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RESUMO
A compactacédo do solo em sistemas plantio direto (SPD) tem comprometido a sua
sustentabilidade. Para contornar esse problema, a escarificacdo mecéanica e a
manutencdo da cobertura vegetal sdo sugeridas como préticas de manejo a fim de
restabelecer as condi¢des ideais de cultivo. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito a curto prazo da escarificacdo e do uso de diferentes plantas de cobertura na
manutencdo do SPD envolvendo as culturas do arroz de “terras altas” e feijao de
“inverna”). O trabalho foi desenvolvido em Selviria, MS em 2014/15 e 2015/16, em um
Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados disposto em parcelas subdivididas, tendo nas parcelas as
condicbes da superficie do solo em SPD (com e sem escarificacdo mecanica) e nas
subparcelas as plantas de cobertura (pousio, Cajanus cajan, Crotalaria juncea,
Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) e Pennisetum glaucum), com quatro
repeticbes, cultivadas com arroz e feijdo. Foram avaliadas as caracteristicas
fitotécnicas das culturas e atributos fisicos e quimicos do solo em quatro camadas (0
a 0,05; 0,05a0,10; 0,10 a 0,20 € 0,20 a 0,40 m). Realizou-se a analise de variancia e
teste de Tukey a 5%de probabilidade para comparacdo de médias. Além disso, na
camada de 0 a 0,05 m do solo também foram analisadas as caracteristicas das
nanoparticulas e nanoestruturas do solo. Para essas analises incluiu-se o solo de
Cerrado remanescente para comparacdo com o0s tratamentos estudados. As
nanoparticulas (< 200nm) foram extraidas e caracterizadas por microscopia eletrénica
de transmissdao (MET) e espectrometria de infravermelho (FTIR). Os resultados
obtidos foram avaliados por meio da andalise dos componentes principais e
agrupamentos hierarquicos. As plantas de cobertura e a escarificacdo nao
influenciaram a produtividade do arroz de “terras altas “e do feijao de “inverno” apds
dois anos de cultivo. O estudo das nanoparticulas e nanoestruturas mostrou-se
sensivel as alteracdes promovidas pelo uso da escarificacdo e das plantas de
cobertura, apresentando assim potencial para ser uma ferramenta suplementar
indicadora de qualidade do solo. O fésforo (P) foi o atributo quimico mais influenciado
pelas préaticas de manejo pela sucessdao com milheto (Pennisetum glaucum) sem
escarificacdo nas duas camadas superficiais e nas demais camadas pela sucessao
Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis). Os atributos fisicos e quimicos do
solo combinados com a caracterizacdo de nanoparticulas permitiram identificar que o

milheto (Pennisetum glaucum) sem escarificagdo como mudancas estaveis para a



manutencado do SPD. As caracteristicas geométricas e quimicas das nanoparticulas
auxiliam na identificacdo de mudancas causadas pelas praticas de manejos sobre os
indicadores fisicos e quimicos da qualidade do solo. A contribuicdo das plantas de
cobertura para a manutencdo do SPD esta ligada diretamente pela adicdo de matéria
orgéanica do solo (MOS). Deste modo contribuindo para as melhorias dos atributos
quimicos, fisicos e influenciaram no comportamento das nanoparticulas e

nanoestrutura do solo.

Palavras-chave: Sustentabilidade ambiental. Plantas de cobertura. Compactacgéo do

solo. Interacdo organomineral. Oryza sativa L. Phaseolus vulgaris L.



ABSTRACT

Soil compaction in no-tillage systems (NTS) affects the sustainability of this
management. To overcome the problem, mechanical chiseling and maintenance of the
cover crop were suggested as management practices reestablishing ideal cultivation
conditions. Thus, the objective of this study was to evaluate the short-term effect of
mechanical chiseling and the use of different cover crops in the maintenance of NTS
involving as crops "dryland” rice and "winter" common bean. The experiment was
conducted in Selviria, state of Mato Grosso do Sul, Brazil, during the 2014/15 and
2015/16 growing season, on a typical clayey dystrophic Red Latosol, with experiment
was evaluated in a randomized block design in split plots, with the main plots as SPD
soil surface conditions (with and without mechanical chiseling) and in the subplots as
cover crop (fallow, Cajanus cajan, Crotalaria juncea, Urochloa ruziziensis and
Pennisetum glaucum), with four replications, cultivated with “dryland” rice and "winter"
common bean. The agronomic characteristics of the crops and soil physical and
chemical attributes in four layers (0 a 0.05; 0.05 a 0.10; 0.10 a 0.20 e 0.20 a 0.40 m).
The analysis of variance and Tukey's test were performed at a 5% probability for
comparison of average. In addition, treatments of the 0 to 0.05 m layer of the soil were
also compared to the natural closed area, through the conventional chemical and
physical properties and characteristics of its nanoparticles and nanostructures. For
these analyze the remaining Cerrado soil was included for comparison with the
treatments studied. As nanoparticles (<200 nm) were extracted and characterized by
transmission electron microscopy (TEM) and infrared spectrometry (FTIR). The results
were evaluated by principal component analysis and hierarchical groupings. Cover
crops and mechanical chiseling did not influence the yield of “dryland” rice and “winter”
common bean after two years of cultivation. The study of the nanoparticles and
nanostructures was sensitive to the changes promoted using mechanical chiseling and
the cover crops, thus presenting potential to be a supplementary soil quality indicator
tool. The phosphorus (P) was the chemical attribute most influenced by management
practices by succession with pearl millet (Pennisetum glaucum) without mechanical
chiseling in the two superficial layers and in the other layers by the succession
Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis).The physical and chemical attributes
of the soil combined with the characterization of nanoparticles allowed to identify that



pearl millet without mechanical chiseling as stable changes to the maintenance of NTS.
The geometric and chemical characteristics of the nanoparticles assist in the
identification of changes caused by the management practices on the physical and
chemical indicators of soil quality. The contribution of cover crops to NTS maintenance
is directly linked by the addition of soil organic matter (SOM). Thus, contributing to the
improvements of the chemical and physical attributes of soil and influenced the

behavior of the nanoparticles and the nanostructure of the soil.

Keywords: Environmental sustainability. Cover crop. Soil compaction. Organo-

mineral interaction. Oryza sativa L. Phaseolus vulgaris L.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Imagem de satélite da localizacdo do experimento, FEPE, Selviria, MS,

BIASI. e 32
Figura 2 — Croqui da area experimental, Selviria, MS, Brasil. .........cccccccvvveveervvrnnnee. 34
Figura 3 - Plantas de cobertura dessecadas, antes de serem acamadas pelo rolo faca,
O I R 35
Figura 4 — Amostra ap6s ser sonificada em um aparelho ultrasonificador (A) e
sobrenadante apos a centrifugacao (B)............ceeveeieeieiiiiiiiiiiie e 44

Figura 5 - Sobrenadante diluido 1:10 (A) e sobrenadante depositado sobre as grade
de Cu com filme de carbono e acondicionadas em placas de Petri (B)....44
Figura 6 - Microscopio Eletrénico de Transmissdo TECNAI ™ G2 F20 (HRTEM),
Laboratorio de Caracterizagéo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de
Séo Carlos (UFSCar), Sao Carlos, SP, Brasil. .......ccccceeeevivieiiiiiiiieeeeee, 45
Figura 7 — Aparelho de Infravermelho (A); e pastilhas de brometo de potassio (KBr)
com particulas de Latossolo Vermelho Distrofico menores que 200 nm (B).

Figura 8 - Precipitacdo pluvial (mm), evapotranspiracdo de referéncia (mm dia?)
temperatura maxima e minima (°C), durante a conducdo dos experimentos
de plantas de cobertura, arroz de terras altas e o feijado nos anos agricolas

de 2014/15 (a) € 2015/16 (D). ....uvvvriiieeeeeeeeeceee e 48
Figura 9 - Acumulo térmico diério (graus dia) durante o ciclo da cultura do arroz nos
anos agricolas de (2014/15) € (2015/16)........cuuueeeieeeeaiiiiiiiiiiieeee e 50

Figura 10 - Desdobramento da interagdo dos gréos quebrados integrais (GQI) do
arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de
plantas de cobertura (PC) na safra 2015/16. Médias seguidas de mesma
letra minuUscula, para ESC dentro de PC, e maiuscula, para PC dentro da
ESC, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de

SIGNITICANCIA. ..ot e e e e e eeeannes 55
Figura 11 - Acumulo térmico diario (graus dia) durante o ciclo da cultura do feijdo nos
anos agricolas de (2014/15) € (2015/16)........cuuueeeeieeeaiiiiiiiiiiieeee e 57

Figura 12- Desdobramento da interacdo do teor de matéria organica do solo (MOS)
apos a sucesséao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e
de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricola
de 2014/15. Médias seguidas de mesma letra minascula, para PC dentro
de ESC, e maiuscula, para ESC dentro da PC, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.............ceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiie e, 62

Figura 13 - Desdobramento da interacdo do teor de fosforo (P)apos a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, no ano agricola 2014/15.
Médias seguidas de mesma letra minuscula, para PC dentro de ESC, e
maiuscula, para ESC dentro da PC, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5 % de SIgNIfiICANCIA. ..........oeeiieeiiiiiic e, 66



Figura 14 - Desdobramento da interacao do teor de fosforo (P) apds a sucesséo de

arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de Plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, safra 2014/15. Médias
seguidas de mesma letra minuscula, para PC dentro de ESC, e maiuscula,
para ESC dentro da PC, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a5 % de SIgNIfICANCIAL .....vvviiei e 70

Figura 15 - Desdobramento da interagdo do teor de fésforo (P) apds a sucesséo de

arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, no ano agricola de 2014/15.
Médias seguidas de mesma letra minuscula, para PC dentro de ESC, e
maiuscula, para ESC dentro da PC, ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5 % de SIgNIfiICANCIA. ..........ceveiieiiiiiicc e, 74

Figura 16 -Desdobramento da interacao resisténcia do solo a penetracao (RP) apods

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

a sucesséao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de
plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, no agricola de
2015/16. Médias seguidas de mesma letra minascula, para PC dentro de
ESC, e maiuscula, para ESC dentro da PC, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5 % de significancia............cccceveeeeeeivveeiiiiiiiee e, 81

17 -Micrografias de microscopia eletrénica de transmissdao (MET) das

nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico argiloso, sem escarificacdo e sobre a sucessdo de plantas de
cobertura, arroz de terras altas e feijao no ano agricola de 2014/2015....90

18 - Micrografias de microscopia eletronica de transmissao (MET) das

nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico argiloso, com escarificagdo e sobre a sucessdo de plantas de
cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano agricola de 2014/2015....93

19 -Micrografias de microscopia eletrénica de transmissdao (MET) das

nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico argiloso, sem escarificacdo e sobre a sucessdo de plantas de
cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano agricola de 2015/2016....96

20 - Micrografias de microscopia eletronica de transmissdo (MET) das

nanoparticulas de um Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso, com
escarificacdo e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras
altas e feijdo no ano agricola de 2015/2016.............ccveveeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnne 99

21 - Espectros infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), de um

Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa na camada de 0,00
a 0,05 m, com e sem o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura,
cultivado com arroz e feijdo no ano agricola de 2014/15 e Cerrado
FEMAINESCENTE. ...t eeii ettt e e e et e e et e e et e e e e e e ean e e eaaaeennns 102

22 - Espectro infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), de um

Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa na camada de 0,00
a 0,05 m, com e sem o efeito da escarificagcdo e de plantas de cobertura,
cultivado com arroz e feijao no ano agricola de 2015/16 e Cerrado
FEMANESCENTE. .. .eeeei et e e e e e e e e e e e e e e enn e e 104



Figura 23 — Médias do diametro de Feret de diferentes nanoparticulas de um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa na camada de 0,00
a 0,05 m, sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura,
cultivado com arroz e feijao nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16. 106
Figura 24 — Médias das areas de diferentes nanoparticulas de um Latossolo Vermelho
Distréfico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m, sobre o
efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e
feijdo nas safras de 2014/15 € 2015/16.........ceeieieeeiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeienens 108
Figura 25 — Médias do perimetro de diferentes nanoparticulas de um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m,
sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, cultivado com
arroz e feijao nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16. ..........c............ 109
Figura 26 — Médias da circularidade de diferentes nanoparticulas de um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m,
sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, cultivado com
arroz e feijao nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16. ...........c.cc........ 110
Figura 27 - Biplot construido com os dois primeiros componentes principais (CP),
apresentando a distribuicdo dos atributos fisicos, quimicos e das
caracteristicas geométricas das nanoparticulas, apos a sucesséao de arroz
e feijdo sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, na
camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricola de 2014/15 e o Cerrado
FEMAINESCENTE. .. ettt et e et e e et e e et e e e e e e enn e e eaaeeeenns 113
Figura 28 - Dendograma de similaridade entre os tratamentos em fung&o dos atributos
fisicos, quimicos e das caracteristicas geométricas das nanoparticulas,
discriminantes (r>0,5) do CP1 (A); CP2 (B); CP1 CP2 (C), ap6s a sucessédo
de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura,
na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricolas de 2014/15 e o Cerrado
FEMANESCENTE. .. et e e e e e e e e e e e e e enna e 116
Figura 29 - Biplot construido com os dois primeiros componentes principais (CP),
apresentando a distribuicdo dos atributos fisicos, quimicos e das
caracteristicas geométricas das nanoparticulas, apds a sucessédo de arroz
e feijao sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, na
camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricolas de 2015/16 e o Cerrado
FEIMAINESCENTE. ... it eeee et e et et et e et e e et e e e e e et e e e e e e eaa e e eaneeennns 119
Figura 30 - Dendograma de similaridade entre os tratamentos em fungéo dos atributos
fisicos, quimicos e das caracteristicas geomeétricas das nanoparticulas,
discriminantes (r>0,5) do CP1 (A); CP2 (B); CP1 CP2 (C), apds a sucessao
de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura,
na camada de 0,0 a 0,05 m, no ano agricolas de 2015/16 e o Cerrado
FEMAINESCENTE. ...t eiii ettt et e e e et e e et e e et e e e e e e eaa e e enaeeennns 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental, antes da
instalacdo do experimento, nas camadas estudadas. Selviria, MS, 2012.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas, altura de planta (Alt),
namero de panicula (NP), massa hectolitrica (MHe), massa de 100 graos
(M100) e produtividade (Prod.) do arroz de terras altas cultivado sobre o
efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), nas safras de
2014/15 € 2015/16....uueeeiieeee et 51
Tabela 3 - Valores médios de altura de plantas(Alt) e nimero de paniculas m? (NP)
do arroz do arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da escarificagao e
de plantas de cobertura, nas safras de 2014/15 e 2015/16...................... 51
Tabela 4- Valores médios de massa hectolitrica (MHe), massa de 100 gréos (M100)
e produtividade (Prod.) do arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da
escarificacdo e de plantas de cobertura, nos anos agricolas de 2014/15 e
20L5/16. oo a e e e e e e e e e e e e 52
Tabela 5 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas, rendimento beneficio
do grao integral (RBI), gréos inteiros integrais (Gll), grdos quebrados
integrais (GQI), rendimento beneficio polido (RBP), grédos inteiros polidos
(GIP) e graos quebrados polidos (GQP)do arroz de terras altas cultivado
sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......ccccuuveiiiiiieeeiieiieeeee e 54
Tabela 6- Valores médios de rendimento beneficio do gréo integral (RBI), graos
inteiros integrais (Gll), grdos quebrados integrais (GQI) do arroz de terras
altas cultivado sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura,
nas safras de 2014/15 € 2015/16 ........ccoooeeeiiiiiiiiiii 55
Tabela 7 - Valores médios de rendimento beneficio polido (RBP), grédos inteiros
polidos (GIP) e gréos quebrados polidos (GQP) do arroz de terras altas
cultivado sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, nas
safras de 2014/15 € 2015/16. .......uuuuiieeeeeeeeieeeiiee e 56
Tabela 8 - Resumo da andlise de variancia das caracteristicas, populagéo final (Pop.),
namero de vagem por planta (NVP), nimero de gréos por planta (NGP),
namero de graos por vagem (NGV), massa de 100 grdos (M100) e
produtividade (Prod.)do feijdo cultivado sobre o efeito da escarificacédo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16. oo a e e e e e e e 58
Tabela 9— Valores médios da populacao final (Pop.), nimero de vagem por planta
(NVP) e numero de graos por planta (NGP) do feijao apos o cultivo de arroz
de terras altas sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura,
nos anos agricolas de 2014/15 € 2015/16...........cceeeieeeeeeieeeeiiiiee e, 58
Tabela 10 - Valores médios do numero de graos por vagem (NGV), massa de 100
graos (M100) e produtividade (Prod.) do feijdo apds o cultivo de arroz de



terras altas sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......cccovvieereiiiiiieee e 59
Tabela 11 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potéassio (K), célcio (Ca) e
magneésio (Mg) e potencial hidrogeniénico (pH), apds a sucessao de arroz
e feijdo sobre o efeito da escarificagdo (ESC) e de plantas de cobertura
(PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015716, oo e a e e e e e e e e e e e 61
Tabela 12 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teores de fosforo (P) e
matéria organica do solo (MOS) e potencial hidrogeniénico (pH), apés a
sucessdo de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de
plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas
de 2014715 € 2015/16...ccccieeeiiiiiiiiiieee et 63
Tabela 13 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teores de potassio (K),
célcio (Ca) e magnésio (Mg), ap6s a sucessao de arroz e feijado sobre o
efeito da escarificagcdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada
de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16................... 63
Tabela 14 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), teor de aluminio (Al), soma de base (SB), capacidade de
troca catibnica (CTC) e saturacao por bases (V), ap0s a sucesséao de arroz
e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura
(PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
20015/16. oo e e e e e e e e e 64
Tabela 15 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacao por
bases (V), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......cccovvveereiiiiiieee e 65
Tabela 16 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potéassio (K), célcio (Ca) e
magnésio (Mg) e potencial hidrogenibénico (pH), apés a sucessao de arroz
e feijdo sobre o efeito da escarificagdo (ESC) e de plantas de cobertura
(PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015716, oo e a e e e e e e e e e 66
Tabela 17 - Valores médios dos teores de fosforo (P) e matéria organica do solo
(MOS) e potencial hidrogenionico (pH), apés a sucessao de arroz e feijao
sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na
camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16. ....67
Tabela 18 - Valores médios dos teores de potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg),
apos a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificagdo (ESC) e
de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. .....cceeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 67
Tabela 19 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), soma de base (SB), capacidade de trocas catidnicas



(CTC) e saturacéo por base (V), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o
efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada
de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16................... 68
Tabela 20 -Valores médios dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica (CTC) e saturacao por
bases (V), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacédo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......ccccuvveiiiieeeeeeiiiiieee e 69
Tabela 21 - Resumo da andlise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potassio (K), calcio (Ca) e
magneésio (Mg) e potencial hidrogeniénico (pH), apds a sucessao de arroz
e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura
(PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
120 TSRS PP 69
Tabela 22 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teor de fosforo (P) e de
matéria organica do solo (MOS) e potencial hidrogeniénico (pH), apds a
sucessdo de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de
plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas
de 2014715 € 2015/16...ccceieeeiieiiiieieee et 70
Tabela 23 - Valores médios dos teores de potéassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg),
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e
de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......cuuueeeeeeeeieeeiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 71
Tabela 24 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica
(CTC) e saturacéao por bases (V), apds a sucesséao de arroz e feijdo sobre
o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada
de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16................... 72
Tabela 25 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica (CTC) e saturacao por
bases (V), apds a sucesséo de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......ccccuvvieiiieieeeiiiiiiieeee e 72
Tabela 26 - Resumo da andlise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potassio (K), calcio (Ca) e
magneésio (Mg) e potencial hidrogeniénico (pH), apds a sucessao de arroz
e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura
(PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
120 TP PPPPPP 73
Tabela 27 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teor de fosforo (P) e de
matéria organica do solo (MOS) e potencial hidrogeniénico (pH), apés a
sucessdo de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de
plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas
de 2014715 € 2015/16...ccciieeeiieiiiiieieee et 74



Tabela 28 - Valores médios dos teores de potassio (K), céalcio (Ca) e magnésio (Mg),
apos a sucesséao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e
de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. ........uuuiiieeeeeeeeiecee e 75

Tabela 29 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica
(CTC) e saturagéo por bases (V), apds a sucesséao de arroz e feijdo sobre
o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada
de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16................... 76

Tabela 30 - Valores médio dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacao por
bases (V), apds a sucesséao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. .......cuuueeeeeiieeeeeeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeenneee 76

Tabela 31- Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo
(DS), resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de
massa (U), apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacéo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. .......cccovvveiiiiiiieee e 78

Tabela 32 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (PT), apGs a sucesséao de arroz e
feijao sobre o efeito da escarificagdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC),
na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Tabela 33- Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia a penetracéo do solo (RP) e umidade do solo a base de massa
(U), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC)
e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. ........uuiieeieeeeeeeeeee e 80
Tabela 34 - Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo
(DS), resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de
massa (U), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacédo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos
anos agricolas de2014/15 € 2015/16. .....cccceeeiviieriiiiiieee e 82
Tabela 35 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e porosidade total (Total), apés a sucesséo de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de
2014715 € 2015/16....ccceeeeeeieieeeeeeeeeeeeeee ettt 83
Tabela 36 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia a penetracéo do solo (RP) e umidade do solo a base de massa
(U), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC)



e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. ........uuuiieeieeiiiiieecee e 83
Tabela 37 - Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo
(DS), resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de
massa (U), apds a sucessdao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacédo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. ......ccccuvveiiiieeeeeeiiiiieee e 84
Tabela 38 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (PT), ap0s a sucesséao de arroz e
feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC),
na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Tabela 39 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetragao (RP) e umidade do solo a base de massa
(U), apos a sucesséo de arroz e feijao sobre o efeito da escarificagdo (ESC)
e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. ........uuuiieeieeieeiieeiee e 86
Tabela 40- Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo
(DS), resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de
massa (U), apds a sucessdao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacédo
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos
anos agricolas de 2014/15 € 2015/16. .......cuuueeeeeeieeeeeieeiieeiiiieeeeeeeeeeeeeneeees 87
Tabela 41 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (PT), ap0s a sucesséo de arroz e
feijdo sobre o efeito da escarificacéo (ESC) e de plantas de cobertura (PC),
na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Tabela 42 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia a penetragcédo do solo (RP) e umidade do solo a base de massa
(U), apos a sucesséo de arroz e feijao sobre o efeito da escarificagdo (ESC)
e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos
agricolas de 2014/15 € 2015/16. .....ccueeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 88
Tabela 43 - Andlise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrbnica de transmissdao (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico argiloso, sem escarificacdo e sobre a sucessdo de plantas de
cobertura, arroz de terras altas e feijado no ano agricola de 2014/2015....92
Tabela 44 - Andlise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrbnica de transmissdao (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico argiloso, com escarificacdo e sobre a sucessdo de plantas de
cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano agricola de 2014/2015....95



Tabela 45 - Andlise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrbnica de transmissdao (MET) das
nanoparticulas de um Latossolo Vermelho Distroéfico tipico argiloso, sem
escarificacdo e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras
altas e feijdo no ano agricola de 2015/2016. .........ccccoeeeeeeieiieiiiiiiieee e, 97

Tabela 46 - Andlise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletronica de transmissdo (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico
tipico argiloso, com escarificagdo e sobre a sucessdo de plantas de
cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano agricola de 2015/2016..100

Tabela 47 - Autovalores e porcentagem de variacao explicada pelos quatros primeiros
componentes principais (CP) e classificacdo dos coeficientes de correlacao
entre os indicadores e 0s componentes principais, apds a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacao e de plantas de cobertura, na
camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricola de 2014/15 e o Cerrado
FEIMAINESCENTE. ... iiiti ettt e et e e et e e et e e e e e e e e e eaa e e eaneeennns 112

Tabela 48 - Autovalores e porcentagem de variacao explicada pelos quatros primeiros
componentes principais (CP) e classificacdo dos coeficientes de correlacao
entre os indicadores e 0s componentes principais, apds a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, na
camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricolas de 2015/16 e o Cerrado
FEMAINESCENTE. .. ieteeit et ee et e et e e et e e et e e et e e e e e e eaa e e enaeeennns 118



5.3.1
5.3.2
5.3.3

5.3.3.1
5.3.3.2
5.3.3.3
5.3.34
5.3.3.5
5.3.3.6
5.3.3.7
5.3.3.8
5.3.3.9
5.3.3.10
5.3.3.11
5.3.8.12
5.3.4

5.3.4.1
5.3.4.2
5.3.4.3
5.3.5

5.3.6
5.3.7

5.3.7.1
5.3.7.2
5.3.7.3
5.4

6.1
6.2

6.3

SUMARIO
INTRODUCAO
HIPOTESES
OBJETIVOS
Geral
Especifico
REVISAO DE LITERATURA
Sistema plantio direto e seu efeito sobre o solo
Escolha das plantas de coberturas para o sistema plantio direto
Indicadores de qualidade do solo
Nanotecnologia aplicada a estudos de solos
MATERIAL E METODOS
Localizacao e caracteristicas gerais da area experimental
Tratamentos e delineamento experimental
Instalag&o e condugao do experimento
Caracterizacao e preparo do solo
Implantacdo e conducédo das plantas de coberturas
Implantacédo e conducao da cultura do arroz

Emergéncia das plantulas

Florescimento

Maturacao

Altura de plantas

Acamamento

NUumero de paniculas por metro quadrado

Numero total de graos por panicula

Massa de 100 gréaos

Produtividade de gréos

Massa hectolitrica

Rendimento de engenho grao integral

Rendimento de engenho gréo polido

Implantacédo e conducéo da cultura do feijao

Populacao final de plantas

Componentes da produgéo

Produtividade de gréos

Atributos quimicos do solo

Atributos fisicos do solo

Caracterizacdo de nanoparticulas e nanoestruturas do solo
Preparacao e extracdo de nanoparticulas e nanoestruturas do solo
Analise em microscopio eletrénico de transmissédo (MET)
Espectrometria de infravermelho (FTIR)

Andlise estatistica

RESULTADOS E DISCUSSAO

Elementos meteoroldgicos

14
17
18
18
18
19
19
21
23
28
32
32
33
34
34
34
35

37
37
37
37
37
37
38
38
38
38
38
38
39

40
40
40
41
41
42
42
44
45
46
48
48

Efeitos no desenvolvimento e produtividade do arroz de terras altas

Efeitos no desenvolvimento e produtividade do feijao

50
57



6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.6
6.7

Atributos quimicos do solo 61

Atributos quimicos do solo na camada 0,00 a 0,05 m 61
Atributos quimicos na camada 0,05 a 0,10 m 65
Atributos quimicos na camada 0,10 a 0,20 m 69
Atributos quimicos na camada 0,20 a 0,40 m 73
Atributos fisicos do solo 78
Atributos fisicos do solo na camada 0,00 a 0,05 m 78
Atributos fisicos do solo na camada 0,05 a 0,10 m 82
Atributos fisicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m 84
Atributos fisicos do solo na camada 0,20 a 0,40 m 86
Caracterizacao das nanoparticulas e nanoestruturas do solo 90
Nanoparticulas, nanoestruturas e atributos fisicos e quimicos do solo
como indicadores da sua qualidade 112
CONSIDERAQ@ES GERAIS 124
CONCLUSOES 125

REFERENCIAS 126



14

1 INTRODUCAO

Cada vez mais o Brasil se consolida no cenario mundial como uma poténcia
agricola. Grande parte deste sucesso, nos Uultimos anos, ocorreu devido a
diversificacdo da producdo, ao uso de novas tecnologias e as abundéncias de
recursos naturais. No entanto, o estabelecimento de sistemas de producao
competitivos para agricultura brasileira depende da adoc&o e manutencao de praticas
agricolas que sao alicercadas em bases sustentaveis. Dentre as diversas praticas
agricolas empregadas na agricultura brasileira, o sistema plantio direto (SPD) recebe
grande destaque, pois trata-se de um sistema conservacionista, que se baseia no nao
revolvimento do solo, rotacdo de culturas e manutencao da cobertura permanente do
mesmo (MATEUS; SANTOS, 2012; ALVES; CARVALHO; SOUZA, 2015).

Apesar dos inumeros beneficios ao solo, a realizacdo de praticas no SPD tem
ocasionado problemas de compactacdo ocasionando um aumento de densidade e
diminuicao da porosidade do solo e da capacidade de infiltracdo de agua (MIORANZA
et al., 2015). Isso ocorre especialmente em areas irrigadas, onde o uso do solo é
intensificado, aumentando o trafego de maquinas pesadas em virtude do niumero de
operacgdes agricolas, que em muitas das vezes, ocorrem com umidade do solo acima
do ideal. Segundo Freddi et al. (2007), a compactacéo do solo altera a sua densidade
e a porosidade, limitando o desenvolvimento radicular e prejudicando absorcédo de
agua e nutrientes para a cultura, afetando assim a sustentabilidade do SPD (SILVA;
IMHOFF; KAY, 2004).

Para contornar os efeitos deletérios da compactacdo do solo, algumas
estratégias tém sido sugeridas em SPD implantado e/ou consolidado, tais como a
escarificagdo mecanica(SEKI et al., 2015) e a bioldgica por meio do uso de plantas de
cobertura (NICOLOSO et al., 2008).

A escolha da espécie vegetal para compor a cobertura do solo é fator primordial
para a implantacdo e manutencdo do SPD em area de Cerrado, pois nesta regido as
condi¢des climéticas interferem na velocidade de sua decomposicédo (COSTA et al.,
2014), afetando o papel na protegéo do solo e na dindmica de liberacdo de nutrientes
ao sistema (CALONEGO et al., 2012). Nesta escolha, deve-se levar em consideracao
o volume do sistema radicular, pois sistemas profundos podem promover a

escarificagdo bioldgica, devido a penetracdo das raizes na camada compactada
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criando pequenas fendas verticais, alterando os atributos fisicos do solo (CHEN;
WEIL, 2010).

Na escarificagdo mecanica do solo a camada compactada € rompida por meio
de hastes, alterando os atributos fisicos desta camada (REICHERT et al., 2009a).
Porém, a duracdo dos seus efeitos tem se apresentado por periodos variaveis em
funcdo do tipo de solo, manejo e cultivar (DRESCHER et al., 2011; NUNES et al.,
2014).

Mesmo adotando estratégias de manejo do solo no intuito de reparar ou
estabelecer condi¢cbes desejaveis para o cultivo, as alteracdes esperadas ndo sao
detectadas de imediato ou, as formas de avaliacdo ndo apresentam sensibilidades
suficientes na deteccao destas mudancas.

Segundo Tang et al. (2009), a maioria dos processos de transformacdes
presentes nos solos ocorrem devido as interacdes de particulas coloidais presentes
no mesmo. Os solos contém misturas heterogéneas de particulas organicas e
inorganicas de soélidos com dimensfes variando da escala de milimetros a
nandmetros. Em escalas nanométricas as particulas do solo podem apresentar
diferencas na estrutura atbmica da superficie e perto da superficie, bem como na
forma do cristal e na topografia de sua superficie em funcédo do tamanho (HOCHELLA
et al., 2008). Portanto, essas variacbes podem fazer a diferenca na cinética e
mecanismos de importantes rea¢gdes geoquimicas e biogeoquimicas.

De acordo com Calabi-Floody et al. (2011) estudando nanoparticulas de argilas
em um Andisol do Chile, verificaram que a caracterizacdo dos solos em escala
nanomeétrica pode contribuir para melhor compreender 0s componentes e
mecanismos envolvidos na estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) e de sua
qualidade quimica, bem como as interagdes de nanoparticulas naturais do solo com
o transporte e persisténcia de xenobidticos dispostos no mesmao.

Neste sentido, algumas pesquisas tém avaliado o papel de 6xidos de ferro,
hidréxido de aluminio e caulinitas na interagdo com a matéria organica e sua
estabilidade (SHEN, 1999; PEDROT et al., 2011; KEILUWEIT et al., 2012; GHEZZI et
al., 2014; ADHIKARI; YANG, 2015; FENG; KLAMINDER; BOILY, 2015). Segundo
Vendrame et al.(2011) em solos de Cerrados estes minerais sdo abundantes na sua
composicao, portanto, estudar o comportamento das nanoparticulas destes solos é
de suma importancia para buscar a compreensdo de como a acao das praticas de

manejos estao atuando sobre estes solos.
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A caracterizacdo de nanoparticulas do solo por meio de microscopia eletronica
tem apresentado resultados promissores, pois possibilita obter informacdes da
morfologia desta nanoparticulas, ajudando a entender os mecanismos em que as
mesmas estéo ligadas (KEILUWEIT et al., 2012; GHEZZI et al., 2014; ARCHANJO et
al., 2017).
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2 HIPOTESES

o cultivo em sucessao de arroz de “terras altas” e feijdo de “inverno” em SPD
necessitam da escarificacdo mecéanica do solo e o uso de plantas de cobertura para a
manutencao da sustentabilidade da producéo.

as nanoparticulas e nanoestruturas do solo possibilitam detectar em curto prazo,
mudancas ocorridas no solo em funcéo das praticas de manejo.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito a curto prazo da escarificagao
e do uso de diferentes plantas de cobertura na manutencdo do SPD envolvendo as

culturas do arroz de “terras altas” e feijao de “inverno”.

3.2 Especifico

i) Avaliar o efeito da escarificacdo e do uso das plantas de cobertura sobre a
produtividade da cultura do arroz de “terras altas” e feijao de “inverno”.
i) Avaliar o efeito da escarificacdo e do uso das plantas de cobertura sobre os
atributos quimicos e fisicos do solo.
iii) Empregar nanoparticulas e nanoestruturas naturais do solo, como indicadores dos
efeitos das praticas de manejos utilizadas.
iv) Investigar a influéncia das nanoparticulas e nanoestruturas sobre o atributos

guimicos e fisicos do solo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Sistema plantio direto e seu efeito sobre o solo
Para expanséo da agricultura, o Cerrado teve que ser incorporado ao sistema de

producédo de graos. Esta incorporacao ocorreu por meio da integracao destas areas a
um sistema de preparo intensivo, com incorporac¢ao de restos da vegetacao nativa, de
corretivos e de fertilizantes. No entanto, com o passar dos anos verificou-se que este
sistemas de preparo apresentavam dificuldades em manter a producdo de modo
sustentavel (COSTA; GOEDERT; GOMES, 2006).

Como alternativa para estabelecer um sistema de producdo de graos
sustentavel, foi necessario a incorporacao do sistema plantio direto (SPD). No sistema
de semeadura direta, diferentemente dos demais sistemas de preparo, ndo ocorre a
movimentagcdo de solo, com excecdo do sulco de semeadura. Em fungdo do nao
revolvimento do solo e da manutencao da cobertura vegetal este sistema de preparo
é classificado como um sistema conservacionista (ALVES; CARVALHO; SOUZA,
2015).

Neste sistema a presenca da cobertura vegetal reduz as perdas de &gua por
evaporacao, aumenta protecdo do solo em relacédo a erosado e as plantas daninhas
(MURAISHI et al., 2005). Dalmago et al. ( 2009) afirmam que devido a presenca da
cobertura vegetal e das melhorias na estrutura do solo, o SPD apresenta até 7 % a
mais de agua disponivel que o plantio com preparo convencional. Este aumento de
agua disponivel no solo pode economizar agua de irrigagéo e em sistemas de sequeiro
reduzir os efeitos do estresse hidrico.

Como sistema conservacionista 0 SPD € comprovadamente, uma técnica de
manejo do solo eficiente no controle a erosdo, minimizando as perdas de solo
(CAMARA; KLEIN, 2005). Neste sentido Pinheiro et al.( 2016) afirmam que o SPD
aumenta a resisténcia a erosdo, com perdas meédias de solos inferiores a 0,10 kg ha
! quando comparadas ao sistema de plantio convencional, que variou de 2,20 a 0,25
kg hal.

Outro efeito benéfico da manutencéo da palha na superficie do solo citado € a
supressdo no estabelecimento de plantas daninhas a cultura utilizada. Borges et
al.(2014) ao avaliarem o efeito supressivo da cobertura vegetal sobre plantas
daninhas utilizando diferentes espécies e densidades de plantas de cobertura,

verificaram que a Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) reduziu a
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infestacdo das plantas daninhas em mais de 90 % e manteve a cobertura do solo
superior a 80% até o florescimento da cultura da soja. Como consequéncias da
supressédo do desenvolvimento das plantas daninhas pela cobertura vegetal do SPD,
ocorre 0 aumento do rendimento de grdo (COELHO et al., 2016).

A cobertura vegetal do SPD contribui ainda na reducéo da incidéncia de doenca
por atuar como uma barreira fisica. Napole&o et al. (2005) confirmaram este efeito em
relacdo a emergéncia de apotécio de Sclerotinia sclerotiorum na cultura do feijoeiro e
ainda ressaltaram outro efeito da palhada, ao criar condi¢des microclimaticas estaveis
e propicias para o desenvolvimento de outros microrganismos que podem atuar
antagonicamente sobre o patdgeno.

No SPD o néo revolvimento do solo e a presenca de cobertura vegetal contribui
para o aumento da fertilidade do solo. A decomposi¢cao da cobertura vegetal aumenta
os teores de matéria organica do solo e disponibilidade de nutrientes (MATEUS;
SANTOS, 2012; WOLSCHICK et al., 2016). No SPD a camada superficial apresenta
maior quantidade de nutrientes e matéria organica, isso ocorre em funcéo de que: em
SPD, acumulo destes nutrientes ocorre de maneira natural, devido a decomposicao e
liberagdo desses nutrientes oriundos dos residuos vegetais; aos fertilizantes
depositados e ao néo revolvimento do solo (MUZILLI, 1983; PAVINATO; ROSOLEM,
2008). Por apresentar maiores teores de matéria organica no SPD, a CTC do solo é
influenciada pela mesma (COSTA; GOEDERT; GOMES, 2006).

Na melhoria das condicdes fisicas internas e externas do solo, o SPD,
comparado com o convencional, tem demonstrado superioridade. A estabilidade de
agregados na camada superficial no SPD tem se mostrado maior do que no preparo
convencional. Isso ocorre devido a menor mobilizagdo do solo no SPD, protecéo da
superficie e acumulo superficial de residuos organicos. Este acimulo de residuos,
afeta direta e indiretamente a estrutura e a porosidade do solo. Diretamente pela
diminuicdo do impacto das gotas de chuva, que reduz a formacéo do selamento e,
portanto, 0 espago poroso € mantido. Indiretamente, os residuos culturais ativam os
microrganismos, e as substancias exsudadas s&o agentes cimentantes, que
melhoram a estabilidade de agregados (ALVES; CARVALHO; SOUZA, 2015). Todos
estes beneficios citados condicionam este sistema de producdo a manter a

sustentabilidade da producéo agricola.
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4.2 Escolha das plantas de coberturas para o sistema plantio direto

Um dos requisitos para o estabelecimento do SPD é a formacé&o de palhada com
qualidade e quantidade sobre a superficie do solo. No entanto, a persisténcia da
palhada é um fator que depende, além da espécie vegetal, também das condi¢cbes
climéaticas, especialmente em regides do Cerrado onde o clima ndo é favoravel
(CALONEGO et al., 2012). Costa et al. (2014) afirmam que nessa regido, as taxas de
decomposicdo podem situar-se entre cinco até 10 vezes superiores as taxas de
regioes de clima temperado.

Deste modo a escolha correta da espécie vegetal a ser utilizada € extremamente
importante, uma vez que devem ser considerados os fatores climaticos caracteristicos
de cada regido e classe de solo (WOLSCHICK et al., 2016).

Segundo Fageria, Baligar e Bailey (2005) os atributos desejaveis para escolha
de uma planta de cobertura sdo a capacidade de se estabelecer rapidamente em
condicOes desfavoraveis, fornecer matéria seca suficiente para a cobertura do solo,
fixar o nitrogénio (N) atmosférico, estabelecer um sistema radicular profundo para
facilitar a absor¢édo de nutrientes a partir de profundidades mais baixas do solo,
produzir matéria organica com alta relacdo carbono/nitrogénio (C/N) e auséncia de
efeitos fitotoxicos ou alelopaticos nas culturas subsequentes.

Em areas degradadas onde o estabelecimento das culturas é afetado, torna-se
necessario o uso de praticas agricolas para o reestabelecimento de condi¢des ideais
Nicoloso et al. (2008) relatam que plantas de cobertura com sistemas radiculares
pivotantes e bem desenvolvidos (método biolégico), possuem capacidade de crescer
em camadas compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos
do solo.

De acordo com Nepomuceno et al.(2012) as plantas de cobertura pertencente a
familia das Poaceae, em especial as do género Urochloa (Syn. Brachiaria) séo
consideradas as principais op¢oes na formacao de palhada para o sistema de plantio
direto, devido a boa producdo de matéria seca, a alta relacdo C/N em sua composi¢ao
e que associada com grandes concentracdes de lignina prolonga seu periodo de
decomposicdo. A Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) € uma espécie
deste género que tem apresentado excelentes resultados como escarificador biol6gico

de solos com camadas compactadas.
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Outro género da familia da Poaceae € o0 género Pennisetum conhecido
popularmente como milheto. Neste género destaca-se o Pennisetum glaucum, que é
uma Poaceae anual, de clima tropical, recomendada para a producdo de palhada e
cobertura do solo no sistema de semeadura direta, por apresentar elevada taxa de
crescimento, 0 que proporciona rapida cobertura do solo. Apresenta caracteristicas
favoraveis a ciclagem de nutrientes, com raizes vigorosas e abundantes, permitindo a
recuperacdo de nutrientes que se encontram até a profundidade de 2,0 m, possui
também alta relagdo C/N na palhada, garantindo assim uma decomposi¢do mais lenta
de seu residuo; tolerancia a seca e a baixos niveis de fertilidade do solo, além de sua
semente ser de baixo custo e de facil aquisicdo (CAZETTA; FORNASIERI FILHO;
GIROTTO, 2005). Além destas caracteristicas citadas esta espécie destaca-se como
uma promotora de descompactacdo do solo em funcdo do seu sistema radicular
agressivo (GUIMARAES et al., 2013).

As espécies do género Crotalaria L. consiste de cerca de 500 espécies,
localizadas em areas tropicais e subtropicais (CAZETTA; FORNASIERI FILHO;
GIROTTO, 2005). Inicialmente era considerada uma planta daninha, mas hoje ela tem
importancia econdmica tanto pelo seu uso no controle de nematoides quanto pela
producao de forragem, producao de fibras, adubacéo verde e controle da erosdo do
solo (WANG; SIPES; SCHMITT, 2002). A Crotalaria juncea é uma espécie deste
género que se destaca pela producdo de matéria seca, essencial para a manutencao
do SPD (MENEZES; LEANDRO, 2004). Outra caracteristica de destaque é a
sensibilidade que o sistema radicular desta espécie apresenta em camadas
compactadas apresentando elevado potencial para a formacdo de “bioporos”
(FOLONI; LIMA; BULL, 2006).

Outra espécie muito utilizada como cobertura vegetal é o Cajanus cajan
popularmente conhecido como feijao guandu, que é uma planta anual ou semiperene,
arbustiva, de crescimento determinado ou indeterminado, sendo uma leguminosa
capaz de fixar nitrogénio (41 até 280 kg ha! ano!) (NASCIMENTO, 2015).

O feijdo guandu exibe reconhecida habilidade de enraizamento a maiores
profundidades e ndo mostra apenas seu maior potencial na absorcdo de agua, mas
também, a possibilidade de ciclagem de nutrientes das camadas mais profundas.
Neste sentido, o feijdo guandu possui mecanismos para extrair P imobilizado pelos
oxidos de Fe e Al e isto ocorre em funcéo dos exsudados de malonato e &cido psidico

de seu sistema radicular, assim, o P tem sua disponibilidade aumentada beneficiando
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as culturas subsequentes (JOHNSON; LOEPPERT, 2006; RICHARDSON et al.,
2009).

As raizes do guandu possuem grande capacidade de se desenvolverem em
profundidade, mesmo quando existe, no solo, uma camada de maior resisténcia a
penetragdo (JIMENEZ et al., 2008). Cavalcante et al. (2012) destacam ainda a sua
capacidade de producao de biomassa e o acumulo de nutrientes em sua parte aérea.
Em comparacdo com as outras plantas de cobertura, o guandu apresenta uma relagcéo
C/N similar & da crotalaria, no entanto, sua taxa de decomposicdo é menor, devido a
concentracdo de carbono aromatico, que consequentemente aumenta a persisténcia
de cobertura morta sobre o solo (CARVALHO et al., 2014).

4.3 Indicadores de qualidade do solo

A implantacdo da agricultura traz modificacbes no ambiente original,
especialmente no solo, afim de propiciar condicbes necessarias para O
estabelecimento e producdo das plantas cultivadas. Estas modificagbes no solo
ocorrem em propor¢des fisicas, quimicas e bioldgicas. Porém, nem sempre estas
alteracbes antropicas ao solo dao lugar a um novo sistema ecologico sustentavel
(ALVES; SOUZA, 2009). Deste modo, torna-se necessario o uso de critérios que
possam avaliar de forma correta, as condi¢coes atuais do solo e assim recomendar
praticas de manejo que possam reestabelecer, conservar ou aprimora-las, de forma
que permitam um desenvolvimento vegetal mais sustentavel.

Estes critérios sado avaliados mediante adocao de indicadores de qualidade do
solo, os quais sdo propriedades mensuraveis tanto de ordem qualitativas ou
quantitativas do solo ou até mesmo das plantas, por meios de métodos que permitem
caracterizar, avaliar e monitorar as alteracdes ocorridas no ecossistema de
producdo(KARLEN et al., 1997), e essas alteracdes integramos atributos biolégicos,
quimicos e fisicos do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Os indicadores de qualidade biol6gicas sdo medidas obtidas por meio da
diversidade, da abundancia da fauna edafica (macrofauna, mesofauna e
microfauna)de suas atividades ou subprodutos (DORAN; PARKIN, 1994; ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; ZATORRE, 2008). Os principais indicadores biolégicos utilizados
sdo: a biodiversidade da fauna edafica, a biomassa microbiana, a respiracdo

microbiana, a nodulacao por rizobio, o quociente respiratorio, a atividade enzimatica,
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o teor de carbono organico, nitrogénio potencialmente mineralizavel e a decomposi¢cao
da matéria organica (DUTTA, 2013; YADAV et al., 2017).

Além destes indicadores de qualidade biolégica supracitados outras
propriedades de carater bioldgico apresentam potencial como indicador de qualidade,
tais como: a avaliacdo da pressédo de patdgeno nas raizes, a taxa de decomposicdo
de celulose, o banco de sementes de plantas daninhas, proteinas do solo e
instabilidade da produtividade ( SCHINDELBECK et al., 2008; DUTTA, 2013;
MOEBIUS-CLUNE et al., 2016).

Os indicadores quimicos do solo apresentam importancia nos estudos, tanto
agrondmicos quanto ambientais, e podem ser agrupados em quatro categorias:
aguelas que indicam o comportamento do solo; aquelas que indicam a capacidade do
solo de resistir as trocas ibnicas, aquelas que indicam as necessidades nutricionais
das plantas e aquelas que indicam a contaminag&o ou polui¢édo (LIRA et al., 2012).

Dentre os indicadores quimicos que afetam o comportamento do solo destacam-
se o potencial hidrogenionico (pH) e a condutividade elétrica do solo (CE). O pH
controla a solubilidade de nutrientes no solo, exercendo grande influéncia sobre a
absorcéo dos mesmos pela planta e formagéo de cargas nos coloides do solo (SHEN,
1999; MELLIS; CRUZ; CASAGRANDE, 2004; JONER; HARTNIK; AMUNDSEN, 2008;
PAVINATO; ROSOLEM, 2008; SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008; ARAUJO et al.,
2012;). Especialmente em solos altamente intemperizados como os do Cerrado, este
atributo tem se comportado como um dos principais fatores limitantes da producao
agricola (FAGERIA; BARBOSA FILHO, 2008).

A condutividade elétrica € um atributo quimico usado para medir a quantidade
de sais presentes em solucdo do solo, os quais conduzem corrente elétrica. Quanto
maior a quantidade de sais presentes na solucdo, maior sera o valor obtido
(BRANDAO, 2002; MOLIN; RABELLO, 2011). Em condi¢cbes nativas, solos
localizados nas regides aridas e semiaridas do mundo, em suas condi¢des naturais
apresentam elevadas concentragcbes de sais (PEDROTTI et al.,, 2015). Solos
submetidos a manejo inadequadas também podem apresentar elevacdes a das
concentracbes de sais a niveis indesejaveis (SOUTO et al., 2016). Portanto, o
monitoramento destes atributos é imprescindivel para a atividade agricola.

Os indicadores quimicos relacionados com a capacidade do solo em resistir as
trocas ibnicas (cétions e anions) séo atribuidos a formacéo das cargas elétricas das

particulas do solo. Assim, a mineraldgica do solo € um dos fatores principais na
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formacdo de cargas. Em minerais da fracao argila composto por oxidos de Fe e Al as
cargas formadas sdo dependentes do pH, provenientes dos grupos Ferrol (-FeOH) e
Aluminol (AI-OH) (HANKE et al., 2015). Em minerais silicatados (tipo 2:1 e 1:1)
formacao de cargas elétricas ndo depende de pH, ou seja sdo cargas permanentes
(FONTES; CAMARGO; SPOSITO, 2001).

Nas areas do cerrado brasileiro os Latossolos séo as classes de solos presentes
com maior predominancia, assim apresentando grande importancia agricola. No
entanto, esses solos possuem baixa fertilidade, pois possuem minerais com ato grau
de intemperismo como: gibbsita, goethita, hematita e caulinita (EBERHARDT et al.,
2008; KER, 1998; SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008). Outro agente condicionador na
formacdo de cargas elétricas do solo € a matéria organica que executa a fungao crucial
de fornecer um numero significativo de sitios de ligacdo para elementos essenciais
presentes no solo, contribuindo para o aumento da CTC e melhor eficiéncia de
utilizacao dos nutrientes (COSTA; SANGAKKARA, 2006).

Em regibes tropicais e subtropicais em funcdo das altas temperaturas e da
umidade, a decomposi¢cdo da matéria organica ocorre de forma acelerada, assim
especialmente em solo com baixa fertilidade a manutencéo da matéria organica é de
suma importancia para a manutencgéo da sua sustentabilidade (ACOSTA et al., 2014).

Os atributos indicadores das necessidades nutricionais das plantas sdo os que
contribuem para o aumento de produtividade e sao representados por macronutrientes
e micronutrientes. Especialmente em solos do cerrado os niveis de sua fertilidade sao
considerados baixos (KER, 1998; LOPES; GUILHERME, 2016). Portanto, para o
estabelecimento de niveis adequados de fertilidade nestas areas, ocorre inicialmente
as praticas de manejo como: a derrubada da vegetagdo natural e o cultivo,
principalmente na camada aravel, em virtude da adicdo de corretivos e fertilizantes e
de operacdes agricolas.

Essas alteracbes dependem de vérios fatores, como a cultura implantada e o
manejo utilizado, a classe e a fertilidade inicial do solo, o comportamento fisico-
quimico de cada nutriente e suas interagdes com o meio (FREITAS et al., 2017). Como
ja mencionadas, doses elevadas de fertilizantes quimicos acima da condicao
necessaria eleva a condutividade elétrica do solo (SOUTO et al., 2016), além de
elevar os custos de producéo.

Em solos agricolas a presenca de metais pesados e agrotoxicos sdo

provenientes de varias praticas aplicadas na agricultura. De fato, cada vez mais a
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agricultura tem sido associada com o uso agrotéxicos no controle de pragas e doencas
que podem reduzir a producédo (CLOYD; BETHKE, 2011). No solo, os residuos dos
agrotoxicos podem tomar os seguintes destinos: serem vaporizados juntamente com
a evaporac¢do da umidade do solo; serem transportados pelas 4guas no solo por meio
da lixiviagao ou pelo escorrimento superficial. A parte da presenca de metais pesados
esta associada pincipalmente a degradacdo dos principios ativos deste agrotoxico
(SANDRIN; MAIER, 2003), e do uso a longo prazo dos estrumes de animais e de
aguas residuais para solos agricolas (KHAN et al., 2008; ZHANG,; LIU; WANG, 2010).
Desta forma os solos contaminados com agrotéxico ou metais pesados podem
causar risco a saude humana assim como comprometer a proliferacdo de fauna
edafica benéfica a saude do solo (TARIQ; SHAFIQ; CHOTANA, 2016).

Os indicadores de qualidade fisica do solo avaliam o arranjo das particulas
sélidas e dos poros, responséaveis pelo formacdo da sua estrutura, que por sua vez
interfere diretamente no desenvolvimento das plantas e na atividade de organismos
(SHIFERAW; FREEMAN; SWINTON, 2005). Para Doran e Parkin (1994) os
indicadores de qualidade fisica podem ser classificados em duas classes: alteraveis e
inalteraveis em funcéo do tipo de manejo do solo. Segundo estes autores os atributos
fisicos alteraveis sdo compostos pela: densidade do solo, resisténcia do solo a
penetracdo, permeabilidade, aeracao, agregacéao, porosidade e umidade do solo e os
inalteraveis como: textura do solo, mineralogia, densidade de particulas e de cor. No
entanto, apesar de serem inalteraveis estes atributos fisicos sdo necessarios para
classificacdo pedogenética.

Segundo Stefanoski et al. (2013), por apresentarem interdependéncias entre os
atributos fisicos do solo, propde-se uma outra subdivisdo dos seus indicadores de
qualidade fisica em fun¢do do grau de dificuldade de obtenc¢do, sendo classificados
em primarios: aqueles mais facilmente mensuraveis, obtidos por medidas diretas de
campo ou de laboratdrio e secundarios: aqueles que, normalmente, sdo derivados de
dados obtidos no campo e/ou no laboratério (indicadores primérios), mas que exigem
certo grau de tratamento estatistico ou modelagem, sendo de mais dificil
interpretacao.

Os indicadores priméarios mais utilizados para avaliacao da qualidade fisica do
solo e que atuam diretamente na sua estrutura sao: a densidade do solo, a porosidade
e a resisténcia do solo a penetracgéo.
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A densidade do solo é definida numericamente pela relacédo entre a massa do
solo seco por unidade de volume, determinada a partir de amostras coletadas com
estrutura preservada e conhecer seu valor é fundamental para a correta
recomendacdo da calagem e adubacdes, para definir praticas adequadas de manejo
do solo (FERREIRA, 2010; PADUA; GUERRA; ZINN, 2015).

A porosidade € o atributo fisico do solo que representa 0s espago porosos
formados pelo arranjo das particulas solidas (REICHARDT; TIMM, 2004). Segundo
Araujo et al. (2012), a porosidade total de um solo ndo oferece muitas informacdes
sobre a sua qualidade. Deste modo, costuma-se classificar os poros do solo de acordo
com as classes de tamanho, ou seja, macroporos € microporos. Os macroporos sao
responsaveis pela drenagem e aeracao do solo e os microporos pela retencdo de
agua (FERREIRA, 2010). Esta caracteristica apresentada interfere diretamente no
desenvolvimento radicular e na atividade da fauna edafica do solo.

No processo de compactacao do solo os principais indicadores de sua qualidade
fisica séo alterados, aumentando a densidade do solo e diminuindo a porosidade,
como consequéncia padrdo o crescimento radicular é alterado (SOLGI et al., 2015).
Segundo Ribon e Tavares Filho (2008) a resisténcia do solo a penetracdo é um dos
atributos fisicos importantes para o manejo e estudo da qualidade fisica dos solos,
tendo em vista que esta propriedade se apresenta relacionada a diversos atributos do
solo, indicadores do grau de compactacdo. A resisténcia do solo a penetracédo €
representada pelo forca (MPa) que o solo oferece a penetracdo de um cone metalico
a qual simula a resisténcia que o0 mesmo tem ao crescimento do sistema radicular
(ASSIS et al., 2009; MEDVEDEYV, 2009; BONNIN; LANCAS; AVALOS, 2012).

Os indicadores priméarios mais utilizados para avaliacdo da qualidade fisica do
solo sdo: curva de retencdo de agua no solo, intervalo hidrico 6timo e indice S (SILVA
et al., 2010; STEFANOSKI et al., 2013).

A curva de retencdo de agua no solo permite estimar valores de outros atributos
como, por exemplo, densidade do solo, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, dgua disponivel e armazenamento de &4gua no solo e condutividade
hidraulica ndo saturada, porosidade total e sua distribuicdo, podendo demonstrar por
meio de sua forma o estado estrutural do solo (STEFANOSKI et al., 2013; SILVA,
BENEVENUTE; MELO, 2017).

O intervalo hidrico 6timo define o limite superior e inferior do contetdo de agua,

onde sdo minimas as limitacbes para o crescimento das plantas em funcdo do



28

potencial matricial do solo, aeracéo do solo e resisténcia do solo a penetracéo (SILVA
et al., 2010). Deste modo o intervalo hidrico 6timo integra diferentes indicadores
primarios de qualidade do solo em um anico paramento (STEFANOSKI et al., 2013).

O outro indicador secundario de qualidade fisica foi proposto por Dexter (2004)
denominado como indice S. Este indice é obtido por meio da inclinacédo da curva de
retencdo de agua no solo no seu ponto de inflexdo (DEXTER, 2004; SILVA et al.,
2010; STEFANOSKI et al., 2013). Este indicador de qualidade esta intimamente
relacionado a varidveis como textura, densidade do solo, matéria orgéanica e
crescimento de raizes (STEFANOSKI et al., 2013).

Além dos indicadores fisicos apresentados, tém sido desenvolvidos outros
atributos para avaliar a estrutura do solo, como o diagndéstico rapido da estrutura do
solo -DRES, que qualifica a estrutura da sua camada superficial, baseado em
caracteristicas detectadas visualmente em amostras na camadas dos primeiros 25 cm
(RALISCH et al., 2017)

4.4 Nanotecnologia aplicada a estudos de solos

Apoés 1959, quando o fisico americano Richard Feynman propds que o homem
poderia manipular os atomos, desde que as leis da natureza ndo sejam infringidas,
surgiu entdo um novo campo da ciéncia e com ele grandes avancos (CADIOLI,
SALLA, 2006). Trata-se da nanotecnologia, um termo usado nos ultimos anos para
descrever um conjunto de tecnologias que lidam com objetos com tamanhos de 1-100
nm em pelo menos uma de suas dimensfdes (um nanémetro € um bilionésimo do
metro) (FERREIRA; RANGEL, 2009). A definicdo no dicionario grego de nano € ando,
mas a nanotecnologia refere-se normalmente a ciéncia no nivel de 10° m, o que ndo
esta fora dos dominios da bioquimica, quimica macromolecular ou ciéncia de
superficie (WILSON et al., 2008).

Por se tratar de tecnologia multidisciplinar, que consiste na area da fisica,
quimica, biologia e medicina, o campo de aplicacao da nanotecnologia € vasto, porém,
os grandes destaques estdo na nanoeletrénica, nanobiotecnologia e nanomateriais
(CADIOLI; SALLA, 2006).

No passado recente, foram feitos esforgos para melhorar o rendimento agricola
por meio de pesquisas exaustivas em nanotecnologia. A revolugdo verde resultou no
uso cego de pesticidas e fertilizantes quimicos que causaram perda de biodiversidade

do solo e desenvolveram resisténcias contra patégenos e pragas também. A entrega
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de material mediado por nanoparticulas para plantas e biosensores avancados para
agricultura de precisdo é possivel apenas por nanoparticulas ou nanochipes. Os
fertilizantes, pesticidas e herbicidas convencionais nanoencapsulados ajudam na
liberacdo lenta e sustentada de nutrientes e agroquimicos, resultando em doses
precisas para as plantas (DUHAN et al., 2017).

No entanto, apesar destes inimeros avangcos com o uso da nanotecnologia
surgiram algumas preocupacdes sobre a disseminac¢éo de nanoparticulas para o meio
ambiente, pois faltam informagdes sobre quais tipos de nanoparticulas que podem ser
prejudiciais e sobre os volumes de producéo e o uso de nanomateriais em geral. Essa
informacé&o é necessaria para determinar se certos tipos de nanoparticulas devem ser
consideradas poluentes ambientais potencialmente nocivos (JONER; HARTNIK;
AMUNDSEN, 2008; RANA; KALAICHELVAN, 2013).

Do ponto de vista ambiental o uso de nanoparticulas nos ultimos anos, o uso de
matérias em escala nanomeétrica de ferro valéncia zero, nanotubos de carbono e
nanofibras foram aplicados para a remediacdo de uma variedade de contaminantes,
incluindo compostos clorados, hidrocarbonetos, compostos organicos e metais
pesados no solo (JANG; LIM; HWANG, 2014; PATIL et al., 2016).

Em particular, as nanoparticulas, que sdo menores do que 100 nm séo
importantes em um sistema natural devido a sua elevada area superficial e reatividade
de superficie e suas propriedades associadas de adsorcdo ou ligacdo aos
contaminantes organicos e metais traco. Isto é provavelmente devido, pelo menos em
parte, as diferencas na superficie e estrutura atdmica perto da superficie, bem como
da forma de cristal e a topografia da superficie, como uma funcdo do tamanho do
menor dos regimes de tamanho (HOCHELLA et al., 2008).

Deste modo as nanoparticulas apresentam maior capacidade de transportes de
contaminantes que estruturas em escala maior de mesma composi¢ao devido a maior
reatividade superficial e ao menor tamanho. No entanto, a sua natureza heterogénea
revela consideracdes importantes para enfrentar os desafios de prevencdo da
poluicdo e remediacdo (GHEZZI et al., 2014).

A inclusdo da nanotecnologia na ciéncia do solo pode contribuir para
significativos avancos a fim de compreender melhor certos comportamentos. Tendo
em vista que 0s solos sdo misturas complexas de sélidos a partir de milimetro a

dimenséo das particulas em nanémetros.
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De acordo com Calabi-Floody et al. (2011) estudando nanoargilas em um Andisol
do Chile, verificaram que a caracterizacdo dos solos em escala nanométrica pode
contribuir para melhor compreender os componentes e mecanismos envolvidos na
estabilizacdo da matéria organica do solo (MOS) e de sua qualidade quimica, bem
como as interac¢des de nanoparticulas naturais do solo com o transporte e persisténcia
de xenobidticos dispostos no mesmo.

Segundo Souto Filho et al. (2017) o estudo das nanoparticulas e a morfologia de
nanoestruturas do solo sado bons indicadores da sua qualidade, pois apresentaram
maior sensibilidade as mudancas que os indicadores relacionados ao atributos fisicos
e quimicos ao avaliar solo com diferentes estagios de degradacao.

Assim, a fracdo de nanoargila parece ser um local privilegiado para o acumulo
de matéria organica estabilizada (LEHMANN; KINYANGI; SOLOMON, 2007,
MONREAL; SULTAN; SCHNITZER, 2010), e pode ser considerada como um
sumidouro de carbono. Do mesmo modo, a fracdo de nanoargila tem o potencial de
sequestro de carbono no solo e de reduzir a emissao de COx.

A estabilizacdo a longo prazo do carbono atmosférico na matéria organica do
solo envolve a estabilizacdo fisica por protecdo em microagregados e coloides de
argila; estabilizacao fisico-quimica pela protecéo e interacbes de MOS com matrizes
inorganicas, reacbes de condensacdo e bioquimicamente por polimerizacdo e
reticulacdo de moléculas organicas recalcitrantes (MONREAL; SULTAN;
SCHNITZER, 2010). No entanto, esta estabilizacdo da matéria organica pode
apresentar desempenho e mecanismos diferentes em funcdo da mineralogia das
nanoparticulas presentes no solo (CALABI-FLOODY et al., 2015).

Por meio do uso de técnicas de microscopia eletronica de transmissao (MET),
espectrometria de infravermelho e espectrometria de raio-X que sdo comumente
utilizadas em estudo envolvendo a nanociéncia, Adhikarl e Yang (2015) verificaram
gue o mecanismo de estabilizacdo da MOS ocorre preferencialmente pela interacao
do carbono aromatico. No entanto, a ligacdo com o carbono alifatico representa maior
grau de estabilizacéo.

Além da estabilidade da matéria organica as nanoparticulas presentes podem
atuar no mecanismo de disponibilidade de nutrientes. Segundo Vandevoort, Livi e
Arai (2013) ao estudar o transporte de P por particulas coloidais de um Argissolo de
uso agricola na Carolina do Sul, verificaram que as presencas de nanoparticulas

aumentou a disponibilidade deste mineral na solu¢cdo do solo. Claudio et al. (2017),
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afirmam que as nanoparticulas naturais do solo de éxidos de ferro podem modificar
as suas cargas superficiais em funcdo do seu tamanho, o que afeta diretamente o
processo de absorcao do ion fosfato.

Em funcdo da redugcdo do tamanho as nanoparticulas podem afetar a
estruturacdo do solo. Segundo Pédrot et al. (2011) a matéria organica do solo MOS
interfere no tamanho de nanoparticulas de 6xidos de ferro, que em consequéncia pode
afetar a resisténcia dos nano e microagregados e a capacidade de retencdo de agua
do solo (REGELINK, 2014).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizacao e caracteristicas gerais da area experimental

O experimento foi conduzido durante os anos agricolas de 2014/15 e 2015/16,
na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), em Selviria, MS (20° 18’ S e 51°
22" W), pertencente a Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista
(FE/UNESP), Campus de llha Solteira, em area irrigada (Figura 1). A altitude da regido
€ de 335 m e o0 solo da area experimental € um Latossolo Vermelho Distréfico tipico
argiloso classificado por Dematté (1980) conforme Santos et al. (2014).

Figura 1 - Imagem de satélite da localizacdo do experimento, FEPE, Selviria, MS,
Brasil.

Fonte: Google Earth Pro

O tipo climatico, segundo Kdppen, é Aw, caracterizado como tropical tmido,
com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. Os valores médios anuais de
precipitacéo, temperatura e umidade relativa do ar sdo, respectivamente, 1.370 mm,
23,5°C e 75 % (ROSA et al., 2014).

A area onde foram instalados os tratamentos, originalmente foi ocupada por
vegetacao de Cerrado, onde por mais de 20 anos de exploragdo agricola utilizou-se o
sistema de preparo de solo convencional (grade aradora e niveladora). Atualmente
apresenta um histérico do uso do sistema plantio direto (SPD) com mais de 15 anos,

cultivada com arroz de terras altas, feijao e milho.
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Em meados de 2012 teve inicio a instalacdo do experimento por Nascimento
(2015), com a caracterizacao fisica e quimica da area (Tabela 1). Com base nesta
caracterizacdo foi realizada calagem conforme a recomendacdo de Raij et al.
(1997),onde utilizou-se uma dose de 1,6 Mg ha! de calcéario dolomitico com PRNT de
85%, com o uso de um distribuidor a lanco.

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo da area experimental, antes da
instalacdo do experimento, nas camadas estudadas. Selviria, MS, 2012.

Atributos Quimicos
Camadas P MOS pH K Ca Mg H+AI Al SB Cic Vv m

m mg dm3gdm3 CaClz LT I —— %o-----
0,00-0,05 29 24 59 35 41 25 19 0 69,5 88,5 79 0
0,05-0,10 6 17 4,9 18 17 12 33 2 30,8 63,8 48 6
0,10-0,20 38 15 4,5 1,3 10 7 38 6 18,3 56,3 33 25
0,20-0,40 7 13 4,8 14 10 8 29 2 19,4 48,4 40 9

Atributos Fisicos
Camadas Areia Silte Argila Mac. Mic. PT DS

m g kg* m3m- Mg m3
0,00-0,05 403 157 440 0,08 0,36 0,44 1,49
0,05-0,10 389 127 484 0,06 0,35 0,41 1,56
0,10-0,20 385 120 495 0,07 0,35 0,42 1,54
0,20-0,40 352 121 527 0,10 0,36 0,46 1,42

P: fosforo disponivel (resina); MOS: Matéria organica; K, Ca, Mg e Al trocaveis; H + Al: Acidez potencial; SB:
Soma de Bases; CTC: Capacidade de troca de cations; V (%): saturagdo por bases; m (%): saturacéo por
aluminio; PT: porosidade total; Mac.: Macroporosidade; Mic.: Microporosidade; DS: Densidade do solo;

Fonte: Nascimento (2015)

Ainda em 2012, a continuidade na implantacdo do experimento ocorreu com a
escarificacdo mecanica da area, semeadura das plantas de coberturas e do arroz de
terras altas. Apods o cultivo do arroz (ano agricola 2012/13) procedeu-se a semeadura
do feijao de “inverno”, desta forma o experimento foi conduzido por Nascimento(2015).
Foi dado prosseguimento seguindo 0 mesmo sistema de manejo para entdo, apos o
terceiro (2014/15) e quarto ano de implantado (2015/16) serem realizadas as
avaliacbes para analise dos efeitos do sistema na produtividade das culturas e

gualidade do solo.

5.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em parcelas subdivididas, tendo nas parcelas as
condicOes da superficie do solo em SPD e nas subparcelas as plantas de coberturas,
no delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticbes. A camada
superficial do solo em SPD foi submetida aduas condi¢cdes, sendo uma com
escarificacdo mecénica e outra sem. As plantas de cobertura utilizadas foram duas

leguminosas: Crotalaria juncea e Cajanus cajan e duas gramineas: Pennisetum
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glaucum e Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) e uma condicdo de
pousio, onde permitiu-se o0 desenvolvimento das vegetacfes espontaneas, com
predominio de Bidens pilosa, Ipomoea purpurea, Conyza bonariensis, Commelia
benghalensis, Sorghum halepensem, Pancium maximum, Raphanus raphanistrume,
Digitaria sanguinalis, portanto, totalizando 40 subparcelas. As unidades experimentais

foram constituidas de 3,5 m largura por 12,0 m comprimento (Figura 2 ).

Figura 2 — Croqui da area experimental, Selviria, MS, Brasil.
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Estrada de acesso a base do Pivd
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Carreadores e e a
escarificacao escarificacao

C= Crotalaria juncea; G= Cajanus cajan; M= Pennisetum glaucum; U= Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria
ruziziensis) e P= Pousio

Sem escala

Fonte: Elaboragéo do autor

5.3 Instalacdo e conducao do experimento

5.3.1 Caracterizacao e preparo do solo

A escarificagdo mecénica da area foi realizada em 03/09/2015. Para esta
operacdo foi utilizado um escarificador da marca Jan®, modelo Jumbo Matic,
composto por sete hastes, espacadas a 0,3 m e rolo destorroador/nivelador. O
implemento foi tracionado por trator Massey Ferguson®, modelo MF 660 de 150 CV e
a regulagem da camada de trabalho foi de 0,3 m, realizada pelo sistema hidraulico de
controle remoto sobre as articulagbes das rodas do implemento.

5.3.2 Implantacdo e conducédo das plantas de coberturas

As plantas de cobertura foram semeadas em 11/09/2014 e05/10/2015 nas

areas com e sem escarificagdo, com um espacamento entrelinhas de 0,45 m, sem
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adubacdo, tratadas com piraclostrobina + tiofanato-metilico + fipronil (2,59 + 22,59 +
25 g do i.a. por 100 kg de sementes utilizando uma semeadora manual do tipo
matraca. A densidade de semeadura utilizada para o Cajanus cajan foi de 60 kg hat,
Crotalaria juncea e Pennisetum glaucum de 30 kg ha' e para Urochloa ruziziensis
(Syn. Brachiaria ruziziensis) de 12 kg hal. Durante o desenvolvimento das plantas de
cobertura foi realizado o controle de plantas espontaneas, por meio de capina manual,
com o intuito de evitar a competicdo das mesmas com as plantas de cobertura.
Todas as plantas de cobertura e os pousios foram dessecadas em 13/11/2014
e 03/12/2015, aos 63 dias ap6s semeadura (DAS) e aos 59 DAS, respectivamente,
com os herbicidas glyphosate (1440 g ha' doi.a.) + 2,4-D (670 g ha'! do i.a.). Ap6s
dessecado o material vegetal foi submetido a operacdo de acamamento com uso de

rolo faca, para facilitar o processo de semeadura do arroz (Figura 3).

Figura 3 - Plantas de cobertura dessecadas, antes de serem acamadas pelo rolo
faca, 2014/15.

Pennisetum ‘glaucum

UrochIoa‘f'rlj'zizie-hsiS"‘(Syn. Br.ach‘iaﬁri.‘a"r.UZiziensis)

=g

Fonte: Elaboragéo do autor

5.3.3 Implantacédo e conducéo da cultura do arroz

ApoOs as operacdes de acamamento das plantas de cobertura, foi realizada a
semeaduras mecanicas do arroz de terras altas em 09/01/2015(ano agricola 2014/15)
e 22/12/2015 (ano agricola 2015/16), sendo conduzida sob regime de irrigagdo por
aspersao em pivd central seguindo o mesmo delineamento experimental e os
tratamentos adotados, em ambos os anos agricolas. As parcelas do arroz foram
constituidas de 10 linhas de 12 m de comprimento espacadas 0,35 m entre si, sendo
consideradas como area util as oito linhas centrais, desprezando-se 0,5 m, em ambas

as extremidades de cada linha.



36

A adubacao basica nos sulcos de semeadura foi calculada de acordo com as
caracteristicas quimicas do solo e levando-se em consideracdo as recomendacdes de
Sousa e Lobato (2004)e foi constituida de 220 kg ha'da formulacdo 04-14-10
(2014/15) e 250 kg ha'da formulagdo 04-30-10 (2015/16).

Utilizou-se o cultivar de arroz BRS Esmeralda, que apresenta arquitetura
intermediaria, porte baixo (média 1,03 m) com ciclo médio de 105 a 110 dias e floracéo
média aos 77 dias(CASTRO et al., 2014; ALVES et al., 2015). Na semeadura utilizou-
se sementes certificadas, nos dois anos de cultivo, necesséario para obter uma
populacdo de 180 plantas m?2. O tratamento de sementes foi realizado com
piraclostrobina + tiofanato-metilico + fipronil (5 g + 45 g + 50 g do i.a. por 100 kg de
sementes), nos dois anos de cultivo do arroz.

A adubacéo nitrogenada em cobertura foi realizada em dois periodos aos 20 e
50 dias ap6s a semeadura (DAS) das plantulas na dose de 50 kg ha* de N, aplicando
em cada época 50% da dose. Como fonte de nitrogénio utilizou-se a ureia e a
incorporacdo para minimizar as perdas por volatilizacdo ocorreu por meio de uma
irrigacéo de aproximadamente 13 mm.

O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas quimicas e manuais.
A capina quimica ocorreu por meio do uso de herbicidas aplicados via pulverizador
tratorizado regulado para uma vazéo de 200 L hal. Em pré-emergéncia utilizou-se o
herbicida pendimethalin (1.400 g ha' do i.a.) nos dois anos agricolas. No ano agricola
2014/15, em pés-emergéncia utilizou-se herbicidas metsulfuronmethil (2 g haldoi.a.)
e o bentazon (720 g ha' do i.a.). No ano agricola 2015/16, em pdés-emergéncia
aplicou-se apenas o metsulfuronmethil (2 g ha' do i.a.). As plantas daninhas néo
controladas pelos herbicidas foram eliminadas manualmente com auxilio de enxada,
em ambos os anos de cultivo.

O controle preventivo de brusone (Pyricularia oryzae) foi realizado com o uso de
fungicida a base de trifloxistrobina (75 g ha' do i.a.) + tebuconazole (150 g ha? do
l.a.), sendo realizadas duas aplicagcdes, uma aos 65 DAS e outras aos 85 DAS em
ambos os cultivos. O controle de insetos pragas ocorreu devido ao ataque do
percevejo do colmo (Tibraca limbativentris), sendo necessario realizar aplicacdes de
inseticida a base tiametoxam (500 g ha* do i.a.). Para as aplicag6es de fungicidas e
inseticidas foram utilizados pulverizadores tratorizados regulado para uma vazéao de
200 L hat.
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Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram o0s normalmente
recomendados a cultura do arroz de terras altas para a regidao, em ambos os anos de
cultivo. As colheitas foram realizadas em 24/04/2015 e 06/04/2016, utilizando uma
régua de trés metros para colher duas linhas da area util, posteriormente as plantas
colhidas foram trilhadas em uma trilhadora estacionaria.

Durante as duas safras de arroz foram realizadas as seguintes avaliacdes:

5.3.3.1 Emergéncia das plantulas

Foi avaliado o numero de dias apés a semeadura até a emergéncia da maioria

das plantulas.

5.3.3.2 Florescimento

Foi avaliado o niumero de dias transcorridos entre a semeadura e a floracao de

50% das plantas.

5.3.3.3 Maturacéo

Foi avaliado o nimero de dias transcorridos entre a semeadura e a maturacao de

90% das paniculas da subparcela.

5.3.3.4 Altura de plantas

Durante o estadio de graos na forma pastosa foi determinada em dez plantas ao
acaso, na area util de cada subparcela a distancia média compreendida desde a superficie

do solo até a extremidade superior da panicula mais alta, dada em metros.

5.3.3.5 Acamamento

Foi determinado por observagdes visuais na fase de maturacgéo, utilizando-se a
seguinte escala de notas: 0 — sem acamamento; 1 — até 5 % de plantas acamadas; 2 — 5
a25%,3-25a50%;4-50a75%eb5-75a 100 % de plantas acamadas, conforme
Nascimento et al. (2009).

5.3.3.6  Numero de paniculas por metro quadrado

Foi realizada a contagem do numero de paniculas em 1,0 m de fileira de plantas
na area util das parcelas, antes da colheita e posteriormente calculado por metro

quadrado.
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5.3.3.7 Numero total de gréos por panicula

Foi realizada a contagem do numero de gréos de 20 paniculas coletadas ao

acaso no momento da colheita, em cada subparcela.

5.3.3.8 Massa de 100 graos

Foi avaliada pela coleta ao acaso e pesagem de duas amostras de 100 grdos em

cada subparcela com corre¢do de umidade a 13 % na base umida.

5.3.3.9 Produtividade de gréaos

Foi determinada pela pesagem dos graos, oriundas da area util das subparcelas,
colhidas manualmente em duas linhas uniformes, com trés metros de comprimento,

corrigindo-se a umidade para 13% e convertendo em kg ha™.

5.3.3.10 Massa hectolitrica

Foi avaliada em balanca para massa hectolitrica de 250 g, com teor de agua
nos graos corrigidos para 13 % (base umida), utilizando-se duas amostras por sub

parcela.

5.3.3.11 Rendimento de engenho gréo integral

Foi retirada uma amostra de 100 g de gréos de arroz de cada parcela e a
mesma foi processada em engenho de prova (modelo MT, Suzuki), para a retirada da
casca, 0s graos descascados (integrais) foram pesados, sendo que o valor encontrado
foi considerado como rendimento de beneficio.

Posteriormente, os graos integrais foram colocados no “Trieur” nimero 1 por
30 segundos, para classificacdo dos gréos inteiros e quebrados. Os gréos que
permaneceram no “Trieur” foram pesados, obtendo-se o rendimento de inteiros e 0s

demais, graos quebrados. Todos os resultados expressos em porcentagem (%).

5.3.3.12 Rendimento de engenho gréo polido

Os graos integrais apoés a classificacao retornaram ao engenho de prova por
um minuto para a realizacdo do brunimento, em seguida, os graos brunidos (polidos)

foram pesados, sendo que o valor encontrado foi considerado como rendimento de
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beneficio. Posteriormente, os graos polidos foram submetidos a classificacao de gréos

inteiros e quebrados, esta etapa foi similar a descrita para os graos integrais.

5.3.4 Implantacédo e conducédo da cultura do feijao

Apoés a colheita do arroz ocorreu a semeadura do feijdo. Foi realizada em
19/05/2015 e 24/05/2016, utilizando-se o cultivar Pérola que apresenta plantas do tipo
[ll e gréos do tipo carioca(JAUER et al., 2006). Antes da semeadura as sementes
foram tratadas com carboxina+ tiram (50 + 50 g de i.a. por 100 kg de sementes) e
inoculadas com Rhizobium tropici, nos dois anos de cultivo. A cultura foi conduzida
sob regime de irrigacdo por aspersdo em pivO central, seguindo 0 mesmo
delineamento experimental e os tratamentos adotados, em ambos os anos cultivados
com arroz.

As subparcelas foram constituidas por 7 linhas de 12 m de comprimento, sendo
consideradas como area util as 5 linhas centrais, desprezando-se 0,5 m, em ambas
as extremidades de cada linha. O espacamento foi de 0,45 m entrelinhas com
distribuicdo de sementes que permitia a obtencéo de 12 plantas por metro.

A adubacéo basica nos sulcos de semeadura foi constituida de 250 kg ha* da
formulagéo 04-30-10 na safra 2014/15 e 250 kg ha* da formulagéo 08-28-16 na safra
2015/16, seguindo recomendacOes de Sousa e Lobato (2004), nos dois anos
agricolas. A adubacéao nitrogenada (N) em cobertura foi realizada aos 36 DAS na dose
de 80 kg hat de N, utilizando como fonte a uréia e a incorporagdo para minimizar as
perdas por volatilizagao ocorreu por meio de uma irrigacdo com aproximadamente 13
mm.

O controle de plantas daninhas foi realizado com capinas quimicas e manuais.
A capina quimica ocorreu por meio do uso de herbicidas aplicados via pulverizador
tratorizado regulado para uma vazéo de 200 L ha*. O herbicida glyphosate (1.440 g
ha do i.a.) foi aplicado na area oitos dias antes da semeadura do feijdo em ambos
os periodos de cultivo. Em p6s emergéncias foram aplicados os herbicidas bentazon
(720 g ha' do i.a) e haloxifope-p-metilico (49 g ha! do i.a.) em ambos os cultivos. As
plantas daninhas ndo controladas pelos herbicidas foram eliminadas manualmente
com auxilio de enxada.

No segundo ano em 25/07/2016 foi realizado aplicacdo do fungicida tiofanato

metilico (49 g ha do i.a.) para o controle do mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum).
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O manejo para esta doenca ainda consistiu na reducéo das laminas de irrigacdo na
area.

Os demais tratos culturais e fitossanitarios foram o0s normalmente
recomendados a cultura do feijdo para a regido. As colheitas foram realizadas em
20/08/2015 e 29/08/2016, utilizando uma régua de trés metros para colher duas linhas
da area util de cada subparcelas. As plantas foram arrancadas manualmente e
deixadas para secagem a pleno sol, posteriormente as plantas colhidas foram
trilhadas em uma trilhadora estacionaria.

Durante as duas safras de feijao foram realizadas as seguintes avaliagdes:

5.3.4.1 Populagao final de plantas

Aproximadamente oito dias apds a emergéncia das plantas e durante o
momento da colheita foi avaliado, em duas linhas, na érea util das parcelas, o numero

de plantas com o objetivo de se calcular a populacéo final de plantas ha™.

5.3.4.2 Componentes da producéo

Foram coletadas, por ocasido da colheita, dez plantas na area Uutil das
subparcelas para a avaliagao de:

a) Nimero de vagens por planta: foi determinado por meio da relagdo do nimero
total de vagens/numero de plantas.

b)NUmero de grdos por planta: foi obtido da relagdo do numero total de
graos/numero de plantas.

C) Nimero médio de grédos por vagem: foi calculado por meio da relagdo do nimero
total de graos/namero total de vagens.

d) Massa de 100 gréos: foi obtido por meio da coleta ao acaso e pesagem de duas

amostras de 100 graos por parcela.

5.3.4.3 Produtividade de gréos

As plantas das duas linhas uniformes, com trés metros de comprimento da area
util de cada subparcelas foram arrancadas e deixadas para secagem a pleno sol. Apés
a secagem, as mesmas foram submetidas a trilha mecanica, os graos foram pesados

e os dados expressos em kg ha! (13 % base Gmida).
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5.3.5 Atributos quimicos do solo

As amostras deformadas de solo foram coletadas apos o cultivo do feijdo em
24/08/2015 e 12/09/2016, nas camadas de 0,00 - 0,05 m; 0,05 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m
e 0,20 - 0,40 m em cada subparcela. Em cada camada foram coletadas cinco amostras
simples que foram homogeneizadas para a formagdo de uma amostra composta.
Apos coletadas as amostras foram levadas para o laboratorio de fertilidade do solo do
departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos — DEFERS, onde foram
secas a temperatura ambiente e depois passadas em uma peneira de 2,00 mm de
abertura (TFSA).

Os atributos quimicos do solo foram analisados segundo a metodologia descrita
por Raij et al.(2001), onde: potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraidos
pelo método da resina trocadora de ions e seus teores determinados por
espectrofotometria de absorcéo atdmica (modelo SpectrAA 55B, VARIAN ®); o fosforo
(P) extraido por resina trocadora de ions teve seu teor determinado por calorimetria
em espectrofotometro (modelo Cary 50, VARIAN ®); o aluminio trocavel (Al*3) foi
determinado por titulometria de NaOH; a acidez potencial (H+Al) foi determinada por
titulometria, usando solucdo de acetato de célcio 0,5 mol L' a pH 7,0 para sua
extracdo; o pH foi determinado em solucdo 0,01 mol Lt de CaCl2.2H20 e o teor de
matéria organica do solo (MOS), pela combustdo Umida com dicromato de sédio, via
calorimetria em espectrofotdmetro (Cary 50, VARIAN ®). Foram calculadas as somas
de bases (SB = Ca + Mg + K), capacidade de troca catidnica (CTC =SB + (H + Al)) e
saturacao por bases (V% = (100 x SB) / CTC).

5.3.6 Atributos fisicos do solo

Para a analise dos atributos fisicos, tais como: porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e densidade do solo, as amostras indeformadas
foram coletas com anéis volumétricos de (70 cm?®) nas mesmas épocas e camadas
das amostras deformadas, em trés pontos na area Util das subparcelas. As amostras
indeformadas foram levadas ao laboratério de fisica do solo do DEFERS, onde foram
saturadas por capilaridade em bandeja com agua, por 24 horas.

A porosidade total foi determinada pelo preenchimento total dos poros com
agua. As amostras saturadas foram submetidas a mesa de tensdo com uma pressao

de 0,060 kPa, para determinar a quantidade de microporos (poros < 0,05 mm). A
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macroposidade foi determinada pela diferenca do volume de agua das amostras
saturadas e o volume de agua apos a mesa de tensdo. A densidade do solo foi
determinada pelo método do anel volumétrico, em que as mesmas amostras coletadas
para caracterizar a porosidade foram secas em estuda a 105°C durante 24 horas
(TEIXEIRA et al., 2017).

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi realizada com o uso de um
penetrémetro eletrénico modelo Falker (PenetroLOG), em trés pontos aleatdrios de cada
subparcela. Concomitantemente a RP foi realizada a determinagcédo da umidade a base de

massa em trés pontos aleatérios dentro de cada parcela, nas mesmas camadas do solo.

5.3.7 Caracterizacdo de nanoparticulas e nanoestruturas do solo

As caracterizagbes das nanoparticulas e nanoestruturas do solo, foram
realizadas somente na camada de 0,00 a 0,05 m, devido ao fato de apresentarem
maiores teores de MOS. Foi escolhida de forma aleatdria, uma amostra de TFSA de
cada tratamento para ser caracterizada. A partir desta selecdo deu origem aos
seguintes tratamentos: T1 =Crotalaria juncea sobre SPD sem escarificacdo; T2
=Cajanus cajan sobre SPD sem escarificacdo; T3 = Pennisetum glaucum sobre SPD
sem escarificacdo; T4 = Pousio sobre SPD sem escarificacdo; T5 = Urochloa
ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) sobre SPD sem escarificacdo T6 = Crotalaria
juncea sobre SPD com escarificagdo; T7 = Cajanus cajan sobre SPD com
escarificacdo; T8 = Pennisetum glaucum sobre SPD com escarificacédo; T9 = Pousio
sobre SPD com escarificacdo; e T10 = Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria
ruziziensis) sobre SPD com escarificacéo.

Avaliou-se um tratamento adicional composto pela area remanescente de
Cerrado natural (T11). Na &area de Cerrado remanescente (Figura 1), que foi utilizada
como referéncia, realizou-se a caracterizacao quimica e fisica, onde foram observado
0S seguintes atributos quimicos e fisicos na camada de 0,00 a 0,05 m :P: (10,0 mg
dm3); K: (1,8 mmolc dm3); Ca: (16,0 mmolc dm=3); Mg(14,0 mmolc dm3); CTC: (83,8
mmolc dm3); pH: (4,5 em CaCl2); H + Al:(52,0 mmolc dm3); MOS: (35,0 gdm-3); SB:
(31,8 mmolc dm-3); V:(38,0 %): Mac: (0,22 m® m3); Mic: (0,29 m® m3); PT: (0,51 m® m"
3); DS: (1,16 Mg m3); RP: (0,43 MPa) e U:(0,13 kg kg™).

5.3.7.1 Preparacéo e extracdo de nanoparticulas e nanoestruturas do solo

Para avaliar as caracteristicas morfolégicas das nanoparticulas do solo,

realizou-se inicialmente a dispersdo da TFSA, no laboratério de fisica do solo do
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DEFERS (FE/UNESP). Em frascos de vidro foram adicionados 10 g de TFSA e 200
mL de &gua ultrapura (modelo MEGA RO/UP, MEGAPURITY ®) com condutividade
elétrica variando de 0,4 a 0,7 yS cm L. Essa solucéo foi mantida sob agitacéo lenta
porl6 horas, utilizando um agitador de baixa rotagéo, do tipo Wagner.

Apés este periodo as solugdes foram submetidas ao processo de sonificacao
por cinco minutos a 80 % de amplitude para disperséo das particulas do solo (Figura
4A). Esse procedimento de sonificacdo foi realizado utilizando-se um aparelho
ultrasonificador (modelo VC 500, SONICS & MATERIALS ®) com uma sonda de 19
mm de diametro inserida 35 mm dentro da solucdo (EDWARDS; BREMMER, 1967;
SA; LIMA, 2005). Durante o processo de sonifica¢do o frasco de vidro foi mantido em
banho de gelo para minimizar o feito da temperatura sobre as particulas (RIBEIRO;
JUNQUEIRA; RODRIGUES, 2014). Ap6s a amostra sonificada, retirou-se 70 mL da
solugédo com uma pipeta imersa a 10 mm, e depois colocou-se em dois tubos Falcon.
Em seguida, completou-se o volume retirado com agua ultrapura, e realizou-se
novamente o processo de sonificacdo, sendo realizado por mais trés vezes (SOUTO
FILHO et al., 2017).

As solucdes coletadas no processo de sonificacdo foram posteriormente
centrifugadas (modelo NT 815, NOVATECNICA ®) por 36 minutos em 4.970 rpm a 20
°C, com o intuito de separar as estruturas e particulas menores que 200 nm (GHEZZI
et al., 2014). Apos o processo de centrifugacao, retirou-se 25 mL do sobrenadante
(Figura 4B), onde o mesmo foi acondicionado em um frasco de plastico a uma
temperatura de 4 °C (TANG et al., 2009). Para evitar que ho momento da coleta do
sobrenadante, o material depositado no fundo do tubo, fosse também retirado, utilizou-

se uma pipeta imersa a 5 mm na solugéo.
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Figura 4 — Amostra apos ser sonificada em um aparelho ultrasonificador (A) e
sobrenadante apoés a centrifugacao (B).

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.7.2  Analise em microscopio eletrénico de transmisséo (MET)

O sobrenadante obtido foi diluido em uma proporcdo de 1:10, utilizando-se
agua destilada ultrapura (Figura 5 A). Em seguida a amostra diluida foi colocada em
eppendorf de 2 mL e depois submetida a uma nova dispersdo em banho de ultrassom
por doze minutos. Posteriormente, & dispersao foi depositada trés gotas da diluicdo
sobre a grade de Cu de 200 mesh, revestidas com filme de carbono (Cu 200 mesh,
TED PELLA ®). Apds a deposicédo da suspensdo, as grades foram colocadas sobre o
papel filtro, secas a temperatura ambiente por 24 horas e durante este periodo, foram
acondicionadas em placas de Petri para evitar a contaminagdo de agentes externos

em suspensao no ambiente (Figura 5 B).

Figura 5 - Sobrenadante diluido 1:10 (A) e sobrenadante depositado sobre as grade
de Cu com filme de carbono e acondicionadas em placas de Petri (B).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Depois do procedimento de preparacdo das amostras, foram realizadas as
micrografias das nanoparticulas e das nanoestruturas do solo, sendo obtidas no
Laboratério de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar), utilizando o microscépio eletronico de transmissdo TECNAI ™ G2
F20 (HRTEM), operado a 200 kV acoplado a espectroscopia de energia dispersiva de
Raio-X (EDS) EDAX. A aquisicdo das micrografias procedeu-se em trés pontos
aleatérios ao longo da grade com aumentos de 79.000, 160.000 e 450.000x. Durante
a aquisicado da imagem algumas nanoparticulas e nanoestruturas foram submetidas a
andlise microquimica pelo EDS (Figura 6).

Figura 6 - Microscopio Eletrénico de Transmissdo TECNAI ™ G2 F20 (HRTEM),
Laboratério de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sé&o
Carlos (UFSCar), Séao Carlos, SP, Brasil.

Fonte: Elaboragéo do autor

As caracteristicas morfolégicas das nanoparticulas do solo de cada tratamento
foram obtidas a partir das micrografias analisadas por meio do programa Image J
(SCHNEIDER; RASBAND; ELICEIRI, 2012). As caracteristicas analisadas foram:
area, perimetro, tamanho e circularidade das nanoparticulas do solo. Para determinar
o tamanho das nanoparticulas utilizou-se o diametro de Feret (distancia entre duas
tangentes paralelas ao contorno da particula) e a circularidade foi empregada para

descrever a sua forma (RICE et al., 2013).

5.3.7.3 Espectrometria de infravermelho (FTIR)

A espectroscopia de infravermelho com a transformada de Fourier (FTIR) estuda
a interacao da radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho (IR). Apés a

absorcédo da radiacdo IR, as moléculas de uma substancia quimica vibram dando
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origem a bandas de absorcédo compactas préximas chamadas espectro de absorcéo
IR que correspondera ao grupo funcional caracteristico e as bandas presentes em
uma substancia quimica (RAPHAEL, 2011; NAZIR et al., 2016).

A caracterizacdo dos grupos funcionais presentes nas nanoestruturas e
nanoparticulas foi realizada no departamento de fisica e quimica (DFQ) da Faculdade
de Engenharia (FE/UNESP), Campus de llha Solteira em um aparelho de
infravermelho (Nicolet-NEXUS 670 FT-IR) (Figura 7B). O sobrenadante foi seco em
estufa de circulacado forcada de ar a 65 °C, por 120 horas, macerado em almofariz de
agata até apresentar a textura de talco.

Figura 7 — Aparelho de Infravermelho (A); e pastilhas de brometo de potassio (KBr)
com particulas de Latossolo Vermelho Distrofico menores que 200 nm (B).

Fonte: Elaboracao do autor

Os espectros foram obtidos na regido de 4000-400 cm*com uma resolucéo de
4 cm. As medidas foram feitas utilizando pastilhas de brometo de potassio (KBr) na
proporcao de 1 mg de amostra de nanoparticulas para 150 mg de KBr previamente
seco. Esta técnica foi utilizada para caracterizacdo qualitativa da estrutura dos grupos

presentes nas nanoparticulas.

54 Analise estatistica

A andlise das variaveis biométricas do arroz de terras altas; do feijdo, assim
como os atributos fisicos e quimicos do solo foram submetidos inicialmente aos testes
de normalidade de Shapiro-Wilk (5 % de significancia) e de homogeneidade de Bartlett
(5 % de significancia). Os dados que ndo apresentaram distribuicdo normal e/ou
homocedasticidade, foram transformadas, utilizando a familia de transformagfes Box-
Cox (BOX; COX, 1964).
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Em seguida, os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e as
meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade para escarificacéo
(ESC) e as plantas de cobertura(PC). Quando constatada interacao significativa entre
as fontes de variagao (ESC vs PC), procedeu-se o desdobramento, comparando as
médias pelo teste de Tukey, adotando-se nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). As
andlises estatisticas foram processadas utilizando-se o programa de andlise estatistica R
(TEAM, 2013).

As variaveis dos atributos quimicos e fisicos e as caracteristicas morfologicas
das nanoparticulas associados com os tratamentos foram analisados por técnicas
multivariadas, utilizando analise de componentes principais e de agrupamento de
forma combinadas. Em ambas as técnicas foi realizada a padronizacao das variaveis
com média 0 e variancia 1 (HAIR Jr et al., 2005).

A andlise de componentes principais foi aplicada afim de identificar e selecionar
componentes principais e variaveis indicadoras de qualidade do solo correlacionaveis
capazes de explicar a origem das maiores variabilidades dos dados. Foram
selecionados os componentes principais que fossem capazes de contribuir com mais
de 70% da explicacdo da variancia total dos dados originais. A importancia das
varidveis em cada componente principal foi determinada pelo coeficiente de
correlacdo em médulo r > 0,5. Como medida complementar aplicou-se analise de
agrupamento pelo método do algoritmo de Ward, com o intuito de verificar a
similaridade entre os tratamentos e a formacdo de grupos. A medida de
dissimilaridade utilizada foi a distancia euclidiana média. Todas as técnicas de
estatisticas multivariadas empregadas foram conduzidas no programa STATISTICA

7.0 e as analises descritivas pelo programa EXCEL.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Elementos meteoroldgicos

As variacdes dos elementos meteoroldgicos diarios nos dois anos agricolas
durante o desenvolvimento das plantas de cobertura, arroz e feijdo em sucessao estao

apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Precipitacdo pluvial (mm), evapotranspiracdo de referéncia (mm dia*)
temperatura maxima e minima (°C), durante a conducédo dos experimentos de plantas
de cobertura, arroz de terras altas e o feijdo nos anos agricolas de 2014/15 (a) e
2015/16 (b).
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As temperaturas meédias diarias do ar foram maiores no segundo ano agricola
de cultivo das plantas de cobertura, alcancando um valor médio de 27,9 °C, variando
dentro de uma amplitude de 23,4 a 40,1 °C. O segundo ano agricola do cultivo de
arroz foi o que apresentou as maiores médias da temperatura do ar, atingindo um
valor médio de 28,0 °C e uma evapotranspiracao de referéncia (ETo) ao longo do ciclo
de 4,17 mm dia. No cultivo de feijdo o primeiro ano de cultivo foi o que apresentou
as maiores médias de temperatura do ar e de ETo, alcangando valores de 23,5 °C e
3,1 mm dia!, respectivamente.

Por se tratar de um cultivo irrigado, as variagdes dos elementos meteorol6gicos:
precipitagdo pluvial e ETo sdo minimizados pela suplementacdo hidrica, assim néo
chegando a causar estresse hidrico, o que afetaria no desenvolvimento das culturas
ao longo dos anos de cultivos. No entanto, segundo Hoffmann Janior et al. (2007) e
Santiago, Breseghello e Ferreira (2013) a temperatura do ar € um elemento
meteoroldgico que pode afetar o desenvolvimento em todas as fases fenoldgicas do
feijdo e do arroz, respectivamente.

Segundo Santiago, Breseghello e Ferreira (2013), a temperatura do ar étima
para o desenvolvimento do arroz de terras altas situa-se entre 20°C a 35°C. Nos dois
ciclos de cultivo as temperaturas médias diarias estiveram nesta faixa, o que nao
afetou a duracéo do ciclo da cultura (WALTER et al., 2010).

Para o feijoeiro tantos as altas como as baixas temperaturas podem afetar de
forma efetiva o rendimento da cultura. Altas temperaturas durante o florescimento
causam o abortamento de flores, que por sua vez pode afetar no nimero de vagens
por plantas (PORTUGAL; PERES; RODRIGUES, 2016).

As baixas temperaturas também podem reduzir a produtividade do feijao,
devido ao abortamento de flores e falhas nos 6rgédos reprodutores masculinos e
femininos (OLIVEIRA et al., 2014). No segundo ano do cultivo do feijoeiro foram
registradas temperaturas minimas de até 5,9 °C, apoés o florescimento (Figura 8-b),
ainda neste ano agricola as oscilagdes da temperatura do florescimento até a colheita

foram mais evidentes do que no primeiro ano agricola.
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6.2 Efeitos no desenvolvimento e produtividade do arroz de terras altas

A emergéncia das plantulas de arroz nos dois anos agricolas ocorreu de forma
uniforme no quinto dia apds a semeadura (DAS) (Figura 9), evidenciando que a
escarificacdo e as plantas de cobertura ndo influenciaram no estabelecimento da

cultura.

Figura 9 - Acumulo térmico diario (graus dia) durante o ciclo da cultura do arroz nos
anos agricolas de (2014/15) e (2015/16)
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Fonte: Elaboracdo do autor; Graus dias estimado segundo a metodologia de Ometto (1981) e utilizando as
temperaturas basicas de Souza et al. (1989).

As plantas de cobertura apresentem inimeras vantagem ao solo em funcdo da
deposicdo do material vegetal sobre ele, em determinados casos, algumas espécies
podem afetar negativamente a emergéncia de plantulas de arroz, devido aos efeitos
fisicos ou alopéaticos (MENEZES et al., 2001). De acordo com Guedes Filho et al.
(2015) o efeito do sistema de preparo do solo sobre a emergéncia das culturas esta
ligado a qualidade fisica do solo no sulco de semeadura, que em sistemas de manejo
conservacionistas do solo, compreende a camada superficial que é mobilizada
durante o processo de semeadura.

O florescimento (Figura 9) no primeiro ano agricola ocorreu aos 73 DAS (1189
graus dias) e no segundo ano agricola foi aos 71 DAS (1220 graus dias).A colheita do
arroz no primeiro ano agricolas ocorreu aos 105 DAS (1698 graus dias) e no segundo

ano agricola foi aos 106 DAS (1810 graus dias). A duragéo do ciclo e o periodo de
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floracdo da cultivar BRS Esmeralda encontrados nos dois anos corroboram com os
valores reportados por Castro et al. (2014) e Alves et al. (2015), este fato possibilita
afirmar que os tratamentos utilizados nao influenciaram na duracéo do ciclo.

A altura de planta nos dois anos nédo apresentou diferencas entres o0s
tratamentos (Tabela 2). No entanto as plantas cultivadas no primeiro ano
apresentaram ligeiro incremento da altura em relacdo ao segundo ano (Tabela 3).

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas, altura de planta (Alt),
namero de panicula (NP), massa hectolitrica (MHe), massa de 100 graos (M100) e
produtividade (Prod.) do arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da escarificagao
(ESC) e de plantas de cobertura (PC), nas safras de 2014/15 e 2015/16.

Safra (2014/15)
Quadrado médio

F.V GL Alt NP MHe M100 Prod.
ESC 1 0,0106 " 277,73"s 44,437" 0,0010"™  1386001"
Bloco 3 0,0255 1251,43 65,563 0,1563 904581
Erro (A) 3 0,0105 594,40 29,058 0,0897 2116988
PC 4 0,0015"s 225,33"s 17,856* 0,0315™  859755"
ESC x PC 4 0,0006 " 108,51 14,727 0,0160" 23968 "s
Erro (B) 24 0,0016 501,03 14,727 0,0393 535369
Parcela C.V (%) 9,06 12,02 10,54 10,82 30,94
Subparcelas C.V (%) 3,57 11,03 4,64 7,16 15,56

Safra (2015/16)
ESC 1 0,126" 7174,9"s 0,9364"  0,018" 2974399 "¢
Bloco 3 0,017 4129,4 12,4775 0,043 1930402
Erro (A) 3 0,005 2495,20 9,4867 0,041 1648631
PC 4 0,003 "s 3717,4ns 2,1405"  0,026" 280176
ESC x PC 4 0,0024ns 1318,7" 1,6952"  0,007" 849686 "
Erro (B) 24 0,0018 408,2 7,2541 0,017 897258
Parcela C.V (%) 7,96 27,12 5,92 8,22 31,24
Subparcelas C.V (%) 4,36 13,45 5,18 5,34 23,05

**E significativo a 1 % de probabilidade; *F significativo a 5 % de probabilidade; " significativo a 5 % de

probabilidade

Tabela 3 - Valores médios de altura de plantas(Alt) e nimero de paniculas m? (NP)
do arroz do arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da escarificacéo e de plantas
de cobertura, nas safras de 2014/15 e 2015/16.

Alt (m) NP
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao
Sem l1la 0,94 a 194,42 a 211,35 a
Com 1,14 a 0,97 a 211,14 a 238,14 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,10 a 0,95 a 209,28 a 211,43 a
Guandu 1,14 a 0,95a 194,64 a 224,28 a
Milheto 1,13 a 0,94 a 203,21 a 227,50 a
Pousio 1,14 a 0,98 a 202,14 a 244,64 a
Urochloa 1,14 a 0,96 a 204,64 a 215,90 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.

Fonte: Elaboracéo autor.
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A altura de planta € uma caracteristica que no desenvolvimento da cultura
interfere diretamente na ocorréncia de acamamento de plantas (NASCIMENTO et
al., 2009; GOES et al., 2016). Nos dois anos de cultivo ndo ocorreu 0 acamamento
de planta na area util do cultivo, sua ocorréncia na cultura afeta a colheita
mecanizada, além de prejuizos a qualidade das sementes e ao potencial produtivo
da cultura (ZAGONEL; FERNANDES, 2007).

Em ambos os anos agricolas, 0 nimero de panicula por area ndo apresentou
diferencas significativa entre os tratamentos (Tabela 2). O segundo ano de cultivo
apresentou um ligeiro incremento neste componente de producdo (Tabela 3). No
entanto, os valores apresentados ficaram abaixo dos reportados por (ALVES et al.,
2015).

A massa hectolitrica apresentou diferenca significativas entre as plantas de
cobertura em sucessao no primeiro ano de cultivo (Tabela 2 e Tabelad). Neste ano
agricola o arroz cultivado em sucessao ao milheto apresentou a maior massa
hectolitrica de 52,70 kg 100 L, porém, se diferenciando apenas da sucessdo a
crotalaria, no segundo ano as plantas de cobertura em sucessao se apresentaram
estatisticamente iguais. Os valores observados nos dois anos agricolas estao
proximos aos valores reportados por Alves et al. (2015), para esta mesma cultivar,
testando os efeitos das doses de thidiazuron em diferentes estadios de
desenvolvimento. A massa hectolitrica corresponde a massa de grados com casca em
kg em um volume de 100 L, a qual é determinada em balanca de ¥4, com teor de 4gua
dos graos corrigido para 13 % (base umida) e que pode ser afetada durante a fase de
enchimento de grédos (ARF et al., 2015).

Tabela 4- Valores médios de massa hectolitrica (MHe), massa de 100 graos (M100)
e produtividade (Prod.) do arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da
escarificacdo e de plantas de cobertura, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

MHe (kg 100 L) M100 (g) Prod. (kg
2014/15 2015/16  2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 52,19 a 52,13 a 2,77 a 249 a 4515 a 3837 a
Com 50,08 a 51,82 a 2,76 a 245 a 4887 a 4443 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 48,87 b 51,79 a 2,67 a 2,42 a 4257a 4249 a
Guandu 50,67 ab 52,63 a 2,82 a 2,40 a 4790 a 4053 a
Milheto 52,70 a 51,40 a 2,72a 2,49 a 4710 a 4287 a
Pousio 52,19 ab 52,40 a 2,80 a 2,53 a 5161 a 4140 a
Urochloa 51,25 ab 51,66 a 2,80 a 2,50 a 4587 a 3971 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacédo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.
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A massa de cem graos € um componente de producao que também é afetado
na fase de enchimento de gréos (Tabela4). Nos dois anos agricolas a massa de cem
graos nao apresentou diferencas significativas, apontando que os sistemas de preparo
do solo e as plantas de cobertura ndo provocaram alteracdes capazes de influenciar
este componente de producao(Tabela 2 e Tabela 4). Garcia (2017) avaliando o efeito
de culturas antecessoras sobre o arroz inoculado por bactérias diazotroficas,
encontrou valores médios de 2,50 g, que ficaram proximos aos valores obtidos no
segundo anos de cultivo paras este componente de producéo.

A produtividade de graos ndo apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos em nenhum dos anos agricolas (Tabela 2 e Tabela 4). Nascimento (2015)
trabalhando na mesma area e com 0s mesmos tratamentos, porém com uma cultivar
de arquitetura moderna, conseguiu verificar diferencas tanto para os sistemas de
preparo quanto para as plantas de cobertura apenas no primeiro ano de cultivo. E
possivel constatar que do primeiro para o segundo ano de cultivo (Tabela 4), ocorreu
uma reducdo na produtividade de grdos, onde nos sistemas de preparo a reducao
ficou mais pronunciadas onde nao teve escarificagéo atingindo 15 % de reducao; para
as plantas de cobertura em sucesséo, o arroz quando cultivado sobre o pousio atingiu
19 % de reducéo.

Durante a conducdo do experimento os fatores bidticos foram controlados,
mediantes os tratos culturais exigidos pela cultura, afim de evitar potenciais danos
durante o seu desenvolvimento, o que afetaria a produtividade e qualidade dos gréos.
Para Kamimura et al. (2009), as atributos fisicos do solo pode em muitas das vezes
interferir negativamente no desenvolvimento do sistema radicular do arroz, o que
consequentemente afetaria a produtividade de grdos. Uma outra possibilidade para
esta reducéo na produtividade estar atrelada ao fendmeno de autointoxicagdo como
reportado por Marques et al. (1998).Durante a decomposicdo da palhada do arroz,
pode ocorrer a liberagcdo de compostos toxico (acido vanilico, p-cumarico, acido o-
hidroxifenilacético, acido ferulico e acido siringico), os quais interfere na atividade
radicular e a absorcéo de ions ( SEAL et al., 2004; MATEUS; FELTRAN; CRUSCIOL,
2006; AMB; AHLUWALIA, 2016). Tendo em vista que a area vem sendo cultivada com
arroz desce 2012/2013, quando Nascimento (2015), deu inicio ao desenvolvimento do
trabalho.

Além das possiveis causas da reducao da producédo supracitadas, Soares (2004)

afirma que esta reducédo esta liga a forma do nitrogénio (N) na fase inicial do
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desenvolvimento. Segundo este autor o arroz sofre caréncia de N amoniacal, ja que
no primeiro més de vida a plantula de arroz ndo produz/ou produz em pequena
quantidade a enzima redutase do nitrato. Assim, esta deficiéncia afeta o
desenvolvimento inicial, acarretando prejuizos direto na producdo da cultura. Esta
autor salienta ainda que em SPD o pouco N amoniacal produzido pela mineralizacao
é rapidamente nitrificado a nitrato, uma vez que 0 meio € rico em Oz.

O efeito do sistema de preparo e das plantas de cobertura sobre a qualidade
industrial do arroz de terras altas beneficiado, nos dois anos de cultivos estéo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia das caracteristicas, rendimento beneficio
do gréo integral (RBI), graos inteiros integrais (Gll), grdos quebrados integrais (GQI),
rendimento beneficio polido (RBP), gréos inteiros polidos (GIP) e graos quebrados
polidos (GQP)do arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da escarificacdo (ESC)
e de plantas de cobertura (PC), nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15)
Quadrado médio

F.V GL RBI Gll GQlI RBP GIP GQP
ESC 1 0,382 13,389"  8,402" 0,261" 4,575" 0,00001 "
Bloco 3 8,359 66,423 29,195 12,618 81,710 0,0001
Erro (A) 3 6,553 53,322 25,048 12,989 75,401 0,0007
PC 4 3,202 " 9,987 ns 4,346  5,086" 18,406 " 0,0001 "
ESC x PC 4 1,809"s 3,773 0,795"  0,995"s 2,951"s 0,00003 "
Erro (B) 24 2,862 6,692 2,178 3,945 11,856 0,00001
Parcela C.V (%) 3,12 9,73 3,200 4,80 13,14 1,530
Subparcelas C.V (%) 2,06 3,44 107D 264 5,21 0,58®
Ano agricola (2015/16)
ESC 1 0,443 3,931 1,731" 0,037 1,056 "¢ 1,490"s
Bloco 3 3,219 21,420 9,189 13,170 35,475 5,562
Erro (A) 3 4,176 8,999 2,535 10,860 21,844 3,481
PC 4 1,973" 3,622 " 0,948  5,436" 6,874 s 2,222 "8
ESC x PC 4 1,877 1,882 2,221* 1,054 " 3,267 " 1,160"s
Erro (B) 24 1,368 1,631 0,589 3,696 5,621 0,870
Parcela C.V (%) 2,48 3,95 24,70 4,39 6,99 22,59
Subparcelas C.V (%) 1,42 1,68 11,90 2,56 3,55 11,29

**E gignificativo a 1 % de probabilidade; *F significativo a 5 % de probabilidade; " significativo a 5 % de
probabilidade; @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboracéo do autor.

No primeiro ano de cultivo, nenhum dos fatores testados influenciaram na
qualidade industrial do arroz beneficiado (Tabela 5). Segundo a normativa niumero 12
de 29 de Marco de 2010 do MAPA - ministério da agricultura, pecuaria e
abastecimento (BRASIL, 2010), que trata sobre os parametros da classificacdo de
cada tipo de arroz beneficiado, os valores médios de graos quebrados para o arroz
beneficiado integral ndo atingiu o limite para a classificacdo como Tipo | integral

(Tabela 6) deste modo os tratamentos testados receberam a classificacdo de arroz
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Tipo Il integral e apenas o arroz produzido sobre sucessao de Urochloa foi classificado

como tipo .

Tabela 6- Valores médios de rendimento beneficio do grdo integral (RBI), grédos
inteiros integrais (Gll), grdos quebrados integrais (GQI) do arroz de terras altas
cultivado sobre o efeito da escarificagdo e de plantas de cobertura, nas safras de
2014/15 e 2015/16

RBI (%) Gll (%) GQIl (%)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo

Sem 8l,11a 82,37 a 75,57 a 76,51 a 7,45 a --
Com 81,91 a 82,16 a 74,41 a 76,14 a 6,53 a --
Plantas de cobertura
Crotalaria 81,26 a 81,93 a 73,70 a 75,19 a 7,45 a --
Guandu 81,89 a 82,14 a 74,97 a 75,63 a 6,91a --
Milheto 81,58 a 81,71a 74,79 a 75,41 a 6,79 a --
Pousio 82,71 a 82,84 a 76,79 a 76,91 a 5,92 a --
Urochloa 82,60 a 82,73 a 74,72 a 75,97 a 7,88 a --

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacédo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

O segundo ano agricola apresentou interacdo entre o preparo do solo e as
plantas de cobertura em sucesséo para o arroz beneficiado quebrado integral (Tabela
6 e Figura 10).

Figura 10 - Desdobramento da interacdo dos gréos quebrados integrais (GQI) do
arroz de terras altas cultivado sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC) na safra 2015/16. Médias seguidas de mesma letra mindscula, para
ESC dentro de PC, e maiuscula, para PC dentro da ESC, ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5 % de significancia

Escarificacéo

10 #COM ®mSEM

6,49 Aa 6,98 Aa 6.85Aa 656 Aa

6,02 Aa

Graos Quebrado Integrais (%)

Crotalaria Guandu Milheto Pousio Urochloa

Fonte: Elaboragéo do autor

Observou-se que o arroz integral produzido sem escarificacdo apresentou

melhor performance no beneficiamento, pois independente da planta de cobertura em
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sucessao a porcentagem de graos quebrados resultou em uma classificacéo do tipo
II, porém, o arroz cultivado em sucessao da Urochloa em SPD com escarificacao
resultou em uma classificacéo de arroz integral tipo Il (BRASIL, 2010).

Para o arroz submetido ao polimento (brunimento), nenhuma caracteristica da
qualidade industrial apresentou impacto devido aos tratamentos testados (Tabela 5 e
Tabela7).

Tabela 7 - Valores médios de rendimento beneficio polido (RBP), grdos inteiros

polidos (GIP) e grados quebrados polidos (GQP) do arroz de terras altas cultivado sobre
o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, nas safras de 2014/15 e 2015/16.

RBP (%) GIP (%) GQP (%)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 74,89 a 74,99 a 66,38 a 66,93 a 8,50 a 8,06 a
Com 75,05 a 75,05 a 65,70 a 66,60 a 9,34 a 8,44 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 73,92 a 73,92 a 64,30 a 66,03 a 9,61 a 7,89 a
Guandu 74,73 a 74,61 a 65,84 66,34 a 8,89 a 8,26 a
Milheto 75,14 a 75,14 a 66,40 67,03 a 8,73 a 8,11 a
Pousio 76,13 a 76,13 a 68,38 68,28 a 7,73 a 7,85 a
Urochloa 74,93 a 75,31 a 65,29 66,16 a 9,64 a 9,15 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

O rendimento de beneficio dos grédo polidos inteiros, apresentou niveis
excelentes, superiores a 40 %, considerado valor nacional padrdo para
comercializacdo (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2006). O rendimento de gréos
quebrados polidos (Tabela 7), apresentou uma classificacéo de gréos variando do tipo
[l ao tipo IV (BRASIL, 2010). A literatura aponta diversos fatores que afetam o
rendimento beneficio dos gréos integral ou polido, dentre eles destacam-se: fatores
genéticos ligado as cultivares, praticas culturais, tempo e métodos de colheita
(AHMAD; ALI; MAHMOOD, 2017; JABRAN et al., 2017; REHAL; KAUR; SINGH,
2017).

Segundo Blumenthal et al. (2008), a camada proteica ao redor do grédo de arroz
integral, confere maior resisténcia a ruptura do grdo durante o processo de
beneficiamento e que o nitrogénio € um elemento que contribui diretamente na
formacdo desta camada. De forma indireta e parcial esta afirmacéo ajuda a explicar
as diferencas do rendimento de gréos quebrados no integral e no polido e que o arroz
em sucessao a Urochloa, possivelmente apresentou um desequilibrio nutricional

afetando a formacao desta camada proteica.
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6.3 Efeitos no desenvolvimento e produtividade do feijao

A emergéncia das plantulas do feijdo em ambos os anos agricolas ocorreu de
forma uniforme no sexto dia apos a semeadura (DAS) (Figura 11), evidenciando que
a escarificacao e as plantas de cobertura nao influenciaram no desenvolvimento inicial
da cultura.

Figura 11 - Acumulo térmico diario (graus dia) durante o ciclo da cultura do feijao nos
anos agricolas de (2014/15) e (2015/16).
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Fonte: Elaboracdo do autor; Graus dias estimado segundo a metodologia de Ometto (1981) e utilizando as
temperaturas basicas de Miranda e Campelo Junior (2010).

De acordo Leite et al. (2013) estudando o comportamento do feijoeiro em
diferentes preparos de solo, constatou que depois do sexto dia ap6s a semeadura,
71,17 e 66,55 % das sementes emergiram nos tratamentos com escarificacado e sem
escarificacdo, respectivamente. Segundo Muraishi et al. (2005) estudando o efeito
palha de diferentes plantas de cobertura sobre sucessao milho e soja, verificaram que
o efeito na emergéncia ocorreu devido a germinacéo das sementes de milho e soja e
nao ao efeito negativo das plantas de cobertura sobre as mesmas.

A colheita do feijao(Figura 11) no primeiro ano agricola ocorreu aos 93 DAS
(1172 graus dias) e no segundo ano agricola foi aos 97 DAS (1196 graus dias), ficando
dentro do ciclo normal de desenvolvimento da cultivar (YOKOYAMA et al., 1999).

A populacédo final de plantas no primeiro ano agricola ndo apresentou
diferencas significativas para esta variavel. No entanto, no segundo ano agricola, foi
possivel observar diferencas na populacao final de plantas entre as sucessdes de

plantas de cobertura (Tabela 8).
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Tabela 8 - Resumo da analise de variancia das caracteristicas, populacéao final (Pop.),
namero de vagem por planta (NVP), numero de graos por planta (NGP), nimero de
graos por vagem (NGV), massa de 100 grdos (M100) e produtividade (Prod.)do feijao
cultivado sobre o efeito da escarificagcdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), nos
anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Safra (2014/15)
Quadrado médio

FV GL Pop. NVP NGP NGV M100 Prod.
ESC 1 351165930™  0,571" 18,225 0,081"  0,127" 145099 "
Bloco 3 2127318054 28,102 272,292 10,127 8,869 661883
Erro (A) 3 381242599 13,978 215,425 2,611 3,141 773203
PC 4 63252586 " 1,137" 108,963" 0,481" 2,495" 505969 s
ESC x PC 4 425087630 5,401 182,787" 2,645 2,251 375187"s
Erro (B) 24 564852911 2,715 208,358 2,371 2,421 600336
Parcela C.V (%) 10,83 33,35 27,70 32,73 6,39 22,97
Subparcelas C.V (%) 13,18 14,70 27,24 31,19 5,61 20,24

Safra (2015/16)
ESC 1 308641914  5,852"s  70,760" 0,045"  1,059" 139834 "
Bloco 3 150205776 29,142 675,650 0,259 15,631 335594
Erro (A) 3 1763374303 1,204 60,810 0,089 5,507 111591
PC 4 2684027403*  3,009"  49,890"s 0,091 8,071" 53038"s
ESC x PC 4 82947549 s 3,210™ 101,330™ 0,175"™ 3,359" 54668"
Erro (B) 24 801183086 6,264 159,130 0,111 3,077 76993
Parcela C.V (%) 19,58 9,32 15,58 7,09 8,87 15,64
Subparcelas C.V (%) 13,19 21,25 25,21 7,88 6,63 12,99

**F significativo a 1 % de probabilidade; *F significativo a 5 % de probabilidade; " significativo a 5 % de
probabilidade
Fonte: Elaboragéo do autor.

O feijoeiro cultivado ap6s a sucessao da crotalaria e 0 arroz apresentou maior
populacdo de plantas, quando comparado a sucessdo com Urochloa, a qual
apresentou populacédo de plantas inferior 200 mil plantas por hectares (Tabela 9),
estes dados corroboram com Nunes et al.( 2006) que verificaram maior estande de
plantas de feijoeiro quando cultivado em sucessao a Crotalaria juncea.

Tabela 9- Valores médios da populacéo final (Pop.), numero de vagem por planta
(NVP) e nimero de gréos por planta (NGP) do feijao apds o cultivo de arroz de terras
altas sobre o efeito da escarificacéo e de plantas de cobertura, nos anos agricolas de
2014/15 e 2015/16.

Pop. NVP NGP
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao
Sem 177284 a 211666 a 11,32 a 11,39 a 53,65 48,70
Com 183209a 217222a 11,08a 12,16 a 52,30 51,36
Plantas de cobertura

Crotalaria 180555 a 240277 a 11,63 a 11,80 a 56,37 a 49,98 a
Guandu 175617a 223611 ab 10,67 a 11,02 a 4785 a 48,38 a
Milheto 181790a 211111ab 11,46a 11,68 a 53,25a 50,25 a
Pousio 183024a 20486l1ab 11,22a 11,66 a 50,87 a 4751 a
Urochloa 180247 a 192361 b 11,04 a 12,72 a 56,50 a 54,01 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.
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Os componentes de produc&o: nimero de vagens por plantas, nimero de graos
por planta, nUmero de gréos de por vagem e massa de cem graos, nao apresentaram
diferenca significativa para nenhum tratamento testado (Tabela 8). Verificou-se que
do primeiro para o segundo ano de cultivo houve um incremento no nimero de vagens
por plantas. Em contrapartida, o nUmero de grdos por planta, nimero de graos por
vagem e massa de cem graos apresentaram comportamento inverso, onde o primeiro
ano de cultivo apresentou valores relativamente superiores paras estes componentes
de producéo (Tabela 9 e Tabelal0).

Tabela 10 - Valores médios do numero de graos por vagem (NGV), massa de 100
graos (M100) e produtividade (Prod.) do feijao apds o cultivo de arroz de terras altas

sobre o efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, nos anos agricolas de
2014/15 e 2015/16.

NGV M100 (g) Prod. (kg ha?)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 4,98 a 4,26 a 27,76 a 26,60 a 3767 a 2076 a
Com 4,89 a 4,19 a 27,64 a 26,28 a 3887 a 2194 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 4,94 a 419 a 27,32 a 26,32 a 3896 a 2059 a
Guandu 4,79 a 4,38 a 28,60 a 26,24 a 3513 a 2235a
Milheto 4,84 a 4,24 a 27,28 a 26,62 a 3737 a 2046 a
Pousio 473 a 4,08 a 27,89 a 27,92 a 3789 a 2147 a
Urochloa 5,35a 4,22 a 27,41 a 25,11 a 4201 a 2187 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.

Este comportamento é relatado na literatura como efeito compensatério, que
ocorre em funcéo das alteracdes no estande de plantas pelos componentes nimero
de vagens por planta, niumero de grdos por vagem e massa de graos, afim de
restabelecer o rendimento devido a redugao da populagdo de plantas (SHIMADA,;
ARF; SA, 2000; PIANA; DA SILVA; ANTUNES, 2007).

As variacdes destes componentes de producdo de um ano para o outro pode ter
ocorrido em funcdo das alterac6es dos elementos meteorolégicos que ocorreram na
area durante a conduc¢do do experimento, e que podem afetar os 6rgaos reprodutivos
(OLIVEIRA et al., 2014) além do ataque do mofo branco no final da fase reprodutiva
da cultura, sendo necessario reduzir a frequéncia da irrigacdo e consequentemente
disponibilizando menor quantidade de agua para a cultura.

A produtividade de gréos nao apresentou diferenga significativa em nenhum ano
de cultivo (Tabela 8). No entanto, do primeiro para o segundo ano foi possivel observar

uma reducao de até 48 % (Tabela 10). Esta diferenca pode ser atribuida aos danos
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causado por mofo branco na fase final de enchimento de grédo, o que pode ter
contribuido para reducédo da producao, estes danos, também foram reportados por Arf

et al. (2004) em sistema de plantio direto.
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6.4 Atributos quimicos do solo

6.4.1 Atributos quimicos do solo na camada 0,00 a 0,05 m

Os teores de potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) e o pH do solo, no
primeiro ano agricola, ndo foram influenciados pelos sistemas de preparo e plantas
de cobertura (Tabela 11). Nesta camada no primeiro ano de cultivo foi possivel
verificar diferenca significativa para os teores de P e MOS e para o segundo apenas

para o teor de Ca.

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores
de fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) e potencial hidrogeniénico (pH), apés a sucesséao de arroz e feijdo sobre o efeito
da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m,
nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada de 0,00 a 0,05m
Quadrado médio

F.V 6L p MOS pH K Ca Mg
ESC 1 313,60** 0,025 0,025™  3,025" 1,952ns 1,415
Bloco 3 2012,87 3,625 0,111 11,713 26,531 10,386
Erro (A) 3 7,80 11,491 0,123 2,221 25,016 6,384
PC 4 426,79** 19,587"  0,140™ 1,261" 26,471 10,535
ESC x PC 4 192,79 28,712* 0,199"  3,905"s 26,951 " 11,102
Erro (B) 24 77,27 9,183 0,168 2,033 13,203 6,686
Parcela C.V(%) 6,84 12,56 5,97 29,08 33,370 25,640
Subparcelas C.V (%) 21,54 11,23 6,99 27,82 24,240 25,250
Ano agricola (2015/16) - camada de 0,00 a 0,05 m
ESC 1 864,90 36,100  1,056"  1,806" 810,00* 45 455"
Bloco 3 154,07 31,067 0,248 2,761 61,00 2,560
Erro (A) 3 207,23 15,567 0,324 0,408 73,67 7,000
PC 4 47,2118 8,963 s 0,059"  2,130"s 11,50 0,773"s
ESC x PC 4 130,71 11,162"  0,083"  3,608" 18,12 1,313
Erro (B) 24 91,21 10,546 0,903 1,866 24,65 1,886
Parcela C.V(%) 33,40 15,23 10,91 16,16 30,11 28,00
Subparcelas C.V (%) 22,15 12,53 3,71 34,56 17,41 14,530

**E gsignificativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade;® dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboracéo do autor.

Na Figura 12 tem-se apresentado o efeito da interacéo entre a escarificagao do
solo e as plantas de cobertura, sobre a MOS. Esta interacdo aponta que 0s sistemas
de preparo ndo apresentaram diferencas significativas para teor de MOS.
Contrariando os resultados de Araujo et al. (2004) pois os autores afirmam que o
sistema plantio direto (SPD) apresenta um ambiente menos oxidativo em relacdo a

escarificacdo, o que favoreceria a este sistema uma elevacéao no teor de MOS.
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Figura 12- Desdobramento da interacdo do teor de matéria organica do solo (MOS)
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricola de 2014/15. Médias
seguidas de mesma letra minuscula, para PC dentro de ESC, e mailscula, para ESC
dentro da PC, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de
significancia.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Apesar de ndo apresentar diferencas entre os sistemas de preparos, dentro de
cada um deles as plantas de cobertura apresentaram comportamentos distintos
(Figura 12). No sistema sem escarificacdo foi observado diferenca apenas para o
guandu (Cajanus cajan), que apresentou maior teor MOS, em relacéo a Crotalaria e a
Urochloa. Estas duas Ultimas ndo se diferenciam entre si, nem quando
comparadas.com as demais. O mesmo ocorreu na area com escarificacdo, onde a
sucessao com Urochloa novamente apresentou o menor teor de MOS, a sucesséo
com milheto (Pennisetum glaucum) apresentou maior teor de MOS para este sistema
de preparo.

De acordo com Cunha et al. (2011) o aumento da matéria organica depende
também da qualidade desses residuos, sobretudo no que se refere a relagédo C/N e
de constituintes recalcitrantes a decomposicdo microbiana, como ligninas, ceras e
compostos fendlicos de alto peso molecular.

Tanto a escarificagdo quanto as plantas de cobertura, mostraram
comportamentos diferentes para o teor de fosforo (P). O sistema de preparo sem
escarificacdo apresentou-se superior em relacdo ao SPD com escarificacédo (Tabela
12).
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Tabela 12 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teores de fosforo (P) e
matéria organica do solo (MOS) e potencial hidrogeniénico (pH), apds a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificagdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na
camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

P (mg dm™) MOS (g dm™®) pH
Escarificacao
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Sem 43,6 a 47,75 a -- 26,85 a 58a 54a
Com 38,0b 38,45 a -- 24,95 a 59a 50a
Plantas de cobertura
Crotalaria 37,25b 47,25 a -- 27,12 a 58a 53a
Guandu 39,87 b 43,25 a -- 25,75 a 59a 51a
Milheto 53,25 a 41,37 a -- 26,75 a 59a 52a
Pousio 39,37 b 41,62 a -- 2450 a 59a 52a
Urochloa 34,25 b 42,00 a -- 25,37 a 56a 52a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacédo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: elaboragédo autor.

Nesta camada o milheto foi a planta de cobertura em sucessao que apresentou
o maior teor de P disponivel no solo. Este resultado corrobora com os reportados por
Foloni et al. (2016) que ao estudarem a disponibilidade de P no solo e na palha durante
as sucessivas culturas de gramineas tropicais fertilizadas com diferentes fosfatos,
verificou que o teor de P nos solos cultivados com milheto apresentava-se maior.

Para o teor de Ca no segundo ano agricola houve diferencas significativas
guando estudado o sistema de preparo (Tabela 13). O sistema de preparo sem
escarificacdo do solo foi 0 que apresentou o maior teor de Ca. E possivel notar que
do primeiro para 0 segundo ano no sistema de preparo com escarificagdo ocorreu

reducao de 31 % no teor de Ca.

Tabela 13 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teores de potéssio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg), apds a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da
escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos
anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

K (mmolc: dm) Ca (mmolc dm®) Mg (mmolc. dm3)

2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao
Sem 5,40 a 4,16 a 35,95 a 33,00a 25,20 a 25,25 a
Com 4,85 a 3,74 a 34,90 a 24,00b 24,30 a 18,55 a
Plantas de cobertura

Crotalaria 4,96 a 4,78 a 33,62 a 30,37 a 26,00 a 23,25 a
Guandu 531a 3,50 a 37,50 a 27,25 a 25,50 a 20,75 a
Milheto 5,22a 3,93a 39,00 a 28,12 a 28,87 a 21,87 a
Pousio 5,58 a 3,55a 40,37 a 28,87 a 27,00 a 21,62 a
Urochloa 453 a 3,98 a 26,62 a 27,87 a 18,37 a 22,00 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.
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Os atributos quimicos acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB) e saturacéo
por bases (V), apresentaram poucas influencias do sistema de preparo e das plantas
de cobertura. Somente no segundo ano de cultivo o atributo CTC apresentou
diferencas significativas nesta camada (Tabela 14).

Tabela 14 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), teor de aluminio (Al), soma de base (SB), capacidade de troca
cationica (CTC) e saturacéo por bases (V), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o
efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a
0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada de 0,00 a 0,05m
Quadrado médio

F.V

GL

H +Al SB CTC \Y

ESC 1 12,100 "s 13,94 s 129,60 s 7,225
Bloco 3 27,467 136,37 538,24 256,092
Erro (A) 3 16,100 98,45 551,80 73,692
PC 4 10,787 s 118,99 "s 837,59 ns 60,275 ns
ESC x PC 4 12,622 " 125,15 " 726,36 "s 101,225 s
Erro (B) 24 40,658 66,81 356,48 108,433
Parcela C.V(%) 19,29 30,98W 27,28 11,59
Subparcelas C.V (%) 30,65 25,5620 21,92 14,06

Ano agricola (2015/16) — camada de 0,00 a 0,05 m
ESC 1 313,600 " 2584,06 " 1097,26* 1155,62 "
Bloco 3 47,467 171,57 103,27 77,49
Erro (A) 3 104,133 295,02 53,44 210,82
PC 4 19,212 51,70 s 17,46 s 43,34 "
ESC x PC 4 13,787 " 87,50" 53,18 s 43,56 "
Erro (B) 24 17,717 92,30 81,08 44,20
Parcela C.V(%) 31,78 31,61 8,45 23,40
Subparcelas C.V (%) 13,21 17,68 10,41 10,71

**E significativo a 1 % de probabilidade; *F significativo a 5 % de probabilidade;
probabilidade: ® dados transformados pelo método Box-Cox

Fonte: Elaboragéo do autor.

"s significativo a 5 % de

No segundo ano agricola de cultivo o sistema de preparo sem escarificacdo

apresentou a maior CTC (Tabela 15). Esta diferenca teve uma influéncia direta do teor

de Ca neste sistema de preparo (Tabela 13), tendo em vista que o teor de Ca compde

o calculo da CTC.
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Tabela 15 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacao por bases (V),
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

H +Al (mmolc dm®) SB (mmolcdm®) CTC (mmolc dm) V (%)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo
Sem 21,35a 29,30 a 66,55a 62,36a 8790a 9166a 7445a 67,40a
Com 20,25 a 34,90 a 64,05a 46,29a 84,30a 81,190 7360a 56,65a
Plantas de cobertura

Crotalaria 20,25 a 30,25 a 6458a 5841a 8483a 8866a 74,75a 65,62a
Guandu 20,12 a 34,00 a 68,31la 51,37a 8843a 8537a 74,62a 59,37a
Milheto 21,25 a 32,25 a 71,10a 5393a 92,35a 86,18a 7525a 61,00a
Pousio 22,65 a 30,87 a 7296a 54,05a 9558a 8492a 76,25a 62,62a
Urochloa 19,75a 33,12 a 4953a 53,86a 69,28a 86,98a 6925a 6150a
Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

Apesar de nem sempre apresentarem diferencas significativas entre os sistemas
de preparos é possivel verificar, que os teores de P, Ca, Mg e K, sem a escarificacao,
sempre foram superiores aos escarificados. Este comportamento pode ser atribuido,
devido ao fato, que em sistema de plantio direto, o acimulo destes nutrientes ocorre
de maneira natural, na camada superficial em funcdo da decomposicao e liberacdo
desses nutrientes oriundos dos residuos vegetais e 0 ndo revolvimento do solo os
mantem nestas camadas (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Este comportamento se
estende aos atributos CTC, SB e V, 0s quais possuem relacao direta com os atributos

supracitados.

6.4.2 Atributos quimicos na camada 0,05 a 0,10 m

Nos dois anos de cultivos, os atributos quimicos referentes aos teores de fosforo
(P), matéria organica do solo (MOS), potencial hidrogeniénico (pH), potassio (K),
calcio (Ca) e o de magnésio (Mg), analisados nesta camada, apenas o teor de P

apresentou influencias dos tratamentos (Tabela 16).
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Tabela 16 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potéassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) e potencial hidrogeniénico (pH), ap0s a sucesséo de arroz e feijdo sobre o efeito
da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m,
nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada de 0,05a 0,10 m
Quadrado médio

F.V GL

P MOS pH K Ca Mg
ESC 1 0,004"s 10,000"  0,182" 0,676" 1,690 0,0003"
Bloco 3 60,458 2,466 0,052 1,948 2,402 0,0035
Erro (A) 3 10,609 5,400 0,021 1,006 1,158 0,0004
PC 4 1,302 6,250" 0,191  1,514"s 1,804 " 0,0043"s
ESC x PC 4 11,434* 1,000 0,029"  1,888" 1,747 0,0076"s
Erro (B) 24 1,645 5,975 0,206 0,972 1,526 0,0066
Parcela C.V (%) 36,37V 11,06 2,66 39,97 17,51® 1,619
Subparcelas C.V (%) 14,320 11,63 8,25 39,29 20,100 5,88
Ano agricola (2015/16) - camada de 0,05a 0,10 m

ESC 1 0,179 4,900 0,132 2,304 1,069 6,581
Bloco 3 0,096 19,500 0,282 3,355 0,428 0,336
Erro (A) 3 0,231 14,033 0,434 1,664 2,612 9,080
PC 4 0,154 9,625 0,054 0,700 0,387 0,809
ESC x PC 4 0,165 2,525 0,059 0,572 0,395 1,101
Erro (B) 24 0,173 4,141 0,047 0,945 0,420 1,330
Parcela C.V (%) 13,25W 19,46 13,14 56,09 31,78W 44,200
Subparcelas C.V (%) 11,460 10,57 4,34 42,27 12,750 16,920

**E significativo a 1 % de probabilidade; *F significativo a 5 % de probabilidade; " significativo a 5 % de
probabilidade; @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboragéo do autor.

O teor de P nesta camada apresentou efeito somente no primeiro ano de cultivo,
onde ocorreu a interacdo entre as fontes de variacdo (Figura 13). A sucessdo em
pousio com escarificacdo apresentou o maior teor de P, porém, diferenciando-se

Figura 13 - Desdobramento da interacdo do teor de fosforo (P)apds a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na
camada de 0,05 a 0,10 m, no ano agricola 2014/15. Médias seguidas de mesma letra
minuscula, para PC dentro de ESC, e maiuscula, para ESC dentro da PC, nao diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.

apenas do milheto e urochloa

60 Escarificacao

#COM wmSEM

S0 43,25Aa g

40,75Aab

32,5Aab BN
2g75ap 3L5AaD

&40 34,25Aab  35Aab

Crotalaria Guandu Milheto Pousio Urochola

Fonte: Elaboracéo do autor



67

Em contrapartida dos elevados teores de P (SOUSA; LOBATO, 2004),
alcancados pela sucessdo em pousio com escarificacdo, quando ndo escarificada
este teor reduziu 51 %. O comportamento das sucessdes sobre crotalaria e guandu
apresentaram as menores amplitudes de variacao neste ano de cultivo. O segundo
ano de cultivo agricola, mesmo ndo apesentando diferencas significativas entre os
tratamentos, houve um pequeno incremento de P em relacéo ao primeiro (Tabela 17)
no entanto, este comportamento ndo ocorreu para MOS e pH. Esta tendéncia de
reducdo no comportamento também foi verificada na maioria dos tratamentos nos

atributos relacionados aos teores de K, Ca e Mg (Tabela 18).

Tabela 17 - Valores médios dos teores de fosforo (P) e matéria organica do solo
(MOS) e potencial hidrogenionico (pH), ap6s a sucessédo de arroz e feijao sobre o
efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a
0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

K (mmolc dm) Ca (mmolc. dm3®) Mg (mmolc dm-®)

2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16

Escarificacdo

Sem 2,38 a 2,54 a 25,90 a 21,75 a 17,55 a 17,30 a
Com 2,64 a 2,06 a 24,00 a 19,15 a 20,75 a 14,70 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 2,12 a 2,07 a 21,25 a 20,50 a 24,75 a 15,62 a
Guandu 2,77 a 2,76 a 25,50 a 21,37 a 17,75 a 16,25 a
Milheto 2,40 a 2,38 a 26,00 a 22,12 a 17,62 a 17,62 a
Pousio 3,12 a 2,02 a 30,37 a 20,50 a 21,00 a 15,25 a
Urochloa 2,12 a 2,25a 21,62 a 17,75 a 14,00 a 15,25 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacéo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaborag&o autor.

Tabela 18 - Valores médios dos teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacéo (ESC) e de
plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de
2014/15 e 2015/16.

P (mg dm™) MOS (g dm™) pH
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo

Sem -- 43,65 a 21,50 a 19,6 a 56a 49a
Com -- 38,50 a 20,50 a 18,6 a 54a 51a
Plantas de cobertura
Crotalaria -- 40,00 a 20,00 a 19,75 a 53a 51a
Guandu -- 4475 a 21,50 a 20,62 a 55a 50a
Milheto -- 4525 a 20,75 a 19,62 a 56a 50a
Pousio -- 44,87 a 22,25 a 18,12 a 57a 50a
Urochloa -- 30,50 a 20,50 a 18,12 a 5,6 a 4.8 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.
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Para estes atributos supracitados o K sem escarificacdo foi o Unico que
apresentou incremento em seu teor nas sucessoes sobre as plantas de cobertura e
sistemas de preparo de solo.

Os atributos quimicos acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade
de troca catidnica (CTC) e saturagéo por bases (V), ndo apresentaram influéncias do

sistema de preparo e das plantas de cobertura (Tabela 19).

Tabela 19 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), soma de base (SB), capacidade de trocas cationicas (CTC) e
saturacdo por base (V), ap0s a sucessdo de arroz e feijao sobre o efeito da
escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos
anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada de 0,05a 0,10 m
Quadrado médio

F.V GL H+Al SB cTC v
ESC 1 5,625" 24,34 " 53,36 " 38,025 s
Bloco 3 2,425 225,68 231,91 52,425
Erro (A) 3 3,158 37,03 49,57 3,758
PC 4 27,100 "s 266,09 " 207,75 " 117,838 "
ESC x PC 4 3,250 " 410,76 "s 407,90 "s 100,838 "
Erro (B) 24 38,292 320,11 251,81 154,821
Parcela C.V(%) 7,20 13,05 9,87 3,03
Subparcelas C.V (%) 25,07 38,38 22,26 19,51
Ano agricola (2015/16) - camada de 0,05a 0,10 m
ESC 1 36,100 "s 0,200 " 142,88 " 225,62 s
Bloco 3 47,800 0,039 73,08 61,29
Erro (A) 3 134,300 0,319 121,34 455,02
PC 4 10,088" 0,036 " 65,41 " 24,40 "
ESC x PC 4 5,287 " 0,047 s 88,67 " 38,00 "
Erro (B) 24 11,821 0,057 54,10 56,45
Parcela C.V(%) 33,68 15,540 15,05 40,84
Subparcelas C.V (%) 9,99 6,600 10,05 14,38

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade: ® dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboracéo do autor.

A acidez potencial aumentou em média nos tratamentos 28 % do primeiro para

0 segundo ano (Tabela 20). Os outros atributos nesta camada seguiram a tendéncia

de reducéo no segundo ano.
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Tabela 20 -Valores médios dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacao por bases (V),
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

H +Al (mmolc dm®)  SB (mmolc dm) CTC (mmolc dm) V (%)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao
Sem 2430a 3345a 4583a 4159a 70,13a 7504a 64, 75a 54,60a
Com 2505a 35,35a 4739a 3591a 7244a 71,04 a 62,80a 4985a
Plantas de cobertura
Crotalaria 27,00a 32,87a 48,12a 38,20a 75,12a 71,07 a 62,00a 53,37a
Guandu 2400a 33,87a 46,02a 40,38a 70,02a 71,26 a 64,50a 53,00 a
Milheto 23,12a 3550a 46,02a 42,13a 69,15a 77,63 a 65,37a 53,75a
Pousio 23,00a 34,25a 5450a 37,77a 77,50a 72,02 a 68,62a 51,50a
Urochloa 26,25a 3550a 3827a 3525a 64,62a 70,75a 58,37a 49,50a
Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

6.4.3 Atributos quimicos na camada 0,10 a 0,20 m

Nos dois anos de cultivos, os atributos quimicos referentes aos teores de fésforo (P),
matéria organica do solo (MOS), potencial hidrogeniénico (pH), potassio (K), célcio
(Ca) e 0 de magnésio (Mg), analisados nesta camada, apenas o teor de P apresentou
influéncias dos tratamentos (Tabela 21).

Tabela 21 - Resumo da andlise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) e potencial hidrogenidnico (pH), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito

da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m,
nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada 0,102 0,20 m
Quadrado médio

F.V GL

P MOS pH K Ca Mg
ESC 1 133,22"s 2,500"s 0,272 0,0058"s 0,000001 " 0,0003"s
Bloco 3 1570,89 7,466 0,009 0,3909 0,000337 0,0008
Erro (A) 3 23,62 5,166 0,204 0,0711 0,000746 0,0022
PC 4 151,69* 2,400"s 0,069 0,0600" 0,000203" 0,0001"
ESC x PC 4 137,16* 1,125" 0,016 0,1243ns 0,000410" 0,0010"
Erro (B) 24 47,51 2,462 0,084 0,0837 0,000167 0,0005
Parcela C.V(%) 20,36 12,69 8,95 67,260 3,24W 5,360
Subparcelas C.V (%) 28,87 8,76 574 72,970 1,530 2,590

Ano agricola (2015/16) - camada 0,10 a 0,20 m

ESC 1 0,007"s 0,225 0,072" 1,444"s 1,069 1,04"s
Bloco 3 0,253 18,025 0,229 1,964 4,447 2,21
Erro (A) 3 0,905 6,425 0,293 0,330 9,121 11,68
PC 4 0,445 2,025 0,039" 0,337" 1,024"s 0,79
ESC x PC 4 0,011 0,225 0,060" 0,450" 2,627 1,94"s
Erro (B) 24 0,169 1,808 0,033 0,408 1,135 0,72
Parcela C.V(%) 31,950 15,155 11,52 36,94 47,140 56,53M
Subparcelas C.V (%) 13,81W 8,040 3,90 41,09 16,630 14,110

**F significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade; ® dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboragéo do autor.
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O teor de P nesta camada apresentou efeito somente no primeiro ano de cultivo,
onde ocorreu a interacdo entre os tratamentos (Figura 14). A sucessao sobre a
Urochloa com escarificagéo apresentou o maior teor de P, seguido pela crotalaria com
escarificacdo. A ndo escarificagcdo do solo com relagcdo ao teor de P apresentou

diferencas entre as plantas de cobertura neste ano agricola.

Figura 14 - Desdobramento da interacdo do teor de fésforo (P) apds a sucessédo de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de Plantas de cobertura (PC),
na camada de 0,10 a 0,20 m, safra 2014/15. Médias seguidas de mesma letra
minuscula, para PC dentro de ESC, e maiuscula, para ESC dentro da PC, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.
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Fonte: Elaboracao do autor

Os atributos MOS, pH, K, Ca e Mg seguiram o comportamento de reducéo das

camadas superiores de até 10 % (Tabela 22 eTabela 23).

Tabela 22 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teor de fosforo (P) e de
matéria organica do solo (MOS) e potencial hidrogenidnico (pH), apds a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na
camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

P (mg dm) MOS (g dm™) pH
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacéo

Sem -- 22,35a 18,15 a 16,80 a 51a 4,75 a
Com -- 21,55a 17,65 a 16,65 a 50a 46a
Plantas de cobertura
Crotalaria -- 24,25 a 17,12 a 17,00 a 49 a 4.8 a
Guandu -- 25,87 a 18,62 a 17,00 a 50a 4,7 a
Milheto -- 22,75 a 17,87 a 17,25 a 52a 4,7 a
Pousio -- 22,12 a 18,12 a 16,25 a 51a 4,7 a
Urochloa -- 14,75 a 17,75 a 16,12 a 50a 4.6 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.
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Tabela 23 - Valores médios dos teores de potassio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg),
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

K (mmolc dm3) Ca (mmolc dm3) Mg (mmolc dm-3)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo

Sem 1,95a 1,74 a 19,6 a 13,60 a 14,80 a 11,45 a
Com 191a 1,36 a 219a 12,75 a 16,85 a 10,75 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,78 a 1,46 a 17,62 a 1425 a 13,12 a 11,87 a
Guandu 2,26 a 1,81a 16,75 a 13,62 a 21,87 a 11,62 a
Milheto 161a 1,73 a 18,50 a 13,25 a 14,37 a 11,00 a
Pousio 2,08 a 1,38 a 21,87 a 12,87 a 16,25 a 10,62 a
Urochloa 191a 1,37 a 29,00 a 11,87 a 13,25 a 10,37 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

De maneira geral, observou-se que os teores de P do solo obtidos até esta
terceira camada sao considerados adequados a alto e médio a adequado para
culturas anuais irrigadas (21 — 35> e 15 - 35 mg dm), respectivamente, as duas
primeiras e terceira (SOUSA; LOBATO, 2004). Segundo Muzilli (1983), em sistemas
plantio direto, os fertilizantes sdo depositados na superficie do solo durante a
adubacao de semeadura, o P tende a se acumular perto da superficie do solo, devido
a nao incorporagdo mecanica ao longo do tempo. Esta afirmacao corrobora com o
comportamento do P nas camadas superiores supracitados, pois a movimentacao do
P no perfil do solo é muito limitada (FRANCHINI; PAVAN; MIYAZAWA, 2004).

Os atributos quimicos acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade
de troca catidnica (CTC) e saturagéo por bases (V), ndo apresentaram influéncias do

sistema de preparo e das plantas de cobertura (Tabela 24 e Tabela 25).
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Tabela 24 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e
saturacdo por bases (V), apo6s a sucessdo de arroz e feijdo sobre o efeito da
escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos
anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada 0,10a 0,20 m
F v GL Quadrado médio

H +Al SB CTC vV

ESC 1 46,225 " 0,000009 "s ons 0,0001 "
Bloco 3 15,558 0,000035 0 0,0048
Erro (A) 3 28,092 0,000164 0 0,1910
PC 4 22,163 " 0,000048 ns ons 0,0464 "
ESC x PC 4 25,163 " 0,000085 "s ons 0,0598 s
Erro (B) 24 28,262 0,000044 0 0,0495
Parcela C.V(%) 20,80 36,980 0,001® 11,05W
Subparcelas C.V (%) 17,91 11,83M 0,001M 5,621

Ano agricola (2015/16) — camada 0,10 a 0,20 m
ESC 1 67,600 ns 1,188 ns 4,48 ns 96,10 "
Bloco 3 63,800 3,128 85,23 163,53
Erro (A) 3 97,933 8,206 91,94 377,63
PC 4 25,788 ns 0,808 " 14,96 s 51,95
ESC x PC 4 14,037 " 1,875 " 35,35"M 70,35 s
Erro (B) 24 13,596 0,839 19,24 35,65
Parcela C.V(%) 26,18 36,980 15,06 48,22
Subparcelas C.V (%) 9,75 11,830 6,89 14,81

**E gsignificativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade; @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboracéo do autor.

O atributo quimico SB foi o que apresentou a maior reducao, entorno de 47 %,
quando o solo foi cultivado sobre a sucesséo de Urochloa

Tabela 25 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e saturacao por bases (V),
apos a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

H +Al (mmolc dm?®)  SB (mmolc dm®) CTC (mmolc dm) V (%)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao
Sem 28,60a 36,10a 31,35a 26,79 a 64,95 a 63,29 a 53,25a 41,85a
Com 30,75a 39,1a 39,90a 24,86 a 69,39 a 63,96 a 54,00 a 38,75 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 31,75a 36,12a 3253a 2758a 64,28a 63,71a 4750a 43,37a
Guandu 30,50a 37,00a 39,48a 27,06 a 66,83 a 64,06 a 56,87a 41,87a
Milheto 28,37a 39,12a 3448a 2598a 6286a 65/11a 53,00a 39,62a
Pousio 2762a 36,50a 2746a 2488a 6758a 61,38a 54,37a 40,00 a
Urochloa 30,12a 40,25a 44,16a 2362a 7428a 63,87a 56,37a 36,62a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacédo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.
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6.4.4 Atributos quimicos na camada 0,20 a 0,40 m

Somente houve influéncia dos sistemas de manejo no teor de P, na camada de
0,20 a 0,40 m (Tabela 26). Comportamento mencionado nas camadas de solo

anteriores.

Tabela 26 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, teores de
fosforo (P), matéria organica do solo (MOS), potéassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg) e potencial hidrogenibnico (pH), apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito
da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m,
nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada 0,20a 0,40 m
Quadrado médio

F.V GL  7p MOS pH K Ca Mg
ESC 1 0,011"s 2,025 0,056™ 0,000 46,230" 16,900
Bloco 3 0,232 22,291 0,058 6,827 416,820 113,433
Erro (A) 3 0,013 0,825 0,178 0,580 33,830 8,633
PC 4 0,053** 4,225 0,034 1,263™ 62,850 29,350
ESC x PC 4 0,039** 4,650" 0,025" 0,650 40,230 17,025
Erro (B) 24 0,007 5,037 0,089 0,711 39,050 13,971
Parcela C.V(%) 9,65M 5,61 8,18 51,31 38,32 25,66
Subparcelas C.V (%) 6,84" 13,87 5,80 56,79 41,18 32,64
Ano agricola (2015/16) - camada 0,20a 0,40 m
ESC 1 0,148 0,100 0,006 0,380 8,100 3,025
Bloco 3 0,316 7,133 0,141 0,727 6,066 0,958
Erro (A) 3 1,183 2,700 0,057 0,114 17,100 19,958
PC 4 0,205 1,650 0,017  0,039" 2,462 0,775"
ESC x PC 4 0,078"s 1,600 0,016™ 0,084 1,037 0,150
Erro (B) 24 0,438 1,208 0,019 0,206 4,33 1,645
Parcela C.V (%) 53,670 11,02 5,05 31,60 39,01 48,42
Subparcelas C.V (%) 32,694 7,377 2,91 42,36 19,63f 13,90

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade: @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboragéo do autor.

O comportamento do teor de P nesta camada apresentou efeito somente no
primeiro ano de cultivo, onde ocorreu a interacdo entre os tratamentos (Tabela 26). A
sucessao sobre a Urochloa foi a que apresentou as maiores médias independente do
preparo do solo utilizado. Este comportamento do P nas camadas analisadas
corroboram com os reportados por Nascimento (2015).
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Figura 15 - Desdobramento da interacao do teor de fésforo (P) apds a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na
camada de 0,20 a 0,40 m, no ano agricola de 2014/15. Médias seguidas de mesma
letra minascula, para PC dentro de ESC, e mailscula, para ESC dentro da PC, ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia.
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Fonte: Elaboracéo do autor

Os teores de P no segundo ano apresentou maiores valores em relacdo ao
primeiro ano (Tabela 27).

Tabela 27 - Valores médios dos atributos quimicos do solo, teor de fosforo (P) e de
matéria organica do solo (MOS) e potencial hidrogeniénico (pH), ap0s a sucessao de
arroz e feijao sobre o efeito da escarificagao (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na
camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

P (mg dm-) MOS (g dm™®) pH
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem -- 9,25 a 16,40 a 14,95 a 52a 4,76 a
Com -- 9,25 a 15,95 a 14,85 a 51a 473 a
Plantas de cobertura
Crotalaria -- 9,75a 15,50 a 14,75 a 51a 4.8 a
Guandu -- 11,00 a 15,50 a 15,37 a 51a 47 a
Milheto -- 6,75 a 16,37 a 15,37 a 52a 4,7 a
Pousio -- 10,25 a 16,25 a 14,37 a 52a 4,7 a
Urochloa -- 8,50 a 17,25 a 14,62 a 52a 4.6 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

Em todas as camadas a sucessdo sobre Urochloa apresentou valores
expressivos em relacéo ao teor de P no solo (Tabela 27). Segundo Richardson et al.
(2009), algumas espécies vegetais apresentam diversos mecanismos para otimizar o
acesso ao P do solo, como: a presenca de um sistema radicular com maior area de
superficie de contato com o solo; alta capacidade de absorcdo de P por unidade de
comprimento da raiz; acidificacéo da rizosfera; habilidade de acessar formas solaveis
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e insoluveis de P, e alta afinidade com micorrizas arbusculares. Muitas destas

caracteristicas supracitadas sdo encontradas na Urochloa o que justificaria este

comportamento ao longo das camadas.

Os atributos pH e MOS apresentaram novamente a tendéncia de reducdo ja

apresentada a eles nas camadas anteriores. Na Tabela 28 € possivel notar que este

comportamento na reducéo dos atributos de um ano para o outro chegou a atingir 50

% na sucessao com Urochloa nos teores de K e Ca.

Tabela 28 - Valores médios dos teores de potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg),
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e

2015/16.
K (mmolc dm3) Ca (mmolc dm3) Mg (mmolc dm3)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo
Sem 1,48 a 1,17 a 16,25 a 11,05 a 12,10 a 9,50 a
Com 1,48 a 0,97 a 14,10 a 10,15 a 10,80 a 8,95 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,18 a 1,01a 13,25a 11,00 a 10,37 a 9,50 a
Guandu 1,52 a 1,16 a 14,00 a 11,12 a 10,00 a 9,50 a
Milheto 1,15a 1,12 a 14,50 a 10,87 a 11,87 a 9,25a
Pousio 1,42 a 1,00 a 14,00 a 10,00 a 10,37 a 9,12a
Urochloa 2,13 a 1,06 a 20,12 a 10,00 a 14,62 a 8,75 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Fonte: Elaboragéo autor.

Os atributos quimicos acidez potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade

de troca catibnica (CTC) e saturacao por bases (V), ndo apresentaram nenhumas

influéncias do sistema de preparo e das plantas de cobertura (Tabela 29 e Tabela 30).
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Tabela 29 - Resumo da analise de variancia dos atributos quimicos do solo, acidez
potencial (H + Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catibnica (CTC) e
saturacdo por bases (V), apdés a sucessdo de arroz e feijdo sobre o efeito da
escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos

anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada 0,20a 0,40 m

Quadrado médio

F.v GL H+Al SB CTC v
ESC 1 5,625M 119,03 " 176,40 s 27,23 "
Bloco 3 15,225 1130,08 1320,49 425,02
Erro (A) 3 68,825 75,24 146,44 122,83
PC 4 3,788 " 200,56 " 190,69 " 116,91 s
ESC x PC 4 5,062 "s 122,62 s 151,39 " 40,91 "
Erro (B) 24 19,192 111,37 105,36 99,86
Parcela C.V(%) 33,41 30,85 22,86 21,76
Subparcelas C.V (%) 17,64 37,54 19,39 19,62
Ano agricola (2015/16) - camada 0,20a 0,40 m
ESC 1 17,822 " 557" 0,961 " 82,08 "s
Bloco 3 38,019 3,29 30,87 53,60
Erro (A) 3 26,436 14,40 92,66 115,19
PC 4 20,817ns 1,01ms 10,78 ns 23,22 s
ESC x PC 4 6,385 " 0,35"™ 8,69 " 5,53 M
Erro (B) 24 9,388 2,50 27,34 16,28
Parcela C.V(%) 14,80 33,770 17,30 28,72
Subparcelas C.V (%) 8,82 14,090 9,40 10,79

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade; @ dados transformados pelo método Box-Cox

Fonte: Elaboragéo do autor.

Tabela 30 - Valores médio dos atributos quimicos do solo, acidez potencial (H +Al),
soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturacao por bases (V),
apos a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas
de cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

H +Al (mmolc dm®)  SB (mmolcdm?®)  CTC (mmolc. dm) V (%)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo
Sem 25,30a 34,05a 29,83a 21,72a 55,03a 55,77a 51,75a 38,80a
Com 2445a 3538a 26,38a 20,07a 50,83a 5546a 50,10a 3593a
Plantas de cobertura
Crotalaria 25,50a 33,37a 24,81a 2151a 503la 5488a 4750a 38,75a
Guandu 2550a 34,87a 2553a 21,78a 51,02a 56,66a 4837a 37,75a
Milheto 2462a 3325a 2752a 21,25a 52,15a 5450a 51,75a 38,87a
Pousio 2387a 34,83a 2580a 20,12a 4967a 54,96a 4987a 36,71a
Urochloa 24,62a 3725a 36,88a 198la 6151a 5706a 57,12a 34,75a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.

Com esta condicdo natural de fertilidade, o estabelecimento de atividades
agricolas no Cerrado, requer a introducédo de préticas agricolas como as utilizadas
nas demais areas deste estudo que visem estabelecer padrbes satisfatérios de

fertilidade do solo. Nas areas de plantio direto verificou-se que o teor de matéria
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organica do solo (MOS) no SPD sem escarificacdo apresentou valores numericos, em
sua maioria, superior aos escarificados, apesar de nao ter apresentado diferenca
estatistica. Esta situacdo evidéncia que a escarificacdo influenciou na oxidacédo da
MOS, oriunda das coberturas vegetais testadas. Segundo Araujo et al. (2004), os SPD

apresentam um ambiente menos oxidativo em relagdo a escarificago.
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6.5 Atributos fisicos do solo
6.5.1 Atributos fisicos do solo na camada 0,00 a 0,05 m

Para os dois anos de cultivos, os atributos fisicos referentes a macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de massa (U),
analisados nesta camada, apenas a RP no segundo ano de cultivo apresentou
influéncias (p<0,05) dos tratamentos (Tabela 31). No primeiro ano de cultivo nenhuma
intervencao realizada apresentou diferenca significativa sobre os atributos fisicos dos
solos, comportamento diferente do encontrado por Nascimento (2015), que verificou
diferencas significativas para todos os atributos estudados em funcéo da escarificacao
e do uso de plantas de cobertura.

Tabela 31- Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apos
a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada de 0,002 0,05 m
Quadrado médio

F.V GL Mac Mic PT DS RP U
ESC 1 0,0229"  0,0038"  0,0003"  0,0056"™  0,0032" 0,000007"s
Bloco 3 0,0400 0,0007 0,0011 0,0058 0,4558 0,000063
Erro (A) 3 0,3690 0,0002 0,0002 0,0048 0,7151 0,000771
PC 4 0,0192"  0,0005"  0,0004"  0,0049" 1,5908" 0,000209"s
ESCxPC 4 0,0187"  0,0005"  0,0007"  0,0044"  0,7765"  0,000470"
Erro (B) 24 0,0227 0,0003 0,0007 0,0046 1,5280 0,000259
Parcela C.V(%) 12,640 15,16 3,85 4,70 41,39 20,59
Subparcelas C.V (%) 9,920 5,48 6,59 4,63 60,50 11,92

Ano agricola (2015/16) - camada de 0,00 a 0,05 m
ESC 1 0,0195"  0,0001"™  0,0002"  0,0001™  0,4347"  0,000112"s
Bloco 3 0,0172 0,0039 0,0032 0,0137 0,2294 0,001008
Erro (A) 3 0,0966 0,0055 0,0043 0,0115 0,1407 0,003363
PC 4 0,0397"  0,0006"™ 0,0013" 0,0034" 0,2058"  0,000757"
ESCxPC 14 0,1959"¢  0,0007"  0,0004"  0,0050"  1,1453* 0,001161"
Erro (B) 24 0,3050 0,0011 0,0004 0,0055 0,3237 0,000714
Parcela C.V(%) 18,420 19,42 14,40 7,40 24,21 29,91
Subparcelas C.V (%) 10,354 8,81 4,61 5,14 36,73 13,78

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade: @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboracéo do autor.

Os valores médios dos atributos fisicos referentes aos espacos porosos estao

apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (PT), apds a sucesséao de arroz e feijao sobre
o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,00 a
0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Mac (m3 m) Mic (m3 m3) PT (m3m?3)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacéo

Sem 0,08 a 0,07 a 0,35a 0,38 a 0,42 a 0,46 a
Com 0,10 a 0,08 a 0,33 a 0,39a 0,43 a 0,46 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 0,10 a 0,09 a 0,34 a 0,38 a 0,41 a 0,47 a
Guandu 0,07 a 0,06 a 0,35a 0,39a 0,42 a 0,44 a
Milheto 0,09 a 0,07 a 0,34 a 0,40a 0,43 a 0,47 a
Pousio 0,10 a 0,08 a 0,33 a 0,37 a 0,43 a 0,46 a
Urochloa 0,09 a 0,06 a 0,34 a 0,39 a 0,43 a 0,45 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

O efeito nao significativo (p<0,05) das praticas de manejo utilizadas sobre os
atributos fisicos Mac, Mic e PT, também foi observado em outras pesquisas, com
objetivos similares (BORGES et al., 2016; CAMARA,; KLEIN, 2005).

Ainda mesmo sem apresentar diferencas significativas, a escarificacdo no
primeiro ano agricola apresentou Mac com valor igual ao limite critico (0,10 m3 m) ao
contrdrio do manejo sem escarificagdo que apresentou um valor inferior(Tabela
32).Assim valores inferiores a este, podem oferecer limitagcbes ao desenvolvimento
radicular das plantas (FERREIRA, 2010; GLINSKI; LIPIEC, 1990). No entanto, este
efeito ndo persistiu para o ano subsequente.

Quanto as plantas de cobertura, mesmos sem exibirem diferengas significativas
entre os tratamentos, algumas sucessfes se destacaram, como a crotalaria e o pousio
gue apresentaram uma Mac igual ao limite critico (Tabela 32). Porém, este efeito ndo
persistiu para o segundo ano agricola. Os valores néo inferiores ao limite critico da
Mac na sucessao sobre crotaléria, também foi observado por Nascimento (2015) em
anos anteriores.

Todas as préaticas de manejo, independente do ano de cultivo, apresentaram
valores de PT abaixo de 0,50 m3 m= que é considerado um valor ideal (AZEVEDO;
DALMOLIN, 2006; REICHARDT; TIMM, 2004), porém, estes valores de PT no
segundo ano agricola, apresentaram ligeira melhoria em relacdo a condicao original

do solo e ao primeiro ano. Assim como para o atributo Mac a sucesséo sobre crotalaria
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se destacou na PT, apesar de apresentar valor inferior ao ideal, esta sucesséao foi a
que exibiu condi¢cdes mais préximas ao valor das condi¢des naturais do solo.

A contribuicdo da escarificacdo sobre o atributo PT foi ndo significativo em
relacdo ao SPD néo escarificado no primeiro ano agricola apdés a escarificagdo
(Tabela 32). Estes resultados nao corroboram com outras pesquisas que afirmam que
esta pratica apresenta diferenca significativa sobre o atributo PT (KLEIN et al., 2008;
NASCIMENTO, 2015).

Os valores médios dos atributos densidade do solo (DS), resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e umidade do solo a base de massa (U) estdo apresentados na
Tabela 33.

Tabela 33- Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia a penetracao do solo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apés
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de

cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

DS (Mg m) RP (MPa) U (kg kg™
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo

Sem 1,48 a 1,45a 2,05 a -- 0,13 a 0,19 a
Com 1,46 a 1,45 a 2,03 a -- 0,14 a 0,19 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,46 a 1,43 a 1,92a -- 0,14 a 0,20 a
Guandu 1,49 a 1,46 a 1,53 a -- 0,14 a 0,19 a
Milheto 1,46 a 1,43 a 2,17 a -- 0,14 a 0,18 a
Pousio 1,44 a 1,47 a 2,72 a -- 0,14 a 0,18 a
Urochloa 1,51 a 1,46 a 1,85a -- 0,13 a 0,19 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

A DS foi outro atributo que ndo apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos, porém, apresentou uma reducao numeérica em relacéo a condicao inicial.
No segundo ano agricola tanto o SPD com escarificacdo quanto o sem mantiveram a
reducao e, apresentaram o mesmo valor para este atributo, porém, a reducdo mais
marcante de um ano para o outro ocorreu no SPD sem escarificacdo, esta redugao
pode ser atribuida ao efeito dos sistemas radiculares que atuaram em ambos 0s
sistemas de preparo, desempenhando um papel como promotor de descompactacéo
(SANTOS et al., 2014a).

As plantas de cobertura que proporcionaram os maiores aumentos do volume de
poros e consequentemente as menores densidades do solo foram as sucessdes sobre

a crotalaria e o milheto, ambas influenciaram a densidade do solo no segundo ano de
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cultivo (1,46 Mg m3). O limite critico da densidade do solo para o desenvolvimento do
sistema radicular, pode depender do tipo de solo e de sua classe textura (REINERT
et al., 2008), e normalmente para Latossolo Vermelho, esta limitacdo esta proxima de
1,30 Mg m3 (ARGENTON et al., 2005).

A umidade do solo ndo apresentou diferenca significativa sobre a interferéncia
da escarificagcdo nem sobre as plantas de cobertura. No entanto, Seki et al. (2015) ao
avaliar o efeito da escarificacdo nos atributos fisicos do solo, verificou que 0 SPD sem
escarificagdo apresentou o maior teor de agua no solo.

No primeiro ano agricola a RP, os sistemas de preparo do solo apresentaram
valores superiores ao limite critico, assim como nas sucessdes com milheto e em
pousio. Valores de RP acima de 2MPa séo considerados criticos para este indicador
de qualidade do solo, pois interfere no desenvolvimento radicular (COLLARES et al.,
2006; REICHERT et al., 2009b).

No segundo ano agricola, as praticas de manejo adotadas apresentaram
interacdo entre si para a RP (Figura 16) e ainda apresentaram valores inferiores ao
outro ano agricola (Tabela 33).

Figura 16 -Desdobramento da interacao resisténcia do solo a penetracao (RP) apos
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,00 a 0,05 m, no agricola de 2015/16. Médias seguidas
de mesma letra minUscula, para PC dentro de ESC, e maiuscula, para ESC dentro da
PC, nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5 % de significancia

Escarificacao

3 #COM ®SEM
25 2,25 Aa
T 2 1,77 Aab
% ..... 1,59 Aa
= 1,36 Aab oo
o
o

Crotalaria Guandu Milheto Pousio Urochola
Fonte: Elaboragéo do autor

Neste ano agricola, a escarificacdo do SPD apresentou uma RP média de 1,65
MPa e no tratamento sem escarificacdo este valor ficou em 1,44 MPa. O
comportamento das plantas de cobertura sobre a RP indica que a crotalaria e o pousio

como sendo as sucessdes, que mais contribuiram para a reducdo deste atributo,
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ambas apresentaram valores meédios de 1,44 MPa. No entanto as praticas de manejo
adotadas ndo apresentaram um comportamento similar ao descrito por Borges et al.
(2016) em que afirmam que o aumento da Mac contribui para a reducdo da RP, pois
neste ano agricolas a Mac (Tabela 32) apresentou valores a baixo do limite critico e
mesmo assim a RP apresentou valores dentro do limite critico (2 MPa).

6.5.2 Atributos fisicos do solo na camada 0,05 a 0,10 m

Nos dois anos de cultivos nenhum dos atributos fisicos referentes
macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do
solo (DS), resisténcia do solo a penetracédo (RP) e umidade do solo a base de massa
(U) apresentaram diferencas significativas (p<0,05) (Tabela 34). Comportamento
diferente de (NASCIMENTO, 2015), que encontrou diferencas significativas para
esses atributos supracitados nessa mesma camada de solo.

Tabela 34 - Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracédo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apés
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de

cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de2014/15 e
2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada de 0,05 a 0,10 m
Quadrado médio

F.V GL Mac Mic PT DS RP UG
ESC 1 0,0043 " 0,0007"s 0,0001" 0,0003" 11,3977 0,00014"
Bloco 3 0,1031 0,0018 0,0033 0,0295 0,1826 0,00013
Erro (A) 3 0,0073 0,0010 0,0007 0,0049 2,7409 0,00063
PC 4 0,0110" 0,0003"s 0,0004"  0,0019"™  0,2522" 0,00009"
ESC x PC 4 0,0070" 0,0002"s 0,0001"  0,0015"™  2,4973" 0,00060"
Erro (B) 24 0,0116 0,0002 0,0003 0,0029 1,1631 0,00011
Parcela C.V(%) 5,46 M 9,64 6,61 4,54 35,92 17,64
Subparcelas C.V (%) 6,86 @ 4,43 4,48 3,51 23,40 7,51
Ano agricola (2015/16) - camada de 0,05a 0,10 m
ESC 1 0,0202" 0,00005"s 0,0003"  0,0081"  0,4277" 0,00033"
Bloco 3 0,0276 0,00192 0,0005 0,0022 0,3572 0,00051
Erro (A) 3 0,0758 0,00193 0,0007 0,0063 0,2247 0,00116
PC 4 0,0057" 0,00027"s 0,0001" 0,0007"s 0,6103" 0,00047"s
ESC x PC 4 0,0192" 0,00007"s 0,0005" 0,0024" 0,1335" 0,00101 "
Erro (B) 24 0,0142 0,00057 0,0001 0,0018 0,3953 0,00047
Parcela C.V(%) 17,500 11,77 6,47 5,14 18,77 17,49
Subparcelas C.V (%) 7,850 6,38 3,27 2,79 24,90 11,13

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5 % de
probabilidade: ) dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboragéo do autor.

Os valores médios dos atributos fisicos referente aos espacos porosos estéo

representados pela Tabela 35.
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Tabela 35 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Macro),
microporosidade (Micro) e porosidade total (Total), ap6s a sucessao de arroz e feijao
sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de
0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Mac (m3 m) Mic (m3 m3) PT (m3m?3)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacéo

Sem 0,07 a 0,05 a 0,35a 0,38 a 0,42 a 0,43 a
Com 0,08 a 0,06 a 0,33 a 0,37 a 0,41 a 0,43 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 0,08 a 0,06 a 0,34 a 0,37 a 0,43 a 0,43 a
Guandu 0,07 a 0,05a 0,35a 0,38 a 0,41 a 0,43 a
Milheto 0,06 a 0,06 a 0,34 a 0,38 a 0,41 a 0,44 a
Pousio 0,08 a 0,06 a 0,33 a 0,36 a 0,42 a 0,43 a
Urochloa 0,08 a 0,06 a 0,34 a 0,38 a 0,41 a 0,43 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

Diferente do que ocorreu na camada superior nenhum tratamento apresentou
Mac acima do limite critico 0,20 m® m3(FERREIRA, 2010; GLINSKI; LIPIEC, 1990). O
mesmo ocorreu com a PT, cujos valores foram inferiores ao ideal de 0,50 m® m3
(AZEVEDO; DALMOLIN, 2006; REICHARDT; TIMM, 2004). Como consequéncias a
reducao dos espacos porosos aumenta a DS e a RP (STEFANOSKI et al., 2013). Os
valores médios desses atributos estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia a penetracao do solo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apés
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,05 a 0,10 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

DS (Mg m™) RP (MPa) U(kg kg™
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 1,54 a 1,56 a 514 a 2,42 a 0,14 a 0,19a
Com 1,53 a 1,53 a 4,07 a 2,62 a 0,14 a 0,19a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,51a 1,56 a 4,60 a 221a 0,15 a 0,19 a
Guandu 1,55a 1,55a 433 a 2,32a 0,15 a 0,19 a
Milheto 1,54 a 1,56 a 4,80 a 2,89 a 0,14 a 0,19 a
Pousio 1,55a 1,55a 4,70 a 2,70 a 0,14 a 0,20 a
Urochloa 1,54 a 1,54 a 4,58 a 2,48 a 0,14 a 0,18 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracao autor.

Em todos os tratamentos a DS e a RP apresentaram valores superiores aos
limites criticos, respectivamente 1,30 Mg m e 2,00 MPa(ARGENTON et al., 2005;
COLLARES et al., 2006; REICHERT et al., 2009b). Esta diferenca nos atributos fisicos
do solo principalmente em relacdo a DS em profundidade ¢é atribuida ao teor MOS, ao

peso das camadas superiores e em alguns tipos de solo a eluviagao das particulas na
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fracdo argila (PADUA; GUERRA; ZINN, 2015). A RP no primeiro para o segundo ano
apresentou uma reducao média de 54,9 %, a qual poder ter sido induzida pela U, que
altera a coesao da particulas do solo, assim oferecendo reducéo da RP (SILVEIRA et
al., 2010). No primeiro ano a U variou 0,14 a 0,15 kg kg e no segundo ano 0,18 a
0,20 kg kg.

De modo geral o efeito da escarificacdo sobre os atributos fisicos de solos nesta
camada superficial apresentou um comportamento efémero, similar com os resultados

apresentado por Drescher et al. (2011, 2016).

6.5.3 Atributos fisicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m

Nos dois anos de cultivos, os atributos fisicos referentes a macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracdo (RP) e umidade do solo a base de massa (U),
analisados nesta camada, apenas para a Mac no primeiro ano de cultivo houve
influéncias (p<0,05) dos tratamentos (Tabela 37).

Tabela 37 - Resumo da analise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracédo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apés
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de

cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada 0,10 a 0,20 m
Quadrado médio

F.V GL

Mac Mic PT DS RP UG
ESC 1 0,00254*  0,0011" 0,0001"™ 0,0002" 11,11" 0,00009"
Bloco 3 0,00376 0,0019 0,0008 0,0196 1,80 0,00009
Erro (A) 3 0,00008 0,0013 0,0016 0,0085 1,59 0,00021
PC 4 0,00047™  0,0001" 0,0004" 0,0011™ 0,97" 0,00002"
ESCxPC 4 0,00050™  0,0003" 0,0005"™  0,0029"  1,09" 0,00025"
Erro (B) 24 0,00057 0,0002 0,0002 0,0021 0,60 0,00018
Parcela C.V(%) 13,05 10,86 10,01 6,06 25,88 10,16
Subparcelas C.V (%) 33,25 4,58 4,19 3,05 15,96 9,28

Ano agricola (2015/16) - camada 0,10 a 0,20 m
ESC 1 0,4966" 0,000005"™  0,0012" 0,0046"™ 0,1537" 0,00003"
Bloco 3 0,6923 0,003024 0,0008 0,0175 0,7293 0,00038
Erro (A) 3 1,6285 0,002843 0,0048 0,0198 0,4348 0,00113
PC 4 0,1176" 0,000401"™  0,0001" 0,0002" 0,1873" 0,00067"s
ESCxPC 4 0,3188" 0,000453"  0,0003" 0,0016"™ 0,4294" 0,00103"
Erro (B) 24 0,2568 0,000884 0,0003 0,0021 0,3496 0,00040
Parcela C.V(%) 44,190 16,58 15,88 9,31 17,69 17,67
Subparcelas C.V (%) 17,55 7,95 4,37 3,04 15,86 10,52

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5 % de
probabilidade: @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboragéo do autor.



85

Os valores médios dos atributos fisicos referentes aos espagos porosos estéao
representados na Tabela 38.
Tabela 38 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (PT), apds a sucessao de arroz e feijao sobre

o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,10 a
0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Mac (m3 m-®) Mic (m3 m-®) PT (m3m3)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 0,06 b 0,06 a 0,35a 0,37 a 0,41 a 0,43 a
Com 0,08 a 0,07 a 0,34 a 0,37 a 0,41 a 0,45 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 0,06 a 0,08 a 0,34 a 0,36 a 0,41 a 0,44 a
Guandu 0,07 a 0,07 a 0,34 a 0,37 a 0,41 a 0,44 a
Milheto 0,06 a 0,06 a 0,34 a 0,38 a 0,40 a 0,45 a
Pousio 0,08 a 0,06 a 0,35a 0,37 a 0,42 a 0,44 a
Urochloa 0,08 a 0,07 a 0,34 a 0,38 a 0,42 a 0,44 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboracéo autor.

No primeiro ano esta camada apresentou diferencas significativas entre os
sistemas de preparo sobre a Mac, onde a escarificacdo propiciou maior valor para
este atributo (Tabela 38). No entanto, o valor alcancado ficou abaixo do limite critico
deste atributo (FERREIRA, 2010; GLINSKI; LIPIEC, 1990). Entre as plantas de
cobertura apenas a sucessao com crotalaria apresentou um incremento na Mac de
um ano para o outro, tendo uma variacdo de 0,06 m3 m=3 para 0,08 m® m3, estes
valores foram similares aos reportados por (NASCIMENTO, 2015).

Quanto a PT, o segundo ano apresentou um incremento em todos fatores
testados em relacdo ao primeiro ano e a condi¢éo inicial (Tabela 38). No entanto,
nenhum dos tratamentos atingiram condicdo ideal de 0,50 m3 m=(AZEVEDO;
DALMOLIN, 2006; REICHARDT; TIMM, 2004).

Os valores médios dos atributos densidade do solo (DS), resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e umidade do solo a base de massa (U) estdo apresentados na
Tabela 39.
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Tabela 39 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracao (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apés
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,10 a 0,20 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

DS (Mg m™) RP (MPa) U (kg kg™
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 1,52 a 1,52 a 5,40 a 3,78 a 0,14 a 0,19 a
Com 1,53 a 1,50 a 4,35 a 3,66 a 0,15a 0,18 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,52 a 1,50 a 5,06 a 391a 0,14 a 0,19 a
Guandu 1,53a 151a 491 a 3,59 a 0,15a 0,19 a
Milheto 1,53 a 1,52 a 4,58 a 3,77 a 0,15 a 0,19 a
Pousio 151a 151a 4,48 a 3,80 a 0,14 a 0,19 a
Urochloa 1,53 a 151a 5,33 a 3,54 a 0,14 a 0,17 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.

Apesar de apresentar pequena reducao na DS do primeiro ano para o segundo,
mesmo assim os valores obtidos apresentaram-se superiores ao limite critico (Tabela
39). O mesmo ocorreu com a RP, no entanto, esta reducdo pode ser atribuida ao
aumento da U, que como ja supracitado interfere consideravelmente neste atributo
(SILVEIRA et al., 2010).

6.5.4 Atributos fisicos do solo na camada 0,20 a 0,40 m

Os atributos fisicos referentes a macroporosidade (Mac), microporosidade (Mic),
porosidade total (PT), densidade do solo (DS), resisténcia do solo a penetracédo (RP)
e umidade do solo a base de massa (U) dos dois anos de cultivos, analisados nesta
camada, apenas Mic no primeiro ano de cultivo apresentou diferencas entre 0s
tratamentos (Tabela 40). No segundo ano de cultivo nenhuma intervencgao realizada
apresentou diferencas significativas sobres os atributos fisicos dos solos,
comportamento diferente do encontrado por Nascimento (2015), que verificou
diferencas significativas para todos os atributos estudados em funcédo das

intervencdes utilizadas.
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Tabela 40- Resumo da andlise de variancia dos atributos fisicos, macroporosidade
(Mac), microporosidade (Mic), porosidade total (PT), densidade do solo (DS),
resisténcia do solo a penetracao (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apés
a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

Ano agricola (2014/15) - camada 0,20a 0,40 m
Quadrado médio

F.v GL Mac Mic PT DS RP U
ESC 1 0,000008™  0,0036" 0,0028™  0,0164™  0,0001™  0,00034"
Bloco 3 0,007916 0,0017 0,0056 0,0618 0,0008 0,00026
Erro (A) 3 0,000337 0,0006 0,0016 0,0165 0,0012 0,00086
PC 4 0,001724" 0,0012* 0,0003"  0,0053"  0,0008"™  0,00034"
ESC x PC 4 0,000728"™  0,0007" 0,0002"  0,0014"™  0,0013™  0,00025"
Erro (B) 24 0,000825 0,0003 0,0005 0,0030 0,0004 0,00043
Parcela C.V(%) 19,01 7,27 9,10 9,19 512®W 19,10
Subparcelas C.V (%) 29,76 5,46 511 3,97 3,08W 13,56

Ano agricola (2015/16) - camada 0,202 0,40 m

ESC 1 0,1123" 0,0028" 0,0001"™ 0,0020m 0,7046" 0,0022"
Bloco 3 0,1157 0,0043 0,0044 0,0429 0,0638 0,0022
Erro (A) 3 0,2387 0,0041 0,0021 0,0079 0,2637 0,0027
PC 4 0,0169" 0,0003" 0,0002" 0,0007"s 0,3444"s 0,0034"s
ESC x PC 4 0,0772" 0,0014"s 0,0003"s 0,0052"s 0,1563" 0,0041"
Erro (B) 24 0,0664 0,0012 0,0004 0,0018 0,1328 0,0030
Parcela C.V(%) 26,420 16,60 9,94 6,41 15,21 25,59
Subparcelas C.V (%) 13,93W 9,22 4,49 3,12 10,79 27,09

**E significativo a 1% de probabilidade; *F significativo a 5% de probabilidade; " significativo a 5% de
probabilidade: @ dados transformados pelo método Box-Cox
Fonte: Elaboragéo do autor.

Os valores médios dos atributos fisicos referente aos espac¢os porosos estao
representados na Tabela 41.

Tabela 41 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, macroporosidade (Mac),
microporosidade (Mic) e porosidade total (PT), apds a sucessao de arroz e feijao sobre
o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de cobertura (PC), na camada de 0,20 a
0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.

Mac (m3 m-) Mic (m3 m-®) PT (m3m3)
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacao

Sem 0,10 a 0,08 a 0,36 a 0,39 a 0,41 a 0,47 a
Com 0,10 a 0,09 a 0,34 a 0,38 a 0,41 a 0,47 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 0,09 a 0,09 a 0,35ab 0,38 a 0,43 a 0,48 a
Guandu 0,09 a 0,07 a 0,36 a 0,39 a 0,41 a 0,46 a
Milheto 0,09 a 0,09 a 0,36 a 0,39 a 0,41 a 0,48 a
Pousio 0,12 a 0,09 a 0,33b 0,38 a 0,42 a 0,47 a
Urochloa 0,11 a 0,08 a 0,34 ab 0,39 a 0,41 a 0,47 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificacdo e Plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaboragéo autor.

Antes da implantacdo do experimento esta camada ja apresentava atributos da

porosidade com valores dentro dos limites que interferem no desenvolvimento
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radicular. Mesmo apdés a acdo do preparo do solo os valores iniciais da Mac
permaneceram inalterados. Nas sucessdes sobre as plantas de cobertura apenas a
Urochloa e o pousio apresentaram valores superiores ao limite critico no primeiro ano,
porém, o segundo ano agricola os valores de Mac ficaram todos abaixo do limite
critico.

Com relacdo a Mic, este atributo apresentava valores acima do ideal, que é de
0,33 m3 m3, assim, no primeiro ano agricola a sucesséo sobre o guandu e o milheto
mantiveram a Mic inicial, de modo a diferenciar (p<0,05) das demais que exibiram
valores inferiores a condigao inicial. No segundo ano todos os tratamentos testados
apresentaram valores superiores a condicao inicial e a considerada ideal para um bom
desenvolvimento das culturas.

De modo geral entre as plantas de cobertura vale destacar a contribuicdo da
crotalaria sobre os atributos relacionados aos espa¢os porosos, que também ocorreu
nas demais camadas superiores. Segundo Foloni; Lima e Bull (2006), a crotalaria
possui a capacidade de desenvolver raizes de diametro reduzido capaz de penetrar
em camadas mais compactadas.

Os valores médios dos atributos densidade do solo (DS), resisténcia do solo a
penetracdo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), para a camada de 0,20 a

0,40 m, estdo apresentados na Tabela 42.

Tabela 42 - Valores médios dos atributos fisicos do solo, densidade do solo (DS),
resisténcia a penetracdo do solo (RP) e umidade do solo a base de massa (U), apos
a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da escarificacdo (ESC) e de plantas de
cobertura (PC), na camada de 0,20 a 0,40 m, nos anos agricolas de 2014/15 e
2015/16.

DS (Mg m) RP (MPa) U (kg kg™
2014/15 2015/16 2014/15 2015/16 2014/15 2015/16
Escarificacdo

Sem 1,37 a 1,38 a 4,67 a 3,50 a 0,15a 0,21 a
Com 1,41 a 1,39 a 4,61 a 3,24 a 0,16 a 0,19 a
Plantas de cobertura
Crotalaria 1,41 a 1,38 a 4,90 a 3,44 a 0,16 a 0,19 a
Guandu 1,42 a 1,39 a 4,21 a 3,21a 0,15 a 0,23 a
Milheto 1,37 a 1,39 a 4,47 a 3,57 a 0,15a 0,20 a
Pousio 1,40 a 1,37 a 4,64 a 3,54 a 0,15a 0,19a
Urochloa 1,37 a 1,39 a 4,99 a 3,10 a 0,16 a 0,18 a

Médias seguidas de mesma letra, para escarificagdo e plantas de cobertura, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
Fonte: Elaborag&o autor.

A DS nesta camada chama atencao por apresentar valores inferiores as
camadas superficiais (0 a 0,05 m). No entanto, esta condicdo ndao corrobora com a

afirmacédo de Padua, Guerra e Zinn (2015) que nas camada mais profundas a DS €&
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superior as das camadas superficiais e que este comportamento é atribuido ao teor
MOS, ao peso das camadas superiores e em alguns tipos de solo a eluviacdo das
particulas na fracdo argila. Ressalta-se que o uso intensivo do solo, a movimentacgao
de maquinas pesadas com umidade elevada é capaz de elucidar este comportamento
da DS da camada superficial, ou seja, o fato de estar mais elevada do que nas
camadas inferiores (BORGES et al., 2016; DRESCHER et al., 2016; STEFANOSKI et
al., 2013).A RP nesta camada apresentou valores superiores ao limite critico e
apresentando um comportamento similar as camadas 0,05 a 0,10 m e a de 0,10 a
0,20m, onde a reducédo da RP ocorreu concomitantemente com o aumento da U.
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6.6 Caracterizacao das nanoparticulas e nanoestruturas do solo

As micrografias de microscopia eletrdnica de transmissdo (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas obtidas ap0s o primeiro ano agricola apresentaram
diferentes formas e coloragao das mesmas (Figura 17 e Figura 18). Na Figura 17, sédo
apresentadas as micrografias dos tratamentos compostos pelas sucessdes das
plantas de cobertura sem a escarificacdo do solo.

Figura 17 -Micrografias de microscopia eletrbnica de transmissdo (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso,
sem escarificacdo e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e
feijdo no ano agricola de 2014/2015.

(A) T1: Crotalaria juncea sobre SPD sem escarificagcdo; (B) T2: Cajanus cajan sobre SPD sem escarificacao;
(C) T3: Pennisetum glaucum sobre SPD sem escarificagéo; (D) T4: Pousio sobre SPD sem escarifica¢éo; (E)
T5: Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) sobre SPD sem escarificagdo e (F) T11l: Cerrado
remanescente; retangulo vermelho indica a primeira regido onde foi realizada a andlise de energia dispersiva
de Raio-X (EDS) e amarelo a segunda regiéo.

Fonte: Elaboracéo do autor

E possivel notar que o tratamento T2 (Figura 17- B) apresenta semelhanca visual
com o tratamento T11 (Figura 17- F), em relacao a distribuicdo espacial e coloracao
das nanoparticulas. Quanto a forma, algumas nanoparticulas assemelham-se a um
hexagono, com bordas regulares e vértices bem definidos com coloracdo opaca.
Outras nanoparticulas e nanoestruturas apresentam uma coloragdo mais escuras,

sem definicdo de bordas com aspecto grumoso. Uma outra forma que foi identificada



91

durante as analises das micrografias, em quase todos o0s tratamentos sem
escarificacédo, exceto no T1 foi formato quadrilatero, com dois lados de comprimentos
similares e coloracdo escura. Em todos os tratamentos € possivel notar que em
algumas regibes as nanoparticulas hexagonais e grumosas aparentam estar
interligadas, formando aglomerados de véarios tamanhos, sendo inferiores a 200 nm.

Em diferentes regides das micrografias da MET foram feitas analises de EDS,
afim de caracterizar a composicéo quimica das mesmas (DALMORA et al., 2016).Por
meio da andlise de EDS (Tabela 43) observou-se que as nanoparticulas e
nanoestruturas apresentaram como principais elementos quimicos: O, Al, Si e Fe.
Estes elementos quimicos supracitados sdo constituintes dos principais minerais
presentes nos Latossolos, tais como: gibbsita, goethita, hematita e
caulinita(EBERHARDT et al., 2008; KER, 1998; SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008). A
predominancia destes elementos quimicos também foi verificada por (LU; SUN;
ZONG, 2013), ao estudar composicado quimica, estrutura e as fases minerais das

nanoparticulas em um Anthrosol na provincia de Zhejiang na China.
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Tabela 43 - Analise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrénica de transmissdo (MET) das nanoparticulas e
nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso, sem escarificacao
e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano
agricola de 2014/2015.

R A Tratamentos
Elementos Quimicos U T1 T2 T3 T4 T5 T11
Porcentagem de massa (%)
12 50,98 48,46 45,93 44,61 36,47 49,13

o 22 4574 5815 5238 46,78 3586 42,18
Al 12 612 264 1,47 795 1,84 712
22 204 1258 1367 383 163 329
o 18 30,76 4398 32,12 10,00 3,39 32,54
22 41,09 - - 005 004 4948
< 12 9,73 307 1765 3631 56.73  8.69
22 914 2926 3391 4931 6133 385
5 12 1,05 - - - - -
22 1,07 - - - - -
12 - - - - - -
S 22 - - - - - 0,45
1° 1,32 - - - - -
Ca 2a . - — — — .
" 12 - - - 1,10 1,37 1,15
9 22 - - - - 1,10 0,1
o 12 - 183 1,81 - 0,17 -
22 - - 0,03 - - -
12 - - 0,99 - - -
Mn 2a _— _— _— _— _— _—
12 - - - - - 0,89
cl 22 - - - - - 0,26

R. A.= Regido analisada;12= regido do retangulo vermelho; 22= regiéo do retangulo amarelo; T1: Crotalaria juncea
sobre SPD sem escarificagdo; T2: Cajanus cajan sobre SPD sem escarificagcdo; T3: Pennisetum glaucum sobre
SPD sem escarificag@o; T4: Pousio sobre SPD sem escarificacdo; T5: Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria
ruziziensis) sobre SPD sem escarificacdo e T11: Cerrado remanescente. Os resultados correspondem aos
tratamentos da Figura 8 (A, B, C, D, E e F), respectivamente.

Fonte: Elabora¢éo do autor

O elemento P foi encontrado apenas no tratamento T1, em ambas as regioes
das analises de EDS (Tabela 43). A presenca deste elemento quimico na composi¢cao
destas nanoparticulas e nanoestruturas leva a crer que esteja ocorrendo o fendmeno
de fixacdo do P na superficie dos constituintes minerais de solo intemperizados
(CORREA et al., 2008a; VILAR et al., 2010).

Os tratamentos T5 e T4 apresentaram nanoparticulas e nanoestruturas que
continham o elemento magnésio (Mg), o qual também foi identificado nas duas regiées
analisadas do tratamento (T11) (Tabela 43). A presenca deste elemento pode ser
atribuida ao ion Mg ?* ligado a superficie da nanoparticula ou presenca deste elemento
na composicdo do mineral. A andlise de EDS apesar de identificar a composi¢cao
quimica do material, ndo é possivel distinguir espécies ibnicas, ndo-ibnicas e
isotrépicas (MANSUR, 2007).
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O titanio (Ti) foi outro elemento quimico que foi identificado pela anélise de EDS
nos tratamentos T2, T3 e T5, este elemento quimico esta presente nos Latossolos na
fracdo argila como 6xidos de Ti (SCHAEFER; FABRIS; KER, 2008).

As particulas submicroscopicas, devido sua origem quimica e por apresentarem
elevada &rea superficial especifica, atuam com eficiéncia na adsor¢cdo de anions
inorganicos, anions organicos, varios biocidas e cations(KAMPF; CURI, 2000).Deste
modo a presenca de outros elementos quimicos apresentados pela analise de EDS,
podem estar presentes devido a esta adsor¢do na superficie das nanoparticulas.

Na Figura 18 sado apresentadas as micrografias dos tratamentos compostos
pelas sucessdes das plantas de cobertura com a escarificacdo do solo no primeiro

ano de estudo (2014/15).

Figura 18 - Micrografias de microscopia eletronica de transmissdo (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso,
com escarificacao e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e
feijdo no ano agricola de 2014/2015.

(A @2 (B) (C)

(A) T6: Crotalaria juncea sobre SPD com escarificagao; (B) T7: Cajanus cajan sobre SPD com escarificacao;
(C) T8: Pennisetum glaucum sobre SPD com escarificacdo; (D) T9: Pousio sobre SPD com escarificacao; (E)
T10: Urochloa ruziziensis(Syn. Brachiaria ruziziensis)sobre SPD com escarificagdo e (F) T11l: Cerrado
remanescente; retangulo vermelho indica a primeira regido onde foi realizada andlise de energia dispersiva de
Raio-X (EDS) e amarelo a segunda regido.

Fonte: Elaboracéo do autor.
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O tratamento T10 (Figura 18- E), foi 0 que apresentou maior semelhanca visual
com o tratamento T11 (Figura 18- F), em funcado da distribuicdo espacial e coloracao
das nanoparticulas. Quanto a forma das nanoparticulas dos tratamentos com
escarificacdo, estas apresentaram formas semelhantes as encontradas nos
tratamentos sem escarificacdo (hexagonais e grumosas) exceto no tratamento
T8(Figura 18- C).

Assim como ocorreu nos tratamentos sem escarificacao, o formato quadrilatero
também foi observado com uma menor frequéncia nos tratamentos onde foi realizada
a escarificacao, exceto no T6 e T8, onde néo foi verificado este formato. No entanto,
as nanoparticulas presentes no tratamento T8 exibiam caracteristicas particulares,
pois as mesmas apresentavam uma forma irregular, coloracao escura e uma formacao
aglomeradas entre si. Do mesmo modo como ocorreu nos tratamentos sem
escarificacdo foi possivel notar que em quase todos os tratamentos exceto no T8,
ocorreu a interacdo entre as nanoparticulas hexagonais e grumosas, obtendo
aglomerados.

Na Tabela 44 apresenta-se a analise de EDS das diferentes regifes das
nanoparticulas e nanoestruturas presentes nas micrografias dos tratamentos que

receberam a escarificacdo do solo no primeiro ano de cultivo.
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Tabela 44 - Andlise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrénica de transmissdo (MET) das nanoparticulas e
nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso, com escarificacao
e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e feijao no ano
agricola de 2014/2015.

R A Tratamentos
Elementos Quimicos ' T6 T7 T8 T9 T10 T11
Porcentagem de massa (%)
12 56,56 52,40 49,83 50,92 39,48 49,13

© 22 5712 5904 57,78 5255 4135 4218
Al 12 - 9,89 - 152 363 7,12
22 - 15,92 - 836 4,07 329
o 1@ 450 18,83 - 019 493 3254
22 212 056 - 1,08 172 4948
S 1= 3893 1886 328 11,71 49,86 869
22 3776 2447 596 37,90 5189 385
128 - - - - - -
S 22 - - - - - 0,45
ca 12 - - 46,88 3561 - -
22 - - 36,25 0,06 - -
Mg 12 - - - 0,01 - 1,15
22 - - - 0,01 - 0,91
. 12 - - - - - -
T 22 2097 - - - - -
- 12 - - - - 2,03 -
22 - - - - 0,91 -
12 - - - - - 0,89
cl 22 - - - - - 0,26

R. A= Regido analisada;12= regiao do retangulo vermelho; 23= regido do retangulo amarelo; T6: Crotalaria juncea
sobre SPD com escarificagdo; T7: Cajanus cajan sobre SPD com escarificacdo; T8: Pennisetum glaucum sobre
SPD com escarificagdo; T9: Pousio sobre SPD com escarificagdo; T10: Urochloa ruziziensis(Syn. Brachiaria
ruziziensis) sobre SPD com escarificacdo e T11: Cerrado remanescente. Os resultados correspondem aos
tratamentos da Figura 9(A, B, C, D, E e F), respectivamente.

Fonte: Elaboracéo do auto

De modo geral observou-se na Tabela 44as nanoparticulas e nanoestruturas
apresentaram em sua composi¢cado predominancia dos elementos quimicos: O, Al, Si
e Fe, exceto nos tratamentos T6 e T8, onde ocorreram as auséncias de Al e Fe,
respectivamente.

O tratamento T8 apresentou nas duas regides analisadas pelo EDS presenca do
elemento quimico calcio (Ca) em sua composicao(Tabela 44). Baseado na
composicdo quimica e na semelhanca da morfologia apresentada pelas
nanoparticulas (Figura 18- C), sugere que as mesmas possam ser nanoparticulas de
oxalatosde célcio (CaC20a4), algum polimorfo de carbonato de calcio (CaCOsz) com a
presenca de silica (SiOz)ou até mesmo a silicato de calcio(CaSiOs3)(FRANCISCO;
TEIXEIRA, 2008; HAKAMY; SHAIKH; LOW, 2015; RUIZ-AGUDO et al., 2017). A
presenca do elemento Ca também foi verificada na primeira regido analisada no

tratamento T9, no entanto, ndo ocorreu a auséncia Fe e Al.
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Na Figura 19, sdo apresentadas as micrografias dos tratamentos compostos
pelas sucessdes das plantas de cobertura sem a escarificacdo do solo no segundo

ano agricola.

Figura 19 -Micrografias de microscopia eletronica de transmissdao (MET) das
nanoparticulas e nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso,
sem escarificacdo e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e
feijdo no ano agricola de 2015/2016.

—

—————i 100 nm

(E) -

n n
(A) T1: Crotalaria juncea sobre SPD sem escarificagdo; (B) T2: Cajanus cajan sobre SPD sem escarificacéo;

(C) T3: Pennisetum glaucum sobre SPD sem escarificagéo; (D) T4: Pousio sobre SPD sem escarificacéo; (E)
T5: Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) sobre SPD sem escarificacdo e (F)T11: Cerrado
remanescente; retangulo vermelho indicam a primeira regido onde foi realizada analise de energia dispersiva
de Raio-X (EDS) e amarelo a segunda regido.

Fonte: Elaboracéo do autor

As micrografias do segundo ano agricola sem escarificacdo (Figura
19)apresentaram menor similaridade visual com as nanoparticulas presentes no solo
do Cerrado remanescentes (T11) em relagéo ao primeiro ano (Figura 17). No entanto,
verificou-se a presenca da interacdo entre nanoparticulas de formato hexagonal com
nanoparticulas de formato grumoso e também a presenca de nanoparticulas com
formato quadrilatero. Em ambos os anos o tratamento T2 ( Figura 17- B e Figura 19-
B) apresentou similaridade com o tratamento T11, apesar de apresentarem
densidades de particulas diferentes de um ano para outro este tratamento foi o que
apresentou a estabilidade visual diante dos outros tratamento onde n&o ocorreu a

escarificacao.
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Na Tabela 45 apresenta-se a analise de EDS das diferentes regides das
nanoparticulas e nanoestruturas presentes nas micrografias dos tratamentos que nao

receberam a escarificacdo do solo no segundo ano de cultivo (Figura 19).

Tabela 45 - Analise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrdnica de transmissédo (MET) das nanoparticulas de
um Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso, sem escarificacdo e sobre a
sucessdo de plantas de cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano agricola de
2015/2016.

R A Tratamentos
Elementos Quimicos ' T1 T2 T3 T4 T5 T11
Porcentagem de massa (%)
12 52,01 55,54 50,20 46,60 49,64 49,13

© 22 6568 6140 5846 5817 57,26 42,18
A 1* 158 5,03 270 380 4,00 7,12
22 903 1042 306 1873 929 3,29
o 1= 3356 17,57 23,10 055 27,58 32,54
22 0,69 - 2,80 - 0,94 4948
S 12 1221 20,08 23,98 358 18,77 8,69
22 2411 2778 3391 2212 3238 3,85
5 12 060 - - - - -
22 0,30 - - - - -
12 - - - - - -
S 22 - - 0,48 - - 0,45
ca 12 - - - 45,45 - -
22 - - 085 0,97 - -
12 - - - - - 1,15
Mg 22 - - - - - 0,91
. 12 - - - - - -
T 22 - - - - 0,10 -
o 12 - - - - - 0,89
22 016 - - - - 0,26
N 12 - 1,76 - - - -
22 - 0,39 - - - -
1a - - - - - -
K 22 - - 0,41 - - -

R. A= Regido analisada;12= regido do retdngulo vermelho; 22= regido do retangulo amarelo; T1: Crotalaria juncea
sobre SPD sem escarificagcdo; T2: Cajanus cajan sobre SPD sem escarificacdo; T3: Pennisetum glaucum sobre
SPD sem escarificagéo; T4: Pousio sobre SPD sem escarificagdo; T5: Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria
ruziziensis) sobre SPD sem escarificacdo e T11l: Cerrado remanescente. Os resultados correspondem aos
tratamentos da Figura 10 (A, B, C, D, E e F), respectivamente.

Fonte: Elaboracgéo do autor

Assim como ocorreu no primeiro ano agricola, a analise de EDS revelou que as
nanoparticulas e nanoestruturas presentes no solo que recebeu os tratamentos sem
escarificacdo do segundo ano agricola também apresentaram predominancia dos
elementos quimicos O, Al, Si e Fe (Tabela 45). O tratamento T1, novamente
apresentou a presenca de P em ambas as regibes analisadas pelo EDS nas
micrografias. No entanto, verificou-se que ocorreu uma redu¢ao na porcentagem de
massa deste do primeiro ano para o segundo. Esse comportamento pode estar

relacionado com a acao dos acidos organicos provenientes da decomposicao da MOS
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e de exsudados radiculares, que podem competir nos sitios de adsor¢cdo do P
aumentando a sua disponibilidade no solo(PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

O elemento quimico enxofre(S) esteve presente em um dos pontos analisados
das nanoparticulas do tratamento referente a condicdo natural do Cerrado
remanescente (T11) e também no tratamento T3 (Tabela 45). Este elemento no solo
pode estar presente tanto na forma organica e inorganica, porém, a forma organica é
que mais predomina (SCHERER, 2009).Deste modo a matéria organica e sua
mineralizacdo apresenta um papel importante na disponibilizacdo do S na forma de
sulfato (SO4?) para a solugéo do solo(TIECHER et al., 2012).0s ions SO4? podem ser
adsorvidos por grupos funcionais presentes nos argilominerais e de 0xidos presentes
no solo(CASAGRANDE et al., 2003; INSKEEP, 1989; RAO; SRIDHARAN, 1984).

As presencas de P e S nas nanoparticulas e nanoestruturas analisadas no solo
que recebeu os tratamentos T1 e T3, respectivamente, podem ser resultantes da
retencao dos ions fosfatos e sulfatos por 6xidos, especialmente em solos altamente
intemperizados como os Latossolos (GEELHOED; HIEMSTRA; VAN RIEMSDIJK,
1997; GUSTAFSSON; AKRAM; TIBERG, 2015; PARFITT, 1979; PEAK; FORD;
SPARKS, 1999), tendo em vista que nas regiées analisadas apresentam-se também
elevadas porcentagens de O, Al e Fe, 0s quais sdo elementos constituintes dos
mesmos.

O tratamento T2 apresentou, em ambas as regides de suas nanoparticulas e
nanoestruturas o elemento quimico niquel (Ni) (Tabela 45). Segundo Mellis; Cruz;
Casagrande (2004), a introducédo de Ni no solo ocorre devido a acdo antropica,
mediante o uso de fertilizantes fosfatados, pesticidas e biossolidos, apesar de ser
considerado um micronutriente essencial as plantas, concentragdes elevada no solo
podem oferecer riscos ao ambiente(CEMPEL; NIKEL, 2006).

No entanto, 0s minerais secundarios presentes nos solos tropicais apresentam
papel importante na manutencao da qualidade ambiental, pois apresentam afinidade
na retencdo de metais nocivos ao ambiente (MELLIS; CRUZ; CASAGRANDE, 2004).
Nos éxidos de ferro, a capacidade de adsorcao de Ni pode ser influenciada de forma
positiva ou negativa, pela presenca acidos organicos oriundos da exsudados
radiculares e da matéria organica do solo (FLYNN; CATALANO, 2017; MELLIS;
CRUZ; CASAGRANDE, 2004; ZHANG et al., 2015).

Segundo Axe e Trivedi, (2002), a afinidade destes minerais para a retencao de

metais nocivos esta relacionada com a area superficial e a presenca de microporos e
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a abundancia de sitios de ligacdes. Assim diante desta afirmacao é possivel também
inferir que as nanoparticulas destes minerais podem apresentar papel importante na
retencdo e também servir como ferramenta na avaliacdo da presenca de agentes
contaminantes.

Na Figura 20 estdo apresentadas as micrografias dos tratamentos compostos
pelas sucessdes das plantas de cobertura com a escarificacdo do solo no segundo

ano agricola.

Figura 20 - Micrografias de microscopia eletronica de transmissdo (MET) das
nanoparticulas de um Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso, com escarificacao
e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e feijdo no ano
agricola de 2015/2016

100 nm

(A) T6: Crotalaria juncea sobre SPD com escarificacdo; (B) T7: Cajanus cajan sobre SPD com escarificacao;
(C) T8: Pennisetum glaucum sobre SPD com escarificacéo; (D) T9: Pousio sobre SPD com escarificagdo; (E)
T10: Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) sobre SPD com escarificacdo e (F) T11: Cerrado
remanescente; retangulo vermelho indicam a primeira regido onde foi realizada analise de energia dispersiva
de Raio-X (EDS) e amarelo a segunda regido.

Fonte: Elaboracéo do autor.

A similaridade visual em relacdo a distribuicdo espacial e a coloracdo das
nanoparticulas e nanoestruturas dos tratamentos que receberam escarificacdo, com
a area de Cerrado remanescente T11 (Figura 20- F), foi maior nos tratamentos T7 e
T10 (Figura 20- B e E). A micrografia do tratamento T8(Figura 20- C), apresenta uma
formacdo aglomerada de coloragdo escura, sem definicdo de bordas. O tratamento
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T10 foi 0 que apresentou maior estabilidade na similaridade visual de um ano para o
outro, entre os tratamentos que receberam a escarificacao do solo.

Na Tabela 46apresenta-se a andlise de EDS das diferentes regides das
nanoparticulas e nanoestruturas presentes nas micrografias dos tratamentos que

receberam a escarificagdo do solo no segundo ano de cultivo (Figura 20).

Tabela 46 - Analise de energia dispersiva de raio -X (EDS), em regides das
micrografias de microscopia eletrénica de transmissdo (MET) das nanoparticulas e
nanoestruturas de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso, com escarificacéo
e sobre a sucessao de plantas de cobertura, arroz de terras altas e feijao no ano
agricola de 2015/2016.

R A Tratamentos
Elementos Quimicos T6 T7 T8 T9 T10 T11
Porcentagem de massa (%)
12 61,67 62,63 54,78 63,99 41,78 49,13

© 22 5893 5219 5884 - 50,80 42,18
Al 1= 16,07 218 - 038 417 7,12
22 1194 9,32 - - 13,54 3,29
o 1 0,70 18,93 - 803 37,88 3254
22 - 23,48 - - 1,56 49,48
S 1* 21,37 16,24 10,24 27,58 16,15 8,69
22 2632 14,98 38,06 - 3409 3,85

S 1 0,16 - - - - -
22 048 - - - - 0,45

12 - - 34,85 - - -

Ca 2a - - 2,83 - - -
Vg 18 - - - - - 1,15
22 230 - - - - 0,91
18 - - - - - 0,89
cl 22 - - - - - 0,26

R. A= Regido analisada;12= regiéo do retangulo vermelho; 2= regido do retangulo amarelo; T6: Crotalaria juncea
sobre SPD com escarificagdo; T7: Cajanus cajan sobre SPD com escarificagdo; T8: Pennisetum glaucum sobre
SPD com escarificacdo; T9: Pousio sobre SPD com escarificagdo; T10: Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria
ruziziensis) sobre SPD com escarificacdo e T11l: Cerrado remanescente. Os resultados correspondem aos
tratamentos da Figura 11 (A, B, C, D, E e F), respectivamente.

Fonte: Elabora¢éo do autor

A analise de EDS novamente revelou a predominéancia dos elementos
quimicos O, Al, Si e Fe na composicdo das nanoparticulas e nanoestruturas do solo,
exceto no tratamento T8, onde nao foi verificado a presenca de Al e Fe (Tabela
46).Assim como correu no primeiro ano, o segundo ano agricola também apresentou
nanoparticulas e nanoestruturas com a presenca de Ca. As nanoparticulas analisadas
no tratamento T6 apresentaram a presenca de magnésio (Mg) e enxofre (S). Como ja
discutido a presenca do S nas nanoparticulas e nanoestruturas esta ligada a
existéncia da MOS, tendo em vista que nao foi feito nenhum tratamento para a
remocdo da mesma para se efetuar as caracterizacbes. As analises de EDS,

revelaram que nos tratamentos nao escarificados, a presenca dos elementos P, Ca,



101

Mg e K, ocorreu com maior frequéncia em suas nanoparticulas e nanoestruturas em
relacdo aos tratamentos com solo escarificado.

Esta condicdo pode estar atrelada a um comportamento que ocorre de maneira
frequente nos sistemas de plantio direto, em virtude da decomposicdo de residuos
vegetais e posterior liberac@o desses nutrientes, além dos oriundos de fertilizantes, os
quais se acumulam nas camadas superficiais, devido ao ndo revolvimento do solo
(MUZILLI, 1983; PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Acredita-se que a escarificacao pode
ter interferido nas dindmicas de acumulo destes elementos e na decomposi¢do da
matéria organica, que além de nutrientes também ocorre a liberacdo de acidos
organicos(CORREA et al., 2008b).Estes &cidos organicos possuem papel
fundamental nos processos de adsor¢édo de nutrientes em solos intemperizados com
mineralogia de carga variavel (ADELEKE; NWANGBURUKA; OBOIRIEN, 2017;
JOHNSON; LOEPPERT, 2006). Deste modo, é provavel que o efeito destes acidos,
teve acdo sobre as nanoparticulas e nanoestruturas, sendo evidenciado este efeito
por meio da presenca destes elementos em maior frequéncia, nos tratamentos sem
escarificagao.

As formas hexagonais das nanoparticulas se assemelham com as descritas por
Tsao et al. (2012 e 2013) os quais sugerem ser caulinita. No entanto, Santos et al.
(2006)afirmam que esta morfologia da caulinita é similar & da gibbsita, um 6xido de
aluminio(Al) comum em Latossolos (EBERHARDT et al.,, 2008). Esta similaridade
morfolégica pode ser atribuida ao processo de formacdo da gibbsita, que pela
dessilicatizacdo dos minerais filossilicato (Caulinita), forma os minerais nao silicatados
como a gibbsita (GHIDIN et al., 2006). Deste modo é provavel que a dessilicatizacao
ndo tenha afetado a estrutura octaédrica de aluminio e a morfologia hexagonal tenha
sido mantida na gibbsita. As analises EDS, revelaram que estas nanoparticulas
hexagonais apresentam em sua composicao a presenca de Al, O e Si e outras com
apenas Al e O, o que reforca a hipétese de serem caulinita e gibbsita. Segundo Pédrot
et al. (2011)a coloragdo opaca de nanoparticulas do solo ocorre em virtude de sua
baixa espessura ao feixe de elétrons transmitidos para a captura das micrografias.

Quanto as nanoparticulas e nanoestruturas com aspectos grumoso e de
coloracao escura, estas se assemelham com as reportadas por CLAUDIO et al., 2017,

GHEZZI et al. (2014), os quais sugerem ser 6xidos de Fe.
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A espectrometria na regido do infravermelho foi utilizada como ferramenta
complementar na caracterizacdo das nanoparticulas e nanoestruturas do solo. Os
espectros de FTIR das nanoparticulas do primeiro e segundo anos agricolas sao

representados nas Figuras 21 e 22, respectivamente.

Figura 21 - Espectros infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), de um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m,
com e sem o efeito da escarificacao e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e
feijdo no ano agricola de 2014/15 e Cerrado remanescente.
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Fonte: Elaboragéo autor.

Todos os espectros de FTIR representados na Figura 21 s&do similares aos
encontrados em minerais da fracdo argila, onde foram observadas bandas de
absorcdo em 3697 e 3622 cm'?, as quais sdo atribuidas ao grupamento OH da ligacéo
Al-OH, o que indica a presenca de caulinita, sendo confirmada pela vibracdo de O-Al-
OH em 1035 e 913 cm,pela vibracédo Si-O em 1006 cm*(BRAVARD; RIGHI, 1988;
MARTINELLI et al., 2014; MERLIN; LIMA; SANTOS-TONIAL, 2015; PADILHA et al.,
2017; SOUZA et al., 1989).

A presenca de hematita e goethita foram confirmadas pelas vibragbes em 536
cmique indicam a ligacdo Fe-O (hematita) e as bandas em 495 e 798 cm-

lindicamflexdo Fe-O-H, existentes na goethita(GOTIC; MUSIC, 2007; KUMAR;
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RAJKUMAR, 2013).Verificou-se que os picos que indicam a presenca da hematita sao
mais intensos que os da goethita, o que corroborapara a maior presenca de hematita
na composicéo das nanoparticulas e nanoestruturas do solo. A banda em 1643 cm-?,
usualmente é atribuida a presenca de agua (H20) estrutural em espectros
relacionados ao estudo de minerais do solo (BRAVARD; RIGHI, 1988; MARTINELLI
et al., 2014; PADILHA et al., 2017; SILVA, DICK; INDA JUNIOR, 2008; ZANNAH et
al., 2016).

Neste ano agricola os espectros que representam as bandas tipicas da vibracéo
O-Al-OH da gibbsita foram menos pronunciados na regido de 3600 a 3400 cm™ (3532,
3446 e 3383 cm?), devido a presenca de MOS (BRAVARD; RIGHI, 1988; SILVA,
DICK; INDA JUNIOR, 2008; ZANNAH et al., 2016). Observou-se gue nestes solos, as
bandas referentes a matéria organica foram comparativamente melhor definidas,
destacando-se: 3446 cm™ (estiramento de O-H em sobreposicdo a banda de gibbsita),
2925 e 2853cm™ (estiramento C-H de grupos alifaticos), dupleto em 1643 e 1390 cm-
Y(estiramento C=0 de COO-, em sobreposi¢do a de H20 estrutural), exceto para o
tratamento T6.Esta composicdo, semelhante em todos os solos analisados, € tipica
de matéria organica humificada(MERLIN; LIMA; SANTOS-TONIAL, 2015; SILVA,
DICK; INDA JUNIOR, 2008; ZANNAH et al., 2016).

E provavel, que além da gibbsita, possam coexistir nanoparticulas amorfas de
hidréxido de Al, apresentando bandas de adsor¢do com comprimento de onda
similares, e que também sdo sobrepostas pela MOS presente. Deste modo, acredita-
se que, nanoparticulas desses amorfos de hidréxidos de Al, estejam interagindo com
a MOS, pois estudos tem indicado alta capacidade adsortiva e estabilizadora da MOS,
por este minerais (SCHNEIDER et al., 2010).

Quanto aos oxidos de ferro, a interacdo da MOS com as hematitas, apresentam
maior estabilidade e resisténcia, quando ligadas com os carbonos dos grupos
alifaticos do que com os carbonos dos grupos aromaticos em funcéo dos processos
de reducdo dos oOxidos de Fe do solo(ADHIKARI; YANG, 2015). Estes mesmos
autores afirmam ainda que o mecanismo envolvido na interagédo entre a MOS com a
hematita, ocorre por meio da formacéo de aglomerados esféricos complexos, onde a
parte alifatica da MOS fica localizada internamente no aglomerado, envolvida por
hematitas e a parte aromatica fica adsorvida externamente a superficie destes 6xidos
de Fe.
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Os espectros do segundo ano agricola (Figura 22) apresentaram semelhancas
com o primeiro ano, porém, apresentando algumas particularidades.
Figura 22 - Espectro infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), de um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m,
com e sem o efeito da escarificagao e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e
feijdo no ano agricola de 2015/16 e Cerrado remanescente.
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Fonte: Elaboragéo autor.

Nos dois anos agricolas observou-se uma absorcéo intensa na regiao de 1100
a 980 cm* (1114, 1035, 1006 e 913 cm™) que indica vibracdes Si-O-Si, as quais
referem-se a presenca de quartzo. Segundo Carvalho et al. (2013), a presenca deste
mineral € comum ocorrer na fracdo areia, porém, em casos raros pode estar presentes
na fracao de argila fina. Um outro motivo capaz de indicar presenca deste mineral € a
possivel quebra de minerais da fracao areia em particulas de tamanho inferior, devido
a energia de ultrassom (VITORINO et al., 2007).

As bandas referentes as ligacdes que caracterizam as nanoparticulas dos
minerais caulinita, gibbsita e os oxidos de Fe (hematita e goethita), apresentadas no
primeiro ano agricola, também foram exibidas na maioria dos espectros dos
tratamentos no segundo ano agricola. Com excecdo dos espectros dos tratamentos

T4, T7, T8 e T10, que ndo apresentaram as bandas de 2925 e 2853cm?, que indicam
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o estiramento C-H de grupos alifaticos, os tratamentos T4 e T9 ndo apresentaram 0s
dupleto em 1643 e 1390 cm™ que estdo associados ao estiramento C=0 de COO-,
em sobreposicao a de H20 estrutural.

Este comportamento, oferece indicios contundentes de que a escarificacdo
influéncia os aspectos qualitativos da MOS presente nas nanoestruturas, tendo em
vista que a maioria dos tratamentos que receberam a escarificacdo apresentou este
comportamento. A qualidade da MOS, apresenta relacdo direta com a atividade
microbiana do solo, onde em sistema de plantio direto, a interferéncia nesta atividade
é inferior em comparacao com os demais sistema de preparo (DADALTO et al., 2015).

As interacdes exibidas em varios tratamentos entre as nanoparticulas de formato
hexagonais (caulinita e 6xidos de Al) e de formato grumoso (6xidos de Fe), podem ser
atribuidas as ligacdes eletrostaticas. Segundo Wei et al. (2012), a interacdo entre a
caulinita com 6xidos de Fe é conduzida mediante as ligacdes eletrostaticas das cargas
superficiais dos mesmos e que no caso dos Oxidos de Fe presentes nos Latossolos,
possuem cargas variando em funcdo do pH(KER, 1998). No entanto, as interacfes
entre oxidos de Al e de Fe, onde ambos possuem cargas em fungdo dos grupos
hidroxilicos em sua superficie, apenas seria possivel por meio de adsor¢cao de MOS.

A formacao destas nanoestruturas podem influenciar a formacao de estruturas
com escalas superiores, devido ao arranjo das nanoparticulas minerais que compdem
(PEREIRA et al., 2010b) e, o aporte de carbono no solo (ADHIKARI; YANG, 2015;
SCHNEIDER et al.,, 2010).Deste modo, as nanoestruturas formadas a partir das
interacOes das nanoparticulas de diferentes formatos, podem desempenhar um papel
importante como indicador no processo de estabilizacdo da MOS.

A analise da morfologia geométrica das diferentes nanoparticulas exibidas nas
micrografias de TEM, apresenta valores médios dos seus tamanhos Figura 23.
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Figura 23 — Médias do didametro de Feret de diferentes nanoparticulas de um
Latossolo Vermelho Distroéfico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m,
sobre o efeito da escarificagéo e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e feijao
nos anos agricolas de 2014/15 e 2015/16.
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Fonte: Elaboragédo do autor.

O solo do Cerrado remanescente apresentou nanoparticulas com um tamanho
médio de 66,00 nm (Figura 23). No solo com atividade agricola, em seu primeiro ano
de cultivo as nanoparticulas dos tratamentos sem escarificacdo exibiram tamanhos
inferiores aos das areas escarificadas, sendo 68,46 nm e 76,62nm, respectivamente.
No segundo ano ocorreu uma inversdo, pois as nanoparticulas das &areas
escarificadas apresentaram uma média de tamanho de 58,38 nm e a ndo escarificada
61,82 nm. Estes tamanhos encontrados corroboram com a faixa de tamanho de 5 a
100 nm, reportado por Theng e Yuan (2008), que afirmam ainda ser caracteristico de

nanoparticulas compostas por 0xido e hidroxidos de Fe e Al.
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Com relacdo as coberturas vegetais no primeiro ano agricola, os tratamentos
que utilizaram o Cajanus cajan T2 e T7 apresentaram 0S menores tamanhos de
nanoparticulas, sendo de 59,38 e 55,00 nm, respectivamente. Para o segundo ano
agricola os tratamentos em sucesséo ao pousio T4 e T9, foram 0s que exibiram o0s
menores tamanhos 41,00 e 66,23, respectivamente.

As formas com aspectos grumosos, identificadas como oxidos de Fe, foram as
que apresentaram 0S menores tamanhos de nanoparticulas, mantendo este
comportamento em relagao as outras formas, independente do sistema de preparo ou
planta de cobertura em sucessdo. No primeiro ano agricola o tamanho médio destas
nanoparticulas foram de 49,75 e 62,67 nm, para 0s tratamentos sem e com
escarificacdo, respectivamente. No segundo ano estas dimensbes foram ainda
menores, 43,60 e 41,02 nm, para o0s tratamentos sem e com escarificagao,
respectivamente. Vandevoort, Livi e Arai, (2013), ao estudar o transporte de P por
particulas coloidais de um Argissolo de uso agricola na Carolina do Sul, verificaram a
presenca de nanoparticulas de hematita com tamanho médio de 10 nm.

As particulas com formato hexagonal, as quais apresentavam Al e identificadas
como, caulinita ou gibbsita, foram as que apresentaram os maiores tamanhos médios,
79,63 e 83,78 nm, para os tratamentos sem e com escarificacdo, respectivamente. No
segundo ano estas dimensdes apresentaram uma reducéo 74,03 e 67,71 nm, para 0s
tratamentos sem e com escarificacao, respectivamente. Estes resultados corroboram
com Camargo et al. (2008), ao estudarem a variabilidade espacial dos atributos
mineraldgicos dos minerais na fracdo argila de um Latossolo, encontraram valores
préximos com dimensdes variando de 22 a 58 nm €79 a 99 nm, para caulinita e
gibbsita, respetivamente.

As areas medidas obtidas pela projecao bidimensional das nanoparticulas
pelas micrografias de MET e os seus valores médios estao representados na Figura
24,
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Figura 24 — Médias das areas de diferentes nanoparticulas de um Latossolo Vermelho
Distrdfico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m, sobre o efeito da
escarificacdo e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e feijdo nas safras de
2014/15 e 2015/16.
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Fonte: Elaboracéo do autor.

As nanoparticulas de formato hexagonal apresentaram os maiores tamanhos e
consequentemente as maiores areas das projecdes bidimensional em ambos os anos
(Figura 24). A area (nm?) apresentada pela MET é diferente da area superficial
especifica(m?g™), termo que é frequentemente empregado na caraterizagdo de
nanoparticulas, onde é obtida por meio de outra técnica, tendo uma relacéo inversa
com o tamanho da particula (CESSA et al.,, 2009; FERREIRA; RANGEL, 2009;
GROHMANN, 1971).

No entanto, a area apresentada pela micrografia de MET, ndo consegue

descrever a area total da superficie da nanoparticula, pois se trata de uma
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representacdo em um plano bidimensional. Porém, esta limitacdo vem sendo
solucionada com o avanc¢o de novas tecnologias no campo da microscopia (MET),por
meio de técnicas e equipamentos que permitem a reconstrucdo e caracterizacao
tridimensional de nanoparticulas(JOHNSON et al., 2017; ZHANG; SHI; ZHANG, 2017;
ZHENG; ZHU, 2017). A area juntamente com o perimetro permite definir circularidade
das nanoparticulas (OLSON, 2011; PABST; GREGOROVA, 2007; PIRES et al., 2013).
Assim como a area, o perimetro é uma projecao bidimensional e seus valores médios
estdo apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Meédias do perimetro de diferentes nanoparticulas de um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m, sobre 0
efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e feijdo nos anos
agricolas de 2014/15 e 2015/16.
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Fonte: Elaboragéo do autor.
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O perimetro apresentou um comportamento diferente da area, pois ndo houve a
predominancia de nenhuma forma de nanoparticulas sobre esta caracteriza
geométrica. Porém, no segundo ano apresentaram uma maior regularidade do
perimetro projetados pelas nanoparticulas. Segundo Martins (2013), o perimetro esta
relacionado ndo s6 com o tamanho de uma particula (quanto maior for o seu tamanho
obviamente maior sera o seu perimetro) mas também com a forma desta, ou seja,
areas com tamanho similares podem apresentar perimetros muito diferentes. Assim,
a variacdo da regularidade entre a area e o perimetro tem efeito direto sobre
circularidade das nanoparticulas (Figura 26).

Figura 26 — Médias da circularidade de diferentes nanoparticulas de um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico de textura argilosa na camada de 0,00 a 0,05 m, sobre o
efeito da escarificagéo e de plantas de cobertura, cultivado com arroz e feijado nos anos
agricolas de 2014/15 e 2015/16.
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A circularidade média das nanoparticulas totais apresentou indice variando
entre 0,73 a 0,80 e 0,72 a 0,87, para o primeiro e segundo ano, respectivamente. Esta
caracteristica morfolégica € usada na nanociéncia para descrever a forma da
nanoparticula e quanto esta se assemelha a uma esfera perfeita que apresenta o
indice igual a um (MUSCAS et al., 2015). Esperava-se encontrar um efeito mais
pronunciado da circularidade das nanoparticulas em funcdo dos tratamentos
estudados. Em algumas areas da nanotecnologia o efeito da circularidade modifica
algumas propriedades do material (AHMED et al., 2016).

Assim como a superficie reativa das nanoparticulas as formasndas particulas
pode afetar as propriedades dos agregados formados. Dependendo da forma da
particula seu arranjo pode influenciar na porosidade do agregado formado(TEIXEIRA,
COUTINHO; GOMES, 2001). Talvez esta caracteristica morfolégica possa apresentar
maior variabilidade e influéncia no comportamento das nanoparticulas do solo, quando
forem comparadas em diferentes classes de solos, profundidades, mineralogia, entre

outras condi¢des.
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6.7 Nanoparticulas, nanoestruturas e atributos fisicos e quimicos do solo
como indicadores da sua qualidade

Com os resultados da caracterizacdo geométrica das nanoparticulas (area,
perimetro, circularidade e tamanho), dos atributos quimicos (P, K, Ca, Mg, CTC, pH,
H + Al, MOS, SB e V) e fisicos (Mac, Mic, PT, DS, RP e U), em dois anos agricolas,
foi realizada a analise de componentes principais (ACP), com o objetivo de identificar
componentes principais e variaveis correlacionaveis capazes de explicar a origem das
maiores variabilidades dos dados e indicar o estado da qualidade do solo.

Com a analise dos componentes principais (ACP) do ano agricola 2014/2015,
identificou-se 0s componentes responsaveis por explicarem a maior parte da variancia
total, onde o primeiro reteve 51,81% da variancia total, o segundo 18,93 %, o terceiro

14,00 % e o quarto 6,60 %, conforme demonstrado na Tabela 47.

Tabela 47 - Autovalores e porcentagem de variacao explicada pelos quatros primeiros
componentes principais (CP) e classificacdo dos coeficientes de correlagao entre os
indicadores e 0s componentes principais, apds a sucessao de arroz e feijao sobre o
efeito da escarificagcédo e de plantas de cobertura, na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano
agricola de 2014/15 e o Cerrado remanescente.

CP1 CP2 CP3 CP4

Autovalores 10,36 3,79 2,80 1,32

(%) explicada 51,81 18,93 14,00 6,60
Indicadores Correlacdo Posicdo Correlacdo Posicdo Correlacdo Posicdo Correlacdo 2osicdo
Area 0,157 18 0,835 1 0,465 5 0,239 8
Perimetro 0,175 17 0,812 3 0,454 6 0,319 3
Feret 0,135 19 0,835 2 0,441 7 0,289 4
Circ. -0,083 20 -0,010 19 0,594 2 -0,710 1
P 0,850 7 -0,132 13 0,152 16 -0,005 20
K 0,839 8 0,266 10 0,288 13 -0,175 10
Ca 0,812 10 -0,431 8 0,363 12 0,084 15
Mg 0,759 12 -0,470 7 0,381 9 0,166 11
CTC 0,341 16 -0,641 4 0,653 1 0,163 12
pH 0,955 2 -0,147 12 -0,028 19 -0,108 13
H+Al -0,929 5 -0,170 11 0,234 14 0,054 16
MOS -0,549 14 -0,568 5 0,406 8 0,264 7
SB 0,823 9 -0,405 9 0,377 10 0,097 14
Y 0,982 1 0,003 20 0,056 18 -0,046 17
MAC -0,903 6 -0,093 16 0,371 11 -0,023 19
MIC 0,784 11 -0,128 14 -0,472 4 0,276 6
PT -0,937 3 -0,060 17 0,099 17 0,180 9
DS 0,934 4 0,124 15 -0,175 15 -0,025 18
RP 0,579 13 0,025 18 -0,503 3 0,280 5
U 0,523 15 0,493 6 0,022 20 -0,445 2

Feret: Diametro de Feret; Circ.: circularidade P: teor de fosforo; K: teor de potassio; Ca: teor de célcio; Mg: teor
de magnésio; CTC: Capacidade de troca catidnica; pH: Potencial hidrogenidnico; H + Al: Acidez potencial; MOS:
Matéria organica; SB: Soma de Bases; V: Saturacédo por bases: Mac: Macroporosidade; Mic: Microporosidade;
PT: Porosidade total; DS: Densidade do solo; RP: resisténcia a penetra¢do; U: umidade do solo a base de massa
Fonte: Elaboragéo do autor
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Apesar dos quatro componentes apresentarem autovalores maiores que um
(1), apenas os dois primeiros, conforme ilustrado na Figura 27, foram utilizados para
explicar a variacao total original, pois apresentaram uma variancia acumulada maior

gue 70 % (HAIR Jr et al., 2005).

Figura 27 - Biplot construido com os dois primeiros componentes principais (CP),
apresentando a distribuicdo dos atributos fisicos, quimicos e das caracteristicas
geométricas das nanoparticulas, apds a sucessao de arroz e feijao sobre o efeito da
escarificacdo e de plantas de cobertura, na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano agricola
de 2014/15 e o Cerrado remanescente.
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Fonte: Elaboragéo do autor

No primeiro componente principal (CP1) os atributos que indicaram a qualidade
do solo e que apresentaram os maiores coeficientes de correlagéo absolutos (r>0,5),
foram todos os atributos fisicos (Figura 27). A CTC foi o Unico atributo quimico que
nao atingiu o coeficiente de correlacéo (r>0,5) e neste componente principal a area de
Cerrado remanescente (T11) foi o tratamento que apresentou maior correlacdo. Para
as caracteristicas geométricas das nanoparticulas, nenhuma delas apresentou
indices de correlacdes satisfatorios. Neste CP o destaque entre os atributos quimicos
foi 0 V % e entre os fisicos o destaque foi a PT, pois estes foram os atributos com
maior correlagcdo com o CP.

No CP1, localizado no eixo “y”, foi possivel observar efeitos antagdnicos entre

alguns indicadores de qualidade, tanto fisico como quimico (Figura 27). Diferente do
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gue ocorrem com 0s atributos quimicos, os atributos fisicos dos solos dos Cerrados,
apresentam de modo geral, boas condicbes naturais para a exploracao
agricola(LOURENTE et al.,, 2011). Pereira et al. (2010a), utilizando a ACP,
observaram um efeito similar para atributos fisicos do solo em pastagem e mata nativa
(Cerrado).

Com esta relacéo antagbnica nos atributos fisicos e da disposi¢cao espacial dos
tratamentos, foi possivel analisar a atual condicéo fisica do solo, onde fica evidente
gue o posicionamento oposto do T11 com os demais tratamentos foi provocado pelas
interferéncias das préticas agricolas(CARNEIRO et al., 2013; SOUZA; ALVES, 2003).

Para os atributos quimicos, o efeito antagdnico das variaveis indicadoras de
qualidade quimica foi mais evidente entre (H + Al) e com os atributos pH, V, P, Ca,
Mg, SB e K. Esta relagdo antagonica formada foi impulsionada principalmente pela
area de Cerrado remanescente (T11), onde a maioria dos indicadores quimicos de
qualidade do solo apresentou valores inferiores as demais areas. Este efeito descreve
bem as caracteristicas naturais de solo situados no bioma Cerrado, 0s quais
apresentam baixa fertilidade(LOPES; GUILHERME, 2016).

No segundo componente principal (CP 2) localizado no eixo “x”, apenas a CTC,
MOS e as caracteristicas geométricas das nanoparticulas, area, perimetro e tamanho
(Feret), apresentaram um coeficiente de correlacéo satisfatério (r>0,5) (Figura 27). A
area manejada com a cobertura vegetal de milheto sobre escarificagdo (T8)
apresentou maior correlacdo com as caracteristicas geométricas.

Neste CP2 é possivel verificar um comportamento antagbnico entre
caracteristicas geométricas das nanoparticulas e os atributos quimicos MOS e CTC,
indicando que a medida que reduz estes atributos quimico ocorre aumento das
dimensbes das nanoparticulas (Figura 27). Segundo Pédrot et al. (2011), a MOS, em
especial os acidos humicos, interfere no tamanho de nanoparticulas de Oxidos de
ferro. Deste modo, dependendo da composicdo mineralégicas das nanoparticulas o
seu tamanho poder ser uma ferramenta secundaria para avaliagdo da qualidade solo,
especialmente sobre o ponto de vista dos mecanismos relacionados na formacgao de
carga.

No entanto, apesar de ndo ser representado graficamente pelo Biplot (Figura
27) o CP3 é possivel verificar que apenas a CTC, Circ e RP apresentaram um
coeficiente de correlacdo maior que0,5 (Tabela 47). As cargas positivas dos

coeficientes foram exibidas na CTC e na Circ e a negativa para RP, o que indica que
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com o aumento da CTC as nanoparticulas apresentaram uma menor RP. Como
exposto pelo CP2, que a MOS e a CTC séo atributos quimicos correlacionados, &
possivel que o efeito da CTC sobre a RP na verdade seja devido ao aumento da MOS,
tendo em vista que a influéncia deste atributo sobre a RP é algo conhecido
(ANDRADE; STONE; GODOY, 2013; RIBON; TAVARES FILHO, 2008; SOUZA,
ALVES, 2003).

Juntamente com o aumento da CTC as nanoparticulas apresentam geometria
mais circular, o que implica no menor contato entre as nanoparticulas, assim
aumentando 0s espacgos vazios entre as particulas ao serem agregadas,
consequentemente implicard em estruturas de maior escala com menor resisténcia do
material. Deste modo € possivel que a circularidade seja uma ferramenta suplementar
com sensibilidade para monitorar os mecanismos que pode influenciar a dindmica
deste atributo fisico do solo.

Apoés analise dos resultados da ACP, aplicou-se a analise de agrupamento
hierarquico(AAH) com as variaveis que apresentaram coeficientes de correlagcéo
(r>0,5) para o CP1 (Figura 28- A), o CP2 (Figura 28- B), e os dois simultaneamente
(Figura 28- C).
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Figura 28 - Dendograma de similaridade entre os tratamentos em fung&o dos atributos
fisicos, quimicos e das caracteristicas geométricas das nanoparticulas, discriminantes
(r>0,5) do CP1 (A); CP2 (B); CP1 CP2 (C), ap0s a sucessao de arroz e feijdo sobre o
efeito da escarificacdo e de plantas de cobertura, na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano
agricolas de 2014/15 e o Cerrado remanescente.
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No CP1 as variaveis discriminantes (r>0,5), apresentaram a formacao de quatro
grupos (Figura 28 -A), evidenciando que a area de Cerrado ndo apresentou nenhuma
similaridade com qualquer outro tratamento. Esta situacdo foi influenciada pelos
indicadores de qualidade quimica e fisica, os quais apresentaram grande variacdo em
relacdo ao T11 com os demais tratamentos. Com a andlise de agrupamento, verificou-
se que, os tratamentos T6, T9 e T10 que formam o grupo Gll sdo os que apresentam

maiores similaridades entre si e os que mais foram influenciados positivamente pelos
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indicadores fisicos. O T6 apresentou melhores resultados paras os atributos fisicos,
dando destaque para a reducédo da densidade do solo o que evidencia o efeito da
escarificacdo com uso da Crotalaria juncea. Estes resultados corroboram com os de
Pacheco et al. (2015) ao destacar a acdo da Crotalaria juncea em condicdo de
compactacdo e com Seki et al. (2015), os quais observaram o efeito benéfico da
escarificacdo sobre a densidade do solo.

O grupo GIV composto por T1, T3 e T5 apresentou valores relevantes em
relacdo aos atributos quimicos especialmente em relacdo a CTC e MOS. Rosa et al.
(2017), sugerem que o aumento da fertilidade do solo com o uso de plantas de
cobertura esta relacionado com o teor de acidos fulvicos na MOS.

Na AAH com as variaveis discriminantes (r>0,5) presentes no CP2, foi
identificada a formacao de quatro grupos (Figura 28-B), destacando-se o GIV, o qual
possui como membros o Cerrado remanescente e os tratamentos T1, T3 e T5.Até
entdo os atributos indicadores de qualidades fisicas e quimicas n&o tinham
conseguido identificar caracteristicas que estivem ocorrido em virtude das préaticas de
manejo adotadas pelos tratamentos e que fossem similares com o Cerrado
remanescente. A formacdo deste grupo foi possivel em funcdo da analise das
caracteristicas geomeétricas das nanoparticulas. Como ja mencionado a MOS
influencia no tamanho das nanoparticulas, além disso as substancias organicas
apresentam interagdo com nanoparticulas inorganicas, o que é fundamental para o
processo de estabilizacio do carbono organico (ADHIKARI; YANG, 2015; PEDROT
et al., 2011; SCHNEIDER et al., 2010).

Outro ponto de destaque é a relacdo entre a CTC, MOS e das caracteristicas
geométricas das nanoparticulas, pois quando hd um acréscimo de MOS ocorre
reducdo do tamanho da nanoparticula e concomitantemente um aumento da CTC.
Este comportamento leva a crer, que com a reducao do tamanho, ocorre um aumento
da area superficial da nanoparticula, fazendo com que a MOS presente se associe
com maior facilidade a superficie da nanoparticula como proposto por Calabi-Floody
et al. (2011). Vale ressaltar que nos tratamentos onde ocorreu a escarificacdo do SPD
a MOS pode ter apresentado uma maior oxidacdo em relacdo aos demais
tratamentos.

Ao agrupar as variaveis discriminantes dos dois componentes principais ocorreu
a formacéo de cinco grupos (Figura 28-C), evidenciando novamente que o Cerrado

remanescente nao apresenta similaridade com nenhum outro tratamento em virtude
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dos atributos quimicos e fisicos. Neste mesmo sentido o tratamento T8, apresentou
um desempenho isolado muito em funcdo da geometria das nanoparticulas e os
menores teores MOS e SB. Deste modo, neste ano agricola os tratamento sem
sucessdo de Crotalaria juncea, Pennisetum glaucum e Urochloa ruziziensis (Syn.
Brachiaria ruziziensis) sem escarificagdo, foram as que apresentaram desempenhos
mais regulares sobre os atributos fisicos e quimicos e, mostrando ainda que
apresentaram similaridade sem funcdo das caracteristicas geométricas de suas
nanoparticulas com o cerrado remanescente.

Com a ACP do ano agricola 2015/2016, foi possivel identificar os componentes
responsaveis por explicarem a maior parte da variancia total, onde o primeiro reteve
50,31% da variancia total, o segundo 22,47 %, o terceiro 11,74% e o quarto 7,06 %,

conforme demonstrado na Tabela 48.

Tabela 48 - Autovalores e porcentagem de variacao explicada pelos quatros primeiros
componentes principais (CP) e classificacdo dos coeficientes de correlagdo entre os
indicadores e 0s componentes principais, apés a sucessao de arroz e feijao sobre o
efeito da escarificacéo e de plantas de cobertura, na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano
agricolas de 2015/16 e o Cerrado remanescente.

CP1 CP2 CP3 CP4

Autovalores 10,06 4,49 2,35 1,41

(%) explicada 50,31 22,47 11,74 7,06
Indicadores Correlacdo Posicdo Correlacdo Posicdo Correlacdo Posicdo Correlacdo Posicdo
Area -0,312 16 -0,876 2 -0,324 9 0,055 17
Perimetro -0,172 18 -0,875 3 -0,340 6 0,011 20
Feret -0,167 19 -0,892 1 -0,338 7 0,032 19
Circ, -0,182 17 -0,436 7 -0,656 2 -0,143 12
P -0,828 8 -0,244 14 -0,216 12 0,359 4
K -0,758 11 -0,148 18 0,470 3 0,067 16
Ca -0,970 2 -0,069 20 0,162 13 -0,085 15
Mg -0,890 6 -0,329 10 0,218 11 -0,133 13
CTC -0,712 12 -0,487 6 0,335 8 -0,348 5
pH -0,928 4 0,155 17 0,025 19 0,223 10
H+Al 0,913 5 -0,256 12 -0,016 20 -0,280 8
MOS 0,103 20 -0,742 4 0,458 4 -0,360 3
SB -0,944 3 -0,195 15 0,232 10 -0,089 14
Vv -0,981 1 0,094 19 0,120 14 0,054 18
MAC 0,827 9 -0,369 9 0,088 16 0,293 6
MIC -0,597 13 0,402 8 -0,063 18 -0,650 1
PT 0,819 10 -0,190 16 0,087 17 -0,274 9
DS -0,889 7 0,325 11 -0,096 15 0,285 7
RP -0,430 14 0,246 13 -0,818 1 -0,185 11
U -0,359 15 0,596 5 -0,390 5 -0,374 2

Feret: Diametro de Feret; Circ.: circularidade P: teor de fésforo; K: teor de potassio; Ca: teor de célcio; Mg: teor de
magnésio; CTC: Capacidade de troca catibnica; pH: Potencial hidrogeniénico; H+Al: Acidez potencial, MOS:
Matéria organica; SB: Soma de Bases; V: Saturacéo por bases: Mac: Macroporosidade; Mic: Microporosidade; PT:
Porosidade total; DS: Densidade do solo. RP: resisténcia a penetracéo; U: umidade do solo a base de massa
Fonte: Elaboracéo do autor
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Mesmo com quatro componentes de variacdo apresentando autovalores
maiores que 1, apenas os dois primeiros, conforme ilustrado na Figura 29, foram
utilizados para explicar a variacdo total original, pois apresentaram uma variancia

acumulada maior que72,78 %, valor acima do recomendado (HAIR Jr et al., 2005).

Figura 29 - Biplot construido com os dois primeiros componentes principais (CP),
apresentando a distribuicdo dos atributos fisicos, quimicos e das caracteristicas
geomeétricas das nanoparticulas, apos a sucessao de arroz e feijdo sobre o efeito da
escarificacdo e de plantas de cobertura, na camada de 0,00 a 0,05 m, no ano
agricolas de 2015/16 e o Cerrado remanescente.
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Fonte: Elaboragéo do autor

No CP1, dos atributos que indicaram a qualidade do solo e que apresentaram
0s maiores coeficientes de correlagdo absolutos (r>0,5), apenas a RP e U que nao
atingiram este limite de classificacdo. Entre os atributos quimicos a CTC foi o Unico
gue nédo atingiu o coeficiente de correlacdo (r>0,5) e neste componente principal a
area de Cerrado remanescente (T11l) foi o tratamento que apresentou maior
correlacdo, assim como no primeiro ano. Para as caracteristicas geométricas das
nanoparticulas, nenhuma delas apresentaram indices de correlacdes satisfatorios.

Neste CP os atributos de maior importancia os quimicos foi V e entre os fisicos
o foi a DS, pois este foram os atributos com maior correlagdo com o CP (Figura 29).

No segundo ano agricola o CP1, localizado no eixo "y”, apresentou um
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comportamento antagbnico entre alguns indicadores de qualidade, tanto fisico como
quimico, similar ao que ocorreu no primeiro ano.

No CP2 localizado no eixo “x”, apenas a CTC, U e as caracteristicas
geométricas das nanoparticulas, area, perimetro e tamanho (diametro de Feret),
apresentaram um coeficiente de correlacéo satisfatorio (r>0,5). A &rea manejada com
a cobertura vegetal de milheto com escarificacdo (T8) apresentou maior correlacao
com as caracteristicas geométricas.

Verificou-se no CP2 um comportamento antagdnico entre caracteristicas
geométricas das nanoparticulas e o atributo quimico MOS e fisico U, indicando que a
medida que reduz este atributo quimico ocorre aumento da U. Este efeito esta
associado ao fato de que com reducdo da MOS em alguns tratamentos, ocorreu o
aumento da Mic, onde movimentos de agua e ar sdo afetados, diminuindo, dessa
forma, a drenagem interna do solo (SOUZA; ALVES, 2003), consequentemente
interferindo na U.

Os tratamentos T4, T7,T8,T9 e T10 apresentaram uma dispersao antagdnica
entre a MOS e as caracteristicas geométricas, este comportamento parece nado estar
associado apenas a reducdo da MOS, mas também a qualidade desta MOS, pois
estes tratamentos destacaram-se na espectrometria de infravermelho(Figura 17), por
ndo apresentar bandas tipicas de grupos alifaticos e acidos carboxilicos. Segundo
Adhikari e Yang (2015), nas hematitas o mecanismo envolvido na interagdo com MOS,
ocorre por meio da formacdo de aglomerados esféricos complexos, onde a parte
alifatica da MOS fica localizada internamente no aglomerado, envolvida por hematitas
e a parte aromatica fica adsorvida externamente a superficie destes oxidos de Fe,
deste modo as proporc¢des deste grupos organicos podem influenciar o tamanho das
nanoparticulas ndo apenas em hematitas assim como nos demais minerais presentes.

Além dos efeitos supracitados na interagcdo organomineral, a composi¢cao da
MOS pode oferecer informacfes capazes de descrever o comportamento entre a MOS
e a U. Segundo Matgjkova e Simon, (2012), os grupos alifaticos (C-H) presentes na
MOS sédo de caréater hidrofébico, enquanto os grupos carboxilicos (C-O) possuem
caracter hidrofilico, assim acredita-se que a auséncia destes hidrofobicos,
contribuiram na retencdo de agua no solo aumentando a U.

Apesar de nao ser representado graficamente pelo Biplot (Figura 29) o CP3 é
possivel verificar que apenas a Circ e a RP apresentaram um coeficiente de correlacédo

maior que0,5 (Tabela 48). A auséncia destes grupos de alifaticos pode ter afetado a
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Circ, e a RP apresentou reducao em funcédo do aumento da U em consequéncia dos

efeitos dos grupos alifaticos.

Apoés andlise dos resultados dos componentes principais, aplicou-se a andlise

de agrupamento hierarquico com as varidveis que apresentaram coeficientes de

correlagao significativos (r>0,5) para o primeiro componente (Figura 30- A), o segundo

componente (Figura 30- B), e os dois simultaneamente (Figura 30- C).

Figura 30 - Dendograma de similaridade entre os tratamentos em fungéo dos atributos
fisicos, quimicos e das caracteristicas geométricas das nanoparticulas, discriminantes
(r>0,5) do CP1 (A); CP2 (B); CP1 CP2 (C), ap0s a sucesséao de arroz e feijao sobre o
efeito da escarificacéo e de plantas de cobertura, na camada de 0,0 a 0,05 m, no ano
agricolas de 2015/16 e o Cerrado remanescente.
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No primeiro componente principal as variaveis discriminantes (r>0,5),
apresentaram a formacao de quatro grupos (Figura 30 -A), evidenciando que a area
de Cerrado ndo apresentou nenhuma similaridade com qualquer outro tratamento.
Com a analise de agrupamento, verificou-se que, os tratamentos T7, T8, T9 e T10 que
formam o grupo Gll s&o os que apresentam maiores similaridades entre si e foram os
gue mais influenciaram positivamente os indicadores fisicos e quimicos. Neste grupo
o destaque foi T10 que apresentou melhores desempenhos para os atributos fisicos,
dando destaque para a reducgédo da densidade do solo, o que evidencia o efeito da
escarificacdo com uso da Urochloa ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis). Estes
resultados corroboram com os de Calonego et al. (2011) ao destacar acao da Urochloa
ruziziensis (Syn. Brachiaria ruziziensis) em condicdo de compactacao.

No grupo GIV os tratamentos T1, T2 e T5 apresentaram destaques devido os
valores relevantes em relacdo aos atributos quimicos, especialmente em relacéo a
CTC e MOS. Rosa et al. (2017), sugerem que o aumento da fertilidade do solo com o
uso de plantas de cobertura esté relacionado com o teor de acidos fulvicos na MOS.

No CP2 teve a formagéo de quatro grupos (Figura 30 - B), destacando-se o
GlV, o qual apresentava como membros o Cerrado remanescente e 0s tratamentos
T1, T3 e T5. A formacdo deste grupo possibilita verificar que os tratamentos T1, T3 e
T5apresentam similaridade com a area do Cerrado remanescente (T11).Outro ponto
de destaque é a relagdo entre a MOS e as caracteristicas morfologicas das
nanopatrticulas, pois quando ha um acréscimo de MOS ocorre reducdo do tamanho
da nanoparticula e concomitantemente um aumento da CTC. Este comportamento
leva a crer, que com a reducdo do tamanho, ocorre um aumento da area superficial
da nanoparticula, fazendo com que a MOS presente se associe com maior facilidade
a superficie da mesma como proposto por Calabi-Floody et al. (2011). Vale ressaltar
que nos tratamentos onde ocorreu a escarificacdo do SPD a MOS pode ter
apresentado uma maior oxidacdo em relacdo aos demais tratamentos.

Ao agrupar as variaveis discriminantes dos dois componentes principais
ocorreu a formacao de cinco grupos (Figura 30 -C), evidenciando novamente que o
Cerrado remanescente ndo apresenta similaridade com nenhum outro tratamento.
Efeito similar de isolamento ocorreu com T4, devido a diferenca de suas
caracteristicas geométricas com os demais tratamentos.

Deste modo, neste ano agricola o solo com o tratamento em sucessao de

Pennisetum glaucum sem escarificagcdo (T3), foi o que apresentou um melhor
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desempenho referente aos atributos fisicos e quimicos mais estavel em relacdo aos
demais tratamentos e, mostrando ainda similaridade entre a geometria de sua
nanoparticulas com o cerrado remanescente, o qual se apresenta como uma potencial
ferramenta complementar na avaliagdo da qualidade do solo. Vale ressaltar que este
mesmo tratamento tinha apresentado comportamento idéntico no primeiro ano de
cultivo, o que demostra que este tratamento possui um desempenho constante e
estavel para a recuperacao da qualidade do solo.

Ao empregar-se as técnicas de analises multivariadas como ferramenta na
interpretacdo dos resultados foi possivel notar que apenas os indicadores fisicos e
quimicos de qualidade do solo ndo possuem sensibilidade necessaria para verificar

pequenas mudancas ocasionadas pelos sistemas de cultivos.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

i) A sustentabilidade do sistema de producédo do arroz de “terras altas” e “feijao de
inverno”, pode ter sido comprometida em funcéo da sucessao destas culturas durante
quatro anos. O que pode ter possibilitado a ocorréncia de disturbios nutricionais e/ou
de alelopaticos e fitopatogénicos afetando diretamente a producdo. Desta forma a
rotacdo de culturas com outras espécies podera desempenhar um papel fundamental
na manutengéo da sustentabilidade do sistema de producgéo.

i)  As técnicas de FTIR e EDS foram essenciais na caracterizagdo quimica das
nanoparticulas e nanoestruturas naturais do solo, porém, a aplicacdo de outras
técnicas de caracterizacdo empregadas na nanociéncia podera contribuir para o
avanco das pesquisas envolvendo a ciéncia do solo.

iii) O uso de técnicas de analises multivariadas, possibilita avaliar a sustentabilidade
do sistema, pois consegue analisar diversos indicadores de qualidade do solo de
forma conjunta.
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8 CONCLUSOES

1) As plantas de cobertura e a escarificagcdo néo influenciaram a produtividade do
arroz de “terras altas “e do feijao de “inverno” apos dois anos de cultivo.

2) O estudo das nanoparticulas e nanoestruturas mostrou-se sensivel as
alteracbes promovidas pelo uso da escarificacdo e das plantas de cobertura,
apresentando assim potencial para ser uma ferramenta suplementar indicadora de
qualidade do solo.

3) O foésforo (P) foi o atributo quimico mais influenciado pelas praticas de manejo
pela sucessdo com Pennisetum glaucum sem escarificagcdo nas duas camadas
superficiais e nas demais camadas pela sucessdo Urochloa ruziziensis (Syn.
Brachiaria ruziziensis).

4)  Os atributos fisicos e quimicos do solo combinados com a caracterizacao de
nanoparticulas permitiram identificar que o milheto (Pennisetum glaucum) sem
escarificacdo como mudancas estaveis para a manutencéo do SPD.

5) As caracteristicas geomeétricas e quimicas das nanoparticulas auxiliam na
identificacdo de mudancas causadas pelas préaticas de manejos sobre os indicadores
fisicos e quimicos da qualidade do solo.

6) As plantas de cobertura contribuiram para a manutencdo do SPD, pois atua
diretamente na producdo e preservacdo de MOS. Assim a MOS contribuiu para a
melhoria dos atributos quimicos, fisicos e influenciaram o comportamento das

nanoparticulas e nanoestrutura do solo.
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