantio direto, PD; preparo
convencional, PC; preparo minimo, PM; e planti@tirescarificado, PDE) e dois niveis de
adubacao (normal e reduzido), apés vinte e trés daomanejo (média de trés repeticdes).
Valores seguidos de letras mindsculas (na linlmaigisculas (na coluna), para cada atributo,
diferem estatisticamente (Tukey; p<0,05).

PO MO®@ Mg**
------------ L e 1 | M — 1116] 5 |1 i —
normal reduzido normal reduzido normal reduzido

PD 38,6 Aa 7.1 Ab 30,7 Ab 36,7 Aa 0,6 Ab 1,7 Aa
PC 14,2 Ba 4.8 Ab 31,3 Aa 27,0 Ba 0,8 Aa 1,1 Aa
PM 15,9 Ba 5,5 Ab 320 Aa 343 ABa 0,7 Ab 1,3 Aa
PDE 22,5 Ba 4.9 Ab 33,7 Aa 34,7 Aa 0,8 Aa 1,3 Aa

Wp = P extraido por resindMO = matéria organica.

Ainda no nivel reduzido, observam-se maiores tedeeMO nos métodos sem (PD)
ou com pouco revolvimento (PDE e PM) na camadar&aja do solo. O acumulo de MO
em superficie em sistemas conservacionistas de &otelatado em diversos trabalhos
(DeMaria et al., 1999; Falleiro et al., 2003; Liuak, 2006; Vogeler et al., 2009; Derpsch et
al., 2010), fato que também esta relacionado a meeglocidade de decomposi¢do nesses

sistemas em comparacdo aos preparos com revolrdersolo.
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Com excecdo ao K nao trocivel na profundidade 2@30e ao K total na
profundidade 10-20 cm, todas as fragcdes de K do fmlam influenciadas pelo fator
adubacéo até a profundidade de 30 cm, sendo stgenade houve aplicacdo anual deste
nutriente (Tabela 3). Este resultado indica a mitdilidade do elemento em comparacéo a
outros cations (Fontoura et al., 2011), e ocoreidb ao aumento da concentracdo den&
solucdo em funcdo da adicdo anual de fertilizapt#dssicos, o que pode ter favorecido o
deslocamento vertical do nutriente com o fluxo dadente de agua (Flora et al., 2007).
Contudo, néo houve influéncia dos métodos de poepabre os teores de K do solo em
nenhuma das trés fragdes. Segundo Silveira & S@0@1), em relacdo ao K, as pesquisas
sao divergentes no que tange a influéncia do poegasolo, ja que, segundo 0s autores, este
elemento é bastante afetado pelo tipo de solouf@ex¢ mineral de argila), regime de
drenagem e quantidade adicionada pela adubacé&o.

Observa-se que grande parte do K total do solopéesentado pelo Ktrocavel,
principalmente na camada 0-10 cm. Zorb et al. (R@fiBmam que a proporcdo média da
fracdo trocavel de K em relacéo a total varia ée21%. Contudo, Curi et al. (2005) reforcam
que a distribuicdo das formas de K pode diferireens solos. Sob esta oOtica, como a adicéo
anual do sal potassico aumentou os teores'deokavel do solo em 3,3 vezes em relagdo ao
nivel reduzido, este aumento expressivo pode teeflido nos teores totais. Por outro lado,
considerando a participacdo do teor trocavel eacéel ao total somente no nivel reduzido,
esta foi de 33, 18 e 18 %, para as trés profundsladtudadas, respectivamente (Tabela 3).
Estes resultados, portanto, ndo se distanciam @tdose por Silva et al. (2000), que
encontraram contribuicdo de até 24 % do K trocd@rel relacdo ao total em condicdes
naturais de um Latossolo Variagdo Una. Nas camatds profundas do solo ha uma
reducdo consideravel do teor trocavel de K, poré@mtemres totais permanecem pouco
alterados (Tabela 3). Dessa maneira, provavelnemteproveniente do material de origem
contribuiu mais para os teores totais observadssaaadas 10-20 e 20-30 cm, enquanto que
adubacao potassica parece ter maior ligacdo conotakna camada 0-10 cm.

A reducio do Ktrocavel no nivel reduzido em relacdo ao nivehnady apos vinte e
trés anos sem adubacéao, foi da ordem de 69, 73& Was profundidades 0-10, 10-20 e 20-
30 cm, respectivamente. Por outro lado, a redugidratdo ndo trocdvel, nas mesmas
condigdes, foi de 88, 90 e 73 %, o que indica ugotasnento de maior magnitude no ao

trocavel em resposta a restricdo de adubacao matagsversos trabalhos tém apontado a
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contribuicdo das fragbes ndo trocaveis de K pasapoimento as plantas (Melo et al., 2005;
Andrist-Rangel et al., 2007; Zhang et al., 2011sidFat al., 2012; Rosolem et al., 2012),
principalmente quando ha limitacdo de K no solo.

Os valores de K total do solo em questao sdo bagoencordam com os resultados
obtidos por Silva et al. (2000), que encontraramawariagdo no teor total de K em
Latossolos de Minas Gerais variando de 4,2 a 9,blphg™ (que representam 165 a 359 mg
kg™t). Como o solo do presente experimento é origimedo material de origem da Formac&o
Ponta Grossa (Guimarées et al., 2007), que apeesanerais relativamente pobres em K,
justifica-se os baixos teores totais encontraddéémAdisso, Faria et al. (2012) encontraram
menores teores de K total em Latossolos quando a@ups com Argissolos e Cambissolos,
devido ao alto grau de intemperismo daqueles solos.

Os maiores teores de P-resina sdo observados redaae 0-10 cm (Tabela 2). A
concentracdo de nutrientes na camada superficiadotio em sistemas sem revolvimento,
especialmente em relagdo ao P, é amplamente lataiscutida na literatura (Silveira &
Stone, 2001; Falleiro et al., 2003; Pauletti et 2009; Vieira et al., 2012), o que pode ser
atribuido a baixa mobilidade desse elemento noesal@aplicacdo superficial dos fertilizantes,
sem incorporacédo ou incorporado a no maximo 10eprafundidade na linha de semeadura.
Nesta camada de solo, no nivel normal de adubag@b, proporcionou os maiores teores de
P-resina (Tabela 2), ndo diferindo dos demais no&tode preparo nas camadas mais
profundas (Tabela 3), resultado parcialmente calaade com Pavinato et al. (2009), que
relataram ndo haver aumento da fracdo labil de Resposta ao PD.

Apés 23 anos sem a aplicacdo de P ao solo, o tspordvel deste nutriente na
camada superficial foi reduzido para 18, 33, 32 éx2dos teores observados no nivel normal
de adubacao, para os sistemas PD, PC, PM e PDiectemmente (Tabela 2), havendo
influéncia da adubacéo até a profundidade de 2(Tatnela 3). Percebe-se que quanto maior
o nivel de revolvimento do solo, menor é a redygieentual em relagdo ao nivel normal de
adubacao. No entanto, o teor de P disponivel nadarsuperficial das parcelas adubadas no
PD é 2,7 vezes maior que no PC (Tabela 2). Esieefe deve principalmente ao maior
contato deste nutriente com os sitios de adsoAdadaisi & Kwaw-Mensah, 2007; Wang et
al., 2014) proporcionado pelo revolvimento (uma ee nao ocorre perdas por erosao
devido ao relevo suave ondulado do local do engitdmbém pela contribuicdo da MO na

camada superficial nos sistemas PD e PDE, que paisnentar a disponibilidade de P
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devido a diminuicdo da adsorcdo desse elementonimeais (Lardy et al., 2002; Deubel et
al., 2011).

Tabela 3. Teores (mg Ry de potassio trocavel () nao trocavel (&) e total (K, e de
fésforo resina (Ry e total (R) de um Latossolo submetido a quatro métodos deapredo
solo (plantio direto, PD; preparo convencional, P&paro minimo, PM; e plantio direto
escarificado, PDE) e dois niveis de adubacao (Hoemeduzido), apés vinte e trés anos de
manejo (média de trés repeticbes). Valores seguddoketras diferentes na coluna diferem
estatisticamente (Tukey; p<0,05); ns: ndo sigrifica tracos indicam interacdo entre os
fatores e valores entre parénteses representamaofpercentual no teor total.

K tr K ntr K to Pres PtO
---------------------------------- LT T ——
0-10 cnr
PD* 91,2(47) ns 28,(15 ns 1957 ns 22,6(9) - 245¢ a
PC 117,3 (66) 2,7 (1) 177,4 9,7 (5) - 2047 ¢
PM 104,3 (57) 22,4 (12) 183,4 10,7(5) - 2224 b
PDE 114,0 (69) 12,6 (7) 166,1 13,3(6) - 235,7ab
normal** 163,6(78) a 29,7(14) a 208, 7a 22,7(9) - 2475 a
reduzido 49,8((33) b 3,5 (2) b 152,4b 5,5(3) - 206,7 b
10-20 cm
PD* 658(43) ns 75(5B) ns 154z ne 15£E5(8) ns 187,01 ns
PC 67,1 (46) 9,5 (6) 145,8 10,7 (6) 178,6
PM 63,2 (40) 8,4 (5) 157,0 8,7 (5) 166,8
PDE 67,8 (40) 5,5 (3) 170,1 10,3 (6) 183,1
normal** 1059(62) a 14,18 a 170,8ns 17,9(10) a 186,8 ns
reduzido 26,1(18) b 1,4 (1) b 142,77 4,7 (3) b 171,0
20-30 cnr
PD* 53,£(41) ns 6,E(5) ne 129 ne 6,7(5 ns 129, ns
PC 54,7 (34) 6,9 (4) 158,5 4,7 (4) 118,4
PM 45,6 (29) 9,4 (6) 159,3 4,7 (4) 1115
PDE 52,1 (32) 4,5 (3) 162,5 4,8 (4) 132,9
normal** 83,4(43) a 10,7(5) ns 1932a 6,9(6) ns 120,6ns
reduzido 19,6(18) b 2,9 (3) 111,6b  3,5(3) 125,5

*valores médios dos dois niveis de adubacao; *neslanédios dos quatro métodos de preparo do solo.

Apesar de baixa, a participacao do P disponivé? natal do solo € sempre maior nas
parcelas adubadas (mais que o dobro) do que naschdmadas, independente da camada
avaliada (Tabela 3). Contudo, ao contrario do Kagdo de P extraida pela resina apresentou
pouca participacdo percentual no P total do soéo3ch no maximo 10 %), mesmo onde

houve aplicacdo de fertilizantes fosfatados. Esseiltado é devido a alteracdo do P para
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formas mais estaveis, e assim, menos disponivgiaatas. Isso indica que mesmo quando
0s teores totais no solo sado relativamente eleyadgsantidade de P prontamente disponivel
para as plantas pode ser limitante. E necessamsid®rar, porém, que a fixacéo do P no solo
parece ndo ser um processo irreversivel. Guo €@0) afirmam que a fracdo inorganica do

P ligada aos 6xidos de Fe e Al (extraida com Na@H)ngo prazo, parece repor o P para as
fracbes mais labeis (extraidas por resina e NaflGOque sugere que o P adicionado como
fertilizante pode ser completamente recuperadormgol do tempo. Por outro lado, por ser um

processo lento, esse tamponamento do P ndo geranprodutividade maxima das culturas.

Dentro dessa visdo, a aplicagdo anual de fosfatecéssaria para garantir o suprimento
imediato deste nutriente as plantas.

N&o houve variacdo entre os métodos de preparaa@anP extraido pela resina
qguando houve restricdo da adubacao (Tabela 2)mRamnsiderando a média dos dois niveis
de adubacao, observou-se que os métodos consergtasode preparo apresentaram maior
teor total de P, quando comparados ao PC (Tabelals8p ocorreu, portanto, pela
contribuicdo do P-resina acumulado no plantio dirgd nivel normal, conforme relatado
anteriormente, e pela atuacdo da MO nos métodos PDE nos tratamentos sem adubacéo,
indicado pela correlacao positiva entre P total@ (V= 0,72; p<0,01) na camada 0-10 cm, no
nivel reduzido de adubacdo. Isso indica que houve dfieito positivo dos métodos
conservacionistas em relagdo a fracdo orgéanica dk RBolo, o que € particularmente
importante em solos que ndo recebem adubacéo datde solaveis, ja que o P na fracéo
organica tem pouca expressividade no suprimentoplastas quando ha quantidades
significativas de P inorganico (Guo et al., 2000as em condi¢cbes naturais, pode contribuir
significativamente para a presenca desse elemenspks altamente intemperizados (Lardy
et al., 2002).

Os resultados encontrados no presente trabalhordéao parcialmente dos obtidos
por Messiga et al. (2012), que n&o encontrararaénttia do PD em relagédo ao PC no que diz
respeito aos teores totais de P do solo, mas qgerv@vam maiores teores de P extraidos por
Mehlich-3 e Olsen (ou seja, nas fracbes mais disp®) no sistema conservacionista.
Contudo, os autores observaram aumento do P totllregéo da aplicacao de fosfato ao solo
até 15 cm de profundidade, o que também foi obderveo presente experimento nos
primeiros 10 cm (Tabela 3).
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Os teores de P total encontrados foram comparausisalores encontrados por Lardy
et al. (2002) para o horizonte Bw de solos natd@€errado brasileiro (que apresentaram um
teor médio de 212 mg K} porém estdo aquém dos teores encontrados pekraes autores
no horizonte A (média de 360 mgRgo que novamente indica o material de origem @obr

do solo em questéao.
1.3.2. ESTOQUES DEP EK

Os estogques totais de P e K até a profundidaddd dam3podem ser observados na
figura 1, que representam a influéncia isolada atkadator (método de preparo e nivel de

adubacdo), uma vez que nao houve interacéo eese el

P,, 0u Ky, kg ha' P,, 0uK,, kg ha'
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Figura 1. Estoque total de fosforo (P) e potaskip &té 30 cm de profundidade, de um
Latossolo submetido a quatro métodos de preparsaim (plantio direto, PD; preparo
convencional, PC; preparo minimo, PM; e plantietdirescarificado a cada 3 anos, PDE) (a)
e dois niveis de adubacdo (normal e reduzido)Ab)barras indicam a diferenca minima
significativa (Tukey, p<0,05).

O estoque de K total ndo diferiu estatisticamenteeseos métodos de preparo (Figura
la), porém este foi significativamente maior noehinormal de adubacéo (Figura 1b). O
cultivo anual de espécies de verdo e de invernoaskipacdo por vinte e trés anos promoveu
um declinio no estoque de K total da ordem de 3Rg,Ba’ em relacdo & mesma condic&o,
porém com a aplicacdo anual de KCI. Zhang et &8l11p estudando os efeitos em longo

prazo da adubacédo potéassica no trigo e no milhdieensos solos da China, observaram uma
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variacdo no requerimento anukEssas espécies de 9 a 26 kg #ha K, para produzir uma
tonelada de grdos. Apesar de haverem diferencasxigéncia entre espécies, isso pode
indicar que, somente o requerimento anual paraugindma tonelada de graos, € maior do
que a deplecdo observada no nivel reduzido (apemdmente 13 kg Haanc'). Desta
maneira, por ndo haver a devida reposicao de Hevidizante, camadas mais profundas que
30 cm podem ter contribuido para suprir o K adiaipfato também observado no trabalho de
Zhang et al. (2011).

Apesar da contribuicdo de formas ndo trocaveiséenasmo estruturais para o
suprimento de K as plantas, observado em diverabalhos no Brasil e no mundo, Rosolem
et al. (2012)afirmam que a capacidade de suprimento de K deperas do K recém
adicionado do que do histérico de adubacédo potaskicsolo. Dessa maneira, o suprimento
residual de K por fragdes menos disponiveis passdimite, a partir do qual a produtividade
das espécies agricolas é irreversivelmente preddicEsta condicdo foi verificada no
presente estudo, onde a soja cultivada no nivelddéacdo reduzido apresentou sintomas
claros de deficiéncia de K, conforme pode se olasera figura 2.

Figura 2. Sintomas de deficiéncia de potassio (al®@imento das bordas das folhas mais
velhas) em plantas de soja cultivadas em parcelasaplicacdo deste nutriente por vinte e
trés anos.

Apesar dos maiores teores totais de P na camaf@afbbservados nos sistemas PD
e PDE (Tabela 3), ndo houve diferenca estatistata ps estoques de P até 30 cm de
profundidade em resposta aos métodos de prepasolddFigura 1a). A reserva de P total
observada neste trabalho esteve proxima dos réssltEbtidos por Prietzel & Stetter (2010),
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que encontraram uma variacdo entre 647 e 1.792°kdéP total, até 30 cm de profundidade
(dependendo dos tratamentos, locais e datas ddogstn solos sob cultivo de Pinus na
Alemanha, e estiveram um pouco acima dos resultabssrvados por Lardy et al. (2002),
que encontraram um estoque total de P de, em ni&figg had, em diversos Latossolos do

Cerrado brasileiro, porém para a camada 0-20 cm.

A auséncia de adubacédo fosfatada durante vintéseattos ndo diminuiu a reserva
total de P, sendo que a diferenca entre os nivaisal e reduzido de adubacédo foi de
somente 46,3 kg Ha(Figura 1b). O resultado observado pode indicae g espécies
cultivadas nao utilizaram a reserva de P do so&smo em uma condi¢do severa de restricdo
deste nutriente, ja que houve aplicacdo de umatigade expressiva de®s (304,5 kg ha)
no inicio do experimento igualmente em todas asebas.

A dindmica do P ao longo do tempo foi muito diféeeedo comportamento observado
para o K. Isto ocorre em fungdo da alta afinidadteeeo fosfato e os Oxidos de Fe e de Al
(que provavelmente sao expressivos no solo em apestm Latossolo Vermelho),
promovendo sua adsorcdo especifica (Guo et alQ; 2afyeler et al., 2009). Assim, mesmo
que haja P no solo em quantidades consideraveis,edsmento estara indisponivel para as
plantas no curto prazo. Contudo, essa reserva ggEdeonsiderada importante fonte de P no
longo prazo, j& que estudos tem demonstrado asibiletade de formas menos labeis de P
para formas mais disponiveis (Guo et al., 2000).

1.4. CONCLUSOES

1) O plantio direto aumenta a disponibilidade do Rgaaico do solo;

2) A adocdao de diferentes sistemas de preparo dopsol@3 anos proporcionam diferencas
sutis na maioria dos atributos quimicos, considramima amostragem de 0-10 cm;

3) Os métodos conservacionistas proporcionam maiess de matéria organica e de P
total na camada superficial do solo, o que podéngeortante em solos que néo recebem
aplicacao de fertilizantes soluveis;

4) A restricdo da adubacao potassica durante 23 anaosope reducdo dos teores trocaveis,
nao trocaveis e totais de K, o que resulta na diigéo da reserva total de K do solo;

5) A néo aplicacdo de P ao solo durante 23 anos diragiteores de P disponivel, mas ndo

diminui o estoque total de P;
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6) A condicao geral de melhor fertilidade ocorre nastados conservacionistas de preparo
do solo com manejo adequado de adubacéao.
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CAPITULO Il. ENERGIA DA BIOMASSA RESIDUAL DE AVEIA BRANCA E SOJA
EM FUNCAO DO MANEJO DO SOLO

RESUMO

Com a crescente demanda por fontes renovaveisatgi@na biomassa residual da colheita
de grédos surge como uma importante alternativatudon a quantificacdo do potencial de
producdo de energia desses residuos e o conhecimientfatores que podem alterar esse
potencial sdo necessarios para a exploragdo adedeath fonte de energia. A produtividade
de gréos e de biomassa, assim como a composicaucgué elementar da biomassa estao
intimamente relacionados com a nutricdo das plagtes por sua vez, pode ser alterada pelo
manejo e fertilidade do solo. Entre as espécies muaiivadas no mundo estdo a soja e a
aveia branca, que, por consequéncia, geram umaidp@a expressiva de biomassa residual.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar agral¢des no potencial teérico de producédo de
energia a partir da biomassa residual da colheitaveia branca e soja proporcionadas pela
adocéao por longo prazo de diferentes métodos gamrealo solo e niveis de adubacdo. Para
isso, utilizou-se um experimento implantado em 1889 Ponta Grossa, regido subtropical do
Brasil, onde a biomassa residual da aveia brarafea(2012) e da soja (safra 2012/2013)
foram coletadas, moidas e analisadas quanto acsnposicdo quimica, elementar e poder
calorifico superior (PCS). Adicionalmente, deteranam-se a produtividade de gréos, de
biomassa e o potencial tedrico de producéo de iengegambas as culturas. A adubacéo e os
sistemas de preparo com pouco revolvimento do ¢BID e PDE) aumentaram a
produtividade de grdos e de biomassa da aveia &yrgacém a soja respondeu somente a
adubacdo. Os diferentes niveis de fertilidade dto gwoporcionaram alteracbes na
composicdo quimica e elementar das duas culturassmp ndo houve influéncia dos
tratamentos sobre o PCS, sendo este, em média, @1 kg para a aveia branca e de 18,2
MJ kg' para a soja. Com isso, o potencial energético ekisuos das duas espécies avaliadas

limita-se somente pela quantidade de biomassa pidaiu

Palavras-chave: Bioenergivena sativd.. Glycine maxL.) Merr. Teor de cinzas.
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CHAPTER Il. RESIDUAL BIOMASS ENERGY OF OAT AND SOYB EAN AS A
FUNCTION OF SOIL MANAGEMENT

ABSTRACT

With the growing demand for renewable energy sajnesidual biomass of harvesting grain
emerges as an important alternative. However, tiaatification of the cogeneration potential
of these wastes and knowledge of the factors thatatter this potential are required for
appropriate exploration of this energy source. Tnain and biomass yield, as well as
chemical and elemental composition of biomasschogely related to plant nutrition, which
in turn, can be altered by management and soilifiertAmong the major species cultivated
worldwide are soybean and oat, which consequenglyegtes a significant amount of
residual biomass. Thus, the aim of this study wasvaluate the changes in the theoretical
potential of energy production from residual biomas oat and soybean harvest provided by
long-term adoption of different tillage methods dadilizer levels. For this, it was used an
experiment implanted in 1989, in Ponta Grossa, replual region of Brazil, where the
residual biomass of oat (harvest year 2012) andesoy (harvest year 2012/2013) were
collected, ground and analyzed for their chemical elemental composition and higher heat
value (HHT). Additionally, it was determined the grain and bia®aield as well as the
potential of energy production of both crops. Tkdilization and tillage systems with low
soil disturbance (NT and NT+CP) increased the gaaith biomass yield of oat, but soybean
responded only fertilization. The different fetylilevels provided amendments in chemical
and elemental composition of both crops, howevete was no influence of treatments on
HHT, this is, on average, of 17,9 MJktp oat and to 18,2 MJ Kgo soybean. With it, the
waste energy potential of the two species evaluiatéchited only by the amount of biomass

produced.

Key-Words: BioenergyAvena sativd.. Glycine maxL.) Merr. Ash content.
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2.1. INTRODUCAO

A populacdo mundial ja ultrapassou os sete billi@egsabitantes, o que resulta em um
aumento constante na demanda por alimentos, fidbeasergia. Para suprir este crescimento
na demanda energética, a utilizacdo de fontesatteas, como a biomassa, vem aumentando
nas ultimas décadas. A biomassa moderna, ou sejglaa destinada a producdo de
bioeletricidade e de biocombustiveis é respongamekuprir 6,8 % da eletricidade no Brasil
(EPE, 2013). Contudo, diversos programas objeti@amentar o uso da biomassa como fonte
de energia no pais (Lora & Andrade, 2009).

Dentro dessa viséo, a biomassa residual da agnawpresenta um grande potencial
como insumo energético (Hoskinson et al.,, 2007)ncpalmente em paises com
expressividade agricola (Lal, 2008). Em algumasdesgdestes paises, grandes aportes de
residuos dos cultivos tém sido depositados anuamsobre o solo, como no estado do
Parana (Brasil), considerado o segundo maior poodids culturas de aveia branca (171,8
Gg) e soja (15.948 Gg) do pais (CONAB, 2013). Dewddesta condicédo e ao clima ameno de
algumas regides, pode haver dificuldade na decogfmsla biomassa, o que favorece os
problemas de germinagéo e a disseminacgao de do@rgdrews, 2006).

Por outro lado, a retirada da matéria vegetal g@eehre o solo ainda é motivo de
preocupacdo, especialmente no sistema plantioodidetvido aos beneficios que a palhada
exerce na protecdo contra a erosao hidrica e gdlada2008; Moebius-Clune et al., 2008;
Tarkalson et al., 2009). Alguns trabalhos (Andre2806; Powers et al., 2011), no entanto,
demonstram que a retirada de 25 a 30 % dos res@id@isosulturas ndo causa impacto negativo
sobre o solo, permitindo ainda a manutencéo de €3 #obertura do mesmao.

O potencial energético dos residuos agricolas éidef pela produtividade de
biomassa e pela qualidade do material como insuneogético, onde o poder calorifico
superior (PCS) é o principal parametro que expressa qualidade (Telmo & Lousada, 2011;
Protasio et al., 2012). Por outro lado, as caritiesis quimicas e elementares (Demirbas,
2004; Demirbas & Demirbas, 2004; Sheng & Azeved@®5, além do conteudo de cinzas da
matéria prima vegetal (Blander & Pelton, 1997; &lliet al., 2001) também s&o considerados
parametros importantes para a caracterizacao didapmenergética dos residuos.

O manejo empregado a uma lavoura, que inclui o agoétle preparo do solo e a

adubacdo, afeta significativamente os atributosguois do solo (Blevins et al., 1983; Amaral
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& Anghinoni, 2001; Vieira et al., 2012) e, consegjieenente, pode afetar a produtividade das
culturas (Messiga et al., 2012) e a composicao idamdssa (Al-Kaisi & Kwaw-Mensah,

2007; Paula et al., 2011; Marcelo et al.,, 2012Qjue reflete no potencial energético da
mesma. Desta maneira, o0 objetivo deste trabalhaviaiar as alteracbes no potencial tedrico
de producao de energia a partir da biomassa résiiduaolheita de aveia branca e soja
proporcionadas pela ado¢ao por longo prazo deedifes métodos de preparo do solo e niveis

de adubacéo.
2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi instalado em Ponta Grossa (PRrasiB no ano de 1989
(coordenadas geograficas 25°00'53"S e 50°09'07¥0h um LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico tipico (EMBRAPA, 2006) de textura argilenosa (450 g kbargila, 450 g kg
areia e 100 g kisilte), em relevo suave ondulado e clima subtadficfb).

Os tratamentos foram organizados em esqusgiitablocksob delineamento de blocos
ao acaso com trés repeticdes, em parcelas de 10#.1Ds tratamentos foram uma
combinacdo de quatro métodos de preparo do sapdp convencional, com uma aragéo e
duas gradagens leves — PC; preparo minimo, conguwagem meédia e uma gradagem leve
— PM; plantio direto, com semeadura sem preparsale — PD; e plantio direto com
escarificacdo realizada no inverno a cada trés arfé®E) e dois niveis de adubacgéo (nivel
normal, com fertilizacdo baseada na recomendacédpedquisa local; e nivel reduzido,
somente com adubacédo nitrogenada de coberturauttasas de milho, trigo e aveia branca).
O historico de adubacdes e a rotacédo de cultu@adal ao longo do experimento podem ser
observados no apéndice 1 e os atributos quimicasaaeda aravel do solo, determinados
segundo metodologia de Raij et al. (2001), apésevintrés anos de manejo, podem ser
observados na tabela 1.

Na safra agricola 2012/2013 foram cultivadas, etoae inverno, a cultura de aveia
branca (cultivar URS Guapa), e no ciclo de veréoltra da soja (cultivar NA5S909RG), com
espacamento de 0,17 m e 0,40 m entrelinhas, respeente. A precipitagdo mensal ocorrida
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no municipio de Ponta Grossa no periodo de desamaito das culturas pode ser
observada na figura 1.

Tabela 1. Andlise quimica de um Latossolo submetidpiatro métodos de preparo (plantio
direto, PD; preparo convencional, PC; preparo niniPM; e plantio direto escarificado,
PDE) e dois niveis de adubacéo (normal e reduzaghd)s vinte e trés anos de manejo (médias
das camadas 0-10 e 10-20 cm).

=8 MO®@ V@& m® pH H+AI®* AI®® K* ca™ Mg? t®

mg dm® g dm?® % S S— S 1110 %o [ | —
0-20 cm
PD* 20,39 30,78 55,0®,73 5,39 3,16 0,060,20 2,63 1,24 4,15
PC 10,00 28,28 49,52,60 5,08 3,17 0,050,24 2,09 1,02 3,43
PM 10,00 29,94 48,08B,41 5,10 3,15 0,060,22 1,84 1,04 3,16
PDE 12,33 31,11 49,82,65 5,10 3,18 0,070,24 1,98 1,09 3,38

normal** 21,78 30,30 40,9%,26 4,92 3,76 0,110,35 1,59 0,78 2,87
reduzido 5,33 31,77 60,260,43 5,42 2,62 0,020,10 2,68 1,37 4,20

Wp = fosforo extraido por resingMO = matéria organicd”V = saturacéio por basédm = saturacéo por
aluminio; ®t = capacidade de troca catidnica efetiva; *valargslios dos dois niveis de adubac&o; **valores
médios dos quatro métodos de preparo do solo.
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Figura 1. Precipitacdo mensal (mm) ocorrida no kipio de Ponta Grossa - Brasil entre
marco de 2012 e marco de 2013. Fonte: SEAB/DERAILEY, adaptado. As flechas indicam
as datas de semeadura da aveia branca (29/06R0d4a2oja (16/11/2012).
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2.2.2. ANALISES

2.2.2.1. Produtividade de graos e de biomassauadsid

No ponto de maturidade fisiolégica, realizou-seolh@ita com colhedora automotriz
de parcelas, de sete linhas de sete metros entn@s lde sete metros, para as culturas da aveia
branca e soja, respectivamente. As amostras foeperadas em graos e biomassa residual
(recolhida saca-palhas da colhedora), sendo emf&wntinadas as produtividades de graos
(PG), corrigindo a umidade para 130 g'kg de biomassa residual colhida. Posteriormente,
coletaram-se trés linhas de 0,5 m e duas linhasl da, para aveia branca e soja,
respectivamente, da biomassa residual que permameceampo (em decorréncia da altura
de corte), realizando-se a soma desta fracdo aakgarresidual colhida para a determinacéo
da biomassa residual total (BRT).

Em sub-amostras da biomassa residual colhida &izeela a determinacao do teor de
umidade, apdés secagem em estufa a 60°C até pestamten Com o teor de umidade,
realizou-se a correcdo da BRT para kg de matéoa. $@epois de secas, as sub-amostras,

foram moidas em moinho de facas modelo Willye paranélises posteriores.

2.2.2.2. Composicéo da biomassa residual

Foram determinados os teores de carbono (C), lédrog(H), nitrogénio (N) e
enxofre (S) do material vegetal das duas espétiagea de combustédo seca em analisador
elementar (modelo Vario EL fi), sendo o teor de oxigénio (O) obtido por difeenc
(Protasio et al., 2012). Os nutrientes fosforo (@Yassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg),
aluminio (Al), sdédio (Na), ferro (Fe), cobre (Cupanganés (Mn) e zinco (Zn) foram
extraidos por digestdo acida (Martins & Reissm&t7), e o nutriente silicio (Si), por
digestdo basica (Furlani & Gallo, 1978), com pastedeterminacdo destes elementos por
espectrofotometria de emissédo 6ptica com plasmativranente acoplado (Varian 720-ES).
Apos a obtencdo dos teores de cada elemento, @aisalo contetdo considerando a BRT.

O teor de cinzas do material vegetal foi deternonsegundo metodologia adaptada,
descrita em Garcia et al. (2012), onde ocorre @nzgjdo de 1,000 g de amostra em cadinho
de porcelana em forno mufla a 500°C por trés hadkpés esse procedimento, calculou-se a
composicao percentual das cinzas em relacdo adedads minerais, a partir da composi¢ao

elementar anteriormente determinada.
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Determinaram-se, ainda, as fragdes quimicas dadsisan(teores de lignina, celulose e
hemicelulose) através do sistema ANKOM, conformecd® em Berchielli et al. (2001). Por
se tratar de uma caracterizacdo, essa andliseeétivada somente para os tratamentos
contrastantes (ou seja, para o PD com adubacaaherpara o PC com adubacao reduzida).
Através desta metodologia obtém-se os teores de dilm detergente acido (FDA), fibra em
detergente neutro (FDN) e lignina, sendo os tedeeselulose e hemicelulose obtidos pelas

diferencas entre FDA e lignina e entre FDN e FD&pectivamente.

2.2.2.3. Poder calorifico e potencial teérico dedpicdo de energia

O PCS foi determinado utilizando calorimetro adi@bdmodelo IKA-WERKE®
C5000, segundo a norma 8633 (ABNT, 1984). A palatirteor de hidrogénio das amostras,
foi determinado o poder calorifico inferior (PClinebase seca, conforme descrito em
Kollmann & Coté (1968) e segundo demonstra a equgiga

PCI = PCS — 600 x9 x () (1)

Onde PClI representa o poder calorifico inferior, keal kg'; PCS o poder calorifico
superior, em kcal ki 600 o calor latente de vaporizacéo da agua a,28%Ckcal kg; 9 a
massa de agua formada na combustéo para cadaelHkgna biomassa, em kg; e H o teor de
hidrogénio na biomassa, em %.

A conversdo dos valores de PCS para MJ fiog realizada considerando-se um fator
de conversdo de 4,18 x 10Para o célculo do potencial teérico de produg@ocedergia
elétrica a partir da biomassa residual das cultutdizou-se a equacdo (2), baseada em
informacdes de Nogueira & Lora (2003), Andrews @08 EPE (2013).

PPE — {[l__BRT;:;E]]xD,E]}x 02 )

Onde PPE representa o potencial teérico de prodig@mergia, em kWh HaBRT a

biomassa residual total, em kg“haPCl o poder calorifico inferior, em kcal kg0,3 a
porcentagem de retirada da BRT do campo (30 %)a8&quivaléncia entre as unidades kcal

e kWh; e 0,2 a eficiéncia média de caldeiras emvexsdo elétrica (20 %).
2.2.3. ANALISE ESTATISTICA

Realizou-se o teste de Bartlett para verificar mdgeneidade das variancias (p>0,05),

com posterior analise de variancia (ANOVA) dos dadQuando encontrada significancia,
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procedeu-se a comparacdo das médias pelo testelkdsy & 5 % de probabilidade, com
excecao aos resultados de lignina, celulose e le&rtose, para os quais nao foi realizada
analise estatistica. Utilizou-se, ainda, correlalpdear de Pearson entre as variaveis. Para

todas as andlises estatisticas utilizou-se o saftestatistico R versio 2.15.1.

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. PRODUTIVIDADE DE GRAOS E DE BIOMASSA

Nao houve interac@o entre os fatores em relacd@ @ BRT de ambas as culturas
(Figura 2), porém as duas espécies responderamoithea fdistinta aos tratamentos
empregados.

A cultura da aveia branca apresentou maior PGaternsa PD, que foi superior ao PC,
e maior BRT nos métodos conservacionistas de prajmsolo (PD e PDE) (Figura 2a e c), o
que pode ser atribuido a melhor condicdo geraled@lidade da camada aravel nesses
sistemas (Tabela 1). Por outro lado, os meétodospaparo ndo influenciaram a
produtividades de grdos e biomassa residual t@atudtura da soja, sendo a média de
produtividade da safra 2012/13 de 3.207 K{ tha grdos e 2.185 kg hale biomassa residual.
Desta maneira, outro fator de carater relevantgqde justificar a resposta da aveia branca e
a auséncia de resposta da soja aos metodos degpdepaolo foi o déficit hidrico ocorrido
durante o desenvolvimento da aveia (Figura 1): canpalhada de cobertura promove uma
maior manutencédo da umidade do solo, a aveia biaoda ter sentido menos os efeitos do
veranico nos sistemas conservacionistas.

Al-Kaisi & Kwaw-Mensah (2007) afirmam que o prepato solo e o0 manejo da
fertilidade influenciam a dinamica de nutrientessikiema solo-planta, que por sua vez, faz
com que haja alteragdes na eficiéncia de uso dagmgs. Dentro dessa visdo, apesar de néao
ter havido influéncia dos métodos de preparo salpmdutividade da soja, observou-se uma
maior eficiéncia da adubacéo fosfatada e potassid2D, onde houve um aumento adicional
de aproximadamente 6 kghde grdos de soja quando comparado com o PC, adaalckg
ha' de BOs e KO aplicado.

Os trabalhos relatados na literatura divergem guastmelhorias no rendimento das

culturas influenciadas pelo manejo do solo, havenetiitos de nao influéncia (Bayer et al.,
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1998; Pauletti et al., 2003; Vogeler et al., 2008), ainda, ora apontando para a maior
eficiéncia do plantio direto (Costa et al., 2008e@ et al., 2011), ora para os sistemas que
revolvem o solo (Silveira & Stone, 2003; Chen et 2011; Messiga et al., 2012). Segundo
Chen et al. (2011), as respostas de produtividadéuacdo do manejo da cobertura do solo

sdo complexas e parecem diferir entre regides §éogs e entre espéecies.
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Figura 2. Produtividade de gréos (kg'héa e b) e de biomassa residual (kg)h@ e d) de
aveia branca e soja em funcdo de quatro métodgsegmro do solo (plantio direto, PD;
preparo convencional, PC; preparo minimo, PM; etmadireto escarificado, PDE) e dois
niveis de adubacgdo (normal e reduzido). As bandisam a diferenca minima significativa
(Tukey, p<0,05).
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Em relacdo aos niveis de adubacéo, estes afetdP@reaBRT para ambas as culturas,
sendo significativamente maior no nivel normal debecéo (Figura 2b e d). Este resultado
provavelmente ocorreu devido a forte limitacdo de R da camada aravel do solo no nivel
reduzido, que se encontravam em teores muito baikaixo (Tabela 1), respectivamente
(Raij et al., 1996). A aveia branca produziu 2,7egemais gréos e 2,1 vezes mais biomassa
residual no nivel normal em relacdo ao nivel rettyzie a soja teve um acréscimo de
produtividade de 2,3 e 1,9 vezes superior nestanaendicdo, para graos e biomassa
residual respectivamente. Em relacdo as leguminassscereais de inverno sdo mais
exigentes em K e P (Fontoura et al., 2010; Vidiral.e2012); dessa maneira, as gramineas se

mostram mais responsivas quando se corrige a &utde fertilidade do solo.

2.3.2. COMPOSICAO ELEMENTAR DA BIOMASSA

Com excecéo aos teores de P na biomassa da assial®# Al na biomassa da soja,
que foram superiores nos meétodos de preparo qumnaionaram algum revolvimento do
solo (PC e PM), os demais teores de elementosaféeram alteracbes em decorréncia dos
métodos de preparo (Tabelas 2 e 3). Contudo, oeisnide adubacdo afetaram
significativamente os teores de N, Ca, Mg e K danaissa residual da aveia branca, assim
como os teores de Mg, K, Si e Al da biomassa rasida soja, sendo sempre maiores no
nivel reduzido de adubacéo.

De maneira geral, mesmo para o0s elementos avaliadde nado foi observada
diferenca estatistica, ha um efeito claro de dilmigio nivel normal de adubacdo e em
condi¢cbes de pouco revolvimento do solo (PD e PBExcecao foi o K, que foi maior na
biomassa das duas culturas no nivel normal de gédabdevido ao aporte anual deste
nutriente.

O efeito de diluicdo é constatado pelo conteudondiientes, que é maior nos
tratamentos com nivel normal de adubacéo em rekagddivel reduzido, e nos métodos PD e
PDE (estatisticamente superiores para o C, H, Oe G&g da biomassa da aveia branca)
(Tabelas 2 e 3). Para o calculo do conteudo déentds, leva-se em consideracdo o teor do
elemento e a produtividade de biomassa; com igsesaa de, no geral, 0os teores serem
menores, a produtividade de biomassa é maior raiantentos com adubagdo e sem

revolvimento.
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Tabela 2. Teor e conteddo de nutrientes na bican@ssdual de aveia branca (safra 2012) submetmgizatto métodos de preparo (plantio

direto, PD; preparo convencional, PC; preparo miniRM; e plantio direto escarificado, PDE) e ddigeis de aduba¢do (normal e reduzido),
apos vinte e trés anos de manejo (média de tré&sigeps). Valores seguidos de letras diferentesohana diferem estatisticamente (Tukey;
p<0,05); ns: ndo significativo.

C N H S O Ca Mg K P Si Al Na Cu Fe Mn Zn
------------------------ L T T e ———— T T D ———
teor
PD* 42,3 ns0,5ns 6,2 ns0,3 ns 454 ns22ns19ns174ns 0,1 b 6,6 ns236,2ns 333,1 ns4,1ns 191,7 ns 57,5 ns30,6 ns
PC 42,1 0,5 6,2 0,4 45,0 2,1 1.8 19,4 0,2 a 8,8 309,9 349,8 4,0 2442 82,7 28,3
PM 42,1 0,5 6,2 0,3 45,4 22 1.8 18,7 0,2 ab 7,1 348,1 400,0 3,7 274,4 73,2 58,0
PDE 42,4 0,4 6,2 0,3 45,8 20 1,7 16,0 01 b 74 242,3 433,0 41 160,9 74,7 31,2
normal* 42,2 ns04b 6,1 ns06 ns 450 ns20b 15 b 21,0 a 0,18 ns 6,8 ns 205,8 ns 358,2 ns 3,3 ns 153,6 ns 100,8 ns 33,8 ns
reduzido 42,3 0,6a 6,2 0,1 45,8 23a 2,1 a 148 b 0,17 8,1 362,5 399,8 4.7 282,0 43,3 40,3
contelido

---------------------------------------------- L R — T
PD* 823,3a 8,7ns1199a 69 ns 8816 a4,1 a 3,5 a 354ns 0,3 nsl12,7ns 441,6 ns 634,3 ns 7,6ns 354,0 ns 124,6 ns 60,1 ns
PC 6395b 7,6 93,2 b 9,3 6815 b 3,1b 26 b 31,3 0,3 12,7 420,6 540,6 5,6 319,9 147,6 37,9
PM 6479 b 7,3 945 b 54 6946 b 3,2 b 26 b 30,6 0,3 10,4 417.,6 611,8 5,4 327,8 132,2 79,9
PDE 8195a 80 1195a 7,2 881,5 a3,8ab 3,1 ab 34,6 0,3 12,9 4295 785,6 7,3 297,6 172,1 64,8
normal** 996,7 a 9,3 a 144,4 a 13,6 ns 1.063,0a 4,6 a 3,5 a 495 a 04 a 158ns 485,1 ns 846,3 a 7,8ns 361,3 ns 240,9 ns 80,2 ns
reduzido 468,3b 6,5b 69,2 b 0,9 507,11 b25b 24 b 165b 02 b 85 369,5 4399 b 5,2 288,3 47,4 41,2

*valores médios dos dois niveis de adubacao; *neslanédios dos quatro métodos de preparo do solo.
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Tabela 3. Teor e conteudo de nutrientes na bionrasgdual de soja (safra 2012/2013) submetida &a@uaétodos de preparo (plantio direto,
PD; preparo convencional, PC; preparo minimo, PMlaatio direto escarificado, PDE) e dois niveisadebacédo (normal e reduzido), apds
vinte e trés anos de manejo (média de trés regsbicalores seguidos de letras diferentes na aalifarem estatisticamente (Tukey; p<0,05);
ns: ndo significativo; tracos indicam interacaaews fatores.

C N H S O Ca Mg K P Si Al Na Cu Fe Mn Zn
------------------------ (7 — T — T T e ——
teor
PD* 41,8 ns - 6,3 ns04ns 46,3 ns - 4,8 ns10,2ns0,3ns0,1ns 237,3 b 200,0ns 55 ns - 15,7 ns 15,4 ns
PC 41,5 - 6,3 0,2 46,6 - 4,6 11,7 0,2 0,3 364,7 ab 200,0 51 - 18,2 14,9
PM 41,8 - 6,2 0,3 46,5 - 4.4 11,4 0,2 0,2 398,7 a 199,9 5,2 - 16,7 19,4
PDE 42,1 - 6,3 0,2 46,5 - 4,6 9,6 0,3 0,2 266,7 b 199,9 51 - 175 17,7
normal** 41,7 ns - 6,2 ns0,03ns 46,4 ns - 3,7 b17,3a 0,2ns0,2 b 166,1 b 200,0ns 4,8 ns - 19,8 ns 12,5 ns
reduzido 41,9 - 6,3 0,6 46,5 - 56 a4,1 b03 0,3 a 467,7 a 199,9 57 - 14,3 21,2
conteuido

---------------------------------------------- KQha! ---mmmmmmemmmm e £ S —
PD* 934,6 ns21,3 ns 141,1 ns6,7 ns1.043,0ns 9,5 ns 9,9 ns27,7ns 0,6 ns 0,3 ns 468,0 ns 448,9 ns 12,0 ns 458,1 ns 36,4 ns 31,8 ns
PC 925,3 18,2 139,3 3,8 1.0350 9,9 9,9 309 0,5 0,6 674,9 4455 11,1 575,7 43,1 31,3
PM 902,1 17,8 135,0 45 1.004,0 8,7 9,0 296 05 0,3 708,4 431,7 10,9 549,1 37,8 37,2
PDE 885,6 19,2 132,0 3,0 979,4 9,3 8,9 246 06 04 470,1 421,3 10,5 438,2 38,8 34,6

normal** 1.2140a 21,4 a 1820 a0,8 ns1.353,0a 11,6 a 10,7 a 50,2 a 0,7 a 0,3ns 480,5ns 582,3 a 140 a 417,8ns 57,3 a 36,3 ns
reduzido 610,1 b16,9 b 91,7 b 8,2 6785 b7,1 b 82 b 61 b04b 04 680,2 2915 b 8,3 b 5928 20,7 b 31,2

*valores médios dos dois niveis de adubacao; *neslanédios dos quatro métodos de preparo do solo.
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Houve interacdo entre os fatores para os teor®s @& e Fe da biomassa residual da
soja (Tabela 4). O nivel de adubacéo reduzido, mewnée, proporcionou 0s maiores teores
desses elementos por causa do efeito de concemjéagéencionado, exceto para os teores de
Ca nos métodos de preparo PC e PDE e para o téa de PDE, onde o fator adubacéo nao
foi significativo. O PD no nivel reduzido de adudagroporcionou o maior teor de N no
tecido vegetal da soja (Tabela 4), o que pode astmciado ao ambiente mais favoravel para
a associacdo com a bactéria fixadora de N. SegBativet al. (2003), a associacdo entre a
planta hospedeira e a bactéria fixadora de N éaltte influenciada pela acidez do solo, que
foi considerada alta no nivel normal e média neelnfeduzido, assim como em todos os
sistemas de preparo (Raij et al., 1996). Assim,Db én nivel reduzido de adubagdo

apresentou condicdo mais favoravel para a simlijicdeela 1).

Tabela 4. Desdobramento da interacdo entre osefatpara os teores de nutrientes na
biomassa residual de soja (safra 2012/2013) subaatiquatro métodos de preparo do solo
(plantio direto, PD; preparo convencional, PC; prepminimo, PM; e plantio direto
escarificado, PDE) e dois niveis de adubacao (roemeduzido), apos vinte e trés anos de
manejo (média de trés repeticdes). Valores seguiddstras diferentes minusculas (na linha)
e maiusculas (na coluna), para cada atributo,afifegstatisticamente (Tukey; p<0,05).

N Ca Fe
------------------------------ gKG' =t e g KG e
normal reduzido normal reduzido normal reduzido

PD 7,3 Ab 13,8 Aa 3,7 ABb 54 Aa 120,3 Ab 346,6 Aa
PC 7,0 Ab 10,5 Ba 4,5 Aa 4,3 Aal47,8 Ab 469,4 Aa
PM 7,2 Ab 10,3 Ba 3,4 Bb 5,2 Aal62,3 Ab 460,3 Aa
PDE 7,8 Ab 11,5 Ba 43 ABa 46 Aa 1512 Aa 3186 Aa

A aplicacdo anual de K e P no nivel normal de agitnadevido a presenca desses
nutrientes nos formulados, aumentou os teores léoseatos na camada aravel do solo em
3,5 e 4 vezes em relacdo a ndo aplicacdo (Tabeleedpectivamente. Com isso, houve
maiores teores de K na biomassa residual da avarecd e da soja, porém ndo houve
influéncia nos teores de P do tecido dessas diltasasi(Tabelas 2 e 3). Este comportamento
pode estar associado a redistribuicdo dos elemaatpkanta: mais de 75 % do P € exportado
pela cultura da soja (Pauletti, 2004), ou sejairécidnado para os graos (Tarkalson et al.,
2009; Deubel et al., 2011). Por outro lado, Rosat¢lad. (2012) afirmam que grande parte do
K absorvido pelas espécies agricolas permanecalhada. De forma semelhante, em estudo
de 18 anos com doses crescentes de P, Messigd2f11&#l) observaram aumento no teor de P
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nos graos de milho e soja, ao passo que Zhang(€0all),em funcdo da adubagé&o em longo
prazo com K, observaram aumento somente no te#r ke palha de trigo e milho, porém
esse efeito ndo foi observado para o teor do miérieo grao.

O teor de cinzas na biomassa das duas espécidsi méftuenciado pelos métodos de
preparo do solo, porém se mostraram estatisticanseipieriores no nivel normal de adubacao
(Tabela 5). Os teores de cinzas da biomassa résiduago e cevada encontrados por Allica
et al. (2001) foram semelhantes aos obtidos nest@lho, assim como os apresentados por
Demirbas & Demirbas (2004) em relacdo a palha deonNo entanto, de acordo com o0s
resultados obtidos por estes ultimos, as cinzasbidemassa de espécies florestais é
aproximadamente um décimo do teor observado mest@ito.

Os minerais presentes na biomassa permanecemapratite inalterados apds a
gueima nas caldeiras, pois nao participam do psocgs combustdo. Assim, as cinzas podem
retornar ao solo e servir como fonte de reposig@onditrientes extraidos (Blander & Pelton,
1997), principalmente no que diz respeito ao Koposicao das cinzas também pode servir
como base para avaliar a qualidade da biomassmabista producdo de energia, visto que
altos teores de O e de Si@ sdo indesejaveis, pois podem levar a corrosdaaldsiras e

diminuicao da eficiéncia dos sistemas de combyg#téica et al., 2001).

Tabela 5. Teor de cinzas e fracionamento quimico ¥&8) da biomassa residual de aveia
branca e soja submetida a quatro métodos de prefpantio direto, PD; preparo
convencional, PC; preparo minimo, PM; e planti@tdirescarificado, PDE) e dois niveis de
adubacao (normal e reduzido), apds vinte e trés deamanejo (média de trés repeticoes).
Valores seguidos de letras diferentes na colureatif estatisticamente (Tukey; p<0,05); ns:
nao significativo.

aveia branca soja

cinzas fracoe¥ cinzas fracdes

__________________________ 0/ —mmm o
PD* 53 ns lig® 6,0 4,2 ns lig. 14,2
PC 4,9 cel® 33,7 39 cel. 36,9
PM 55 hemi® 24,6 4,2 hemi. 16,5
PDE 57 4,5
normal** 5,7 a 48 a
reduzido 50 b ] 36 b

Wlignina; Pcelulose;Phemicelulose™ nao foi realizado teste estatistico; *valores mgdios dois niveis de
adubagdo; **valores médios dos quatro métodos ejegpo do solo.
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A participacdo percentual do,® na composi¢cdo das cinzas da biomassa de aveia
branca e soja € bastante expressiva, principalmesgetratamentos com adubagdo normal
(Figura 3). Essa influéncia se confirma pela cag@b positiva entre o’Krocavel do solo e
os teores de cinzas na biomassa de ambas as s\{figara 4), além da forte correlacéo das
cinzas com o teor de K nas biomassas (r = 0,89 ga@eae r = 0,92 para aveia branca,
p<0,01). Este resultado indica, portanto, que dsras agricolas que recebem adubacdes
anuais com KCI absorvem mais K e, consequentemaptesentam maior teor de cinzas, o

que pode levar a necessidade de manutencfes e@ugifites nas caldeiras.

e SO3
1 cao
E=3 MgO
rzzzz K20
1 SiOp
[ AlpO3
—3 Nax0O
7] | mmmm FepO3

éxidos, %

(a) (b)

Figura 3. Composicdo das cinzas (%) da biomasseela branca (a) e soja (b) submetida a
quatro meétodos de preparo (plantio direto, PD; gn@monvencional, PC; preparo minimo,
PM; e plantio direto escarificado, PDE) e dois rsvie adubacao (normal e reduzido).
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Figura 4. Correlacdo de Pearson (p<0,01) entre@wode cinzas do tecido vegetal de aveia
branca (a) e soja (b) e os teores dercavel de um Latossolo submetido a quatro método
de preparo do solo (plantio direto, PD; preparoveagional, PC; preparo minimo, PM; e

plantio direto escarificado, PDE) e dois niveisadabacdo (normal e reduzido).
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2.3.3. POTENCIAL TEORICO DE PRODUCAO DE ENERGIA

O PCS da biomassa residual da aveia branca ejaando foi significativamente
influenciado pelos métodos de preparo do solo espeiveis de adubacéo (Figura 5), apesar
da influéncia da adubacdo sobre a qualidade das Oimmassas, demonstrado pela
composicao elementar relatada no subitem anté@®maiores teores de cinzas, observados
no nivel normal de adubacédo (Tabela 5), ndo foraicisntes para afetar o PCS
significativamente, apesar da correlacdo inverstreeressas duas caracteristicas ser
frequentemente mencionada na literatura (Allicaalet 2001; Sheng & Azevedo, 2005;
Protasio et al., 2012).

Os elementos C e H sé@o os que mais afetam o PCaiaassas, em funcédo de sua
alta densidade energética. Contudo, apesar ddagioesignificativa e positiva entre o PCS e
os teores de C na biomassa da soja (r = 0,70; P03 tratamentos empregados nao
influenciaram nos teores de C e H das duas cul{li@selas 2 e 3), 0 que pode explicar a
pouca variacdo de PCS observada. Diversos autel@sam a correlacdo existente entre o
PCS e os teores de C e H em variados materiaiscigmosicos (Demirbas & Demirbas,
2004; Sheng & Azevedo, 2005; Protasio et al.,, 20Hpesar disso, 0s componentes
organicos se mantém dentro de uma gama restriteadacdo, conforme observado por
Armolaitis et al. (2013), que relataram diferengass nos teores de C de diferentes partes de
espécies florestais e ndo observaram diferencaglagéo ao teor desse nutriente em funcao
do desenvolvimento das arvores. Isso pode indumatanto, que os teores de C e H variam
entre espécies, mas possuem baixa variacdo denttadh espécie, independentemente das
praticas culturais empregadas.

O PCS da biomassa das duas culturas, na médiaatasméntos (18,2 MJ Kgpara
soja e 17,9 MJ K§ para aveia branca), foi comparavel ao PCS de espdhirestais
comumente utilizadas para lenha, como pinus e ipte#lelmo & Lousada, 2011). Observa-
se que o PCS da soja foi superior ao encontradimona@assa da aveia branca, o que pode ser
atribuido ao maior teor de lignina (Protasio et 2012) e menor teor de cinzas (Sheng &
Azevedo, 2005; Paula et al., 2011) encontrado nesgécie (Tabela 5). A soja apresentou,
ainda, maior BRT (Figura 2), o que leva a crer g@gta espécie apresenta potencial de
remocédo dos residuos mais favoravel em relacaeia &dvanca, que segundo Lal (2008), é

tdo maior quanto maior for a producdo de biomasagoeesenca de compostos refratarios,
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como a lignina. Contudo, a proporcao da biomassdual ndo colhida, ou seja, aquela que
permanece no campo apos a colheita dos graos e@iofula altura de corte da plataforma da
colhedora, em relacdo a BRT, foi maior na aveiamdag38,2 %) do que na soja (20,2 %).
Sob esta perspectiva, apds a colheita dos gréles smais biomassa no campo no cultivo da
aveia branca, o que € particularmente importanta pananutencdo da cobertura do solo e
para a prevencao da erosao hidrica e edlica.
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Figura 5. Potencial tedrico de producédo de enaigizica (kwh h#& anc®) e poder calorifico
superior (MJ kg) da biomassa residual de aveia branca (a e bjagse d) em funcéo de
quatro métodos de preparo do solo (plantio diref®; preparo convencional, PC; preparo
minimo, PM; e plantio direto escarificado, PDE) eisdniveis de adubacdo (normal e
reduzido). As barras indicam a diferenca minimaiBaativa (Tukey; p<0,05).
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O comportamento do potencial energético das bicmsassgaliadas seguiu 0 mesmo
padrdo observado em relacdo a produtividade da dsi®em ou seja, quanto maior a
produtividade de biomassa (nos métodos de prepar@ PPDE, para a aveia, e no nivel
normal de adubacéo, para as duas culturas), maiar potencial tedrico de producdo de
energia por unidade de area (Figura 5). Com isdera-se que o potencial energético da
biomassa residual das culturas da aveia brancgad@afetado pelo manejo do solo e da
adubacdo somente pelo efeito que estas praticasartivsobre a quantidade de biomassa

produzida, e ndo sobre a qualidade dessa matéma.pr

2.4. CONCLUSOES

1) Os métodos de preparo do solo afetam de formaedideada a produtividade de gréaos e
biomassa de aveia branca e soja, porém a adubeg@mrgona maior produtividade para
ambas as culturas;

2) A composicdo da biomassa residual de aveia brascgaed influenciada pelos métodos
de preparo do solo, contudo a adubacéo afeta emsaderisticas em maior magnitude;

3) Apesar de a adubacéao proporcionar maior teor dmginas biomassas de aveia branca e
S0ja, isso nao afeta o poder calorifico das mesmas;

4) O preparo do solo e a adubacao alteram o potdediato de producdo de energia elétrica
a partir da biomassa residual de aveia brancaaepsbg influéncia sobre a produtividade

de biomassa e nao pelas alteracdes ocasionadampasicao do material.
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CONCLUSAO GERAL

A partir dos dados obtidos neste trabalho, corsguitue a fertilidade do solo € afetada
pelo manejo da adubacdo e pelos métodos de prepade, a condicdo geral de melhor
ambiente para o desenvolvimento das culturas oocmsemétodos conservacionistas de solo
(aveia branca) com nivel adequado de adubacdoa(dweinca e soja). Os diferentes
ambientes de crescimento das plantas, proporcisngéto manejo do solo, afetam a
composicao quimica e elementar das biomassasale sojeia branca, mas nao sua qualidade
como insumo energeético. Dessa maneira, 0 potetafsico de producdo de energia dos
residuos das duas culturas € influenciado somesiée quantidade de biomassa produzida,
nao sendo afetado pelas alteracdes que o prepaaale a adubacdo proporcionam em suas

composic¢des quimicas.



53

APENDICE

Apéndice 1. Adubacbes NBs-K,0O realizadas em um experimento de longa duracdo com
quatro métodos de preparo do solo (plantio diref®; preparo convencional, PC; preparo
minimo, PM; e plantio direto escarificado, PDE) émunta Grossa (PR). Valores entre
parénteses no nivel normal de adubacéo se refespiicacdo adicional de nitrogénio (nivel
reduzido recebeu somente aplicacao de nitrogésiauituras do milho, trigo e aveia branca).

Niveis de aubacé Niveis de adubag:

Safra/espécie Safra/espécie

Norma Reduzid Norma Reduzid

----------- kg het ----------- AT —
198¢  a. pret: - - 2001 trigo  20(+60-4C-40 6C-00C-00
89/1990 soja 00-40-40 - 01/2002 soja 00-40-40 -
1990 tremoco - - 2002  a. preta - -
90/1991 milho 30(+80)-90-480-00-0002/2003 milho  30(+90)-60-60 90-00-00
1991 a. branca - - 2003 a. branca20(+45)-40-40 45-00-00
91/1992 soja 00-40-40 - 03/2004 soja 00-40-40 -
1992 trigo  10(+40)-20-20310-00-002004 trigo  24(+45)-90-60 45-00-00
92/1993 soja 00-40-40 - 04/2005 soja 00-40-40 -
1993 ervilhac: - - 2005 a. preta -
93/1994 milho 30(+80)-90-480-00-0005/2006 milho 30(+130)-60-60230- OO 00
1994 a. branca - - 2006 a. branca0(+67,5)-60-6@7,5-00-00
94/1995 soja 00-60-60 - 06/2007 soja 00-50-50 -
1995 trigo  10(+40)-20-2310-00-002007 trigo  30(+67,5)-60-667,5-00-00
95/1996 soja 00-60-60 - 07/2008 soja 00-60-60 -
1996 ervilhac: - - 2008 a. preta -
96/1997 milho 36(+80)-72-480-00-0008/2009 milho 36(+135)-96-9035-00-00
1997 a. preta - - 2009 a. branca30(+45)-60-60 45-00-00
97/1998 soja 00-60-60 - 09/2010 soja 00-60-60 -
1998 trigo  00(+60)-40-4060-00-002010 trigo  30(+67,5)-60-667,5-00-00
98/1999 soja 00-40-40 - 10/2011 soja 00-60-60 -
1999 a. preta - - 2011  a. preta -
99/2000 milho 30(+90)-60-6®0-00-0011/2012 milho 36(+135)-96-9035-00-00
2000 a. branca - - 2012 a. branca 16(+76,5)-60-76,5-00-00

00/2001 soja 00-40-40 - 12/2013 soja 00-60-60 -




