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RESUMO

O mangjo inadequado do solo ocasiona a formagdo de camadas
compactadas que prgudicam o desenvolvimento radicular das plantas, diminuindo a
disponibilidade de agua e nutrientes, enquanto que o acumulo de carbono pode melhorar a
qualidade do solo. Em sistemas com semeadura direta (SSD), com a menor mobilizagcdo do
solo, pode-se usar, em rotacdo, plantas com sistema radicular vigoroso, capaz de crescer em
condicdes adversas. Este trabalho teve como objetivo avaiar a agdo de espécies de cobertura,
gramineas e uma leguminosa, em rotacdo com a cultura da soja, nos atributos fisicos de um
Latossolo, no acimulo de carbono, nas diferentes fracbes da matéria organica e na producdo
da soja, em semeadura direta, ao longo de trés anos. O experimento foi conduzido em um
Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa, na Fazenda Experimental Lageado,
Unesp/Botucatu, nos anos agricolas de 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009. No outono-
inverno foram estabel ecidas parcelas com braguiaria (Brachiaria ruziziensis), sorgo granifero
(Sorghum bicolor) e sorgo consorciado com braquiaria. Na primavera, foram cultivados, em
subparcelas, milheto (Pennisetum glaucum), cober crop [Sorghum bicolor (L.) Moench x
Sorghum sudanense Piper Stapf], crotalaria (Crotalaria juncea) ou pousio. A sojafoi cultivada
como safra de verd. Em marco do primeiro ano foram retiradas amostras para caracterizacéo
da area experimental. Apds 0 mangjo das espécies cultivadas na primavera, no primeiro e
terceiro ano, foram retiradas amostras indeformadas nas camadas de 0-5; 7,5-12,5; 15-20;
27,5-32,5 e 47,5-52,5 cm para determinagdo da densidade do solo, porosidade e curva de



retencdo de &gua no solo. Nas mesmas épocas, a estabilidade de agregados foi avaiada em
amostras coletadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm. No terceiro ano do experimento, o intervalo
hidrico 6timo (IHO) foi determinado nas profundidades de 7,5-12,5 e 27,5-32,5 cm. Assim
como para 0 IHO, as avaliacOes para caracterizacdo da matéria organica foram realizadas
apenas no terceiro ano, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. As raizes das plantas de cobertura
de primavera foram amostradas no dia anterior ao manejo quimico, nos trés anos agricol as, nas
profundidades de 0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm. As raizes de soja foram coletadas nas
mesmas profundidades, quando alavoura encontrava-se em estégio R2, nos trés anos agricolas.
A produtividade de gréos de sorgo safrinha e da soja safra também foi avaliada. As melhorias
proporcionadas pelas rotacdes de culturas nas propriedades fisicas do solo se extendem para
camadas mais profundas com a sucessdo dos cultivos. As espécies de cobertura conduzidas na
primavera apresentam efeitos mais rapidos e consistentes do que o cultivo de outono-inverno.
A producdo de fitomassa e o crescimento vigoroso das raizes das espécies utilizadas em
rotagdo tém influéncia positiva na formagdo de macroagregados num solo com estrutura
degradada, com reflexos em outras caracteristicas fisicas do solo, como a porosidade e a
retencéo de agua. A rotacdo das culturas soja e crotaléria, apesar da maior oferta de nitrogénio,
ndo acumula matéria organica no solo comparada ao uso s6 de gramineas. O cultivo da
braguiaria e das plantas de cobertura cober crop ou milheto tem efeito positivo nas frages de
carbono do solo. O IHO e a densidade do solo critica na camada de 7,5-12,5 cm foram
influenciados somente pelo cultivo de primavera, de forma geral, na seguinte ordem: cober
crop = milheto > crotalaria > pousio. A melhoria das condicdes fisicas do Latossolo ocorre
com aportes de matéria seca, em média, menores do que 0s preconizados na literatura para
viabilizar o SSD. O fracionamento da matéria organica demonstra grande sensibilidade em
avaiar o efeito positivo do cultivo da braguiaria e das plantas de cobertura nas fracfes de

carbono do solo, as quais atuam nas propriedades fisicas do solo.

Palavras chave: Glycine max, intervalo hidrico 6timo, qualidade fisica do solo, carbono

organico, plantas de cobertura.
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SUMMARY

Compacted layers resulting from inappropriate soil management may
impair root growth, thus decreasing water and nutrient acquisition by crops. Conversely, soil
quality is improved with soil carbon accumulation. In areas under no-till, crop rotation with
plants with vigorous root systems may aleviate soil compaction, as well as increase soil
carbon. In this experiment the effects of cover crops on soil physical properties, carbon
accumulation, organic matter quality and soybean production under no-till in a compacted soil
were studied for three years. The experiment was conducted on a clayey Rhodic Ferralsol,
Lageado Experimenta Farm, Unesp/Botucatu, in 2006/2007, 2007/2008 and 2008/2009.
Congo grass (Brachiaria ruziziensis), grain sorghum (Sorghum bicolor) and a mix of both
were cropped during fall-winter. Then, in the spring, pear millet (Pennisetum glaucum), cober
crop [Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense Piper Stapf] and indian hemp
(Crotalaria juncea) were cropped and a treatment under fallow was set on sub-plots. Soybean
was cropped as a summer crop. In March of the first year, samples were taken for
characterization of the area. Right after spring crops were chemically desiccated in 2006 and
2008, undisturbed soil samples were taken from the layers 0-5; 7.5-12.5; 15-20; 27.5-32.5 and
47.5-52.5 cm to determine bulk density, porosity and water retention curve. At the same time,
samples taken from the depths 0-5 and 5-10 cm were used to determine aggregate stability. In
the third year, least limiting water range (LLWR) was evaluated in the 7.5-12.5 and 27.5-32.5
cm soil layers. Organic matter characterization was done in the third year, in the depths of 0-5
and 5-10 cm. Roots of spring crops were sampled in the layers 0-5; 5-10; 10-20; 20-40 and 40-
60 cm, one day before chemical desiccation in all growing seasons. Soybean roots were



sampled in the same depths a R2 each year. Sorghum and soybean yields in winter and
summer, respectively, were also evaluated. Crop rotation improves soil physical properties
deeper in the profile as the experiment progressed. Cover crops grown in spring affect soil
properties faster and more consistently than species cropped in fall/winter. Phytomass
production and vigorous root growth of the species in rotation increase macro-aggregate
formation in a degraded soil. Hence, other physical attributes can be improved such as
porosity and water retention capacity. In soybean rotations including indian hemp, the higher
N supply does not increase soil organic matter accumulation as compared with grasses.
Cultivating congo grass and the cover crops cober crop or millet positively affects soil carbon
fractions. Both the least limiting water range and critical soil porosity in the depth 7.5-12.5 cm
are affected only by spring crops, according to the following order: cober crop = millet >
indian hemp > fallow. Physical attributes of the oxisol are improved by amounts of phytomass
lower than those reported in the literature as required for no tillage success. Organic matter
fractionation is very sensitive to detect positive effects of congo grass and other cover crops

on soil carbon fractions, which affect soil physical properties.

Key words: Glycine max, least limiting water range, soil physical quality, organic carbon,

cover crops.



1. INTRODUCAO

O Sistema de Semeadura Direta (SSD) esta consolidado em todas as
regibes agricolas do Brasil, devido aos inumeros beneficios econdmicos e ambientais
proporcionados pelas suas préticas conservacionistas, podendo também influenciar
positivamente os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. No entanto, a exploracéo
intensiva do solo, em condi¢bes inadequadas de umidade e com baixo aporte de residuos
vegetais na superficie, acaba proporcionando camadas compactadas no solo, ja que ndo ha
revolvimento mecanico da camada superficial. Esse impedimento mecanico do solo influencia
negativamente o crescimento radicular das espécies cultivadas, assim como 0 armazenamento
de agua disponivel para as plantas, proporcionando quedas na produtividade, principalmente
em condigdes ambientais adversas.

A escolha de espécies vegetais na composi¢ao da rotagdo de culturas
com as espécies comerciais, € uma alternativa para manter ou melhorar a qualidade fisica do
solo, pelo uso de plantas com crescimento radicular volumoso e agressivo, além de elevada
producéo de fitomassa da parte aérea. Desse modo ndo haveria a necessidade de revolvimento
mecanico do solo para descompacté-lo, sendo mantidos os beneficios oriundos do sistema de
semeadura direta, que visa manter o solo coberto ao longo do ano e sem revolvimento. As
raizes, apOs penetrarem em camadas compactadas do solo e sofrerem o0 processo de
decomposicdo, criam bioporos no perfil do solo, facilitando o crescimento de raizes das

culturas sucessoras assim como 0 movimento de agua, ar e fertilizantes.



A matéria organica do solo, proveniente do crescimento radicular e do
constante aporte de palha na superficie do solo, tem papel fundamental na melhoria de suas
propriedades fisicas, atuando na maior agregacdo. A partir de seu efeito sobre a agregacéo do
solo, indiretamente sd0 afetadas as demais caracteristicas fisicas, como a densidade, a
porosidade, a aeracdo, a capacidade de retencdo e ainfiltragdo de agua, entre outras, que sdo
fundamentais & capacidade produtiva do solo. A manutencdo de residuos vegetais na
superficie do solo também é de fundamental importancia na capacidade do solo em receber
cargas sem sofrer deformacao.

Assim, uma rotacdo de culturas adequada pode mehorar as
caracteristicas fisicas do solo e propiciar um ambiente mais favoréavel para o crescimento
radicular. Esses efeitos estdo direta ou indiretamente ligados as modificagbes da matéria
organica do solo que, por suavez, depende do aporte de carbono e nitrogénio no sistema.

Este trabalho teve como objetivo avaliar a acdo de espécies de
cobertura, gramineas e uma leguminosa, em rotagdo com a cultura da soja, nos atributos
fisicos de um Latossolo, no acumulo de carbono, nas diferentes fragdes da matéria organica e

na produtividade da soja, em semeadura direta, ao longo de trés anos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistema de Semeadur a Direta

Um dos maiores avangcos no processo produtivo da agricultura
brasileirafoi aintroducéo do Sistema de Semeadura Direta (SSD) no sul do Brasil, a partir do
inicio da década de 1970 (LOPES et al., 2004). Este sistema é caracterizado pelo ndo
revolvimento do solo, exceto nos sulcos de semeadura, e manutencéo dos restos culturais
sobre a superficie do solo (AMARAL et al., 2004). Seu objetivo bésico inicia foi controlar a
erosdo hidrica. Em solos de igua declividade, o SSD pode reduzir em até 75% as perdas de
solo e em 20% as perdas de &gua, em relacdo as areas onde ha revolvimento do solo
(OLIVEIRA et d., 2002). Ainda quanto aos aspectos ambientais, 0 SSD tem recebido grande
atencdo a maior capacidade desse sistema em armazenar carbono de forma mais estéavel no
solo, contribuindo na menor emissdo de gases causadores do efeito estufa (ABDALLA et al.,
2010).

Atualmente, a &rea mangjada sob esse sistema de cultivo é crescente,
sendo difundida em todas as regides produtoras de gréos no Brasil. Tal sucesso do sistema
basei a-se nos inimeros beneficios provenientes dessa préatica conservacionista, como 0 menor
gasto com combustivel, quando comparado a0 excessivo consumo pelas maquinas agricolas
no processo de revolvimento do solo em sistema convencional de cultivo (CAIRES, 2003). Os
efeitos de boas préticas conservacionistas, através do SSD, também podem ser constatados nas



propriedades fisico-hidricas, quimicas e biolégicas do solo. Quanto aos atributos fisico-
hidricos, destaca-se 0 maior armazenamento de agua no perfil do solo (BENJAMIN et a.,
2003). Nos atributos quimicos do solo, a reciclagem de nutrientes € intensa, diminuindo as
perdas por lixiviagdo (GARCIA et a., 2008; REDDY et a., 2009). Alteracdes provocadas
pelo plantio direto e sistemas de rotacdo de culturas podem afetar as populagdes de bactérias
fixadoras de N, e também de outros microrganismos do solo, dada a grande variacdo na
incorporacdo dos residuos, afetando diretamente a mineralizacdo da matéria organica do solo
(WANG et a., 2007; SIMMONS & COLEMAN, 2008;).

O sistema de producdo integrado entre lavoura e pecuaria € uma
atividade crescente, em grande parte, devido a maior demanda mundial por alimentos, sem que
haja abertura de novas fronteiras agricolas. Portanto, através da recuperacdo de pastos
degradados pela agricultura, o SSD também vem ganhando espaco nessa modalidade de
producdo. Além do mais, ha um melhor aproveitamento das chuvas de verdo pelas forrageiras
(BALBINOTI JUNIOR et d., 2009). O sistema integrado agrosilvipastoril, ou sga, com
producdo de floresta, gado e lavoura, na mesma érea de producéo, segue mesma tendéncia,
devido a maior sustentabilidade do sistema quanto aos aspectos ambientais e maior
diversificagdo de atividades na propriedade (NEVES et d., 2004).

2.2. Compactacao do solo

O termo compactacdo do solo refere-se ao processo que descreve 0
decréscimo de volume ocupado por uma certa massa de solo ndo saturado gquando uma
determinada presséo externa € aplicada, a qual pode ser causada pelo trafego de maguinas
agricolas, equipamentos de transporte ou animais (LIMA, 2004). Para a pedologia, a
compactacdo do solo € definida como uma alteracdo no arranjo de particulas constituintes do
solo (CAMARGO & ALLEONI, 1997). Em solos compactados, o desenvolvimento das
plantas € menor e isto tem sido atribuido ao impedimento mecanico ao crescimento radicular,
o qual resulta em menor volume de solo explorado, menor absor¢do de dgua e nutrientes e,
consequentemente, menor producéo das culturas (KAISER et a., 2009).

O processo de compactacdo depende de fatores externos e internos.

Os fatores externos sdo caracterizados pelo tipo, intensidade e frequéncia de carga aplicada,



enquanto que os fatores internos sdo: a umidade, textura, estrutura, densidade inicial do solo e
matéria organica (DIAS JUNIOR et ., 1999).

A gota de chuva € considerada uma fonte natural de compactacéo,
pois quando cai sobre o solo descoberto, podera compacta-lo e desagrega-lo aos poucos. A
formacdo do selamento superficial deve-se a dois mecanismos: (1) fragmentagdo fisica dos
agregados do solo e seu adensamento; (2) dispersdo fisico-quimica e migracdo das particulas
de argila em profundidade, onde se alojam, obstruindo os poros (BORTOLOZZO & SANS,
2001).

Outra fonte de compactacdo do solo é o peso do veiculo agindo sobre
a superficie do solo, o qua origina uma forca externa que causa reorganizacdo das suas
particulas, que passam a ocupar menor volume. Nos atuais sistemas de producéo o transito de
maguinas € intenso, sendo que em aguns cultivos anuais sG0 necessarias mais de 20
aplicacdes de agrotoxicos (SAXON et al, 1988). Além disso, a intensa mobilizagcdo dos solos
tropicais traz como consequiéncia sua desagregacdo superficial, sujeita a formacédo de uma fina
crosta resultante da disperséo das particulas do solo, e ainda outra camada subsuperficia
compactada, resultante tanto da presséo exercida pelo peso dos implementos agricolas, como
pela acdo direta dos pneus. Esses efeitos so acentuados com baixo aporte de residuos vegetais
na superficie do solo e em condi¢des inadequadas de umidade, nas quais 0 solo apresenta
maior plasticidade (SWAN et al., 1987).

No sistema de integracdo lavoura pecuaria também pode ocorrer
compactacdo das camadas superficiais do solo pelo pisoteio animal, principamente quando o
pastejo é realizado em condicdes de alta umidade do solo (GUIMARAES et ., 2009).

2.3. Efeito da compactacéo nas propriedadesfisicas do solo
2.3.1. Densidade do solo
A presenca de uma estrutura macica e adensada nas camadas
superficia e subsuperficial sGo comuns na maioria dos solos cultivados intensivamente, com

valores de densidade do solo (Ds) mais elevados e, aeracdo, penetragdo e proliferacéo de
raizes também prejudicadas. Assim, a Ds pode variar consideravelmente, dependendo da
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textura, dos teores de M.O e da freguéncia de cultivo (LIPIEC & HATANO, 2003). Para
solucionar o problema de atos valores de densidade, aguns agricultores tém utilizado a
subsolagem nas operacdes de preparo do solo para a semeadura, precedendo a outras
operacdes convencional mente utilizadas com a finalidade de aliviar a compactacéo (CASTRO
FILHO et al., 1993).

N&o existe consenso sobre o nivel critico da densidade do solo, ou
sgja, 0 vaor acima do qua o solo é considerado compactado. A Ds varia de acordo com as
caracteristicas do solo, sendo que em solos argilosos varia de 1,0 a 1,45 Mg m™ para
condi¢gdes de mata e muito compactados, respectivamente, e para solos arenosos apresentam
Ds varidveis entre 1,25 a 1,70 Mg m™ (TORRES & SARAIVA, 1999). Torres et al. (1998)
compararam 0 desempenho da soja em um Nitossolo Vermelho com diferentes niveis de
compactacdo na camada de 8 a 16 cm, e constataram que o efeito da compactacdo variou entre
0s anos. Nos anos de melhor distribui¢éo de chuvas, ndo ocorreu efeito da compactagéo sobre
a produtividade da soja. No entanto, nos anos mais secos o rendimento da soja foi afetado
entre valores de densidade do solo de 1,27 a 1,33 g dm™>.

2.3.2. Porosidade do solo

A porosidade do solo € uma propriedade fisica do solo que sofre
grandes ateracbes com a compactagdo. Pesquisas realizadas em varias regifes apontam
alteraces significativas com a compactacdo no decréscimo da porosidade, da continuidade, do
nimero e tamanho dos poros, e da difusdo de gases, com reducBes significativas
principalmente no volume dos macroporos (NOVAK et a., 1992). Com relacdo a distribuicdo
e tamanho dos poros, a microporosidade é responsavel pela capacidade de retencdo de agua e
solutos no solo, enquanto que a macroporosidade influencia diretamente a capacidade de
infiltracdo, a drenabilidade do solo e sua capacidade de aeracdo (ABID & LAL, 2008).

A reducéo da porosidade, e em especial da macroporosidade, dificulta
a infiltracdo de agua, aumentando o escorrimento superficial e as perdas de &gua e de terra,
levando ao empobrecimento da fertilidade da camada aravel. Assim, o crescimento superficial
das raizes em solo compactado, ou sgja, confinada nos primeiros centimetros do perfil,
dificulta o abastecimento hidrico e nutricional das plantas (STEINHARDT, 1983; MORAES
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et a., 1995), ocasionando perda de produtividade. Portanto, a compactacéo do solo tem seu
efeito na produtividade das culturas agravado em anos de baixos indices pluviométricos
(TORRES & SARAIVA, 1999). Segundo Hatano et al. (1988), existe uma estreita relacdo
entre porosidade do solo e crescimento radicular. Vomocil & Flocker (1966) sugerem uma
macroporosidade minima ao redor de 0,10 m® m™ para o crescimento e o desenvolvimento
satisfatério das plantas.

No SSD, em gera, os solos apresentam apos trés a quatro anos,
maiores valores de densidade e microporosidade na camada superficial, e menores valores de
macroporosidade e porosidade total, quando comparado com o preparo convencional. Isto
ocorre, sobretudo pelo arranjamento natural do solo ndo mobilizado, e pela pressdo provocada
pelo transito de maguinas e implementos agricolas, em particular quando realizado em solos
argilosos e com teores elevados de umidade (SILVEIRA & STONE, 2003). No entanto, em
um estudo de longo prazo (20 anos), Siqueira et a. (2009) constataram valores de densidade e
porosidade do solo satisfatorios.

2.3.3. Estruturado solo

Segundo Resende et al. (1995), a estrutura do solo pode ser definida
como sendo o arranjo das particulas, ou sgja, das fragdes argila, silte e areia, tendo a M.O
papel fundamental nesse processo. Na avaliagdo da estrutura do solo, o fator primordial a ser
considerado diz respeito a estabilidade dos agregados, a qual é dependente das forcas que
ligam as particulas e também, da natureza e magnitude das forcas desagregantes aplicadas
nesta avaliagédo (BEARE & BRUCE, 1993).

Albuquerque et al. (1995) afirmam que dentre as propriedades fisicas
do solo, a estrutura é uma das propriedades mais sensivel's ab manejo e sua qualidade pode ser
analisada segundo varidveis relacionadas com sua forma e com sua estabilidade. Um dos
efeitos da compactacédo € a modificagcdo da estrutura do solo, podendo limitar a adsorcéo e a
absorcéo de nutrientes, a infiltracdo e a distribuicdo de &gua, resultando em problemas no
estabelecimento e no crescimento das raizes (FLOWERS & LAL, 1998; KLEIN et al., 1998;
IMHOFF, 2002). Richart et al. (2005) afirmaram que a estrutura do solo € modificada em

funcdo da compactacdo, sendo que os macroagregados sdo destruidos e 0 solo apresenta



12

estrutura degradada, podendo impedir o crescimento de raizes e diminuir o volume de solo
explorado pelo sistemaradicular.

Geralmente, as préticas de mango tém maior impacto sobre os
agregados de solos arenosos do que de solos argilosos. Silva & Mieniczuk (1997) verificaram
reducdo do didmetro médio ponderado (DMP) dos agregados de 71% num Argissolo
Vermelho (220 g kg™ de argila) e de 47% num Latossolo Roxo (680 g kg™ argila), quando
passaram de uma condicdo de campo nativo para preparo convencional com culturas anuais,
submetidos a aracdo e gradagem. Por outro lado, os mesmos autores verificaram aumento da
estabilidade de agregados em ambos os solos quando submetidos ao sistema de semeadura
direta. O DMP dos agregados passou de 0,61 mm, no Argissolo, e de 1,76 mm, no Latossolo,
em preparo convencional, para 0,91 e 1,90 mm, respectivamente, em plantio direto. Em
termos relativos, o aumento ocorrido na estabilidade de agregados do solo em plantio direto
foi de 49 e 8%, respectivamente, no Argissolo franco-arenoso e no Latossolo argiloso.
Segundo Dufranc et a. (2004), pode-se esperar baixa estabilidade de agregados em solos com
altos teores de areia fina, da mesma forma que se pode esperar ata estabilidade de agregados
em solos com alto teor de argila. Em contrapardida, Calonego & Rosolem (2008) observaram
forte influéncia do cultivo de plantas de cobertura na maior agregagdo de um Nitossolo
argiloso degradado.

2.3.4. Resisténcia a penetracao

A resisténcia do solo a penetracdo é apontada como um dos fatores
limitantes a0 desenvolvimento e estabelecimento das culturas, pois ela expressa o grau de
compactacéo do solo; varia com o tipo de solo e com a especie cultivada. Alguns parametros
s80 importantes para a quantificacdo da resisténcia a penetracdo, tais como a densidade e o
contetido de &gua do solo (SILVA et a., 1994). A densidade apresenta uma relacdo direta com
a resisténcia (BORGES et al., 1999), enguanto que o conteido de é&gua influéncia
negativamente aresisténcia (TORMENA et al., 1998; LEAO et al., 2005).

Em areas onde 0 sistema de semeadura direta € adotado, a auséncia de
revolvimento tem provocado um aumento da densidade do solo que refletird em maior
resisténcia a penetracéo (SILVA et d., 2000). Silvaet a. (2004) observaram que a distribui¢do
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da compactacdo do solo neste sistema ocorre de maneira sisteméatica, sendo maior nas laterais
dalavoura, diminuindo para o centro, em funcéo do trafego de méguinas.

Com relag@o aos nivels criticos de resisténcia, na literatura varios
valores sdo adotados, devido principalmente as variacbes quanto ao teor de agua por ocasido
do teste além dos equipamentos utilizados ndo representarem fielmente o comportamento das
raizes em condic¢des de solos compactados. Silva et a. (2002a) relatam que um valor de 2,0
MPa de resisténcia a penetragdo do solo tém sido associado a condic¢les impeditivas para o
crescimento das raizes e da parte aérea das plantas.

De acordo com Dexter & Watts (2000), a compactacdo do solo é mais
prejudicial em solo seco, sendo que em condi¢des de maior umidade pode haver crescimento
radicular em valores de resisténcia a penetragdo superiores a 4,0 MPa. Assim, como ha
divergéncias na literatura quanto ao nivel critico de resisténcia a penetracdo, muitos
pesquisadores, utilizam o valor de 2,0 MPa como o limite critico. Beutler & Centurion (2004),
objetivando avaliar o efeito da compactacdo do solo no desenvolvimento radicular e na
produtividade da soja em Latossolo Vermelho de textura média, verificaram gque no maior
nivel de resisténcia a penetracéo (camada de 0,0-0,20 m) ocorreram mudangas na distribuicdo
do sistemaradicular e que houve aumento da espessura das raizes na camada mais compactada.
Tambeém foi verificada maior produgao de raizes finas, estimulada pelo aumento da resisténcia
a penetragao.

Segundo Marschner (1995), em solo compactado o numero de
macroporos € reduzido e a densidade € maior, 0 que, em solo seco, resulta em maior
resisténcia fisica ao crescimento das raizes e em solo Umido, ocasiona falta de oxigénio paraa

respiragdo das raizes.

2.4. 1HO na avaliacdo da qualidade fisica do solo em SSD

Na literatura encontram-se trabalhos que evidenciam que os sistemas
de manejo que proporcionam menor valor de IHO expfem as culturas a uma freqiéncia maior
de situacOes de estresse por excesso ou falta de agua, podendo afetar a produtividade das
culturas (KAY, 1990; SILVA & KAY, 1996; LAPEN et a., 2004; FREDDI et al., 2008;).
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A tentativa de definicdo de limites criticos a partir dos quais ocorrem
danos no desenvolvimento das culturas é uma condicdo dificil de ser conseguida, pois o0s
fatores diretos que afetam o desenvolvimento das plantas (oxigénio, a&gua, temperatura e
impedimento mecanico) ndo sdo influenciados apenas pela estrutura do solo (densidade do
solo, estado de agregacéo e porosidade), mas também pelas condigdes climéticas, que variam
de ano paraano (DEXTER, 1988).

Portanto, mantendo-se um solo com uma mesma densidade por longos
periodos, quando o ano for seco, o solo podera ter maior resisténcia a penetragcdo, menor
disponibilidade de &gua e maior disponibilidade de O,. No entanto, em condic¢fes de maior
umidade, a resisténcia a penetragdo podera ser menor e a disponibilidade de agua maior,
porém, a concentracéo de O, pode ser deficiente. Dessa forma, certa densidade do solo pode
ser criticanum ano e ndo no outro (TORRES & SARAIVA, 1999).

O reconhecimento dessas interagOes sugere que a avaliagdo da
qualidade fisica do solo deva ser feita por meio de pardmetros que integrem os atributos
fisicos do solo relacionados com o crescimento das plantas, tendo a &gua como uma variavel
de equilibrio, amenizando ou agravando os efeitos da aeracdo e da resisténcia a penetracéo
(LETEY, 1985).

O crescimento das plantas é afetado quando alguns atributos fisicos
do solo atingem valores-limite, como porosidade de aeracdo inferior a 10% (GRABLE &
SIEMER, 1968), resisténcia a penetracao das raizes superior a2 MPa (TAYLOR et a., 1966)
e quantidade de &gua no solo que ndo esteja entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, ou sgja, entre os potenciais de -0,01 MPae -1,5 MPa, respectivamente (CASSEL
& NIELSEN, 1986). A interagdo entre esses atributos em uma Unica variavel foi quantificada
por Silvaet a. (1994) como “Least Limiting Water Range” que foi traduzido por Tormena et
a. (1998) como “Intervalo Hidrico Otimo” (IHO). De acordo com os autores, 0 crescimento
das raizes € menos restrito dentro desse intervalo, que tem como limite superior o teor de agua
no solo na condic¢do de capacidade de campo (CC) ou o teor de d&gua em que a porosidade de
aeracdo (PA) sgaigua a 10%. Como limite inferior, pode-se ter o teor de égua do solo na
condicdo de ponto de murcha permanente (PMP) ou o teor de dgua em que a resisténcia do

solo & penetracéo sgjaigua a2,0 MPa.
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O aumento da Ds do solo, por exemplo, afeta mais severamente 0s
teores de &gua para proporcionar PA e RP satisfatorias do que os teores de agua na CC e no
PMP, indicando que o IHO é um parametro mais sensivel as mudancas estruturais no solo que
a dgua disponivel (SILVA et a., 1994; ZOU et al., 2000; BLAINSKI et al., 2009). Além do
mais, 0 PMP é uma caracteristica intrinseca do solo, apresentando pouca variagdo em funcéo
damaior compactacdo do solo (KLEIN et al., 2009).

Portanto, a &gua no solo necessaria para que ndo ocorram limitagoes
ao crescimento vegetal, sgja para atender as condicdes de agua disponivel ou a PA minima e
também uma RP ndo impeditiva, variam com o estado de compactacdo do solo, que pode ser
medido por valores de densidade do solo (SILVA et al., 1994).

Diversos trabalhos apontam um IHO maor em sistemas com
revolvimento do solo, ja que a macroporosidade e a resisténcia a penetragao tornam-se
favoréveis apds o revolvimento do solo. No entanto, essa condicdo € momenténea, e a
diminuicdo do IHO é rgpida em funcdo do aumento dos valores de densidade do solo. Em
contrapartida, em SSD consolidado, a maior estruturagdo do solo proporciona menores
variagdes do IHO em funcdo do aumento da compactacdo, além de apresentar valor de
densidade do solo critica maior (valor de Ds em que o IHO=0). Esse comportamento também
é comprovado em éreas de mata nativa (ARAUJO et al., 2004; LEAO et al., 2006).

2.5. Uso de plantas de cobertura em SSD

No sistema convencional de preparo do solo had compactacdo
subsuperficial devido a carga aplicada ao longo dos anos pelos equipamentos de preparo do
solo (20-30 cm), ao passo que em SSD, a compactacdo ocorre nos primeiros centimetros do
perfil (5-15 cm), devido ao efeito cumulativo das pressbes exercidas pelas maquinas
trafegando sobre o0 solo, além da acomodagdo natural das particulas, j& que ndo ha
revolvimento de solo (PEDROTTI et al., 2001). No caso do sistema de ILP, essa camada mais
compactada também localiza-se nos primeiros centimetros do perfil do solo, devido ao efeito
adicional da compactacéo pelo pisoteio anima em condicdes inadequadas de agua no solo
(GUIMARAES &t al., 2009). Portanto, a camada compactada do solo sob SSD coincide com a
regi& de maior crescimento radicular das espécies cultivadas.
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Como para a viabilidade do SSD objetiva-se a constante manutencéo
de residuos na superficie do solo, uma aternativa para melhora da qualidade fisica do solo
baseia-se na escolha de espécies que tenham sistema radicular vigoroso, com capacidade de
crescer em solos com alta resisténcia a penetracéo, criando poros por onde as raizes da cultura
subsequiente possam crescer (SILVA & ROSOLEM, 2001).

O aporte de matéria seca e conseguientemente de M.O promovido
tanto pela parte aérea quanto radicular das plantas de cobertura, em SSD, atuam como agentes
agregantes das particul as individualizadas do solo, promovendo a formag&o de agregados mais
estdveis (CALONEGO & ROSOLEM, 2008), aumentando a porosidade do solo, a infiltragdo
e retencdo de agua e diminuindo a densidade e o escorrimento superficial. Os efeitos
diferenciados das plantas de cobertura quando comparados as culturas anuais, nas
propriedades quimicas do solo, também sdo consideraveis, com destaque para a absorcdo de
nutrientes em camadas profundas do perfil do solo (GARCIA et a., 2008), velocidade de
liberagc@o dos nutrientes dos residuos vegetais (ROSOLEM et al., 2005), absor¢do de formas
pouco disponivel's e associacbes com microrganismos do solo (PAUL & CLARK, 1996).

As gramineas, como braquiarias, milheto, sorgo, cober crop, capim pé
de galinha produzem um sistema radicular volumoso, com grande capacidade de explorar o
perfil do solo. Em contrapartida, espécies com sistema radicular pivotante, como o guandu,
crotalaria e o nabo forrageiro, produzem menor quantidade de bioporos, apesar de possuirem
maior capacidade de romper camadas compactadas (FOLONI et al., 2006). No trabalho de
Caonego (2007), as plantas de cobertura apresentaram capacidade diferenciada quanto a
exploracéo do perfil de um solo argiloso e compactado.

Silva & Rosolem (2002) observaram que o aumento da densidade do
solo até 1,60 Mg m™ ndo impediu o crescimento radicular de aveia preta, guandu, milheto,
mucuna preta, soja, sorgo e tremoco. No entanto, a soja cultivada em seguida, ndo apresentou
crescimento radicular abaixo da camada compactada na densidade mais ata, mas, com relacéo
aos vasos deixados em pousio, o cultivo anterior de adubos verdes aumentou a producdo de
matéria seca e 0 acimulo de nutrientes na parte aérea das plantas de soja. Gongalves et al.
(2006) compararam o crescimento radicular de amaranto, milheto ADR 500, capim pé-de-
galinha e kenaf, com camadas intermediérias de solo compactado, e observaram no momento
da desmontagem dos vasos que o milheto ADR 500 e o amaranto foram as espécies que se
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destacaram na producdo de massa seca da parte aérea e conseguiram desenvolver-se nas
camadas compactadas e abaixo delas.

2.6. Caracterizacao e influéncia da M.O em solo mangado em SSD

A matéria organica do solo engloba os residuos vegetais em estagios
variados de decomposicdo, a biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estavel,
denominada humus, as quais influenciam nas caracteristicas quimicas, fisicas e biol6gicas do
solo (BRAGAGNOLO & MIELNICZUK, 1990). Por ter papel essencia na sustentabilidade
do sistema solo, o estoque do C organico total (COT) ou da matéria organica do solo, tém sido
utilizados como indicadores de sua qualidade. Recentemente, a determinacdo dessas
quantidades tem ganhado atencéo devido ao solo incorporar C, e, conseqientemente, diminuir
aemissao de gases causadores do efeito estufa (GULDE et a., 2008).

Porém, a dindmica da matéria organica do solo ou o carbono organico
total tém mostrado baixa sensibilidade as mudancas promovidas pelos sistemas de mangjo, 0
que levou a utilizacdo do estudo dos compartimentos do COT que sd0 mais sensiveis ao
manejo do solo, como melhores indicadores dessa dinamica (XAVIER et al., 2006; DOU et al.,
2008).

A biomassa microbiana do solo, a matéria organica mineralizavel, o
carbono organico particulado, carbono dissolvido em agua e extraido em agua quente, tém
sido caracterizados como fracfes |beis da matéria organica do solo e com maior sensibilidade
quanto a deteccdo do efeito de mangjo na qualidade do solo (LADD et al., 1994). Essas
fraghes, em gera, apresentam tempo de residéncia menor no solo quando comparadas as
formas mais recalcitrantes, variando de semanas a anos (PAUL et al., 2001). Nesse sentido,
Conceicao et al. (2005) avaliaram os compartimentos do COT e verificaram que o C organico
particulado (COP) foi mais sensivel as ateraces promovidas no solo por diferentes sistemas
de mangjo.

O carbono contido nas diferentes fracbes do solo, separadas por
tamanho, também € um indicador do grau de protecdo da matéria organica do solo, que esta
menos suscetivel ao atague dos microrganismos, elevando os estoques de C no solo
(BALABANE & PLANTE, 2004).
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A biomassa microbiana do solo € a fragdo viva da matéria organica,
sendo assim, responsavel por processos bioquimicos e bioldgicos no solo e, por conseguinte,
sensivelmente influenciada pelas condi¢des impostas pelo meio (DOU et al., 2008). Em éreas
com maior deposicéo de residuos organicos no solo e com grande quantidade de raizes, ocorre
aumento populacional e da atividade da biomassa microbiana. A biomassa microbiana também
representa o compartimento central do ciclo do C no solo e pode funcionar como catalisador
na decomposicéo do C organico (CATTELAN & VIDOR, 1990).

Entre as caracteristicas quimicas afetadas pela matéria organica,
destacam-se a disponibilidade de nutrientes para as culturas, a CTC e a complexagdo de
elementos toxicos e micronutrientes, fundamentais em solos tropicais, na sua maioria
altamente intemperizados e acidos (FAGERIA & BALIGAR, 2008). Em relacdo a capacidade
de troca catiénica (CTC), a fracdo hiimica da M.O apresenta em torno de 400-800 cmol kg™?,
sendo bem superiores do que os constituintes minerais do solo.

A principal caracteristica fisica do solo afetada pela matéria orgénica
€ a agregacdo. A partir do seu efeito sobre a agregacéo do solo, indiretamente séo afetadas as
demais propriedades fisicas do solo, como a densidade, a porosidade, a aeracéo, a capacidade
de retencdo e a infiltracdo de &gua, entre outras, que sdo fundamentais a capacidade produtiva
do solo (BAYER & MIELNICZUC, 2008).

Na formacdo e estabilizacdo de agregados (microagregados) varias
formas de ligacéo ocorrem concomitantemente. As macromoléculas hiimicas apresentam uma
grande quantidade de radicais organicos que interagem de forma distinta com a superficie do
mineral. Adicionamente as ligaghes eletrostéticas e pontes de cétions, outras formas de
atracdo ocorrem, como pontes de hidrogénio e forcas de van der Waals (BAYER &
MIELNICZUC, 2008). Outra categoria de compostos organicos importante na estabilizacdo de
agregados (microagregados) sdo os polissacarideos. Os polissacarideos do solo séo mucilagens
provenientes do metabolismo microbiano e da decomposicdo de raizes, residuos vegetais e
animais e da exsudagdo radicular (GUERRA et al., 2008). No entanto, os polissacarideos
provenientes do metabolismo microbiano apresentam maior efeito cimentante nos
microagregados do solo, devido ao maior peso molecular desses compostos provenientes do
metabolismo (GUERRA et a., 2008).
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Em relagdo a estabilidade dos macroagregados, formados a partir da
unido de microagregados, 0s componentes organicos mais importantes sdo as hifas de fungos e
uma fracdo da matéria organica com pequeno grau de decomposicdo, denominada de matéria
organica leve ou matéria organica particulada. Portanto, o efeito desses componentes acaba
sendo de cardter mecéanico. No caso das hifas de fungos, por exemplo, os micélios distribuidos
por todo o solo contribuem para enlagar e unir os microagregados (EASH et a., 1994).

De forma geral, os compostos organicos apresentam densidade
inferior aos constituintes minerais do solo, contribuindo para a diminuicdo da densidade do
solo através do incremento de carbono organico no solo. Além do mais, a porosidade inter e
intra- agregados € elevada, afetando positivamente a dindmica de gases e agua no solo
(BAYER & MIELNICZUC, 2008).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagdo da érea experimental e caracteristicas climéticas da regido

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado da
Faculdade de Ciéncias AgrondmicasslUNESP, em Botucatu-SP, nas safras agricolas de
2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009. A locdlizacdo da area estd definida pelas seguintes
coordenadas geogréficas. latitude 22°49'S, longitude 48°25'W e dltitude de 786 metros. O
clima da regido, segundo classificagcdo de Kdppen, é do tipo Cwa, que significa clima
mesotérmico com inverno seco. A estacdo seca € bem definida e ocorre entre 0os meses de
maio a setembro. A precipitacdo média anual é de aproximadamente 1.514 mm, com
temperatura média do més mais quente superior a 22 °C e a do més mais frio entre 3 e 18 °C.
Na figura 1 estéo apresentadas as quantidades de chuva e as temperaturas médias mensais nos
anos agricolas de 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009, registradas pela estacdo agro-

metereol 6gica localizada proxima a area experimental .
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Figura 1. Temperaturas médias mensais e quantidade de chuvas durante a

conducé&o do experimento. Botucatu-SP.
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3.2. Caracteristicas do solo, histérico e caracterizacdo da area experimental

O solo da area experimental apresenta relevo suave ondulado e foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006), e
pela classificagdo da FAO (2006), como Rhodic Ferralsol. A &rea vinha sendo cultivada por
sete anos, em Sistema de Seemadura Direta, com a rotagdo feijao/aveia-preta, sendo o feijdo
como cultura de verdo, e a aveia-preta cultivada no outono-inverno.

Em marco de 2006, apds a colheita do feijéo e antes da demarcacéo
das parcelas experimentais, foram abertas quatro trincheiras em locais representativos,
escol hidos de maneira aleatéria, para coleta de amostras deformadas nas profundidades 0-5, 5-
10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, e volumétricas nas profundidades 0-5, 7,5-12,5, 15-20, 27,5-32,5
e 47,5-52,5 cm. Para as amostras indeformadas, nas camadas de 0-5, 15-20 e 47,5-52,5 cm,
foram retirados dois anéis por profundidade, em cadatrincheira. Paraas camadasde 7,5 a 12,5
e 27,5 a 32,5 cm foram retiradas, além dos dois anéis, mais 8 anéis para determinagdo do
intervalo hidrico étimo. As profundidades de 7,5-12,5, 15-20, 27,5-32,5 e 47,5-52,5 foram
obtidas por anéis volumétricos retirados no centro das camadas de 5-15, 10-25, 20-40 e 40-60
cm, respectivamente.

Nas amostras deformadas determinou-se a granulometria nas camadas
de 0-10, 10-20 e 20-40 cm, conforme procedimentos apresentados por Embrapa (1997), e
analises quimicas de rotina para determinar a fertilidade no perfil do solo (0-5, 5-10, 10-20,
20-40 e 40-60 cm), de acordo Raij et a. (2001). Os dados referentes as analises
granulométricas e dos atributos quimicos do perfil do solo estdo apresentados nas tabelas 1 e 2,
respectivamente.

Nas amostras volumétricas avaliou-se a densidade do solo, a
macroporosidade, a microporosidade e a porosidade total do solo (EMBRAPA, 1997),
conforme dados apresentados natabela 1.

Torrdes de solo foram coletados nas camadas de 0-5 e 5-10 cm para
avaliacdo da estabilidade de agregados via umida (KIEHL, 1979; EMBRAPA, 1997), sendo
determinados os parametros indice de estabilidade de agregados (IEA), didmetro médio
ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e propor¢do de agregados maiores que
2mm (Tabelal).
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Tabela 1. Andlise granulométrica, estabilidade de agregados e atributos fisicos no perfil do

solo, por ocasido da caracterizagdo da érea experimental . Margo/2006.

Granulometria \

Profundidade (cm) Areia Aégillg‘i Slte Texturado solo
0-10 489 415 96 Argilosa
10-20 435 462 103 Argilosa
20-40 385 509 106 Argilosa

Estabilidade de agregados
Profundidade (cm) DMP DMG Agregados > 2mgn [EA
---------- mm ---------- e L el (1 SRR e R e
0-5 2,75 2,35 65 87,4
5-10 2,57 2,18 54 85,0
Atributoss fisicos do solo
- Ds Pt Micro Macro

Profundidade (cm) Y P e

0-5 1,35 0,43 0,33 0,10

75125 1,41 0,41 0,34 0,07
15-20 1,39 0,41 0,32 0,09
27,5-32,5 1,25 0,45 0,32 0,13
47,5-52,5 1,25 0,45 0,33 0,12

DMP: diametro médio ponderado; DMG: didmetro médio geométrico; IEA: indice de estabilidade de agregados;
Ds: densidade do solo; Pt: porosidade total; Micro: microporosidade; Macro: macroporosidade.

Tabela 2. Atributos quimicos no perfil do solo, por ocasido da caracterizacéo da érea

experimental. Margo/2006.

Profundidade @pH M.O. Presna HHAI K Ca Mg SB CTC V%

(cm) CaCl, gdm® mgdm? 1117716 R0 13| [ ————

0-5 5,6 30 42 26 14 33 20 54 80 67
5-10 50 25 8 34 05 21 15 37 70 52
10-20 5,3 18 12 30 06 25 17 43 72 59
20-40 4,2 16 4 98 0,3 8 6 14 113 13
40-60 44 18 4 57 0,4 11 9 20 77 26

Para detectar uma possivel camada de impedimento fisico ao
crescimento radicular, foi determinada a resisténcia mecénica a penetracéo (RP) ao longo do
perfil, com penetrografo eletrénico, com célula de carga, desenvolvido por Santos & Langas
(1999). Um valor médio de RP foi obtido como resultado de 20 testes executados em pontos

escol hidos al eatoriamente, procurando representar toda a area experimental (Figura 2). O teor
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de agua no perfil do solo também foi determinado por ocasido do teste de resisténcia a

penetracdo no campo (Figura 2). Nas amostras ndo deformadas com estrutura preservada

também foi determinada a curva de retencdo de agua no solo (Figura 3).

Profundidade (cm

Resisténcia a penetracdo (MPa)

6

8 10

1599 kg'1 (0-5cm)
167gkg™ (5-10cm)

179g kg * (10-20 cm)

271g kg™ (20-40cm)

2999 kg (40-60 cm)

Figura 2. Resisténcia do solo a penetracéo (MPa) medida no campo e umidade gravimétrica
no momento do teste, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, por

ocasi 80 da caracterizagdo da area experimental. Mar¢o/2006.

Aguano solo (M m*)

0.50

0.40 ’
X ---A---15-20cm
035 - \iy —a— 2753250
g ---0---47,5-52,5 cm
0.30 -
051 g
020 T T T T 1
0.1 1 10 100 1000

Potencial matricial (kPa)

Figura 3. Curvas caracteristicas da agua no solo por ocasido da caracterizagdo da &rea, nas
profundidades de 0-5; 7,5-12,5; 15-20; 27,5-32,5 e 47,5-52,5 cm. Mar¢o/2006.
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O intervalo hidrico 6timo (IHO) foi delimitado com o método

proposto por Silva et a. (1994), em amostras volumeétricas provenientes das profundidades de
7,5-12,5 e 27,5-32,5 cm (Figura 4).
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Figura 4. Variagdo do contetido volumétrico de &gua com a densidade do solo, para

limites criticos da porosidade de aeracéo (PA), capacidade de campo (CC),

resisténcia do solo a penetracéo (RP) e ponto de murcha permanente (PMP),

por ocasido da caracterizacdo da area experimental, nas camadas de 7,5-12,5
cm e 27,5-32,5 cm. IHO: intervalo hidrico 6timo. Margo/2006.
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3.3. Tratamentos e delineamento do experimento

Os tratamentos foram constituidos pelo sorgo granifero (Sorghum
bicolor) e braquiéria (Brachiaria ruziziensis) cultivado no outono-inverno, combinado com
espéecies de cobertura: milheto (Penninsetum americanum (L.) Leek), crotaéria juncea
(Crotalaria juncea L.), cober crop [Sorghum bicolor (L.) Moench x Sorghum sudanense Piper
Stapf] e pousio conduzidos na primavera, antecedendo a cultura de ver&o soja (Glycine max

(L.) Merril). Desse modo, a disposicéo dos tratamentos esta apresentada na tabela 3.

Tabela 3. Espécies utilizadas na composicao dos tratamentos conduzidos nos trés anos

agricolas do experimento. Botucatu-SP.

Tratamentos Outono-inverno Primavera Veréo
1 Braguiariaruziziensis Cober crop Soja
2 Braguiariaruziziensis Crotaariajuncea Soja
3 Braguiariaruziziensis Milheto Soja
4 Braguiariaruziziensis Pousio Soja
5 Sorgo granifero Cober crop Soja
6 Sorgo granifero Crotalériajuncea Soja
7 Sorgo granifero Milheto Soja
8 Sorgo granifero Pousio Soja
9 Sorgo + Brachiaria Cober crop Soja
10 Sorgo + Brachiaria Crotaariajuncea Soja
11 Sorgo + Brachiaria Milheto Soja
12 Sorgo + Brachiaria Pousio Soja

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes em esquema de parcel as subdivididas. As parcelas foram cultivadas com braquiaria,
sorgo e braquiéria consorciada com sorgo. Nas subparcel as cultivou-se o milheto, o cober crop,
a crotalariajuncea e o pousio. A sojafoi cultivada como safra de verdo em todas as parcelas.
A &eafoi dividida em quatro blocos com 49 m de comprimento por 21 m de largura, sendo
cada parcela com 49 m de comprimento por 5 m de largura. As subparcelas continham 10 m
de comprimento por 5 metros de largura, sendo a area util congtituida pela area centra

desprezando-se 1 m de cada extremidade. As subparcelas foram separadas por uma disténcia
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de 3 m no sentido da largura e por 3 m no sentido do comprimento. Houve também um
carreador de 4 m entre os blocos para facilitar o acesso com veiculos. As dimensdes das

parcelas e dos carreadores foram estipuladas para possibilitar as operagdes de pulverizacéo.

3.4. Cultivo de outono-inverno no primeiro ano agricola (Abril-Setembr 0/2006)

Em abril de 2006, apds colheita do feijdo cultivado na érea e coleta de
amostras deformadas e ndo deformadas de solo para a caracterizagdo inicial, foram
demarcados os blocos e as parcelas experimentais e, no dia 19/04/2006, foram semeadas as
culturas de braguiaria, sorgo e ambas consorciadas.

Utilizou-se uma semeadora modelo Personale-DRILL-13 da empresa
Semeato, equipada com discos de corte de palha com 16" de didmetro e com discos sul cadores
defasados (13" e 14" de didmetro) para as sementes. As culturas foram semeadas com
espacamento entrelinhas de 17 cm para a braquiéria solteira e 51 cm no caso do sorgo solteiro
e consorciado com braquidria. As sementes de sorgo foram tratadas com os fungicidas
Carboxin — Thiram (200 mL 100 kg™ de sementes, do produto comercia Vitavax Thiram
SC®). Na semeadura da braquidria utilizaram-se 2,5 kg ha® de sementes puras vidveis. O
sorgo foi semeado utilizando-se 10 kg ha* de sementes. N&o houve aplicacdo de adubo na
conducgdo das culturas na entressafra. No caso das parcelas com sistema consorciado, as
sementes da braquiaria foram depositadas na caixa de adubo da semeadora, sendo distribuidas
na mesma linha de semeadura do sorgo.

No dia 15/06/2006, fez-se uma pulverizagdo com inseticida
Metamidofés (0,5 L ha* do produto comercial Metamidofés Fersol 600®) para o controle de
lagarta no sorgo. A aplicacéo foi feita com pulverizador de barras, munidas com bicos tipo
leque, modelo 110-04, marca Tej-Jet, espacados em 0,5 m, com pressao de trabalho de 50 |bf
cm%. Todas as aplicacdes de defensivos foram realizadas com o mesmo pul verizador.

A colheita de graos de outono-inverno foi efetuada no dia 11/09/2006.
Para a determinacéo da produtividade de gréos, foram colhidas, no caso do sorgo, em cada
parcela experimental, 3 linhas de 8 m de comprimento, com a colhedora de parcelas
automotriz da marca Wintersteiger SeedMech, modelo Nursery Master Elite. Para

determinacdo da produtividade de gréos o teor de égua foi corrigido para 13%. Para a
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braguiaria foi determinada somente a massa da matéria seca, assim como nas parcelas com
cultivo de sorgo e sorgo consorciado com braquidria, que também tiveram a producdo de
fitomassa determinada no mesmo dia da colheita de gréos. Com o intuito de determinar a
matéria seca da parte aérea das plantas cultivadas no outono-inverno, foram coletadas de cada
parcela 3 subamostras com quadros de madeira (0,5 x 0,5 m). As amostras de massa vegetal
foram desidratadas em estufa de aeracéo forgada a 60°C por 72 horas.

3.5. Cultivo das espécies de cobertura no primeiro ano agricola (Setembro-
Novembr 0/2006)

Logo apos a colheita de outono-inverno e amostragens de matéria
seca, a area experimental foi manegjada quimicamente com o herbicida pds-emergente ndo
seletivo Gliphosate (3,0 L ha* do produto comercial Gliz®) mais 0,3 L ha' de 2-4 D (DMA®).
Doze dias apbs esse mangjo (26/09/2006), foram semeadas nas subparcelas as espécies de
cobertura: cober crop, crotalaria e milheto. Utilizou-se a mesma semeadora descrita
anteriormente, com 13 linhas espacadas em 17 cm. A semeadora foi regulada para uma
distribuicdo de 12 kg ha* de sementes de cober crop e milheto e 25 kg ha’ de crotaaria juncea.
As plantas foram cultivadas sem o fornecimento de fertilizantes e foram manegadas com
aplicacdo de defensivos para o controle de pragas e doengas. No caso das subparcelas
mantidas em pousio, aos 30 dias ap0os a semeadura das espécies de cobertura, a areafoi rocada
para ndo haver infestacdo de plantas daninhas no cultivo em sucesséo. Esse mango nas
subparcel as mantidas em pousio foi realizado nos trés anos do experimento.

Aos 59 DAE (dias apos a emergéncia) das espécies de cobertura, fez-
se a dessecacdo quimica das plantas com o herbicida pds-emergente ndo seletivo Gliphosate
(2,5 kg ha* do produto comercial Roundup WG®). Apés a dessecacdo ndo foi utilizado
mangjo mecanico da palhada e 0s restos vegetais tiveram acamamento natural. Esse
procedimento foi adotado para minimizar a taxa de decomposi¢éo da cobertura sobre o solo.
Com o intuito de determinar a matéria seca da parte agrea produzida pelas plantas de cobertura,
cultivadas em sucesséo as especies de outono-inverno, foram coletadas de cada subparcela 3

subamostras com quadros de madeira (0,5 x 0,5 m), um dia antes da dessecacdo. As
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subparcelas mantidas em pousio tiveram a producéo de fitomassa considerada como nula nos
trés anos de experimento.

3.6. Cultivo da soja no primeiro ano agricola (2006/2007)

No dia 02/12/2006, semeou-se a soja (var. Embrapa 48), com linhas
espacadas de 51 cm. Na semeadura da soja foram aplicados 350 kg ha* do formulado 0-20-10.
A semeadura foi efetuada com distribuicéo de 18 sementes por metro (Germinacao: 90%). As
sementes foram tratadas com os fungicidas 30 Carboxin — Thiram (200 mL para cada 100 kg
de sementes, do produto comercial Vitavax Thiram SC®), com os micronutrientes cobalto e
molibdénio (200 mL para cada 100 kg de sementes do produto comercia Profol — Cobol®) e
com inoculante (produto comercia Biomax®). No dia 18/12/2006, com a soja no estagio
vegetativo entre V2 e V3, segundo escala proposta por Fehr et a. (1971), fez-se a aplicagdo do
herbicida seletivo Cloransulan-Metil (47,6 g ha' do produto comercial Pacto®) para o
controle de plantas daninhas de folhas largas. Apos trés dias dessa aplicacdo, fez-se uma nova
pulverizagdo com herbicida para o controle de plantas daninhas de folhas estreitas, utilizando
o graminicida Haloxifop-R, Ester Metilico (400 mL ha™ do produto comercia Verdict R®).
Ainda com as plantas no estégio vegetativo, no dia 25/01/2006, foi aplicado o inseticida
Deltamethrin (0,75 L ha' do produto comercial Decis 25CE®) para o controle de insetos
desfolhadores.
Em estagio R2, segundo escala proposta por Fehr et al. (1971), foram
coletados em cada unidade experimental os terceiros trifdlios plenamente desenvolvidos a
partir do apice das plantas, para determinagdo do estado nutricional. Essas amostras foram
desidratadas em estufa de aeracdo forcada a 60°C por 72 horas, para determinagdo em
laboratorio dos macronutrientes no tecido vegetal das plantas, seguindo metodologia descrita
por Malavolta et a. (1997). Os resultados obtidos (n&o apresentados) foram considerados
adequados paraaculturadasoja(MALAVOLTA et a., 1997).
Na fase de enchimento de gréos da soja, no dia 01/03/2007, fez-se
outra pulverizagdo com inseticida, utilizando Metamidofés (1,0 L ha™ do produto comercial

M etamidof s Fersol 600®) para controle do percevejo-verde (Nezara viridula) e dalargarta-da
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soja (Anticarsa gemmattalis). Aplicou-se, também, o fungicida Triazol (0,5 L ha’do produto
comercial Folicur®) para controlar as doencas de final de ciclo e aferrugem asiética

No dia 08/04/2007, efetuou-se a colheita dos gréos com a colhedora
de parcelas descrita anteriormente (item 3.4), coletando-se as trés linhas centrais, de 8 m de
comprimento, de cada subparcela. Para determinagdo da produtividade de gréos o teor de &gua
foi corrigido para 13%.

3.7. Cultivo de outono-inverno no segundo ano agricola (Abril-Setembro/2007)

Dois dias antes da semeadura do segundo ano das culturas de outono-
inverno foi realizado manejo quimico com o herbicida pos-emergente néo seletivo Gliphosate
(1,0 kg ha® do produto comercia Roundup WG®) mais 0,2 L ha’ de 2-4 D (DMA®). A
semeadura foi realizada no dia 11/04/2007. As sementes de sorgo foram tratadas com os
fungicidas Carboxin — Thiram (200 mL 100 kg’ de sementes, do produto comercia Vitavax
Thiram SC®). Os espacamentos e quantidades de sementes utilizadas foram as mesmas do
primeiro ano de conducdo dessas espécies no outono-inverno. N&o houve necessidade de
nenhum manejo quimico durante a conducdo das culturas para controle de espécies daninhas,
pragas e doencas.

A colheita das culturas de outono-inverno foi efetuada no dia
19/09/2007. Para a determinacéo da produtividade de gréos, foram colhidas, no caso do sorgo,
em cada parcela experimental, 3 linhas de 8 m de comprimento. Para determinagdo da
produtividade de grdos o teor de &gua foi corrigido para 13%. Para a bragquiaria foi
determinada somente a massa da matéria seca, assim como nas parcelas com cultivo de sorgo
e sorgo consorciado com braquiaria, que também tiveram a producdo de fitomassa
determinada no mesmo dia da colheita de gréos. Com o intuito de determinar a matéria secada
parte aérea das plantas cultivadas no outono-inverno, foram coletadas de cada parcela 3
subamostras com quadros de madeira (0,5 x 0,5 m). As amostras de massa vegetal foram

desidratadas em estufa de aeracéo forcada a 60°C por 72 horas.
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3.8. Cultivo das espécies de cobertura no segundo ano agricola (Outubro-
Dezembr o/2007)

Sete dias apOs a colheita de outono-inverno e as amostragens de
massa verde, a area experimenta foi manejada quimicamente com o herbicida pbs-emergente
ndo seletivo Gliphosate (2,0 L ha' do produto comercia Gliz®) mais 0,5 L ha* de 2-4 D
(DMA®). Em funcao do atraso das primeiras chuvas de primavera, a semeadura das espécies
de cobertura de solo sO foi realizada no dia 20/10/2007, com espacamento de 17 cm
entrelinhas. Assim como no primeiro ano, foram utilizados 12, 12 e 25 kg ha de sementes de
cober crop, milheto e crotalaria, respectivamente. Novamente ndo foi adicionado fertilizante
no cultivo dessas espécies. Aos 46 DAE das espécies de cobertura, fez-se a dessecacdo
quimica das plantas com o herbicida pés-emergente ndo seletivo Gliphosate (2,5 kg ha' do
produto comercial Roundup WG®).

Objetivando-se determinar a massa da matéria seca da parte aérea
produzida pelas plantas de cobertura, foram coletadas de cada subparcela 3 subamostras com

quadros de madeira (0,5 x 0,5 m), um dia antes da dessecacao.

3.9. Cultivo da soja no segundo ano agricola (2007/2008)

No dia 15/12/2007, semeou-se a soja (var. Embrapa 48), com linhas
espacadas de 51 cm. Na semeadura da soja foram aplicados 400 kg ha* do formulado 4-14-8.
A semeadurafoi efetuada com distribuicdo de 18 sementes por metro (Germinagdo = 90%). As
sementes foram tratadas com os fungicidas 30 Carboxin — Thiram (200 mL para cada 100 kg
de sementes, do produto comercial Vitavax Thiram SC®), com os micronutrientes cobalto e
molibdénio (200 mL para cada 100 kg de sementes do produto comercia Profol — Cobol®) e
com inoculante (produto comercia Biosoja®). No dia 07/01/2008, com a soja no estigio
vegetativo V2, fez-se a aplicacdo do herbicida seletivo com nome comercial Cobra® (0,65 L
hat), com principio ativo Lactofen, para o controle de plantas daninhas de folhas largas. J& no
dia 17/01/2008, fez-se uma pul verizagdo com os produtos comerciais Metafés® (0,8 | hat), do
grupo quimico Metamidofés, e Poast® (1,25 L ha'), do grupo quimico Oxima ciclohexano,
para controle de insetos desfolhadores e plantas invasoras de folha estreita, respectivamente.
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Em estéagio R2, foram coletados em cada unidade experimental os terceiros trifolios
plenamente desenvolvidos a partir do dpice das plantas, para determinagdo dos teores de
macronutrientes. Essas amostras foram desidratadas em estufa de aeracéo forcada a 60°C por
72 horas, para determinacdo em laboratorio seguindo metodologia descrita por Maavolta et al.
(1997), onde foram detectados niveis adequados dos macronutrientes para a cultura da soja
(MALAVOLTA et ., 1997).

A partir do florescimento da soja, foram realizadas trés pulverizacbes
com intervalos de 20 dias, para prevencdo da ferrugem asiatica da soja, doencas de fina de
ciclo e controle do percevgo-verde (Nezara viridula) e da lagarta da soja (Anticarsa
gemmattalis). As seguintes combinagcbes comerciais de inseticidas e fungicidas foram
utilizadas; 0,4 L ha’ de Keschet® + 0,6 L ha' de Opera® (Epoxiconazol); 0,8 L ha* de
Metaf6s® (Metamidofés) + 0,3 L ha* de Priori Xtra® (Estrobilurina) e 0,4 L ha™ de Keschet®
+0,5L ha’ de Rovra® (Dicarboxamina).

No dia 05/04/2008, efetuou-se a dessecacdo da soja com o intuito de
antecipar a colheita, com o uso de um desfolhante com nome comercial Finale® (Glufosinato
de amonio), na dose de 2 | ha'. A colheita dos gréos foi realizada no dia 12/04/2008,
coletando-se mecanicamente as trés linhas centrais, de 8 m de comprimento, de cada
subparcela. Para determinacao da produtividade de gréos o teor de aguafoi corrigido para 13%.

3.10. Cultivo de outono-inverno no terceiro ano agricola (Abril-Setembr 0/2008)

A semeadura das culturas de outono-inverno foi realizada no dia
20/04/2007. As sementes de sorgo foram tratadas com os fungicidas Carboxin — Thiram (200
mL 100 kg’ de sementes, do produto comercial Vitavax Thiram SC®). Na semeadura da
braquidria utilizaram-se 2,5 kg ha’ de sementes puras vidveis. O sorgo foi semeado
utilizando-se 10 kg ha' de sementes. Os espacamentos utilizados foram os mesmos dos dois
anos anteriores de conducdo dessas espécies na entressafra. No dia 25/05/2008, fez-se uma
pulverizagdo com inseticida Metamidofés (0,5 L ha’ do produto comercia Metamidofés
Fersol 600®) para o controle de lagarta no sorgo.

A colheita das culturas de outono-inverno foi efetuada no dia
22/09/2007. Para a determinagdo da produtividade de gréos, foram colhidas, no caso do sorgo,
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em cada parcela experimental, 3 linhas de 8 m de comprimento. Para determinagdo da
produtividade de grdos o teor de &gua foi corrigido para 13%. Para a braquiaria foi
determinada somente a massa da matéria seca, assim como has parcelas com cultivo de sorgo
e sorgo consorciado com braquiaria, que também tiveram a producdo de fitomassa
determinada no mesmo dia da colheita de grédos. Foram coletadas de cada subparcela 3
subamostras com quadros de madeira (0,5 x 0,5 m). As amostras de massa vegetal foram

desidratadas em estufa de aeracéo forcada a 60°C por 72 horas e pesadas posteriormente.

3.11. Cultivo das espécies de cobertura no terceiro ano agricola (Setembro-
Dezembr 0/2008)

Cinco dias apés a colheita de inverno e as amostragens de biomassa, a
area experimental foi mangjada quimicamente com o herbicida pés-emergente ndo seletivo
Gliphosate (2,0 L ha* do produto comercial Gliz®) mais 0,4 L ha’ de 2-4 D (DMA®). Em
funcdo da ocorréncia das primeiras chuvas de primavera, a semeadura das espécies de
cobertura de solo foi realizada no dia 22/09/2007. Assim como nos anos anteriores, foram
utilizados 12, 12 e 25 kg ha* de sementes de cober crop, milheto e crotal&ria, respectivamente.
N&o foi adicionado fertilizante no cultivo dessas espécies.

Objetivando-se determinar a massa da matéria seca da parte aérea
produzida pelas plantas de cobertura, foram coletadas de cada subparcela 3 subamostras com
quadros de madeira (0,5 x 0,5 m), um dia antes da dessecacéo. No dia 5/12/2008 foi feito o
manegjo quimico das plantas, utilizando o herbicida pos-emergente ndo seletivo Gliphosate (2,5
kg ha do produto comercial Roundup WG®). Dois dias apds 0 manejo quimico a é&rea foi
rocada devido a grande quantidade de fitomassa produzida pelas plantas. Esse procedimento

foi adotado para que se fosse possivel a semeadura da soja em sucessao.
3.12. Cultivo da soja no terceiro ano agricola (2008/2009)
No dia 11/12/2008, semeou-se a soja (var. Conquista), com linhas

espacadas de 51 cm. Na semeadura da soja foram aplicados 350 kg ha* do formulado 0-20-10.
A semeadura foi efetuada com distribuicdo de 17 sementes por metro (Germinagdo = 90%).



No terceiro ano de cultivo de sojando foi utilizada a variedade Embrapa 48, devido a presenca
de cancro da haste na &ea experimental, no cultivo anterior dessa cultura granifera. As
sementes foram tratadas com os fungicidas 30 Carboxin — Thiram (200 mL para cada 100 kg
de sementes, do produto comercial Vitavax Thiram SC®), com os micronutrientes cobalto e
molibdénio (200 mL para cada 100 kg de sementes do produto comercial Profol — Cobol®) e
com inoculante (produto comercia Biosoja®). No dia 04/01/2009, com a soja no estigio
vegetativo V2, fez-se a aplicacso do herbicida seletivo com nome comercial Cobra® (na dose
0,5 L ha'), com principio ativo Lactofen, para o controle de plantas daninhas de folhas largas.
Ja no dia 17/01/2008, fez-se uma pulverizagdo com os produtos comerciais Metafés® (0,8 L
ha'), do grupo quimico Metamidofés, e Poast® (1,5 L ha'), do grupo quimico Oxima
ciclohexano, para controle de insetos desfolhadores e plantas invasoras de folha estreita,
respectivamente. Em estagio R2, foram coletados em cada unidade experimental os terceiros
trifélios plenamente desenvolvidos a partir do apice das plantas, para determinagdo dos teores
de macronutrientes. Essas amostras foram desidratadas em estufa de aeracdo forcada a 60°C
por 72 horas, para determinacéo em laboratorio seguindo metodologia descrita por Malavolta
et a. (1997), onde foram constatados teores adequados de macronutrientes (MALAVOLTA et
a., 1997).

A partir do estdgio R2 da soja, foram redlizadas trés aplicagdes
espacadas de 20 dias, para prevencéo da ferrugem asiatica da soja, doencas de final de ciclo e
controle da largarta da soja (Anticarsa gemmattalis) e percevejo marrom (Euschistus heroes).
As seguintes combinacdes comerciais de inseticidas e fungicidas foram utilizadas: 0,4 L ha
de Keschet® + 0,3 L ha de Priori Xtra® (Estrobilurina); 0,8 L ha* Metaf6s® (Metamidofds) +
0,5 L ha'! de Opera® (Epoxiconazol) e 0,4 L ha' Keschet® + 05 L ha’ de Rovra®
(Dicarboxaminad). A colheita dos gréos foi redizada no dia 19/04/2009, coletando-se
mecanicamente as trés linhas centrais, de 8 m de comprimento, de cada subparcela. Para

determinacao da produtividade de gréos o teor de aguafoi corrigido para 13%.
3.13. Coleta, preparo e avaliacdo das amostras deraizes

Foram coletadas amostras de raizes, tanto das espécies de cobertura
cultivadas na primavera como da soja, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60
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cm, nos trés anos de conducdo do experimento. As raizes das plantas de cobertura foram
amostradas no dia anterior a dessecagao quimica, ou sgja, junto com as coletas de fitomassa da
parte aérea. As raizes foram amostradas na linha de semeadura, com quatro subamostras por
unidade experimental .

Quanto as raizes de soja, foram coletadas amostras na linha e na
entrelinha de semeadura, quando a cultura apresentava-se no estagio R2 de desenvolvimento.
As subamostras da linha e da entrelinha de semeadura foram misturadas para representar todo
0 espacamento entre fileiras. Dessa forma, foram retiradas 4 subamostras na entrelinha e
guatro nalinha de semeadura, totalizando 8 subamostras para compor uma amostra composta.

Durante todas as amostragens do experimento, sempre se tomou o
devido cuidado para as amostras ndo serem retiradas em local onde ja tinham sido abertas as
trincheiras para coleta de amostras indeformadas. Para amostrar raizes das camadas de 0-5, 5-
10 e 10-20 cm de profundidade, utilizou-se um trado do tipo caneca (haste de ago maci¢ca com
700 mm de comprimento por 25 mm de diametro, acoplada a uma caneca coletora cilindrica,
de ago, com 100 mm de comprimento por 80 mm de diametro interno). Para amostragem das
camadas de 20-40 e de 40-60 cm foi utilizado um tubo de agco com 900 mm de comprimento
por 70 mm de didmetro, e com espessura de parede de 2 mm. Fez-se um corte oblongo nos
primeiros 20 cm do tubo de aco, desse modo seria mais fécil a retirada do solo + raizes
coletadas.

ApoGs a coleta das amostras, as porces de solo contendo as raizes
foram acondicionadas em sacos plésticos, amarrados e congeladas a -2°C, para em seguida
serem lavadas e analisadas. Apds o0 descongelamento dos torrBes, as amostras foram
despegjadas em peneiras com maha de 1 mm e lavadas com jatos de agua dirigidos para a
retirada de todo o solo das amostras.

Utilizou-se uma pinga para separar as raizes de impurezas, como
caules e folhas. Em seguida, as raizes, ainda contendo impurezas, foram colocadas em bacias
com agua, para que os fragmentos mais leves flutuassem e com isso fossem facilmente
retirados com pequenas peneiras e uso da pinca. Para todas as amostras de raizes coletadas, 0
mesmo operador ficou responsavel pela lavagem das raizes, minimizando os erros. Em

seguida, as amostras foram acondicionadas em recipientes plasticos, submersas em solucéo
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aquosa contendo 30 % de @ cool etilico para aumentar o tempo de conservacao, e armazenadas
sob refrigeracéo a 2°C.

As amostras de raizes devidamente processadas e armazenadas foram
encaminhadas a um “scanner” de leitura 6tica (modelo Scanjet 4C/T, marca HP), na resolucéo
de 250 dpi, e tiveram suas imagens digitalizadas e analisadas com o programa “Win Mac
Rhizo” versdo 3.8-b (Regente Instrument Inc., Quebec, Canadd), para determinar a densidade
de comprimento radicular (cm de raiz por cm® de solo coletado), baseado no método de
Tennant (1975). Em seguida as amostras de raizes foram colocadas em sacos de papel e secas
em estufa de aerac@o forcada a 60°C por 48h, para determinacdo da massa da matéria seca
produzida pelo sistema radicular em cada profundidade do perfil do solo.

3.14. Coleta, preparo e analise de amostras de terra para avaliacao da fertilidade do

solo

Entre trés e cinco dias apés 0 mango quimico das espécies de
cobertura de primavera, foram coletadas amostras de solo para determinacéo da fertilidade do
solo, nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 e 40-60, nos anos de 2006, 2007 e 2008.
Por ocasido da caracterizacdo da &rea (Margo/2006), as amostras foram retiradas das quatro
paredes das trincheiras ja abertas para coleta de amostras ndo deformadas. Ja para as coletas
apo0s mangjo quimico das plantas de cobertura, nos anos de 2006, 2007 e 2008, essa
amostragem foi realizada de forma aleatGria, com quatro subamostras por subparcela.

Para coletar terra das camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de
profundidade, utilizou-se um trado do tipo caneca (haste de ago macica com 700 mm de
comprimento por 25 mm de didmetro, acoplada a uma caneca coletora cilindrica, de aco, com
100 mm de comprimento por 40 mm de didmetro interno). Para amostragem das camadas de
20-40 e de 40-60 cm foi utilizado um tubo de ago com 900 mm de comprimento por 50 mm de
diametro. Fez-se um corte oblongo nos primeiros 20 cm do tubo de ago, desse modo seriamais
facil aretirada do solo contido dentro do tubo.

Essas amostras foram colocadas em sacos plasticos identificados,
abertos e colocadas para secar a0 ar. ApOs secagem, as amostras foram destorroadas e
passadas em peneira com maha de 2 mm, para serem submetidas as analises quimicas e
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determinados os vaores de pH e teores de matéria organica, H+Al, P, Ca, Mg e K, seguindo
procedimentos propostos por Raij et a. (2001).

3.15. Deter minacao de fragdes |abeis de carbono orgéanico

As determinagdes das fragOes |&beis de carbono orgéanico (carbono
soltvel em égua, carbono extraido em agua quente e carbono da biomassa microbiana) foram
ef etuadas apenas nas amostras de solo coletadas nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, apds 0 manegjo
das plantas de cobertura em dezembro de 2008, no terceiro ano agricola. Antes de todas as
andlises para avaliacdo de carbono organico, testes preliminares foram realizados em algumas
amostras para verificar a presenca da forma inorganica, através do pré-tratamento com HCI
(0,5M), ndo sendo detectada a presenca de carbono inorganico. Essa avaliagdo foi conduzida
de acordo com metodologia proposta por Harris et a. (2001). Portanto, a leitura de carbono
total foi considerada como carbono organico. As andises das fragdes |abeis de carbono

organico foram conduzidas no Tropical Research and Education Center, University of Florida.

3.15.1. Carbono da biomassa microbiana

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi
realizada de acordo com Vance et a. (1987). Cada amostra foi trabalhada em triplicata para
aumentar a precisdo dos resultados obtidos no laboratorio. Antes de iniciar as andlises, as
amostras foram incubadas por sete dias com o teor de agua a 80% da capacidade de campo.

As amostras foram divididas em 3 subamostras, sendo uma para
fumigacdo seguida de extracdo, outra para extracdo sem fumigacdo e uma sub-amostra para
determinacéo da umidade do solo (em estufa a 105-110°C por 24h). Os valores da biomassa
microbiana do solo foram corrigidos, tendo como base 0 solo seco a 105-110°C.

Acondicionaram-se 20g de terra em frascos com capacidade para 150
ml, que foram transferidos para dessecador, juntamente com um frasco contendo 20 ml de
CHCl3 isento de etanol, permanecendo sob fumigacéo em sala de incubag&o mantida no escuro,
com temperatura controlada (28°C), por 24h. As amostras sem fumigacg&o sofreram 0os mesmos
procedimentos, mas sem a presenca de CHCIl; Logo apds, o CHCI3 foi removido por
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aspiracBes sucessivas. Em seguida, acrescentou-se nas amostras 80 ml de K,SO, (0,5 mol L™)
com o pH gustado na faixa de 6,5 a 6,8, procedendo-se a extracdo em agitador com
movimento circular horizontal a 220 rpm por 30min. A solucéo foi filtrada para determinagdo
dos teores de carbono. O carbono contido nos extratos de sulfato de potassio, com e sem
fumigagdo, foram determinados por um analisador Liqui-TOC (Elementar Analysensysteme,
Germany).

O céalculo daCBM é dado pelaformula:

CBM (mgkg?) = FC . kc' (equacdo 1),

Sendo: CBM = carbono da biomassa microbiana do solo em mg de C por kg de terra; FC =
diferenca entre a quantidade de C (mg kg™) recuperada no extrato da amostra fumigada e a
recuperada na amostra ndo fumigada; kc = fator de correcéo.

O fator de correcdo (kc) em situagOes que exijam maior exatidéo deve
ser calculado para cada tipo de solo. Como para os solos do Brasil o fator ainda néo foi
determinado, pode-se utilizar o valor 0,33 preconizado por Sparling & West (1988), afim de
expressar a fragdo do C microbiano recuperado apds o processo de fumigacdo- extracdo. As
andlises do carbono da biomassa microbiana foram conduzidas no Tropica Research and

Education Center, University of Florida.
3.15.2. Carbono soluvel em agua e extraido em agua quente

As determinacOes dessas fragdes foram sequenciais de acordo com o
trabalho de Ghani et al. (2003) e esquematizada conforme a figura 5. O carbono contido nos
extratos apos centrifugacdo e filtragem foi determinado por um analisador Liqui-TOC
(Elementar Analysensysteme, Germany). As analises de carbono sollvel em &gua e extraido
em &gua quente foram conduzidas no Tropical Research and Education Center, University of

Florida
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3g desolo
Adicao de 30 ml de &gua

|

30 min. de extragao em 30
rpom a20°C

|

Andlise Cs. H2O | Filtragem Centrifugacdo em 3000
sobrenadante rpm

|

Adicéo de 30 ml de &gua
nos sedimentos

|

16 horas de extracéo em
30 rpm a80°C

|

Andlise Cet H2O Filtragem Centrifugacdo em 3000
quente sobrenadante rpm

Figura 5. Esquema para determinacdo dos teores de carbono sollivel em agua

(Csol. H,0) e carbono extraido em agua quente (Cex H2O quente).

3.16. Deter minagdo de carbono organico particulado e associado aos minerais

As determinacdes de carbono organico particulado, associado aos
minerais e total, foram efetuadas apenas nas amostras de solo coletadas nas camadas de 0-5 e
5-10 cm, ap6s 0 mango das plantas de cobertura em dezembro de 2008, no terceiro ano
agricola.

O fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo
Cambardella & Elliot (1992), sendo os procedimentos assim descritos brevemente: foram

pesados 20 g de solo, colocados em frascos do tipo “snap-cap” de 180 mL e adicionados 80
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mL de solucdo dispersante de hexametafosfato de sddio (5 g L™); as amostras foram ento
agitadas por 15 h em agitador horizontal; posteriormente, a suspensdo foi passada em peneira
de 0,053 mm com auxilio de jato de agua, sendo o materia retido na peneira seco em estufa a
50°C até massa constante; depois de mensurada a massa, o material foi moido em gral de
porcelana e, posteriormente, teve 0 seu teor de C organico determinado, sendo este
considerado o C organico particulado (COP); o C organico associado aos minerais (CAM) foi
calculado pela diferenca entre o carbono organico total (COT) e o COP. As amostras tiveram
os teores de carbono total determinadas via combustdo seca por um analisador C/H/N/S
(Elementar Analysensysteme, Germany). As andlises de carbono orgénico particulado e
associado aos minerais foram conduzidas no Tropical Research and Education Center,

University of Florida

3.17. Coleta, preparo e determinagcdo de carbono organico em diferentes fracbes
separadas por classes detamanho

As determinagbes de carbono orgénico nas diferentes fracOes,
separadas por tamanho, foram realizadas apenas nas amostras de solo coletadas nas camadas
de 0-5 e 5-10 cm, apds 0 manejo das plantas de cobertura em dezembro de 2008, no terceiro
ano agricola.

No perfil exposto pelas trincheiras abertas no terceiro ano, foram
retirados, com o auxilio de espatula, torrbes de solo com dimensdes aproximadas de 5 cm de
altura por 10 cm de comprimento e 10 cm de largura, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente pré-selecionadas em um
jogo de peneiras sobrepostas, tendo as peneiras superior e inferior malhas de 8 e 4 mm
respectivamente. Para a separacao das diferentes fragdes, utilizou-se a por¢do que passou pela
malha de 8 mm e ficou retidana de 4 mm.

Adiante, também ser&o detalhados os procedimentos para avaliacdo da
estabilidade de agregados (DMP, DMG, IEA), por ocasido da caracterizacdo da area
experimental e apds manegjo das plantas de cobertura, no primeiro e terceiro anos agricolas.

A distribuicdo de tamanho de agregados via Umida foi determinada
seguindo os procedimentos propostos por Elliot (1986). As andlises foram feitas em duplicata,
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onde 40g de solo seco ao ar (passado em peneira de 4 mm) foram colocados na superficie de
um conjunto de peneiras (2; 0,25 e 0,05 mm), as quais foram submersas em agua deionizada
por 5 min para permitir a saturagdo dos agregados. A seguir, 0 conjunto de peneiras sofreu 25
oscilagdes verticais por minuto em agua destilada em uma amplitude vertical de 3 cm. O
material retido em cada peneira foi vagarosamente lavado e colocado em recipientes de
aluminio. A fragdo menor que 0,05 mm foi coletada apds centrifugacdo por 5 min em 4000
rom e entdo transferida para os recipientes de aluminio. Este procedimento resultou nas
seguintes fragcdes. >2 mm (macroagregados grandes), 0,25-2 mm (macroagregados pequenos),
0,25-0,05 mm (microagregados) e < 0,05 mm (fragéo silte + argila). Todas as fragdes foram
secas a 60 °C por 48 horas e pesadas. Cada fragdo de agregados foi expressa por porcentagem
em relacdo ao peso total do solo.

Os contetidos de areia nas fragdes >0,05 mm foram determinados pela
dispersdo de uma subamostra de cada fragdo em uma solucéo de hexametafosfato de sodio (5
g L™). Essas subamostras foram agitadas por 18 horas, seguidas por novo peneiramento na
mesma malha na qual os agregados foram obtidos (SIX et a., 2002). A areia remanescente foi
seca e pesada.

Os teores de carbono organico (g kg™) de agregados livres de areia
foram calculados de acordo com a equagéo:

COSlivredear€iasago = (COS)racio (equagdo 2),

(1- (porcao areia))sracio

Sendo: COS= carbono orgéanico do solo

Os contetidos de carbono organico dos agregados, em g kg™ de solo,
foram cal culados pela multiplicacdo dos teores de carbono livres de areia em cada fragéo pela
proporc¢ao da massa de solo em de cada fracéo de agregado. As amostras tiveram os teores de
carbono total determinadas via combustdo seca por um andizador C/H/N/S (Elementar
Anaysensysteme, Germany). As analises de carbono organico nas diferentes classes separadas
por tamanho foram conduzidas no Tropical Research and Education Center, University of

Florida
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3.18. Coleta, preparo e andlise da estabilidade de agregados do solo

No perfil exposto pelas trincheiras abertas na caracterizacéo da érea e
ap0s 0 manegjo quimico das espécies de primavera no primeiro (2006) e terceiro (2008) anos,
foram retirados, com o auxilio de espétula, torrdes de solo com dimensdes aproximadas de 5
cm de altura por 15 cm de comprimento e 10 cm de largura, nas profundidades de 0-5 e 5-10
cm. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e posteriormente pré-sel ecionadas
em um jogo de peneiras sobrepostas, tendo as peneiras superior e inferior malhas de 8 e 4 mm,
respectivamente. Para a avaliagdo da estabilidade dos agregados utilizou-se a porcédo que
passou pelamaha de 8 mm e ficou retida nade 4 mm.

Os agregados do solo pré-selecionados foram avaliados quanto a
estabilidade de agregados via Umida, conforme Kemper & Chepil (1965), utilizando o
aparelho de oscilagéo vertical (YODER, 1936). O aparelho movimenta verticamente 4
conjuntos de peneiras imersos em agua apresenta um motor elétrico acoplado a um redutor de
velocidade, tendo uma polia com eixo excéntrico, com 30 ciclos por minuto (MULLER, 2002).
Ligado ao eixo excéntrico ha uma haste vertica com a funcéo de sustentar quatro jogos de
peneira e de mergulhar cada jogo em um tanque contendo agua. Os jogos de peneiras sdo
gustados de tal forma que, quando ocorrer a oscilagdo vertical (3,5 cm), a amostra de solo
depositada inicialmente no tamis superior mergulhe totalmente e depois suba até aflorar no
nivel daagua.

Cada conjunto foi composto por 5 peneiras com as seguintes malhas:
2,0, 1,0, 0,5, 0,25 e 0,105 mm. Duas subamostras de 25 gramas foram retiradas de cada
amostra, uma para o tamisamento e uma para determinar o teor de agua do solo no momento
da avaiacdo. As amostras para tamisamento, ap0s serem pesadas, foram umedecidas
levemente por meio de um borrifador de &gua. Esperou-se 10 minutos para que a umidade
dentro dos agregados fosse uniformizada, e em seguida depositou-se as amostras na peneira
superior do conjunto (malha de 2 mm). O tamisamento mecénico em agua foi realizado por 15
minutos. Apos esse tempo de peneiramento, supde-se que os falsos agregados se desfagcam
inteiramente e que os agregados verdadeiros vao passando para as peneiras inferiores onde
serdo retidos pelas malhas menores que suas dimensdes. Finalmente, 0 material contido em

cada peneirafoi passado para potes de aluminio, com gjuda de jatos de &gua, levado para secar
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em estufa a 105-110°C por 48h, e pesado em balanca com precisdo de centésimo de grama
Uma sexta classe de agregados foi considerada como agregados menores que 0,105 mm, pela
diferenca entre massa de solo inicia e 0 somatorio de solo retido em cada peneira.

Obtido o0 peso de solo seco de cada classe de agregados, bem como o
peso seco total das amostras, por meio da determinagdo do teor de &gua do solo, os vaores de
DMP (didmetro médio ponderado) e DMG (didmetro médio geométrico) foram determinados.
Calculou-se, também, o indice de estabilidade dos agregados (IEA) (CASTRO FILHO et al.,
1998). Quanto maior for a porcentagem de agregados grandes, retidos nas peneiras com
mal has maiores, maior serao DMP. O DMG representa uma estimativa da classe de agregados
de maior ocorréncia. O |EA representa a medida de agregacéo total do solo e ndo considera a
distribuicdo por classe de agregados. Quanto maior a quantidade de agregados menores que

0,105 mm, menor serd o IEA. Essas propriedades foram calculadas por meio das seguintes

equacoes:

DMP= Y-y (xi . wi) (equacéo 3),

Sendo: xi = didmetro médio das classes; wi = propor¢do de cada classe em relacdo ao total.

DMG= exp) "1 wp . log Xi (equacéo 4),
> =1 Wi

Sendo: wp = peso dos agregados de cada classe (g).

|EA = ((peso da amostra seca — wp25)/peso da amostra seca) . 100 (equagéo 5),
Sendo: wp25 = peso dos agregados menores que 0,25 mm.

3.19. Coleta e prepar o das amostras com estrutura preservada

Para determinar a densidade do solo, a macro e a microporosidade, a
porosidade total e a curva caracteristica da agua do solo, foram coletadas amostras
indeformadas de solo, por meio de anéis volumétricos de inox com 5,0 cm de altura por 4,8
cm de diametro interno, nas camadas de 0-5; 7,5-12,5 (cento da camada de 5-15 cm); 15-20



(cento da camada de 10-25 cm); 27,5-32,5 (cento da camada de 20-40 cm) e 47,5-52,5 cm
(cento da camada de 40-60 cm), sendo duas amostras por profundidade. Utilizou-se um
suporte de aco para os anéis (“castelinho”) e marreta de 1 kg. As amostras foram retiradas
antes de iniciar o experimento (Marco/2006), para caracterizacao da area, e apos 0 manejo das
espécies de cobertura nos anos de 2006 e 2008. Foram abertas trincheiras com dimensdes
aproximadas de 40 cm de largura por 60 cm de comprimento e 60 cm de profundidade. Ao
fechar as trincheiras, uma estaca foi fixada no centro da trincheira para evitar a realizacdo de
novas amostragens no mesmo local. Apés a coleta das amostras, ainda no campo, foi retirado
0 excesso de solo dos bordos dos anéis, com o auxilio de um estilete. Em seguida, os anéis
volumétricos foram vedados com tampas plasticas para evitar possiveis danos e deformagdes,
e armazenados em refrigerador a 2°C, até serem processados.

Para determinar o intervalo hidrico 6timo (IHO), foram utilizadas 8
amostras por camada de amostragem, nas profundidades de 7,5-12,5 e de 27,5-32,5 cm. No
entanto, o IHO sO foi determinado na caracterizagcdo da area experimental e nas amostras
coletadas ap0s mangjo das plantas de cobertura no terceiro ano agricola. Portanto, na
caracterizacdo do experimento e no terceiro ano agricola foram retiradas 24 amostras por
trincheira, e no segundo ano do experimento, em que ndo houve determinacdo do IHO, foram
retiradas 10 amostras por trincheira, sendo duas para cada profundidade, para determinagédo da

curva de retencdo de &gua.

3.19.1. Determinacéo da curva de retencéo da agua no solo, densidade e porosidade

do solo

Para determinar a curva caracteristica da adgua no solo (CRA), a
densidade (Ds), a macroporosidade (Mp), a microporosidade (mp) e a porosidade total do solo
(Pt), foram utilizados os métodos descritos em Embrapa (1997). As amostras coletadas com
estrutura preservada foram saturadas em bandejas pléasticas com &gua ao redor de 2/3 da atura
dos anéis. Para evitar perda de solo, foi colocado um tecido de poliester, que permite apenas a
passagem de agua, no fundo de cada anel e fixado com elastico de borracha.

Apbs 72 horas de imersdo das amostras, e com todos os poros do solo

ocupados pela dgua, iniciou-se a drenagem das amostras, submetendo-as as tensdes de 0,002;
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0,004; 0,006; 0,01; 0,033; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa, também representados por 2; 4; 6; 10; 33; 100;
500 e 1500 kPa, respectivamente. Para obtencdo dos potenciais matriciais (Y m) de -0,002, -
0,004 e -0,006 MPa utilizou-se mesa de tensdo adaptada de Kiehl (1979). Os potenciais
matricos de -0,01, -0,033, -0,1, -0,5 e de-1,5 MPa, ou sgja, com as maiores tensdes aplicadas,
foram obtidas pelo posicionamento das amostras sobre placas porosas em camaras de Richards
(KLUTE, 1986). A extracdo de agua das amostras nas camaras de Richards foi realizada por
meio de compressor com capacidade para 20 bars.

A &gua retida no solo em cada potencial foi determinada pesando as
amostras no ponto de saturacéo, ou sgja, no ponto de maior Ym (Wm = 0) e apods aplicacdo de
cada tensdo. ApOs extracao de agua com tensdo de 1,5 MPa e pesagem, as amostras foram
colocadas para secar a 105-110 °C, por 48 horas, em estufa com aeracdo forgcada para, em
seguida, serem determinados 0s pesos secos das amostras com volume de solo conhecido.

Com a umidade volumétrica obtida em cada potencial matricial, a
curva de retencéo foi determinada por meio de gjuste dos dados originais, utilizando a funcéo
(equacdo 6) proposta por Genuchten (1980), e o software SWRC, desenvolvido por Dourado
Neto et al. (1990). A equacdo considera o potencial matrico (W), como variavel independente

e aumidade volumétrica (8), como variavel dependente.

By =0r + ((8s-0r)/ (1 + (a¥)H™ (equagdo 6),

Sendo: 6y = umidade volumétrica do solo em cada potencial matricial (m*> m™); 8, = umidade
volumétrica do solo no potencial matricial de 1,5 MPa (m® m™) ; 6s = umidade volumétrica do
solo saturado (m* m™); W = potencial matricial (MPa); o, n, m = coeficientes da equaco.

Pela diferenca obtida da massa das amostras saturadas com &gua e
secas a 105-110 °C, e com o volume conhecido dos anéis volumétricos, a porosidade total foi
determinada (EMBRAPA, 1997) e expressaem m° m’>,

Com o objetivo de determinar a densidade do solo, a massa das
amostras secas a 105-110°C foi dividida pelo volume do anel volumétrico (BLAKE &
HARTGE, 1986), e os resultados apresentados em Mg m™.
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A microporosidade (mp) e a macroporosidade (Mp), expressas en m®
m3, foram determinadas utilizando o teor de &gua retida nas amostras submetidas & tensdo de
0,006 MPa, considerando que tensdo € suficiente para retirar toda a agua retida nos
macroporos. A égua restante retida a maiores tensdes representa o volume de microporos
(EMBRAPA, 1997). Portanto, conhecendo a porosidade total e a microporosidade foi possivel
calcular a macroporosidade (porosidade total = macro + microporos).

3.19.2. Determinacéo do intervalo hidrico 6timo (IHO)

A determinagdo do IHO foi conforme descrito em Silva et a. (1994),
sendo calculado um valor de IHO para cada amostra coletada, em funcéo da densidade do solo.
Considerando valores que ndo sejam restritivos ao crescimento das plantas, valores criticos de
umidade do solo foram associados quanto ao potencia métrico, resisténcia do solo a
penetracdo e porosidade de aeracdo, representados, respectivamente, pelo teor de &gua na
capacidade de campo, ou teor de agua do solo no potencia matricia de —0,01 MPa (B)
(HAISE et a., 1955); pelo teor de agua no ponto de murcha permanente, ou teor de agua do
solo no potencial de—1,5 MPa (Bpvp) (RICHARDS, 1965); pelo teor de dgua do solo em que a
resisténcia a penetracdo (Brp) atinge 2 MPa (TAYLOR et a., 1966); e pelo teor de &gua do
solo em que a porosidade de aeracéo (Bpa) sejade 10% (GRABLE & SIEMER, 1968).

No laboratdrio, as amostras foram devidamente preparadas e saturadas
com agua em uma bandeja, contendo uma |amina de dgua cobrindo 2/3 da altura das amostras.
Cada um dos 8 grupos de amostras (1 grupo: 12 tratamentos X 4 repeticdes x 2 profundidades)
foi submetido a uma das seguintes tensbes. 0,002; 0,004; 0,006 MPa em mesa de tensdo
adaptada; e 0,01; 0,033; 0,1; 0,5 e 1,5 MPa em camaras de pressdo. O tempo para equilibrio
variou desde 48 horas para a menor tensdo (0,002 MPa), até trinta dias para a maior tensdo
aplicada as amostras (1,5 MPa ou 1500 kPa).

ApoGs atingir o equilibrio as amostras foram submetidas ao teste de
resisténcia a penetragdo e, em seguida, secas em estufa a 105-110°C, por 48 horas, para
determinar a umidade gravimétrica (EMBRAPA, 1997). A umidade volumétrica (6,) foi
obtida multiplicando-se a umidade gravimétrica pela densidade do solo (REICHARDT &
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TIMM, 2004). As amostras coletadas nas profundidades de 7,5-12,5 e 27,5-32,5 cm no
terceiro ano agricola, utilizadas para determinagdo da CRA, apés a determinacdo do teor de
agua no potencial matricial de -1,5 MPa, foram utilizadas para o teste de resisténcia a
penetracdo.

Com o gradiente de tensdo ao qual as amostras foram submetidas, foi
obtido um gradiente de umidade e, conseguientemente, um gradiente de RP, sendo este o
principio das curvas de retencdo de dgua e de resisténcia a penetracdo do solo para determinar
o IHO.

Para obter os valores de B¢ e Bpyp foi utilizado 0 modelo matemético
referente & equacao 7, proposta por Silva et al. (1994), para gjuste dos dados originais, a qual
inclui avaridvel Ds nafuncdo empregada por Ross et al. (1991).

By =exp (a+ b Ds) Y° (equacdo 7),

Sendo: By = umidade volumétrica do solo (m* m™®); Ds = densidade do solo (Mg m®); ¥ =
potencial matricial; a, b, ¢ = coeficientes da equacéo.

Diferentemente da metodologia utilizada para determinar a CRA,
anteriormente, em que a mesma amostra foi submetida as diferentes tensbes, para obter os
limites do IHO, foi necessario ter uma amostra para cada tensdo utilizada, para estabelecer um
gradiente de umidade entre as amostras, justificando a necessidade da coleta de 8 amostras por
camada de amostragem para caculo do IHO ja que ao serem avaiadas quanto a RP no
penetrografo eletrénico as amostras sdo desestruturadas, ndo podendo ser mais utilizadas.

Para o teste de resisténcia a penetragdo utilizou-se um penetrdmetro
de bancada da marca Marconi, e modelo MA 933. Esse penetrografo € composto por uma
célula de carga com capacidade de 20 kg acoplada na extremidade de uma haste mecanica,
movimentado verticalmente por uma rosca-sem-fim. Uma ponteira metdlica com diametro de
6 mm e com ponta conica com semi-angulo de 30° e &rea da base de 0,1256 cm? foi utilizada
para penetrar as amostras.

A velocidade de deslocamento vertical da haste foi de 1,0 cm min™

até a profundidade de 5,0 cm. As medidas obtidas a partir da superficie da amostra até 1,0 cm
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de profundidade e o Ultimo centimetro do anel em profundidade, foram descartadas. Foi obtido
um valor de RP a cada segundo de penetragdo da ponteira, obtendo um total de 180 valores (1-
4 cm), dos quais foi retirado um valor médio de RP por amostra. As leituras foram obtidas por
meio de um sistema automatizado de aquisi¢céo de dados.

O valor critico de umidade do solo (8) para que a RP néo ultrapasse
2,0 MPa (Brp) para cada amostra com densidade conhecida foi obtido pela relacéo funciona
entre a RP, teor volumétrico de agua (6y) e densidade do solo (Ds), gjustando os dados

originais por meio da equacdo 8, proposta por Busscher (1990).

RP=d8,°DsS  (equacdo 8),

Sendo: RP = resisténcia & penetragio (MPa); 8y = teor volumétrico de dgua da amostra (m*® m’
%); Ds = densidade do solo (g cm™®); d, e, f = coeficientes da equago.

Assim, para obter o valor de Brp, substitui-se RP, na equagéo 8, pelo
valor de 2,0 MPa, considerado como limitante para efeito de calculo do IHO.

Por fim, o valor de Bpa € obtido por meio da equacéo 9.

epA = eSAT -0,1 (equagéo 9),

Sendo: Bpa = teor de dgua do solo em que a porosidade de aeracéo éigual a10% (0,1 m® m3);
Bsar = (1-D/2,65), sendo Ds o valor da densidade do solo (Mg m™®) e 2,65 o valor da
densidade média das particulas em solos argilosos (g cm™) (IMHOFF et al., 2002).

3.20. Andlise estatistica

Para os atributos quimicos do solo, matéria organica, estabilidade de
agregados, produtividade de matéria seca e gréos, crescimento radicular, porosidade,
densidade do solo e teores de carbono organico, os dados originais foram submetidos a andlise
de variancia, e as médias foram comparadas estatisticamente pelo teste t, no nivel de 5 % de
probabilidade.
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O IHO foi caculado utilizando a planilha eletréonica do Excd,
proposta por Ledo & Silva (2004), representado pela diferenca entre o limite superior e
inferior dos teores de d&gua em que ocorrem os parametros fisicos considerados, sendo o limite
superior o menor valor de Bv entre B¢¢ € Bpa, € 0 limite inferior o maior valor entre Bpyp e Ogp.
Para 0 gjuste das equacdes 7 e 8 e obtencdo dos coeficientes a, b, ¢, d, e, f, foi utilizado o
software estatistico SigmaPlot 8.0.

O gjuste do modelo matematico para determinar a curva caracteristica
da agua no solo foi realizado utilizando o software SWRC (Soil Water Retention Curve —
versdo 3.00 beta) desenvolvido por Dourado Neto et al. (1990). Os limites do IHO referentes a
curva de retencéo e a resisténcia a penetracdo foram gustados utilizando o software Sigma
Plot 8.0. O IHO foi determinado utilizando planilha eletrénica do Excel desenvolvida por
Ledo & Silva (2004).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1. Producdo de matéria seca e gr&os no outono-inverno

A producdo de matéria seca dos cultivos de outono-inverno foi baixa
nas trés safras agricolas (Tabelas 4 e 5), devido as condicdes climéticas da regido,
caracterizada por baixa disponibilidade de chuvas (Figura 1). Em todas as situagbes a
producéo de massa vegetal no sistema consorciado foi superior, mesmo apos 0 segundo ano do
experimento, em que o cultivo estava sob influéncia das diferentes espécies conduzidas na
primavera (Tabela5). Houve interacdo significativa apenas para a producéo de matéria secano
ano de 2008, no entanto, foi efetuado o desdobramento para a variavel matéria seca (Tabelab)
e gréos de sorgo (Tabela 7) nos anos de 2007 e 2008.

A produtividade de gréos do sorgo granifero foi baixa nos trés anos de
experimento (Tabelas 6 e 7). A produtividade média de gréos de sorgo cultivado na safrinha
na regido Sudeste é de aproximadamente 2300 kg ha' (EMBRAPA, 2010), sendo bem
superior aos dados obtidos. Em contrapartida, deve-se ressdtar que ndo foi aplicado
fertilizante nos cultivos de outono-inverno. A produtividade de grdos ndo foi afetada pelo
cultivo ssmultaneo da braquiéria, nos trés anos do experimento (Tabelas 6 e 7). As diferentes
plantas de cobertura utilizadas nas rotagdes também néo afetaram os valores obtidos para os
gréos de sorgo. Esses resultados reforgcam a idéia da possibilidade do consdrcio de forrageiras

com 0 sorgo, em sistemas integrados entre lavoura e pecuaria, sem que ocorram preuizos na



51

produtividade da cultura granifera. De acordo com Borghi & Crusciol (2007), a integragcdo
agricultura-pecuaria tem sido proposta como forma de promover inovagdes tecnoldgicas a
pecuaria e de proporcionar a recuperacao de solos degradados. Nesta modalidade de producéo,
destacam-se o cultivo de milho ou sorgo em consorcio com espécies forrageiras como as
braguidrias, uma vez que as plantas forrageiras apresentam sistema radicular profundo e
considerave toleréncia a deficiéncia hidrica. Este sistema é realizado com o objetivo de
fornecimento de forragem para alimentagcéo animal durante o periodo da seca e paha para
viabilizar a semeadura direta na safra seguinte. Em pesquisas realizadas nos Estados de Goias,
Bahia e Mato Grosso, Kluthcouski et a. (2000) verificaram que o milho, em consorcio com a

Brachiaria brizantha, sofreu reducdes de produtividade inferiores a 3%.

Tabela 4. Producéo de matéria seca de braguiaria, sorgo e consorcio de sorgo

+ braguiaria, no primeiro ano do experimento. Setembro/2006.

Braquiaria (B) Sorgo (S S+B
----------------------------------- L —
2012¢® 2975b 5081a

@ Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste t a 5%.

Tabela 5. Matéria seca de braquiédria, sorgo e consorcio de sorgo + braquidria, em

funcdo da rotacéo de culturas, nos anos de 2007 e 2008.

Cultivo de outono-inver no (2007)

Cultivo de primavera

Braguiaria (B) Sorgo (S) S+B

----------------------------- O 1 T —
Cober crop 1822Ca 2804Ba 4958Aa
Crotaléria 1863Ca 2771Ba 4985Aa
Milheto 1925Ca 2529Ba 5069Aa
Pousio 1850Ca 2723Ba 4964Aa

. . Cultivo de outono-inver no (2008)

Cultivo de primavera Braguiana Sorgo SiB

----------------------------- O A ——
Cober crop 1790Ca 3135Ba 5480Aa
Crotalaria 2158Ba 2501Ba 4928Aa
Milheto 2414Ba 2898Ba 4970Aa
Pousio 2181Ba 2539Ba 5363Aa

@ Médias seguidas de letras iguais, mailsculas na linha e mindsculas na coluna, néo diferem entre si pelo
teste t a 5%.
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Tabela 6. Produtividade de gréos de sorgo em sistema solteiro e
consorciado com braquidria, no primeiro ano do
experimento. Setembro/2006.

Sorgo Sorgo+Braquiaria

@ Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste t a 5%.

Tabela 7. Produtividade de gréos de sorgo em sistema solteiro e consorciado com

braguiaria, em funcéo da rotacdo de culturas, nos anos de 2007 e 2008.

Cultivo de outono-inver no (2007)

Cultivo de primavera

Sorgo Sorgo+Braguiaria
------------------ L1 R —
Cober crop 1684Aa" 1820Aa
Crotalaria 1737Aa 1854Aa
Milheto 1818Aa 163%Aa
Pousio 1945Aa 1785Aa
. . Cultivo de outono-inver no (2008)
Cultivo deprimavera Sorgo Sorgo+Braquiana
------------------ L1 e —
Cober crop 1640Aa 1505Aa
Crotalaria 1468Aa 1573Aa
Milheto 1572Aa 1657Aa
Pousio 1589Aa 1552Aa

' Médias seguidas de letras iguais, maitsculas na linha e minGsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo
testet a 5%.

4.2. Matéria seca das plantas de cobertura antecedentes a soja

As produgdes de matéria seca do cober crop e milheto foram
superiores a crotalaria, nos trés anos agricolas (Tabela 8). No entanto, no terceiro ano do
experimento, o desempenho do milheto foi superior ao cober crop quando cultivado apds o
sistema consorciado, atingindo valores expressivos, da ordem de 14230 kg ha'. Como as
subparcelas mantidas em pousio foram conduzidas sem a infestagdo de plantas daninhas,
tiveram a producdo de fitomassa bem inferiores, consideradas como nula.
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Tabela 8. Producéo de matéria seca das plantas de cobertura cultivadas em sucessdo aos

cultivos de outono-inverno, nos trés anos agricolas. Botucatu-SP.

Cultivode Cultivo de primaver a (2006)
outono-inverno  Cober crop Crotalaria Milheto Pousio
------------------------------------ 1 S —
Braquiéria (B) 4813Aa 1747Ab 5047Aa OAC
Sorgo (S) 5254Aa 1600Ab 4840Aa OAc
S+B 5280Aa 1807Ab 4527Aa OAcC
Cultivode Cultivo de primavera (2007)
outono-inverno  Cober crop Crotalaria Milheto Pousio
------------------------------------ 1 e —
Braquiéria (B) 3458Aa 1600Ab 3385Aa OAc
Sorgo (S) 3408Aa 1559Ab 3415Aa OAc
S+B 3351Aa 1695Ab 3142Aa OAcC
Cultivode Cultivo de primaver a (2008)
outono-inverno  Cober crop Crotaéria Milheto Pousio
------------------------------------ kg ha "--------mmmm oo
Braquiaria (B) 11419Aa 4922Ab 11804Aa OAc
Sorgo (S) 9108Aa 4397Ab 12250Aa OAc
S+B 10525Ab 4569Ac 14230Aa 0Ad

' Médias seguidas de letras iguais, maitsculas na coluna e mindsculas na linha, ndo diferem entre si pelo
testet a 5%.

A maior producdo de matéria seca das espécies C, (milheto e cober
crop) justifica-se pela maior eficiéncia fisioldgica no aproveitamento da energia luminosa em
relacdo as plantas C; (crotalaria), e comprometem menos nitrogénio (N) para a formacéo dos
complexos enziméticos de fixacdo do CO,, sobrando mais N para a formacéo de novos tecidos
(MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2002; ROSOLEM et a., 2005). Sendo assim, as
gramineas C, apresentam maior capacidade para aproveitar o nitrogénio do solo, pois sdo mais
aptas fisiol ogicamente para crescer.

As chuvas antecipadas de primavera, bem como a melhor distribuicéo
ao longo do cultivo de primavera no terceiro ano (Figura 1), proporcionaram melhores
condigdes para 0 desenvolvimento das plantas de cobertura, as quais apresentaram produgdes
satisfatorias de matéria seca para a viabilidade do SSD. Esses resultados assemelham-se aos
obtidos por Torres et a. (2008), onde a producdo de fitomassa do milheto e sorgo forrageiro

foram superiores a crotaléria, em um experimento conduzido por 110 dias sob condicbes de



cerrado. No SSD € indispensavel que o esgquema de rotagdo de culturas, além de propiciar
grande quantidade de matéria fresca, promova, na superficie do solo, a manutencdo
permanente de uma quantidade consideravel de matéria seca. No entanto, Fiorin (1999) relata
gue o aporte de matéria seca a ser adicionado na superficie do solo deve estar em torno de 10 e
12t ha'.

4.3. Raiz

4.3.1. Raizes das plantas de cobertura cultivadas na primavera

As plantas de cobertura apresentaram diferentes potenciais na
exploragdo do perfil do solo, nos trés anos de experimento (Figura 6). Para as duas variaveis
analisadas do sistema radicular (densidade de comprimento radicular e matéria seca de raizes),
as diferencas entre as espécies foram constatadas até a camada de 40-60 cm de profundidade.
Como era esperada, a producéo de raizes nas condi¢es de pousio foi menor.

As diferencas sdo mais evidentes nas camadas superficiais do solo, em
que as rotagbes envolvendo o cultivo de cober crop ou milheto apresentaram maior
crescimento radicular (Figura 6). Esse comportamento foi consistente nos trés anos de
experimentacdo. Isso € desgjavel em um solo conduzido em SSD onde as camadas
compactadas sdo mais superficiais, devido a auséncia de mobilizacéo do solo (PEDROTTI et
a., 2001).

As raizes, ao encontrarem uma camada de impedimento, se entortam e
crescem paraelamente a superficie do solo. Isto causa um desenvolvimento superficial e raso,
prejudicando o suprimento de agua, de nutrientes e enfraguecendo a sustentacdo da planta
(JORGE, 1985). Em contrapartida, pode haver a proliferacdo de raizes laterais, as quais so
mais finas e capacitadas para o crescimento em pontos de menor fragueza. Por sua vez,
Materechera et al. (1992) mostraram que existe uma influéncia significativa do aumento da
densidade do solo sobre o didametro médio radicular, e diferentes capacidades de crescimento
entre as espécies, nessas condicdes adversas.

Rosolem et a. (2002) observaram maior e menor crescimento
radicular abaixo da camada compactada para o milheto e crotalaria, respectivamente. Os
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autores relatam que as gramineas foram mais sensivels a0 aumento da densidade do solo que
leguminosas, no entanto, em termos quantitativos, as gramineas superaram as demais espécies
em quantidade de raizes na camada compactada, 0 que de fato corrobora os resultados obtidos
no experimento em questéo, em que o crescimento radicular das gramineas foi maior que o da
crotalaria (Figura 6). Portanto, a quantidade de raizes produzidas nas camadas compactadas
acaba sendo mais importante que a sensibilidade da espécie quanto aresisténcia do solo, poisa
quantidade de bioporos formados no solo com a decomposi¢cdo das raizes seramaior.

Ao longo dos anos, observa-se que o crescimento radicular foi maior
no segundo ano do experimento (Figura 6B), mesmo com as plantas sendo cultivadas por um
periodo menor, decorrente do atraso das chuvas de primavera (Figura 1). O maior crescimento
radicular pode ser explicado pela menor umidade do solo e a tentativa das plantas em
explorarem um maior volume de solo, devido aos menores indices pluviomeétricos. Nessas
condigBes climéticas adversas, as diferencas no crescimento radicular entre as espécies foram

aumentadas (Figura 6B).
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Figura 6. Densidade de comprimento radicular e matéria seca de raizes coletadas por

ocasido do mango das espécies de cobertura conduzidas na primavera, nas
diferentes rotagOes de culturas, nos anos de 2006 (A), 2007 (B) e 2008 (C). B:
braquiéria; S:sorgo; B+S: braquidria + sorgo; CC: cober crop; C: crotaaria; M:

milheto; P: pousio. DMS: diferenca minima significativa.
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4.3.2. Raizes da soja em estagio de florescimento pleno

Conforme apresentado nafigura 7, o crescimento radicular da soja foi
influenciado pela rotacdo de culturas, nos trés anos agricolas. No primeiro ano de experimento,
a densidade de comprimento radicular foi afetada até a camada de 20-40 cm (Figura 7A),
sendo que para 0 segundo e terceiro ano, os efeitos dos cultivos anteriores no desenvolvimento
de raizes de soja limitaram-se até a camada de 10-20 e 5-10 cm de profundidade,
respectivamente. Por ocasido da caracterizag8o da area experimental, constatou-se a presenca
de camadas compactadas e possivelmente restritivas ao crescimento radicular das culturas
graniferas (Tabela 1; Figura 2). Segundo Rosolem et al. (1994), h4 um decréscimo no
crescimento radicular da soja a partir da densidade do solo de 1,25 Mg m?, porém, o
crescimento s é completamente inibido quando a densidade do solo chegar em 1,72 Mg m™.
Borges et al. (1988) constataram reduc&o no crescimento radicular de cinco variedades de soja
amedida que o nivel de compactacso foi elevado, e, a partir da densidade de 1,35 Mg m™, néo
observaram crescimento das raizes abaixo da camada compactada. Portanto, a influéncia da
rotacdo de culturas no crescimento radicular da soja € de vital importancia para a maior
exploracdo do perfil do solo com restri¢es a penetracdo radicular.

De fato, o cultivo anterior das plantas de cobertura de primavera
influenciou positivamente o crescimento radicular da lavoura de soja (Tabela 9). A partir do
segundo ano agricola, foram observadas correlacbes significativas entre o crescimento
radicular das plantas de cobertura e 0 desenvolvimento de raizes de soja conduzida em
sucessan. Esses efeitos benéficos foram constatados para a densidade de crescimento radicular
e para a matéria seca de raizes, até a camada de 10 cm de profundidade (Tabela 9). Entre os
tratamentos, o cultivo de cober crop e milheto apresentaram maiores beneficios no
crescimento da soja em sucessao.

Apesar das raizes de soja serem influenciadas pelas plantas de
cobertura apenas nas camadas mais superficiais do solo, nos dez centimetros iniciais do perfil
do solo localiza-se a area de maior atuacdo do sistema radicular das plantas cultivadas, além
de ser a camada que mais frequentemente limita o desenvolvimento de raizes em solos
manejados no SSD. O sistema radicular das plantas de cobertura, a0 morrerem e iniciarem o

processo de decomposicdo, deixam canais no solo, favorecendo o crescimento em
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profundidade das raizes da cultura seguinte, promovendo a exploracdo mais uniforme do perfil
do solo (TORRES & SARAIVA, 1999).

Os canais verticais continuos no solo servem como orientacdo,
ligando a superficie do solo as camadas mais profundas, proporcionando maior colonizacdo
das raizes em profundidade e facilitando o fluxo de &gua e gases (EHLERS et al., 1983). Sdo
vé&rios os estudos na tentativa do desenvolvimento de penetrdmetros que caracterizem
adequadamente a impedanica fisica do solo (BEUTLER et al., 2007), no entanto, esses
equipamentos utilizados na medicdo da resisténcia do solo a penetracdo ndo sdo aptos a
avaliarem os efeitos benéficos proporcionados pelos bioporos, pois rompem as camadas
compactadas de forma continua e sem explorarem 0s pontos de menor resisténcia do solo,
assim como ocorre para o0 crescimento das raizes de plantas (BIANCHINI et a., 2002).

Os bioporos resultantes do crescimento radicular de culturas
antecessoras apresentam um microclima mais favoravel ao crescimento das raizes. Na medida
em que ha incremento de matéria organica no solo proveniente do sistema radicular das
plantas cultivadas, através de exsudados radiculares, atividade microbiana ou mesmo pelo
processo de decomposicao das raizes mortas, matéria organica funciona como fonte de
nutrientes, e também pode atuar na complexagdo de metais como o Al e Mn, reduzindo o
efeito toxico para as plantas e favorecendo o crescimento das raizes sucessoras (BAYER &
MIELNICZUK, 2008).

Adicionamente a complexacdo de metais pesados por substancias
humicas, a diminuicéo da toxidez de elementos toxicos € influenciada pela presenca de acidos
organicos de baixo peso molecular na solugdo do solo. A concentragdo desses &cidos na
solucdo do solo varia de 0,01 a 5 mmol L™, vaor bastante elevado quando comparado &
concentracdo de metais tragos. A meia vida desses acidos no solo € muito curta, talvez horas,
entretanto eles sdo continuamente produzidos e liberados pelos microrganismos e raizes,
principalmente no sistema plantio direto, onde o aporte de residuos vegetais € maior. Algumas
substancias humicas, principalmente os acidos himicos, através de ligagdes de esfera interna,
indisponibilizam o Al toxico por longos periodos, sendo esse um fator limitante ao
crescimento radicular das plantas cultivadas (BAYER & MIELNICZUC, 2008). Portanto, o
crescimento radicular das plantas de cobertura pode favorecer o desenvolvimento das raizes da
Soja em sucessao através do seu efeito sobre os atributos fisicos, quimicos e biol 6gicos do solo.
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Silva & Rosolem (2002) observaram que 0 aumento da compactagdo
do solo ndo impediu o crescimento radicular de avela preta, guandu, milheto, mucuna preta,
soja, sorgo e tremoco. No entanto, a soja cultivada em seguida, ndo apresentou crescimento
radicular abaixo da camada compactada na densidade mais ata, mas, com relacdo aos vasos
deixados em pousio, o cultivo anterior de adubos verdes aumentou a producdo de matéria seca
e 0 acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas de soja. Esses resultados assemelham-se
em parte aos resultados obtidos no experimento em questdo, em que o0 desenvolvimento
radicular dasojafoi influenciado pelas raizes das plantas de cobertura (Figura 7; Tabela9); em
contrapartida, os teores e acimulos de nutrientes na parte aérea das plantas de soja ndo foram
alterados, nos trés anos de experimento (dados n&o apresentados).

Em funcdo da maior exploracéo do perfil do solo pelas raizes de soja,
afetadas pelo crescimento radicular das plantas de cobertura, esperava-se maior absorcdo de
nutrientes pelas plantas, o0 que ndo ocorreu (dados ndo mostrados). Para Johnson et al. (1990) e
Foloni et al. (2006), para entender melhor o efeito da compactagdo sobre o crescimento
radicular e a produtividade da soja, deve-se considerar que, mesmo ocorrendo uma camada
compactada que impeca o desenvolvimento radicular ao longo do perfil do solo, a
produtividade podera ser razodvel, desde que ndo hagja limitagdes de &gua e de nutrientes na
zona de distribuicgo das raizes; e, o efeito de um mesmo valor de densidade do solo sobre o
desenvolvimento da soja, varia entre 0os anos, devido ao cardter aleatério do clima,

principa mente das chuvas.
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Figura 7. Densidade de comprimento radicular e matéria seca de raizes de soja em estégio
R2 de desenvolvimento, nas diferentes rotagdes de culturas, nos anos de 2007 (A),
2008 (B) e 2009 (C). B: braquiéria; S:sorgo; B+S: braquiéria + sorgo; CC: cober
crop; C: crotaldria; M: milheto; P: pousio. DMS: diferenca minima significativa.
NS: ndo significativo.



61

Tabela 9. Correlacdo entre densidade de comprimento radicular (DCR) e matéria seca
de raizes (MSR) coletadas por ocasido do manejo das espécies de cobertua
com a densidade de comprimento radicular e matéria seca de raizes de soja
amostradas em sucessao, respectivamente.

. 2006-2007 2007-2008 2008-2009
Profundidade (om) —5 2™ —sR — DCR ~ MSR  DCR __ MSR
0-5 ns ns 0,68** ns 0,89** 0,51**
5-10 ns ns 0,79** 0,58* 0,65* ns
10-20 ns ns ns ns ns ns
20-40 ns ns ns ns ns ns
40-60 ns ns ns ns ns ns

* e**: ggnificativo a5 e 1 % de probabilidade pelo teste t, respectivamente. ns: ndo significativo.

4.4. Estabilidade de agregados

Mesmo no primeiro ano de avaliagdo da estabilidade de agregados, o
cultivo das plantas de cobertura antecedente a coleta das amostras melhorou alguns parametros
avaliados, como o didmetro médio ponderado (DMP) e a proporcéo de agregados maiores que
2 mm. Em contrapartida, a melhor estruturagdo do solo avaliada através da agregacdo do solo
restringiu-se a profundidade 0-5 cm (Tabela 10). Parao DMP, as trés espécies utilizadas como
plantas de cobertura foram superiores ao pousio. Quando analisada a proporcéo de agregados
maiores que 2 mm, o cultivo de milheto proporcionou efeitos similares ao cober crop; no
entanto, proporcionou agregados significativamente maiores em comparagdo a leguminosa
Segundo Hakanson et a. (1988), as plantas de cobertura com elevada capacidade de fixacéo
de carbono e que também possuam sistema radicular volumoso e agressivo, podem trazer
beneficios na estruturacéo do solo mesmo em curtos interval os de cultivo.

Por ocasido da andlise da estabilidade de agregados apds o terceiro
ano de rotacOes de culturas, observaram-se efeitos nos 10 centimetros iniciais do perfil do solo
(Tabela 11). As espécies conduzidas no outono-inverno diferiram consideravelmente. Para a
camada de 0-5 cm, o sistema consorciado entre braguiaria e sorgo proporcionou maior DMP, e
na avaliacdo do DMG, o sistema integrado foi superior a cultura granifera e similar a
forrageira solteira. Na segunda camada de solo avaliada (5-10 cm), os agregados maiores que
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2 mm sofreram influéncia parecida em funcdo da presenca da forrageira, independente da
modalidade de cultivo.

As gramineas de cobertura de primavera (cober crop e milheto)
proporcionaram maior efeito agregante nos 10 centimetros de solo avaliados, com o cultivo
por trés anos consecutivos dessas espécies (Tabela 11). Somente na avaliagdo dos agregados
maiores que 2 mm na camada de 0-5 cm, o cultivo da crotaléria foi superior a auséncia de
plantas de cobertura. Esses resultados demonstram que, além da auséncia de revolvimento do
solo preconizada pelo SSD, a manutencdo de um consideravel aporte de residuos vegetais na
superficie do solo, somada ao continuo crescimento radicular pelo cultivo de plantas, €
fundamental na melhoria e manutencdo de uma boa agregagdo do solo.

Segundo Oliveira et al. (2004) ha correlagdo atamente significativa
entre 0 aumento no teor de matéria organica e o aumento da estabilidade de agregados até 0,10
m de profundidade. Para Huang et al. (2010), a aplicagdo de residuos organicos via adubos
verdes, na presenca ou auséncia de fertilizantes inorganicos, influenciou na maior agregagao
do solo, com aformagdo de grande quantidade de macroagregados.

A quantidade de restos vegetais mantidos na superficie do solo tem
grande influéncia na maior agregacéo do solo, pois mesmo ndo havendo revolvimento da
camada ardvel no SSD, a mobilizag&o dos centimetros iniciais no processo de semeadura, é
um fator que atua na incorporagdo de quantidade consideravel de residuos vegetais,
influenciando na maior agregacdo dos constituintes solidos do solo nas camadas superficiais.
Portanto, a maior producdo de fitomassa das gramineas de cobertura nos trés anos de
experimento, principalmente no Ultimo ano agricola (tabela 8), influenciaram fortemente a
estrutura do solo, avaliada pela estabilidade de agregados.

A agregacdo do solo também pode ter seu efeito acelerado pela
exploragcdo radicular no perfil do solo, que, no processo de crescimento, promove a
aproximacdo das particulas a medida que as raizes exercem pressdo sobre as particulas
minerais no seu avanco pelo espaco poroso. A absor¢do de agua pelas raizes também causa
secamento na regido adjacente as raizes, promovendo aumento na forca de coesdo entre as
particulas (ZONTA et al., 2006). Essas informacdes estéo de acordo com os resultados obtidos
nas avaliagbes do crescimento radicular das plantas de cobertura, onde as subparcelas com
maior crescimento radicular na camada de 0-10 cm, em comprimento e massa (Figura 6),
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apresentaram efeitos positivos na estabilidade de agregados (Tabela 11). No trabalho de
Cadonego & Rosolem (2008), os autores atribuem a maior agregacdo do solo pelas
caracteristicas do sistema radicular do triticale cultivado na entressafra, quando comparado ao
girassol.

Segundo Mielniczuk (1999), a maior densidade de raizes das
monocotileddneas em relagdo as dicotileddneas e a distribuicdo mais uniforme do sistema
radicular favorecem a distribuicdo dos exsudados no solo, os quais apresentam efeito
aglutinador dos constituintes solidos do solo. Além do mais, a maior quantidade de raizes no
solo serve como maior disponibilidade de substrato para a atividade de microrganismos, os
quais tém papel fundamental na liberacdo de polissacarideos de origem microbiana, com
maior efeito agregante no solo (BAYER & MIELNICZUK, 2008). De acordo com as
caracteristicas do crescimento das raizes da braguiaria e das coberturas de primavera cober
crop e milheto, essas espécies, de forma geral, proporcionaram mehorias em aguns
parémetros de agregacdo do solo, como DMP, DMG e agregados maiores que 2 mm, até a
profundidade de 10 cm, sendo que os cultivos de primavera geraram beneficios mais rapidos,
ou sgja, no primeiro ano agricola (Tabelas 10 e 11). Com a maior agregacao, além da maior
protecdo do solo contra agentes desagregantes (SEVERIANO et a., 2008), outros parametros
do solo relacionados diretamente ao crescimento das plantas podem ser afetados positivamente,
como aresisténcia do solo a penetracéo e 0 movimento de &gua e gases no perfil do solo.



Tabela 10. Andlise de variancia e valores médios de didametro médio ponderado (DMP),

didmetro médio geométrico (DMG), agregados maiores que 2 mm e indice

de estabilidade de agregados (IEA), em funcéo dos cultivos de outono-

inverno e primavera, nas amostras coletadas ap0s manegjo das plantas de

cobertura de primavera, no primeiro ano do experimento. Dezembro/2006.

Tratamentos DMP DM G Agregados > 2mm I[EA
------------ mm ------------- mmmmmem e Yy e
0-5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 2,90 2,36 72,56 89,72
Sorgo (S) 2,83 2,41 70,56 89,15
S+B 2,88 2,53 71,25 89,85
Primavera
Cober crop 2,963 2,46 72,08ab 90,54
Crotaaria 2,89 2,35 71,00b 90,10
Milheto 2,97a 2,49 75,83a 91,50
Pousio 2,68b 2,31 66,17c 86,17
Probab. F @
Outono-Inverno (1) 0,6430 0,6841 0,7533 0,8466
Primavera (P) 0,0004 0,1680 0,0015 0,0861
IXP 0,1258 0,0982 0,5938 0,1080
CVv
Outono-Inverno 7,85 11,47 4,40 11,11
Primavera 9,12 10,96 7,55 5,85
5-10cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 2,68 2,19 65,00 90,32
Sorgo (S) 2,57 2,09 63,18 85,75
S+B 2,64 2,21 68,29 89,12
Primavera
Cober crop 2,79 2,24 66,67 88,88
Crotalaria 2,69 2,23 67,50 91,18
Milheto 2,77 2,35 62,75 91,19
Pousio 2,63 2,09 63,92 84,00
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,1815 0,3167 0,7824 0,2234
Primavera (P) 0,0921 0,1862 0,2475 0,1080
IXP 0,3652 0,7739 0,8402 0,1635
CVv
Outono-Inverno 5,89 18,41 13,00 9,25
Primavera 6,45 11,64 7,66 8,15

™ M édias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.



Tabela 11. Andlise de variancia e valores médios de diametro médio ponderado (DMP),

didmetro médio geométrico (DMG), agregados maiores que 2 mm e indice

de estabilidade de agregados (IEA), em funcdo dos cultivos de outono-

inverno e primavera, nas amostras coletadas apés manegjo das plantas de

cobertura de primavera, no terceiro ano do experimento. Dezembro/2008.
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Tratamentos DMP DMG Agregados > 2mm |[EA
------------- mm ------------- e O e
0-5cm
Outono-Inverno
Braquiaria (B) 3,100 2,702b 72,70 90,70
Sorgo (S) 3,18b 2,58b 71,63 89,99
S+B 3,43a 2,79 72,06 90,15
Primavera
Cober crop 3,32a 2,73 77,18a 91,45
Crotaaria 3,15b 2,68 74,75a 90,18
Milheto 3,3%9a 2,69 74,67a 90,98
Pousio 3,04b 2,59 65,91b 88,50
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,0031 0,0419 0,7607 0,6291
Primavera (P) 0,0002 0,0621 0,0003 0,0730
IXP 0,1119 0,6006 0,8477 0,9386
CVv
Outono-Inverno 7,20 573 9,88 8,12
Primavera 8,39 7,82 5,63 9,96
5-10cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 2,94 2,63 73,56a 90,26
Sorgo (S) 2,89 2,55 67,25b 88,29
S+B 3,01 2,61 74,88a 91,85
Primavera
Cober crop 3,08a 2,62 78,33a 89,50
Crotalaria 2,84b 2,60 68,00b 90,29
Milheto 2,98a 2,61 77,67a 90,42
Pousio 2,80b 2,49 63,17b 89,50
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,5386 0,5261 0,0423 0,3760
Primavera (P) 0,0082 0,9315 0,0318 0,3808
IXP 0,7981 0,9824 0,0925 0,6603
CVv
Outono-Inverno 7,79 8,65 8,79 8,88
Primavera 5,99 9,23 6,25 8,93

™ M édias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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4.5. Matéria organica do solo

Apesar das diferencas encontradas entre os tratamentos nas productes
de fitomassa seca da parte aérea e do crescimento radicular das plantas, a matéria organica do
solo ndo foi afetada pelas plantas cultivadas no outono-inverno e/ou na primavera. Esses
resultados confirmaram-se em todos o0s anos agricolas, até a profundidade de 60 cm do perfil
do solo (Tabela 12). Em contrapartida, no terceiro ano, houve tendéncia de acréscimo da
matéria organica pelas plantas de cobertura de primavera nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, com
probabilidade do teste F ao redor de 6 e 8%, respectivamente (Tabela 12).

A avaiagdo isolada da matéria orgénica do solo muitas vezes ndo €
um bom indicador do efeito do mango nas propriedades do solo pois, em muitos casos,
alteracdes nos estoques de matéria organica do solo levam muitos anos para serem detectados,
como no caso de Blanco-Canqui et a. (2010), em que as rotagdes de culturas e os sistemas de
preparo do solo, apds 33 anos de experimento, tiveram grandes efeitos nos atributos fisico-
hidricos do solo, com atuacéo menos consideravel nos valores da matéria organica do solo.

Por ocasido da caracterizacdo da area experimental, os teores de
matéria organica nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade foram de 30 e 25 g dm™
(Tabela 2), respectivamente, e, apesar de ndo serem feitas comparagdes dos tratamentos ao
longo dos anos com a andlise inicial do solo, observou-se que a matéria organica do solo foi
incrementada até o final do experimento, pois os teores ultrapassaram 32 g dm™ na camada
mais superficial do solo paratodos os tratamentos (Tabela 12).

No terceiro ano de experimento, o cultivo de cober crop, milheto e
crotaldria na primavera, acrescentou ao solo na camada de 0-5 cm, cerca de 0,59; 0,40 e 0,41
Mg ha® de carbono organico, respectivamente, em comparacdo a0 solo mantido em pousio
(Tabela 12). Essas quantidades sdo consideravels, podendo influenciar nos atributos fisicos do
solo, o gque de fato ocorreu, conforme andlise da estabilidade de agregados no terceiro ano
agricola (Tabela 11). A probabilidade do teste F para o cultivo de primavera foi menor que 9%
nas camadas de 0-5 e 5-10 cm (Tabela 12).

Os sistemas de manej o e rotagfes de culturas que proporcionam maior
producdo de fitomassa e aumento nos estoques de M.O no solo, apresentam maior capacidade
de suporte de carga, sem dterar o IHO, por exemplo, além de promoverem expressivas
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melhorias na qualidade do solo. Segundo Silva et al. (2002b), a desagregacéo do solo diminui
substancia mente a capacidade do solo de receber carga, sendo essa capacidade aumentada em
até 4 vezes no SSD. Este aspecto esta relacionado com a permanéncia da continuidade dos
poros, resultante da decomposi¢éo das raizes, liberacéo de exsudados radiculares, atividade
biol6gica do solo mais efetiva e maior cobertura do solo pelos residuos vegetais.

O incremento dos estoques de carbono no solo ao longo dos anos
resulta em consideravel retirada de CO, da atmosfera, contribuindo para a mitigagdo do efeito
estufa (ABDALLA et a, 2010). O SSD € uma prética agricola conservacionista que promove
0 aumento do teor de carbono organico no solo (COS), tanto pelo aporte constante de material
vegetal, como pela reducdo da taxa de decomposicdo da M.O., devido a maior protecdo do
carbono ja incorporado nas camadas superficiais do solo, diminuindo as perdas de C via
oxidacdo damatériaorganica (BAYER & MIELNICZUK, 2008).
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Tabela 12. Teores de matéria organica (g dm™) no perfil do solo em funcéo dos cultivos de

outono-inverno e primavera, ap0s 0 mangjo das plantas de cobertura de
primavera, nos anos de 2006, 2007 e 2008. Botucatu, SP.

Tratamento 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
2006
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 29,46 26,23 24,83 23,70 22,25
Sorgo () 30,39 26,80 24,85 23,73 22,48
StB 29,43 26,55 25,30 23,78 23,02
Primavera
Cober crop 30,42 26,67 25,33 23,57 23,00
Crotalaria 28,76 26,65 25,33 23,67 22,34
Milheto 30,70 27,67 24,67 24,00 22,99
Pousio 28,65 26,40 24,63 23,71 21,97
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,8412 0,9124 0,2934 0,7415 0,9458
Primavera (P) 0,3841 0,7915 0,4125 0,2745 0,9417
IxP 0,9155 0,4815 0,8814 0,4897 0,7825
Cv
Outono-Inverno 14,12 11,28 25,88 14,21 22,45
Primavera 12,84 13,15 21,09 11,87 19,09
2007
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 30,00 26,10 23,63 22,95 21,85
Sorgo (S) 30,30 26,25 23,95 22,50 21,50
S+B 30,50 26,23 23,88 22,00 21,25
Primavera
Cober crop 32,00 26,67 24,33 22,93 21,00
Crotdéria 29,67 26,00 23,41 22,33 22,00
Milheto 31,00 26,67 24,00 23,00 22,00
Pousio 28,40 25,43 23,62 22,70 21,14
Probab. F
Outono-lnverno (1)  0,4568 0,3945 0,8412 0,9425 0,4896
Primavera (P) 0,12%4 0,2574 0,4567 0,9714 0,7548
IXP 0,7458 0,6987 0,1939 0,7694 0,6987
CVv
Outono-Inverno 18,25 17,25 23,21 19,24 11,07
Primavera 11,05 14,25 24,29 15,07 16,16

continua. ..
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continuagdo databela12...
Tratamento 0-5cm 5-10cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
2008
Outono-lnverno
Braguiaria (B) 33,25 28,88 24,90 22,75 20,25
Sorgo () 33,65 28,41 25,11 22,96 20,98
StB 33,66 28,12 24,50 21,95 19,41
Primavera
Cober crop 35,66 29,25 25,33 22,08 20,13
Crotdéria 34,62 28,93 24,33 22,58 19,75
Milheto 34,33 29,33 24,75 22,91 20,42
Pousio 32,27 27,40 24,90 22,67 20,50
Probab. F
Outono-Inverno (I)  0,9451 0,7419 0,9147 0,2874 0,8709
Primavera (P) 0,0614 0,0871 0,8746 0,3547 0,8317
IxXP 0,4743 0,6841 0,6123 0,1997 0,2848
Cv
Outono-Inverno 12,25 20,09 9,84 11,13 9,99
Primavera 18,06 17,14 14,62 14,29 11,28

4.6. Fracoes labeis da matéria organica do solo

Os resultados referentes as fragdes labeis da matéria organica do solo,
por ocasido das amostras coletadas no terceiro ano agricola, estdo apresentados na tabela 13.
As diferentes espécies vegetais utilizadas nas rotagdes de culturas ocasionaram efeitos nos
diferentes compartimentos da matéria organica até a camada de 10 cm.

Na camada mais superficial do solo, o carbono sollvel em &gua e o
carbono da biomassa microbiana foram superiores no sistema de cultivo simulténeo no
outono-inverno, sendo que na camada de solo seguinte (5-10 cm), a presenca da braquiéria,
independente da modalidade de cultivo, proporcionou maiores teores de carbono microbiano
em relacdo ao cultivo do sorgo granifero solteiro.

Com relagdo as plantas de cobertura antecedentes a soja, independente
da espécie cultivada, os teores de carbono solivel em agua e o carbono microbiano foram
incrementados em relacdo ao pousio na camada de 0-5 cm. No entanto, entre as espécies
cultivadas, na camada de 5-10, o cober crop apresentou maior quantidade de carbono
proveniente da biomassa microbiana do que aleguminosa (Tabela 13). Apesar de proporcionar
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restos vegetais mais propensos a decomposi¢cdo microbiana e maior liberagdo de compostos
sollveis, aproducdo de fitomassa da crotalariafoi inferior ao longo dos anos (Tabela 8), sendo
possivelmente o fator quantidade de residuos vegetais o responsavel pela menor quantidade de
C na fragdo microbiana. A quantidade de palha sobre o solo é regulada por dois fatores
principais. relacdo C/N do material vegetal da palhada e pelo mangjo que Ihe € dado. Com
respeito ao primeiro fator, arelacdo C/N é inerente a espécie e reflete a velocidade com que a
decomposicdo do material pode se processar. Quanto a essa caracteristica, as plantas podem
ser agrupadas em duas classes, uma de decomposi¢do rgpida (exemplo: leguminosas) e a outra
de decomposi¢do lenta (exemplo: gramineas), sendo bem aceito um valor de relacdo C/N
préximo a 25 como de referéncia na separacéo entre elas (ALVARENGA et al., 2001).

A maior fracdo de todo o carbono organico que entra no solo é aguela
oriunda do residuo de plantas, ja que essas contém 15-16% de celulose, 10-30% de
hemicelulose, 5-30% de lignina e 2-15% de proteina. Substancias como agucares, &cidos
organicos, aminoagucares e aminoacidos podem constituir 10% do peso seco. Eles sdo
prontamente lixiviados dos residuos das plantas e rapidamente utilizados pelos
microorganismos (PAUL & CLARK, 1996). No processo de decomposicao realizado pelos
microorganismos, parte do carbono € liberada para a atmosfera na forma de CO; e o restante
torna-se constituinte da matéria organica do solo, podendo também sofrer perdas por eroséo
e/ou lixiviagdo (SANTOS, 1984). Essa por¢do de matéria morta representa aproximadamente
96% do total de C orgéanico do solo, sendo que o restante é constituido pela biomassa
microbiana.

A biomassa microbiana é a fracdo viva da matéria organica do solo
composta por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas. Ela € um importante
componente na avaliacdo da qualidade do solo porque atua nos processos de decomposicao
natural interagindo na dindmica dos nutrientes e regeneracéo da estabilidade dos agregados
(FRANZLUEBBERS et a., 1999). A biomassa microbiana é influenciada pelas variacOes
sazonais de umidade e temperatura, pelo mangjo do solo, pelo cultivo e, também, pelos
residuos vegetais. Representa pequena parte da fragdo ativa da matéria organica (DE LUCA,
1998), constituindo apenas 2% a 5% do C orgénico do solo. Apesar disso, € mais sensivel que

os teores de C organico para aferir alteragdes na matéria organica causadas pelas préticas de
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cultivo (GAMA-RODRIGUES, 1999). Segundo Barreto et a. (2008), quanto maior a relacéo
carbono microbiano/carbono total do solo, melhor sua qualidade estrutural.

Mesmo com a auséncia de interagéo significativa entre as fontes de
variagcdo (cultivo de outono-inverno e primavera), na figura 8 estéo apresentados os teores das
fracOes 1&beis de carbono no solo, nas diferentes rotagbes de culturas, onde € evidenciado,
principalmente na camada de 0-5 cm, o efeito das espécies no carbono sollivel em égua e
microbiano.
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Tabela 13. Teores (mg kg*) de carbono organico soltvel em 4gua (CsyavaH20), carbono
organico extraido com agua quente (CeH20 quente) e carbono da biomassa
microbiana (CBM) nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, apds 0 manejo das plantas

de cobertura conduzidas na primavera no terceiro ano do experimento.

Tratamentos CsoivaH20 CetH20 qluente CBM
-------------------------- Mg Kg ™ --------mmmm oo
0-5cm
Outono-Inverno
Braquiéria (B) 39,56b% 121,25 321,31b
Sorgo (S) 36,18b 119,62 300,19b
S+B 60,50a 115,13 410,81a
Primavera
Cober crop 45,75a 115,08 347,42a
Crotdéria 50,05a 119,33 364,17a
Milheto 52,43a 121,08 354,15a
Pousio 33,41b 116,25 293,32b
Prabab. F
Outono-Inverno (1) 0,0174 0,6265 0,0214
Primavera (P) 0,0477 0,9399 0,0081
IxP 0,3819 0,9895 0,6414
CcVv
Outono-Inverno 11,15 7,65 7,96
Primavera 11,86 15,52 6,98
5-10cm
Outono-lnverno
Braguiaria (B) 26,25 84,63 261,00a
Sorgo (S) 25,38 86,25 231,87b
S+B 29,93 79,34 263,30a
Primavera
Cober crop 24,30 84,08 268,00a
Crotdéria 26,17 80,21 246,75b
Milheto 24,50 83,69 264,42ab
Pousio 25,75 81,82 219,05¢c
Prabab. F
Outono-Inverno (1) 0,4670 0,5713 0,0382
Primavera (P) 0,7859 0,9604 0,0184
IXP 0,9959 0,5556 0,1478
Cv
Outono-Inverno 19,55 27,65 10,05
Primavera 20,98 15,46 7,87

W Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Teores de carbono organico solivel em agua, carbono organico
extraido com égua guente e carbono da biomassa microbiana nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm, nas diferentes rotages de culturas, apos
0 mango das plantas de cobertura conduzidas na primavera, no
terceiro ano do experimento. B: brachiaria ruziziensis, CC: cober

crop; C: crotalaria juncea; M: milheto; P: pousio; S: sorgo.
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4.7. Carbono organico particulado

O fracionamento fisico da matéria organica do solo, trés anos apds o
inicio do experimento, esta apresentado natabela 14. Por meio desse model o de caracterizacdo
da matéria organica, foram obtidas as fragdes carbono organico particulado e associado aos
minerais, bem como o carbono orgéanico total.

Na determinacdo da matéria organica do solo no terceiro ano do
experimento (Tabela 12), com a metodol ogia proposta por Raij et a. (2001), apesar de notadas
tendéncias de aumento nos teores na camada de 0-10 cm, em fungdo do cultivo das plantas de
cobertura, ndo ocorreram diferencas significativas. Em contrapartida, na avaliacdo do COT
obtido pelo fracionamento da MO, observou-se aumento nos estoques de carbono nas camadas
de 0-5 e 5-10 cm pelo cultivo das coberturas de primavera (Tabela 12). Esse fato pode ser
atribuido pelas diferentes metodologias adotadas na avaliagdo de carbono, pois para a
determinacdo do COT foi utilizado o procedimento de combustdo via seca, considerado
padrdo, o que poderia diferenciar os resultados obtidos (RHEINHEIMER et al., 2008).

Com relacdo ao COP e ao CAM, ap0s trés anos, essas fragoes foram
afetadas apenas pelo cultivo de primavera. Paraa camada de 0-5 cm, a crotaléria, o milheto e o
cober crop geraram maiores concentragdes de carbono em relacdo as subparcel as mantidas em
pousio. Em contrapartida, na camada de solo subsequiente, as gramineas de cobertura foram
superiores aleguminosa. A utilizago de sistemas de manejo que promovam diferentes aportes
de biomassa vegetal pode ser identificada por meio da fragdo particulada da M.O., sendo
possivel esta ser utilizada como ferramenta para avaliar a qualidade do solo, principalmente
em um curto periodo de tempo (CONCEICAO et al., 2005).

O fracionamento granulométrico da M.O (CAMBARDELLA &
ELLIOTT, 1992) consiste na separacdo de duas fracbes organicas. o carbono organico
particulado (COP) e o carbono orgénico associado aos minerais (CAM). O COP é a fragéo da
M.O. separada por dispersdo e peneiramento do solo associada a fragdo areia, sendo
caracterizado como particulas derivadas de residuos de plantas e hifas com estrutura celulares
reconheciveis, cuja permanéncia no solo esta condicionada a protecéo fisica desempenhada
pelos agregados (Golchin et a., 1994). O CAM é afragdo daM.O. associada as fragdes silte e
argila do solo, sendo definida como a fragdo da M.O. que interage com a superficie de
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particulas minerais, formando os complexos organominerais, estando protegida pelo
mecanismo de protecdo coloidal (CHRISTENSEN, 2000). No trabalho conduzido por oito
anos por Loss et al. (2009), os autores observaram teores de COP na camada de 0-5 cm 26%
maiores na rotacdo berinjelalmilho em sistema plantio direto quando comparada a sucessdo
feij&o/milho sob sistema convencional. Bayer et a. (2009) observaram maior taxa de sequestro
de carbono e aumento nas relagdes de carbono 1&bil (COP/CAM) nos sistemas envolvendo o
cultivo de mucuna-preta, em relacdo aos sistemas com plantas de cobertura de inverno.
Segundo os autores, esses resultados estariam relacionados a maior producdo de fitomassa e
crescimento radicular da mucuna preta ao longo dos oito anos de experimento.

Salton et a. (2002) afirmaram que, em um sistema de integragdo
lavoura-pecudria em SSD, ocorre aporte diferenciado de residuos vegetais em relacdo aos
sistemas puros de producéo de gréos, tanto na superficie quanto no perfil do solo pelas raizes.
De acordo com a intensidade de pastejo, ocorre maior crescimento radicular tanto da pastagem
guanto da cultura de gréos integrante do sistema e, com isso, 0 aporte de matéria organica em
profundidade é influenciado (SOUZA et al., 2008). No trabalho de Souza et a. (2009), a
fraco representada pelo COP, aponta que na area com maior intensidade de pastgo esta
havendo a degradacdo da matéria organica a partir do terceiro ano, em funcéo de sua tendéncia
de queda. No entanto, intensidades de pastejo moderadas em sistemas de integragdo pastagem
de gramineas-soja em plantio direto promovem aumento nos estoques de COT e COP. De
certa forma, esses resultados sdo condizentes com o0 experimento em questdo, em que 0 maior
crescimento radicular (Figura 6) e de fitomassa pelas plantas de cobertura (Tabela 8)
influenciaram nos valores de COP (Tabela 14).



Tabela 14. Teores (g kg™) de carbono organico total (COT), carbono organico particulado

(COP) e carbono organico associado aos minerais (CAM) nas camadas de 0-

5 e 510 cm, apbés 0 mango das plantas de cobertura conduzidas na

primavera no terceiro ano do experimento. Dezembro/2008.
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Tratamentos cot COE’ CAM
-------------------------- gKkg ™ -
0-5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 19,29 6,84 12,45
Sorgo (S) 19,02 4,98 14,04
S+B 19,67 6,98 12,69
Primavera
Cober crop 20,42aY 5,89a 14,53a
Crotalaria 20,15a 6,49a 13,66a
Milheto 19,95a 6,55a 13,40a
Pousio 15,37b 3,87b 11,50b
Prabab. F
Outono-Inverno (1) 0,9125 0,1001 0,0930
Primavera (P) 0,0211 0,0028 0,0246
IXP 0,5841 0,4871 0,5831
CVv
Outono-Inverno 4,98 15,68 6,35
Primavera 5,04 5,18 15,77
5-10cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 16,09 2,88 13,21
Sorgo (S) 15,22 2,45 12,77
S+B 16,88 2,34 14,54
Primavera
Cober crop 16,90a 2,25a 14,65a
Crotalaria 14,30b 1,34b 12,96b
Milheto 18,10a 2,35a 15,75a
Pousio 13,99b 1,08b 12,91b
Prabab. F
Outono-Inverno (1) 0,3895 0,2931 0,1547
Primavera (P) 0,0349 0,0001 0,0274
IXP 0,8415 0,4126 0,9128
CcVv
Outono-Inverno 4,89 6,54 6,97
Primavera 4,65 581 6,76

W Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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4.8. Carbono orgéanico nas diferentes classes de tamanho de agregados

A distribuico de agregados nas fragdes maiores que 2 mm, entre 2-
0,25 mm, 0,25-0,05 mm e menores que 0,05 mm, trés anos apos as diferentes rotactes de
culturas, esta apresentada na tabela 15.

Como descrito anteriormente, na determinagdo da estabilidade de
agregados também foi avaliada a porcentagem de agregados maiores que 2 mm (item 3.18), no
entanto, essa variavel foi determinada novamente no terceiro ano de experimento, pois nesse
caso, 0 objetivo foi avaliar o teor de carbono nas diferentes fragcbes. Apesar da metodologia e
equipamentos diferentes, observou-se resultados similares para a porcentagem de agregados
maiores que 2 mm, por ocasido das analises efetuadas no terceiro ano agricola (Tabelas 11 e
15).

Na camada de 0-5 cm, o cultivo das plantas de cobertura apresentou
maior quantidade de macroagregados. Consequentemente, a porcentagem da fragdo menor que
0,05 mm foi maior nas subparcelas mantidas em pousio na primavera. Para a camada de 5-10
cm, dentre as plantas de cobertura, as gramineas foram superiores a crotalaria, e com relacéo
ao cultivo de outono-inverno, a presenca da bragui&ria elevou a porcentagem de agregados
maiores que 2 mm (Tabelas 11 e 15).

O cultivo das coberturas de primavera, bem como a presenca da
braquiéria, em sistema solteiro ou consorciado incrementou os teores de carbono organico na
frac8o representada pelos macroagregados grandes, na camada de 0-5 cm de profundidade
(Tabela 16). Para a camada subsequiente do perfil do solo, esse efeito foi observado somente
pelas espécies de primavera. No trabalho desenvolvido por Diekow et al. (2005), os autores
constataram maiores teores de carbono nafragéo areia para a rotacéo envolvendo leguminosas,
comparada a area em pousio ou rotacdo apenas com gramineas. Os autores atribuiram esse fato
amaior producdo de massa vegetal pelas leguminosas ao longo dos anos. Os teores de carbono
nessa fragdo acangaram 30% do COT na camada de 0-2,5 cm. No trabalho supracitado,
também é destacada a importancia do armazenamento de carbono na fragéo areia do solo, pois
as fragbes mais finas apresentam capacidade limitada no armazenamento de carbono,

tornando-se saturadas. Do mesmo modo, a diminuicdo nas concentragdes de carbono nas
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menores fragdes do solo indica a degradacdo do solo, pela maior exposicdo do carbono a
oxidagao pelo ataque microbiano.

Chan et a. (2002) relataram que a estabilidade dos microagregados,
particularmente os menores que 0,05 mm, esta relacionada aos teores de carbono na fracéo
<0,053mm, enquanto que a estabilidade dos macroagregados é determinada por algumas
formas temporarias da matéria organica do solo, como raizes e hifas de fungos, as quais sao
mais sensivels as praticas agricolas. Assim como o carbono organico particulado, os teores de
carbono nas fragOes granulométricas representadas pelos macroagregados, sdo variaveis mais
sensiveis na avaliagdo da qualidade do solo, e recentemente, tém sido utilizadas como
parametros na determinagdo dos estoques de carbono do solo. Huang et al. (2010) destacam
gue em solos com predominancia de 0xidos de ferro e aluminio e caulinita na fragdo argila, os
incrementos de carbono organico na fracéo argila levam muitos anos, pois a matéria organica
n&o atua como agente principal na agregacao de microagregados.

A quantidade de carbono organico em cada fracdo granulométrica,
levado em consideracdo a porcentagem de cada fragdo bem como o seu teor, esta apresentado
na tabela 17. Na camada de 0-5 cm, o cultivo de braquiaria na entressafra elevou as
quantidades de carbono armazenadas nos macroagregados grandes (> 2 mm). Ta efeito
também foi observado através da condugdo das plantas de cobertura na primavera, no entanto,
até 10 cm de profundidade (Tabela 17).

O cultivo de sorgo solteiro no outono-inverno apresentou maiores
quantidades de carbono na fragdo menor que 0,05, na camada de 5-10 cm. De fato, isso
indicaria maiores quantidades de carbono armazenadas nessa fragdo do solo, com maior
estabilidade devido as ligagBes organominerais com os minerais de argila. No entanto, essa
diferenca constatada estaria mais relacionada com as maiores proporgdes de agregados nessa
fracdo, pois, apesar de ndo diferir significativamente, o cultivo de sorgo solteiro apresentou
cerca de 22 e 28% mais agregados nessa fragdo, quando comparado a braquiaria solteira e
consorciada, respectivamente (Tabela 15), afetando as quantidades de C nesse compartimento
(Tabela 17).

De forma geral, os efeitos proporcionados pelas diferentes rotagoes de
culturas restringiram-se basicamente no carbono dos macroagregados grandes, sem nenhum
efeito nas classes intermedidrias (Tabelas 16 e 17). Chakraborty et al. (2010) afirmam que a



79

fragdo acima de 250 um, composta pelos macroagregados, contém a fragdo mais ativa do
carbono e sensivel ao uso do solo e préticas agricolas. Esta fragdo contém as adic¢les recentes
de carbono no solo (CARTER, 2002). A classe dos microagregados na fragdo 53-250 um é
uma estrutura mais estavel de armazenamento de C, sendo considerada uma classe de
decomposicdo mais lenta que as fracbes maiores (SIX et al, 2000). Em outras palavras, a
classe de microagregados, em termos de estabilidade do carbono organico, estaria entre os
macroagregados e a fragéo silte-argila. A interacdo entre os minerais de argila e as substancias
humicas promove a estabilidade do C dentro da classe silte-argila. As argilas criam pequenos
poros (<1 um), onde a matéria organica pode ser armazenada e permanecer menos suscetivel a
decomposi¢cdo microbiana (BRADY & WEIL, 2008).

Portanto, em um solo manegjado em SSD, a producéo de fitomassa e o
crescimento radicular volumoso das espécies utilizadas em rotacdo podem ter efeito
relativamente rgpido na formagdo dos macroagregados do solo, principalmente em solos com
estrutura degradada. Por conseguinte, outros atributos fisicos do solo podem ser influenciados,
como a porosidade e a capacidade em reter agua (BAYER & MIELNICZUC, 2008).



Tabela 15. Porcentagem (%) de agregados distribuidos nas fragdes maiores que 2 mm,
entre 2-0,25 mm, 0,25-0,05 mm e menores que 0,05 mm, em funcéo dos

cultivos de outono-inverno e primavera, no terceiro ano do experimento.
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Dezembro/2008.
Tratamentos >2mm 2-0,25 m[)n 0,25-0,05 mm <0,05mm
-------------------------------- T O 8 [ R ———
0-5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 58,67 13,31 15,13 12,89
Sorgo (S) 58,10 12,78 15,50 12,71
S+B 58,45 13,90 15,75 11,99
Primavera
Cober crop 61,75a 13,17 14,70 10,42b
Crotalaria 59,80a 14,08 15,58 10,53b
Milheto 59,35a 13,55 14,67 11,88b
Pousio 52,73b 14,67 16,92 15,68a
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,8735 0,8417 0,7794 0,7029
Primavera (P) 0,0001 0,1731 0,1140 0,0007
IXP 0,8888 0,9872 0,8300 0,9830
CcVv
Outono-Inverno 8,97 20,07 6,19 22,04
Primavera 5,36 18,18 16,24 25,55
5-10cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 50,15a 14,94 25,62 10,81
Sorgo (S) 46,45b 14,57 24,49 13,83
S+B 51,75a 14,62 24,09 10,05
Primavera
Cober crop 52,76a 15,80 24,85 7,23
Crotalaria 47,45b 15,75 25,75 9,25
Milheto 52,30a 15,17 24,70 7,86
Pousio 43,66b 15,08 25,20 10,11
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,0022 0,1553 0,9929 0,0625
Primavera (P) 0,0412 0,8560 0,2321 0,0911
IXP 0,2128 0,4910 0,8360 0,4522
CcVv
Outono-Inverno 8,90 20,72 6,73 19,19
Primavera 7,69 9,02 6,95 10,14

W' Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a5% de probabilidade.



Tabela 16. Carbono organico do solo (COS) de agregados livres de areia, nas fracbes
maiores que 2 mm, entre 2-0,25 mm, 0,25-0,05 mm e menores que 0,05
mm, em fungdo dos cultivos de outono-inverno e primavera, no terceiro

ano do experimento. Dezembro/2008.
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>2mm 2-0,25 mm 0,25-0,05 mm <0,05mm
Tratamentos  —— 7 COS (g kg™ de agregados livres de areig) ------------
0-5cm
Outono-Inverno
Braquidria (B) 23,13aY 5,56 7,13 28,43
Sorgo (S) 19,38b 5,88 7,52 29,60
S+B 24,43a 5,65 8,25 29,40
Primavera
Cober crop 24,15a 5,65 8,25 28,29
Crotalaria 23,83a 5,58 7,84 29,40
Milheto 23,50a 575 7,40 28,99
Pousio 18,00b 5,80 7,80 29,88
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,0012 0,8336 0,4890 0,1697
Primavera (P) 0,0091 0,9785 0,8288 0,1212
IXP 0,5321 0,9390 0,9938 0,6953
CVv
Outono-Inverno 5,25 8,81 13,03 11,34
Primavera 8,63 19,75 16,14 7,57
5-10cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 18,70 6,68 8,94 26,00
Sorgo (S) 17,91 7,05 8,39 27,04
S+B 20,27 6,83 8,87 27,41
Primavera
Cober crop 20,40a 6,80 9,08 25,87
Crotalaria 19,81a 6,70 8,62 27,88
Milheto 19,74a 6,93 7,45 26,50
Pousio 14,49b 7,04 8,93 27,49
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,1911 0,8336 0,4890 0,1697
Primavera (P) 0,0020 0,9785 0,8098 0,1212
IXP 0,2533 0,9390 0,9938 0,6953
CVv
Outono-Inverno 6,92 12,12 12,99 11,34
Primavera 8,07 25,05 16,42 8,55

W Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.



Tabela 17. Carbono orgéanico do solo (COS) nas fragdes maiores que 2 mm, entre 2-
0,25 mm, 0,25-0,05 mm e menores que 0,05 mm, considerando os teores (g
kg™ de agregados livres de areia) e a porcentagem (%) de cada fracdo, em
em fungdo dos cultivos de outono-inverno e primavera, no terceiro ano do

experimento. Dezembro/2008.
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>2mm 2-0,25 mm 0,25-0,05 mm < 0,05 mm
Tratamentos  ———— " COS (g kg™ de s0lQ) -----=---------
0-5cm
Outono-lnverno
Braquiéria (B) 13,393 0,74 1,23 3,68
Sorgo (S) 11,94b 0,77 1,18 3,79
S+B 14,15a 0,79 1,27 3,58
Primavera
Cober crop 14,92a 0,77 1,20 3,04
Crotaaria 14,18a 0,65 1,23 3,09
Milheto 13,97a 0,85 1,16 3,92
Pousio 9,50b 0,84 1,32 4,68
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,0339 0,7508 0,7349 0,7884
Primavera (P) 0,0120 0,3130 0,5728 0,0584
IXP 0,5071 0,8192 0,9899 0,9881
CcVv
Outono-Inverno 10,14 25,29 7,82 20,12
Primavera 8,28 22,28 21,06 23,09
5-10cm
Inverno
Braguiaria (B) 9,48 0,99 2,20 2,72b
Sorgo (S) 8,12 1,10 2,07 3,30a
S+B 10,50 1,00 2,18 2,46b
Primavera
Cober crop 10,76a 1,02 2,25 2,89
Crotalaria 10,03a 0,90 2,05 2,70
Milheto 10,35a 1,07 2,12 2,97
Pousio 6,38b 1,06 2,17 3,49
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,0825 0,5084 0,5014 0,0319
Primavera (P) 0,0104 0,9307 0,5414 0,0922
IXP 0,0998 0,7894 0,9728 0,8553
CcVv
Outono-Inverno 13,19 22,01 13,19 20,03
Primavera 9,14 29,41 14,93 24,81

™ M édias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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4.9. Densidade e porosidade do solo

Os dados referentes a densidade do solo, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, no primeiro ano agricola, estdo apresentados na tabela 18.
Somente os macroporos foram aterados pelo cultivo das plantas de cobertura, com efeitos
positivos até a camada de 7,5-12,5 cm. No entanto, nas camadas mais profundas do perfil do
solo, a densidade e a porosidade do solo n&o foram influenciadas pelas rotagdes de culturas.
Apesar do efeito limitar-se na macroporosidade do solo no primeiro ano agricola, o uso de
plantas de cobertura com crescimento vigoroso é fundamental em um esguema de rotacéo de
culturas em SSD, pois a quantidade de macroporos € de suma importancia para 0 movimento
de &gua e gases no perfil do solo, favorecendo um ambiente mais propicio ao desenvolvimento
radicular.

A porosidade do solo € uma propriedade fisica do solo que sofre
grandes alteracBes com a compactacdo. Pesquisas redlizadas em vérias regides apontam
alteracOes significativas com a compactacdo no decréscimo da porosidade, da continuidade do
nimero e tamanho dos poros, com reducdes significativas principamente no volume dos
macroporos (NOVAK et a., 1992). O uso de escarificadores também é uma prética que visa a
descompactacdo do solo, atuando principa mente na diminuicdo da resisténcia a penetracéo e
aumento dos macroporos (SECCO et al., 2005). No trabalho de Genro Junior et al. (2009),
apesar da rotacéo de culturas ndo aterar a densidade e a macroporosidade do solo, a inclusdo
da crotalaria como planta de cobertura elevou a produtividade da cultura principal, e, segundo
0s autores, isso estaria relacionado a melhor distribuicdo dos poros grandes no perfil do solo,
resultantes do crescimento radicular da cultura anterior.

Apbs 0 mango das plantas de cobertura no terceiro ano agricola, em
dezembro/2008, os atributos fisicos do solo apresentaram maiores variages em funcdo da
aplicacdo dos tratamentos, sendo as variaveis afetadas pelas espécies conduzidas no outono-
inverno bem como pelas plantas de cobertura de primavera (Tabela 19). Porém, as parcelas
(cultivo de outono-inverno) tiveram menor influéncia, sendo apenas a densidade do solo
diminuida no sistema sorgo+braguiaria na camada de 0-5 cm.

Em contrapartida, o uso das plantas de cobertura em rotagdo alterou a
densidade do solo na camada de 7,5-12,5cm e teve forte influéncia nos macroporos do solo até



a camada de 15-20 cm, sendo que na camada 7,5-12,5, a porosidade total e os microporos
também foram incrementados. Esses resultados evidenciam a melhora da qualidade fisica do
solo, quando comparada a caracterizagao fisica do solo da area experimental, principa mente
na camada de 7,5-12,5 cm, com vaores iniciais de 1,41 Mg m™ e 0,07 m*m, para a densidade
do solo e volume de macroporos, respectivamente (Tabela 1). Existe uma estreita relacéo entre
porosidade do solo e crescimento radicular, sendo considerada uma macroporosidade minima
de 0,10 m* m™ para o crescimento e o desenvolvimento satisfatérios das plantas (VOMOCIL
& FLOCKER, 1966). Normamente os solos arenosos apresentam alta macroporosidade e,
dependendo da preservacdo dos teores de matéria organica e da atividade biol6gica, tendem a
proporcionar condi ¢Oes satisfatdrias ao crescimento radicular. Nos solos argil 0sos, a situagéo €
bem mais complexa. Em condi¢des naturais esses solos possuem boa quantidade de poros
grandes, em torno de 15 a 25%, porém em condicdes de cultivo, a macroporosidade diminui
drasticamente, 0 que de fato ocorre com o experimento em questdo, onde a porcentagem de
macroporos ndo ultrapassa os 13% no perfil do solo (Tabelas 1, 18 e 19). Para preservar a
qualidade do solo e eliminar a necessidade de mobilizagbes nesse sistema, € recomendado o
uso da rotacdo de culturas, a qual diminui a densidade e aumenta a porosidade, a
condutividade hidraulica saturada e a estabilidade de agregados do solo, conforme constatado
por Albuquerque et a. (1995) e Campos et a. (1995), em Latossolo Vermelho distrofico
argiloso, e por Wohlenberg et al. (2004), em Argissolo Vermelho- Amarelo.

O cultivo das gramineas de cobertura cober crop e milheto
proporcionou maior volume de microporos na camada de 7,5-12,5 cm. No entanto, esse
aumento ndo é proveniente da diminuicéo da porosidade total €/ou do volume de macroporos,
pois essas variaveis também foram elevadas (Tabela 19). A microporosidade é responsavel
pela capacidade de retencdo de égua e solutos no solo, enquanto que a macroporosidade
influencia diretamente a capacidade de infiltracdo, a drenabilidade do solo e sua capacidade de
aeracdo (ABID & LAL, 2008). Portanto, uma quantidade total de poros, assm como um
equilibrio entre as classes de tamanhos sdo fundamentais para que as plantas ndo sofram
restricdes ao desenvolvimento das raizes.

Os solos agricolas funcionam como um sistema complexo que retém e
transmite agua, ar, nutrientes e calor as sementes e plantas, de maneira que é fundamental um
ambiente fisico favorével ao crescimento radicular, para maximizar a produgdo das culturas
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(LETEY, 1985). Nas regifes tropicais, sistemas de preparo com minima perturbacdo do solo e
que propiciem a manutencdo de residuos na superficie s80 necessarios para o controle da
erosdo e melhora da agregacdo do solo (LAL, 2000).

Na tabela 20 estéo apresentadas as correlacdes entre os teores de
carbono orgénico, em diversas fragdes, e alguns pardmetros para avaliacdo da qualidade fisica
do solo. De forma geral, o carbono orgéanico total, particulado, microbiano e teores na fracéo
maior que 2 mm apresentaram correlacdo significativa com algum dos parametros fisicos do
solo, nas camadas de 0-5 e/ou 5-10 cm.

No sistema de semeadura direta, a manutencdo dos residuos na
superficie do solo e a capacidade em aumentar a matéria organica no solo, principalmente nas
camadas superficiais, so caracteristicas favoraveis do sistema que afetam a melhor agregacéo
do solo. Por suavez, propriedade do solo pode atuar na melhoria de outras caracteristicas
do solo, como a densidade, porosidade, aeracdo e o0 movimento de &gua no perfil do solo, que
sdo fundamentais para o desenvolvimento das plantas cultivadas (BAYER & MIELNICZUC,
2008).

Trés anos ap0s 0 inicio do experimento, o cultivo de sorgo
consorciado com braguiaria ou mesmo a forrageira solteira, nas estaces de outono-inverno,
em rotagdo com as plantas de cobertura de primavera, com maior destaque para o cober crop e
milheto, através da maior producdo de fitomassa ao longo dos anos (Tabela 8) e maior
crescimento radicular nas camadas superficiais do solo (Figura 6), tiveram maior influéncia
nos atributos fisicos do solo (Tabelas 11, 13, 14, 15, 16, 17 e 19), em funcdo do aumento dos

teores de carbono até a camada de 10 cm (Tabela 20).
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Tabela 18. Andlise de variancia e valores médios de densidade do solo (Ds), porosidade
total (Pt), microporosidade (micro) e macroporosidade (macro), em funcédo
dos cultivos de outono-inverno e primavera, nas amostras coletadas apos
manegjo das plantas de cobertura de primavera, no primeiro ano do

experimento. Dezembro/2006.

Tratamentos Ds Pt Micro Macro
——— Mg m'3 e e m3 m'3 ______________________
0-5cm
Outono-lnverno
Braguiaria (B) 1,35 0,42 0,33 0,10
Sorgo (S) 1,35 0,43 0,32 0,11
S+B 1,33 0,43 0,33 0,10
Primavera
Cober crop 1,35 0,43 0,33 0,208
Crotaaria 1,35 0,42 0,32 0,10a
Milheto 1,33 0,43 0,33 0,10a
Pousio 1,36 0,41 0,32 0,09b
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,5005 0,7537 0,3500 0,2925
Primavera (P) 0,1589 0,2006 0,2878 0,0116
IXP 0,9409 0,9350 0,6565 0,9087
CVv
Outono-Inverno 8,68 15,16 19,00 4,62
Primavera 6,04 7,49 10,54 16,37
7,5-12,5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,40 0,41 0,33 0,08
Sorgo (S) 1,40 0,42 0,34 0,08
S+B 1,39 0,41 0,33 0,08
Primavera
Cober crop 1,39 0,42 0,33 0,08a
Crotaaria 1,42b 0,41 0,33 0,08a
Milheto 1,39 0,42 0,33 0,08a
Pousio 1,42b 0,41 0,35 0,07b
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,3153 0,8741 0,4716 0,1215
Primavera (P) 0,0207 0,5806 0,1469 0,0425
IXP 0,9687 0,4518 0,5962 0,6987
CVv
Outono-Inverno 8,56 5,84 7,39 8,75
Primavera 9,09 5,32 6,65 18,44

continua. ..



continuacdo databela 18...

Ds Pt Micro Macro
Tratamentos = 3
=== Mg M7 === e M” M~ ==mmmmmmmmmmme oo
15-20cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,39 0,42 0,32 0,09
Sorgo (S) 1,42 0,41 0,31 0,10
S+B 1,40 0,42 0,33 0,09
Primavera
Cober crop 1,40 0,42 0,32 0,09
Crotaaria 1,40 0,42 0,32 0,09
Milheto 1,40 0,43 0,33 0,09
Pousio 1,40 0,41 0,32 0,09
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,8089 0,5501 0,3795 0,6786
Primavera (P) 0,9517 0,2943 0,2824 0,5722
IXP 0,7817 0,9811 0,9280 0,9197
CVv
Outono-Inverno 4,99 6,44 6,72 16,39
Primavera 9,02 7,10 11,20 21,27
27,5-32,5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,26 0,44 0,32 0,12
Sorgo (S) 1,26 0,44 0,31 0,13
S+B 1,25 0,44 0,31 0,12
Primavera
Cober crop 1,26 0,44 0,32 0,13
Crotaaria 1,24 0,44 0,31 0,13
Milheto 1,26 0,44 0,31 0,13
Pousio 1,26 0,44 0,31 0,12
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,5810 0,8242 0,8385 0,1705
Primavera (P) 0,8348 0,8969 0,9469 0,5792
IXP 0,9766 0,8561 0,4842 0,4898
CVv
Outono-Inverno 6,29 14,15 23,06 33,28
Primavera 534 6,19 7,89 12,65
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continuacdo databela 18...

Tratamentos Ds . Pt M i(3:ro . Macro
- Mgm~---- e O I —
47,5-52,5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,25 0,46 0,34 0,12
Sorgo (S) 1,26 0,46 0,33 0,13
S+B 1,25 0,46 0,33 0,13
Primavera
Cober crop 1,25 0,46 0,34 0,13
Crotalaria 1,26 0,46 0,33 0,13
Milheto 1,26 0,46 0,34 0,12
Pousio 1,26 0,45 0,33 0,12
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,5660 0,9242 0,9524 0,9699
Primavera (P) 0,4069 0,9169 0,9629 0,7281
IxP 0,1258 0,8561 0,5009 0,3967
CVv
Outono-Inverno 8,64 13,53 14,44 15,09
Primavera 7,99 9,12 10,90 17,41

W Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Tabela 19. Andlise de variancia e valores médios de densidade do solo (Ds), porosidade

total (Pt), microporosidade (micro) e macroporosidade (macro), em funcéo

dos cultivos de outono-inverno e primavera, nas amostras coletadas apos

manegjo das plantas de cobertura de primavera, no terceiro ano do

experimento. Dezembro/2008.

Ds Pt Micro Macro
Tratamentos = 3
=== Mg M~ === e L
0-5cm
Outono-Inverno
Braquiaria (B) 1,318 0,45 0,34 0,12
Sorgo (S) 1,32a 0,44 0,33 0,12
S+B 1,26b 0,47 0,35 0,12
Primavera
Cober crop 1,29 0,49a 0,37 0,12a
Crotaaria 1,30 0,45b 0,34 0,11a
Milheto 1,29 0,49 0,37 0,12a
Pousio 1,33 0,44b 0,34 0,10b
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,0055 0,0913 0,4464 0,4843
Primavera (P) 0,0702 0,0404 0,0834 0,0012
IXP 0,9510 0,9159 0,8295 0,0651
CVv
Outono-Inverno 8,88 5,46 16,06 25,92
Primavera 9,25 7,90 10,60 11,81
7,5-12,5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,38 0,44 0,34 0,10
Sorgo (S) 1,38 0,44 0,34 0,10
S+B 1,38 0,45 0,34 0,11
Primavera
Cober crop 1,36a 0,48a 0,37a 0,11a
Crotaaria 1,36a 0,44ab 0,33b 0,11a
Milheto 1,36a 0,48a 0,37a 0,11a
Pousio 1,390 0,43b 0,34b 0,09b
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,3485 0,8097 0,1800 0,0777
Primavera (P) 0,0130 0,0005 0,0061 0,0072
IXP 0,9229 0,9128 0,8954 0,9320
CVv
Outono-Inverno 6,97 5,88 8,15 7,45
Primavera 8,01 7,19 10,29 16,20

continua. ..
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continuagdo databela 19...
Tratamentos Ds Pt Micro Macro
——— Mg m'3 mmee e m3 m'3 ______________________
15-20 cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,35 0,44 0,34 0,10
Sorgo (S) 1,37 0,44 0,34 0,10
S+B 1,38 0,45 0,34 0,11
Primavera
Cober crop 1,36 0,45 0,34 0,11a
Crotalaria 1,37 0,45 0,34 0,10b
Milheto 1,38 0,45 0,34 0,11a
Pousio 1,37 0,45 0,35 0,10b
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,4366 0,1685 0,8297 0,5526
Primavera (P) 0,2075 0,2862 0,7187 0,0003
IXP 0,8205 0,9711 0,9212 0,8811
Cv
Outono-Inverno 4,89 6,73 19,30 8,55
Primavera 6,05 7,33 9,83 14,19
27,5-32,5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,27 0,43 0,32 0,11
Sorgo (S) 1,26 0,42 0,32 0,10
S+B 1,26 0,43 0,32 0,11
Primavera
Cober crop 1,27 0,42 0,32 0,10
Crotaaria 1,26 0,43 0,32 0,11
Milheto 1,27 0,42 0,32 0,11
Pousio 1,25 0,43 0,33 0,10
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,7803 0,3146 0,6799 0,7617
Primavera (P) 0,7154 0,4823 0,8498 0,7739
IxXP 0,8195 0,8593 0,8870 0,8916
CcVv
Outono-Inverno 8,51 7,59 13,36 7,43
Primavera 12,19 6,67 8,35 14,37

continua. ..
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continuagdo databela 19...
Tratamentos Ds . Pt I\élicr3o Macro
———-Mgm~---- oo O I —
47,5-52,5cm
Outono-Inverno
Braguiaria (B) 1,26 0,46 0,35 0,12
Sorgo () 1,26 0,44 0,33 0,12
S+B 1,27 0,45 0,33 0,12
Primavera
Cober crop 1,27 0,44 0,32 0,12
Crotdéria 1,26 0,45 0,34 0,11
Milheto 1,26 0,46 0,34 0,12
Pousio 1,25 0,46 0,34 0,12
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,9136 0,8184 0,2802 0,7797
Primavera (P) 0,9169 0,3821 0,4256 0,7231
IxP 0,8960 0,3083 0,8324 0,9897
CVv
Outono-Inverno 5,02 5,32 512 570
Primavera 4,61 513 8,68 14,64

W Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade.
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Tabela 20. Correlagdo entre os teores de carbono organico em diferentes fragbes e

propriedades fisicas do solo, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm de profundidade,

em amostras de solo coletadas 3 anos apos inicio de diferentes rotacfes de

culturas. Botucatu-SP.

0-5cm
Variaveis Ds Macro  Micro Pt Agregados >2mm  Dsc
CcoT ns ns ns  r=066* ns -
CAM ns ns ns ns ns -
COP r=-0,72** r=0,59** ns ns r=0,88* -
CslaveH20 ns ns ns ns ns -
Cext.H20 quente ns ns ns ns ns -
Cmic ns ns ns ns ns -
Chragao > 2 mm ns r=0,84* ns ns ns -
Ciraczo 2-0,25 ns ns ns ns ns -
Ciraczo 0,25-0,05 ns ns ns ns ns -
Chragio < 0,05 mm ns ns ns ns ns -
5-10 cm
Variaveis Ds Macro  Micro Pt Agregados >2mm  Dsc
CcoT r=-0,61** ns ns r =0,69* ns ns
CAM ns ns ns ns ns ns
COP ns r=0,77**  r=0,49* ns r =0,92* r=0,48*
CsaveH20 ns ns ns ns ns ns
Cext.H20 quente ns ns ns ns ns ns
Cmic ns ns ns r =0,62 r=0,88** ns
Cfragao >2mm ns r =0,85* r =0,53* ns ns r=0,57*
Ciraczo 2-0,25 ns ns ns ns ns ns
Ciraczo 0,25-0,05 ns ns ns ns ns ns
Ciracio < 0,05 mm ns ns ns ns ns ns

COT: carbono organico total; CAM: carbono associado aos minerais, COP: carbono organico
particulado; CsaveH20: carbono solvel em agua; CeH,O quente: carbono extraido em &gua
quente; Cmic: carbono da biomassa microbiana; Ciacs > 2 mm: carbono na fragdo maior que 2
mm; Craczo 2-0,25: carbono na fragéo entre 2 e 0,25 mm; Ciacz 0,25-0,05: carbono na fragéo entre
0,25-0,05 mm; Ciracz < 0,05 mm: carbono na fragéo menor que 0,05 mm; Ds: densidade do solo;
Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; Pt: porosidade total; Agregados > 2 mm:
porcentagem de agregados maiores que 2 mm; Dsc: densidade do solo critica. * e **: significativo
a5 e 1% de probabilidade pel o teste t, respectivamente. ns: ndo significativo.
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4.10. Curva deretencdo de dgua no solo

As curvas caracteristicas de retencdo de égua no solo, nas camadas de
0-5; 7,5-12,5; 15-20; 27,5-32,5 e 47,5-52,5 cm, nos anos de 2006 e 2008, estdo apresentadas
nas figuras 9 e 10, respectivamente.

No primeiro ano agricola, o comportamento das curvas de retencéo de
agua no perfil do solo foi pouco aterado pelos tratamentos. Esses resultados sdo coerentes
com as andlises de porosidade do solo na primeira avaiacd. Com excecdo da
macroporosidade até a camada de 7,5-12,5 cm, ndo ocorreram alteragdes no volume total de
poros bem como nos microporos nas camadas de solo avaliadas (Tabela 18).

Pequena diferenca entre as rotagbes de culturas pode ser notada
somente nas camadas de 0-5 e 7,5-12,5 cm de profundidade (Figura 9). Na camada de 0-5 cm,
nas condi¢des de solo saturado (W=0), os tratamentos sem o cultivo de plantas de cobertura
apresentaram menor retencdo de &gua (Figura 9). O volume total de agua retido no solo nas
condicoes de saturacdo (W=0) é influenciado pela porosidade total do solo. No entanto, no
primeiro ano agricola, a porosidade total ndo foi aumentada na camada de 0-5 cm pelo cultivo
das coberturas de solo, apesar de constatada a tendéncia (Tabela 18).

Na camada de 7,5-12,5 cm de profundidade, com o aumento das
tensdes aplicadas até 100 kPa, ou sgja, potenciais matriciais mais negativos, 0s tratamentos
com pousio durante a primavera apresentaram maior quantidade de égua retida no solo. A
anadlise da porosidade do solo no primeiro ano de experimento, na camada de 7,5-12,5 cm
(Tabela 18), indica menor quantidade de macroporos na auséncia das plantas de cobertura, 0
que pode ter influenciado na maior retencdo de agua em funcéo dos potenciais matriciais mais
negativos, pois 0s macroporos sao drenados de forma mais rgpida com o aumento da tensdo
aplicada nas amostras indeformadas. Esse comportamento da retencdo de agua em solos
compactados foi bem caracterizado nas camadas mais superficiais do solo por ocasido da
caracterizagcdo da érea experimental (Figura 3).

As curvas de retencdo de agua no solo, nas amostras indeformadas
coletadas no terceiro ano agricola, evidenciam maior influéncia das rotagdes de culturas, até a
camada de 15-20 cm (Figura 10). Para a profundidade de 7,5-12,5 cm, a retencdo de agua nas
condigdes de potencial matricial nulo foi menor nas rotagbes com pousio na primavera, em
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func&o do menor volume de poros nesses tratamentos, conforme apresentado na tabela 19. No
caso da profundidade de 15-20 cm, as amostras coletadas na rotagdo com sistema consorciado
no outono-inverno e milheto como planta de cobertura, apresentaram maior retencdo de agua
com 0 solo saturado, apesar de a porosidade total ser igual paratodas as rotaces (Tabela 19).

De acordo com Reichardt & Timm (2004), as curvas de retencéo de
agua referente aos tratamentos com pousio, na camada de 7,5-12,5 cm, s8o caracteristicas de
solos menos estruturados, pois ha uma menor retencdo de dgua com o solo saturado. Esse
comportamento é observado até a tensdo de 100 kPa, representada pelos teores de agua na
capacidade de campo (Figura 10). No entanto, a partir da tensdo de 333 kPa (potenciais
matriciais mais negativos), a umidade do solo nos tratamentos com pousio é maior, em fungédo
da maior proporcdo dos microporos em relacdo aos macroporos (Tabela 19). A maior
concentracdo de raizes das plantas de cobertura nas camadas superficiais (Figura 6) pode ter
atuado na maior estruturagdo do solo e retencdo de &gua nos potenciais matriciails mais
elevados, até a capacidade de campo (Figura 10). Segundo Reeve & Carter (1991), solos
compactados caracterizam-se por apresentar menor retencdo de agua nas baixas tensdes,
devido a reducéo promovida na porosidade total, principamente no volume de macroporos,
gue ficam preenchidos com agua gravitacional nos maiores potenciais matriciais (potenciais
menos negativos). Em compensacdo, € comum o aumento na retencdo de dgua nos menores
potenciais (potenciais mais negativos) devido ao incremento na microporosidade, aumentando
0 volume de égua capilar e laminar.

Os teores de agua no potencial matricial mais negativo (-1500 kPa),
representado pelo ponto de murcha permanente, foram proximos, mesmo nas camadas mais
superficiais, onde o efeito das plantas de cobertura foi maior nos atributos fisicos do solo
(Tabela 19). Em solos mais compactados, devido a maior proporcdo de microporos,
responsaveis em reter a agua do solo com maior energia, era esperado maior retencdo de dgua
na tensdo de 15 MPa. No entanto, o cultivo das plantas de cobertura teve influéncia nos teores
de carbono orgénico do solo na camada de 0-10 cm, o que também pode influenciar na maior
retencéo de dgua nas maiores tensdes. Além do mais, na camada de 7,5-12,5 cm, os valores de
porosidade total e microporos foram maiores em funcdo da presenca do cober crop e milheto
(Tabela 19). Contudo, mesmo apresentando condi¢des fisicas mais desfavorévels trés anos

apos o inicio da rotacdo de culturas, as subparcelas mantidas em pousio na primavera nao
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reteram mais agua na tensao representada pelo ponto de murcha permanente. Em contrapartida,
Cavdlieri et a. (2006) argumentam que o aumento na densidade do solo promove aumento da
agua retida no PMP, pois ap0s 0 solo ser submetido a tensdo de 1,5 MPa, a &gua restante
apresenta-se retida por adsorcéo, ao redor dos col 6ides do solo.

Melo et al. (2004) verificaram que a aplicagdo de biossdlidos e o
aumento nos teores de matéria organica atera a retencdo de dgua no solo somente em agumas
tensdes, nos dois Latossolos avaliados. A retencéo de agua do solo € caracteristica especifica
de cada solo, sendo resultado da acdo conjunta e complexa de varios fatores, como o teor e
mineralogia da fragdo argila (FERREIRA et a., 1999), teor de matéria organica, estrutura
(REICHARDT, 1988) e densidade do solo (BEUTLER &t al., 2002).

Dexter (2004) estudou o coeficiente angular no ponto de inflexéo da
curva de retencdo (indice S), e concluiu que o valor do indice S apresenta relacéo direta e
indireta com a matéria orgénica e com a compactacdo do solo, respectivamente. Assim,
maiores valores de Sindicam a existéncia de solos com melhor qualidade estrutural. Apesar do
indice S ndo ser determinado no experimento em questdo, 0 comportamento das curvas nas
rotacbes envolvendo auséncia de planta de cobertura, nas camadas de 0-5 e 7,5-12,5 cm,
assemelha-se ao estudo de Dexter (2004), com menor inflex&o das curvas, caracterizadas por
menor volume de agua com o solo saturado e maior retencdo com a aplicagcdo de tensbes mais
elevadas (Figura 10).
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S:sorgo; B+S: braquiéria + sorgo; CC: cober crop; C: crotaaria; M: milheto; P:

pousio.
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4.11. Intervalo hidrico 6timo

A determinacdo do intervalo hidrico 6timo, efetuada apés o mangjo
das plantas de cobertura no terceiro ano agricola, na camada de 7,5-12,5 cm, esta apresentada
nas figuras 11 e 12. Para a camada de 27,7-32,5 cm, as representagoes do IHO para os doze
tratamentos do experimento estdo mostradas nas figuras 13 e 14.

As estimativas dos pardmetros de regresséo para o conteudo
volumeétrico de &gua no solo em funcéo da densidade e do potencial matrico, assim como as
estimativas dos par@metros de regressdo para a resisténcia do solo a penetragdo (RP) em
funcdo do contedo volumétrico da &gua e densidade do solo, estdo apresentadas nos
apéndices 3 e 4, respectivamente.

De forma geral, em todos os tratamentos e nas duas profundidades do
solo avaliadas, o IHO foi inferior & &gua disponivel (CC-PMP) em funcdo do aumento dos
valores de densidade do solo (Figuras 11, 12, 13 e 14). Isso demonstra que em sol os cultivados,
muitas vezes, mesmo com os teores de dgua no solo entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente, o crescimento das plantas cultivadas pode ser afetado por outros atributos
fisicos do solo, como uma resisténcia limitante ao crescimento radicular ou uma porosidade de
aeracdo insatisfatoria. Segundo Araljo et a. (2004), em solos degradados, além da reducéo da
quantidade de agua disponivel, a taxa de difusdo de oxigénio e a resisténcia do solo a
penetracdo podem limitar o crescimento das plantas na faixa de potenciais que determina a
disponibilidade de dgua no solo. Desta forma, a caracterizacéo dos efeitos dos sistemas de uso
e manegjo sobre a degradacdo e quaidade fisica do solo é mais bem quantificada por medidas
integradoras destas modificagfes (SILVA et a., 1994; TORMENA et al., 1998).

Alguns estudos comparando sistemas de cultivo com areas sob mata
nativa evidenciam adequadamente esses efeitos (ARAUJO et al., 2004; LEAO et a., 2006).
Nas &reas naturais, em praticamente todas as variagdes de densidade do solo (Ds), o IHO
apresenta como limite superior e inferior os valores de umidade correspondentes a CC e ao
PMP, respectivamente, corroborando as indicagcdes de que solos sob mata nativa apresentam
excelentes condigoes fisicas (REYNOLDS et al., 2002).

Devido a maior compactacdo e desagregacdo das camadas mais
superficiais no SSD, a profundidade de 7,5-12,5 cm, mesmo apds trés anos de rotagdes de
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culturas, continuou apresentando menores valores de IHO, ou sga, malores chances de
condig¢des inadequadas para 0 desenvolvimento radicular das plantas nessa camada do solo
(Figuras 11, 12, 13 e 14). Na camada de 7,5-12,5 cm, 0s teores de édgua no solo para atender as
necessidades das plantas quanto a resisténcia a penetracéo e a porosidade de aeracdo foram
fortemente influenciados pelo aumento da Ds, ou sgja, com a compactacdo do solo (Figuras 11
e 12). De maneira geral, € necessério aumentar os valores de umidade do solo para aumentar a
lamina de agua entre as particulas do solo e reduzir o atrito entre as particulas, e com isso ser
possivel manter a RP limitante de 2 MPa, mesmo aumentando os valores de densidade do solo.
Quanto a aeracdo, em solos com elevado grau de compactacdo e com reducdo da porosidade
total e de macroporos, o volume de ar do solo pode restringir o crescimento das plantas em
valores de umidade inferiores aquele correspondente a CC. Nessa situacdo, 0 secamento do
solo é necessario para que um maior volume de poros seja preenchido por ar e atinja um nivel

de aeracdo adequado. No entanto, na camada de 27,5-32,5 cm, a porosidade de aeragdo ndo foi

o limite superior do IHO para toda a variagéo de Ds obtida (Figuras 13 e 14). De acordo com
Topp et al. (1994) e Imhoff et al. (2001), a RP é o fator que mais reduz o IHO em solos sob
diferentes condicdes de textura e manejo.

Quanto a diferenciacdo dos tratamentos na camada de 7,5-12,5 cm de
profundidade, observam-se maiores amplitudes do IHO em fungdo do cultivo das plantas de
cobertura de primavera (Figuras 11 e 12). A presenca das gramineas de cobertura na primavera
(cober crop e milheto), cultivadas por trés safras, proporcionou uma maior amplitude de agua
no solo sem que ocorram restricdes que possam afetar diretamente o desenvolvimento das
plantas. Com relacdo a crotaaria, essa planta de cobertura proporcionou valores intermediarios
de IHO, sendo inferiores aos obtidos no solo conduzido com gramineas, no entanto, superiores
a0 solo mantido em pousio durante a primavera (Figuras 11 e 12). Devido a influéncia do
cultivo no outono-inverno em alguns atributos do solo, no terceiro ano agricola (Tabelas 11 e
19), era de se esperar que 0 sistema consorciado com sorgo granifero e braguiaria ruziziensis
ou mesmo a forrageira solteira, apresentassem maior amplitude nos teores de &gua sem que
ocorressem restricdes as plantas, de acordo com os parametros do IHO. No entanto, na camada
de 7,5-125 cm de profundidade, somente as plantas de cobertura de primavera que
apresentaram influéncia nas condi¢des propostas pelo IHO (Figuras 11 e 12). Deve-se ressaltar
também, que, apesar do cultivo de outono-inverno ter influenciado em algumas fragBes da
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M.O e propriedades fisicas do solo, os efeitos das plantas de cobertura de primavera, em geral,
foram mais consistentes (Tabelas 11, 13, 14, 15, 16, 17 e 19).

As maiores amplitudes do IHO nos tratamentos com cober crop e
milheto na primavera devem-se, principamente, pelos incrementos nos teores de agua
relativos a capacidade de campo e 0s menores teores de agua para que a resisténcia a
penetracao se tornasse limitante, portanto, aumentando o IHO.

Quanto a RP, nos tratamentos sem plantas antecedentes a safra
granifera de verdo, além da RP ser o limite inferior do IHO em toda a variabilidade da Ds, a
maior compactacdo do solo, avaiado através do aumento da Ds, exigiram que os teores de
agua para manter a RP em 2MPa fossem aumentados mais drasticamente quando comparado
aos demais tratamentos (Figuras 11 e 12). Normalmente, a RP é o limite inferior do IHO nos
solos cultivados, sendo afetada pelo aumento da Ds. Essa situacdo € agravada nos solos
argilosos, mais propensos a compactacéo. No trabalho desenvolvido por Kaiser et al. (2009),
em um Latossolo Vermelho argiloso, mesmo considerando a RP de 3MPa como limitante,
essa substituiu o PMP como limite inferior do IHO parauma Ds de 1,28Mg m™>.

Para romper a compactagdo, destaca-se, entre outros métodos, a
escarificagdo mecanica com subsolador, que torna o solo mais solto, sem inverter as camadas,
diminuindo as restrices a penetragdo das raizes no perfil do solo. No entanto, essa ndo € uma
prética desgjdvel no SSD. Em contrapartida, no SSD com o cultivo de plantas de cobertura
com sistema radicular vigoroso, devido aos bioporos deixados no perfil com a morte das raizes,
0S quais orientam o crescimento radicular em profundidade da cultura sucessora, a RP
limitante para o crescimento das plantas pode ser superior & RP restritiva em sistemas com
revolvimento do solo, em que a mobilizagdo do solo causa a interrupgdo da continuidade dos
macroporos e dos canais (CALONEGO, 2007). Assim, se fosse considerada uma RP limitante
superior a 2 MPa para os manejos envolvendo o cultivo de plantas de cobertura, certamente
aumentaria o IHO nesses tratamentos.

Cunha et a. (2004) verificaram que a resisténcia mecanica do solo a
penetracdo € afetada pela presenca de braquidria em sistema de rotacdo de culturas,
apresentando menores valores de resisténcia a penetracdo, 2,3 a 2,7 MPa, na profundidade de
15 a 35 cm, contra 2,9 a 3,3 MPa para mesma profundidade no tratamento sem braquiaria
Portanto, as espécies vegetais utilizadas em rotagcdo tém a capacidade de influenciar na RP, o
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gue de fato, pode ter ocorrido na camada de 7,5-12,5 cm, devido ao maior crescimento de
raizes nas camadas superficiais do solo (Figura 6). Deste modo, seriam necessarios menores
teores de agua para serem atendidas as exigéncias da RP como limite inferior do IHO (Figuras
11e12).

Solos que possuem como limite superior do IHO o teor de &gua retida
na CC podem ter o IHO aumentado com o incremento da matéria organica, devido a
propriedade da M.O de reter grande quantidade de &gua em sua elevada microporosidade
(“efeito esponja’), o que é de suma importancia em solos com elevada macroporosidade e
baixa quantidade de microporos. JA em solos com maior volume de microporos e baixa
macroporosidade, com elevada retencdo de &gua na CC, que pode limitar a PA de 10 %, o
aumento daM.O auxilia naformacao de macroagregados, equilibrando arelacéo entre macro e
microporos, aumentando o IHO em situagdes em que a PA € o limite superior de dgua no solo
para 0 maximo crescimento das plantas. No experimento em questéo, apesar da porosidade de
aeracdo sofrer grande influéncia pelo aumento da Ds, sendo necessarios menores teores de
agua para atingir uma aeracéo de 10% (caracteristica dos solos argilosos), os teores de dgua
retidos na CC foram responsaveis pelo limite superior do IHO na grande maioria dos valores
de Ds obtidos (Figuras 11, 12, 13 e 14). Portanto, o aumento dos teores de carbono organico e
da agregacéo do solo promovidos pela presenca do milheto e do sorgo forrageiro, na camada
de 0-10 cm, influenciaram na maior retencdo de agua correspondente a CC. Silva & Kay
(1997) relataram a influéncia do carbono organico no aumento do IHO. Esses resultados
condizem com a microporosidade e a porosidade total do solo na camada de 7,5-12,5 cm no
terceiro ano agricola (tabela 19), as quais foram aumentadas pela presenca das gramineas
forrageiras como plantas de cobertura. Blainski et al. (2009), trabalhando em um solo com
73% de argila, também verificaram reducdes nos teores de agua para satisfazer uma PA de
10%. Em contrapartida, somente com uma Ds de 1,38Mg m™ a 6pa substituiu aBcc.

A densidade do solo critica (Dsc), ou sgja, em que o intervalo hidrico
6timo € zero, esta apresentada na figura 15, para as camadas de 7,5-12,5 cm e 27,5-32,5 cm de
profundidade. A Dsc foi definida, segundo Silva & Kay (1997), como aquelaem que o IHO é
igual azero, ou sgja, aquela na qual o limite inferior cruza com o limite superior do intervalo,
a partir da qual ocorreriam limitacfes severas ao desenvolvimento das plantas, independente

daumidade do solo.
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Figura 11. Variacdo do contetido de &gua volumétrico com a densidade do solo, para

Densidade do solo (Mg m'3)

Densidade do solo (Mg m'3)

limites criticos da porosidade de aeracdo (PA), capacidade de campo (CC),

resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa (RP) e ponto de murcha

permanente (PMP), na camada de 7,5-12,5 cm, trés anos apés diferentes

rotagOes de culturas. IHO: intervalo hidrico 6timo. Dezembro/2008.
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rotacbes de culturas. B+S. Braguiaria + Sorgo. IHO: intervalo hidrico

6timo. Dezembro/2008.
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Figura 13. Variacdo do conteido de &gua volumétrico com a densidade do solo, para

limites criticos da porosidade de aeracdo (PA), capacidade de campo (CC),

resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa (RP) e ponto de murcha

permanente (PMP), na camada de 27,5-32,5 cm, trés anos apos diferentes

rotagOes de culturas. IHO: intervalo hidrico 6timo. Dezembro/2008.
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Figura 14. Variacdo do conteido de &gua volumétrico com a densidade do solo, para

limites criticos da porosidade de aeracdo (PA), capacidade de campo (CC),

resisténcia do solo a penetracdo de 2 MPa (RP) e ponto de murcha

permanente (PMP), na camada de 27,5-32,5 cm, trés anos apos diferentes

rotacbes de culturas. B+S. Braguiaria + Sorgo. IHO: intervalo hidrico

6timo. Dezembro/2008.
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cober crop; C: crotaldria juncea; M: milheto; P:

pousio; S: sorgo. Dezembro/2008.

Na camada amostrada mais superficidmente, os resultados
evidenciam maiores Dsc para as rotagcdes envolvendo as gramineas de cobertura (cober crop e
milheto), e, em um plano secundério, o cultivo da crotaldria na primavera. O solo mantido em

pousio na primavera, além de apresentar valores inferiores ao uso das plantas de cobertura,
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manteve uma Dsc com valores proximos a caracterizacdo da area experimental, ao redor de
1,35 Mg m?, indicando a eficiéncia das plantas de cobertura na recuperacdo de solos
compactados, proporcionando melhores condigbes para o desenvolvimento das culturas
sucessoras.

Assim como para a amplitude do IHO, a Dsc na camada de 27,5-32,5
cm sofreu poucas alteragdes em funcgdo das diferentes rotages de culturas, pois os efeitos dos
cultivos limitaram-se nas camadas mais superficiais do perfil do solo.

A Dsc pode ser considerada um “seméforo” da qualidade estrutura do
solo. As condi¢des de umidade ideais, para o desenvolvimento e crescimento das plantas,
ocorrem entre os limites superior e inferior do IHO. As condigbes sdo limitantes quando
ficam acima ou abaixo dos limites do IHO, e criticas ao crescimento das plantas quando a
densidade do solo estiver acima da densidade onde o IHO é nulo (SILVA & KAY, 1996,
1997; COLLARES et d., 2006). A densidade critica obtida por meio do IHO auxilia na
tomada de decisdes diante das condicbes de mango adotadas ou a serem adotadas em
determinado solo (FREDDI et a., 2009; KAISER et al., 2009). No trabalho de Leonel et al.
(2007), o IHO diminuiu com o aumento da compactacéo, pela RP, até atingir Dsc de 1,40 Mg
m3, valor préximo a Ds de 1,32 Mg m™, a partir da qual a produtividade em casca do
amendoim decresceu no campo. Assim, o IHO foi Util no monitoramento da qualidade fisica
do solo paraa cultura do amendoim (LEONEL et a., 2007).

Os tratamentos com cultivo das plantas de cobertura, com Dsc mais
elevadas, indicam uma melhor estruturacdo do solo, em que mesmo com 0 aumento da
compactacgao, as chances em que n&o ocorram restrigdes ao crescimento das plantas, sga por
resisténcia a penetracdo, aeracéo ou umidade inadequada, sdo maiores. Em contrapartida, solos
menos estruturados e desagregados, representados pelos tratamentos mantidos no pousio na
primavera, valores de Dsc critica baixos indicam que com pequeno aumento da densidade do
solo as plantas estardo sempre em condigdes inadequadas para o desenvolvimento,
independente dos teores de agua no solo (Figuras 11 e 12).

A maior Dsc na camada de 7,5-12,5 cm foi obtida repetindo por trés
anos o cultivo de sorgo consorciado com braguiaria como safra de outono-inverno e com a
utilizac&o do milheto como espécie de cobertura antecedendo a soja. Esse tratamento permitiu
um valor de Dsc igual a 1,45 Mg m™, em virtude da baixa necessidade de aumento no teor de
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volumétrico de agua para manter a RP em 2 MPa e incremento dos teores de &gua na
capacidade de campo. Um elevado valor de Dsc permite que grande parte das amostras
coletadas para determinacéo do IHO estgja com Ds abaixo da Dsc, o que, de acordo com Silva
& Kay (1997), reduz a probabilidade de ocorréncia de condi¢bes altamente restritivas ao
crescimento radicular.

Os vaores de Dsc na camada de 7,5-12,5 cm apresentaram correlagdo
positiva com os teores de carbono organico da camada de 5-10 cm, das amostras coletadas no
terceiro ano agricola (Tabela 20). Os teores de carbono organico particulado e os teores de
carbono orgénico na fragdo >2mm foram as fraces que apresentaram efeito benéfico na Dsc.
Portanto, o fracionamento fisico da matéria organica, atualmente amplamente estudado devido
amaior sensibilidade aos efeitos de préticas agricolas nos estoques de carbono no solo (DOU
et al., 2008; GULDE et a., 2008), também mostrou-se como bom indicador de melhorias da
qualidade fisica do solo e estreita relagdo com o IHO, através do aumento da Dsc (Tabela 20).
O aumento da M.O e da estruturacdo do solo, aumenta a Ds critica, ou sgja, aumentaa Ds em
gue o IHO seiguala a zero, pelo fato de aumentar o IHO e por aumentar a capacidade do solo
em receber cargas sem sofrer deformacgdes pléasticas. Além disso, o aumento da M.O e da
agregacdo do solo diminui a Ds e a RP reduzindo o teor de &gua no solo que propicie a RP
critica de 2 MPa, gue comumente € o limite inferior do IHO em solos argilosos compactados.
Para Peche Filho (1999), o materia organico presente no solo, mas que ainda ndo entrou em
processo acelerado de decomposicdo tem o papel de prevencdo contra a compactacdo, pois
aumenta a compressibilidade, propiciando aeracdo e diminuindo o efeito do rearranjamento
das particulas do solo causado pelo tréfego de maqguinas agricolas.

Considerando os valores de Dsc como ferramenta para avaliar o efeito
dos tratamentos na qualidade estrutural do solo, pode-se dizer que as rotagdes envolvendo o
cultivo de plantas de cobertura por trés anos consecutivos, com maior destaque para as
gramineas, propiciaram na camada de 7,5 a 12,5 cm, os melhores resultados, sendo que com o
cultivo de primavera antecedendo a soja obtiveram-se os maiores incrementos nos valores de
Dsc (Figura 15). Esses resultados corroboram as afirmacfes de Calonego (2007), em que o
cultivo de primavera, antecedente a soja, proporcionou maiores ganhos nos valores de Dsc em

relacdo ao cultivo de outono-inverno.
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4.12. Produtividade da soja

A produtividade de gréos de soja, nas safras agricolas de 2006/2007,
2007/2008 e 2008/2009, ndo diferiu em funcéo dos cultivos de outono-inverno e primavera. A
interacd0 das causas de variagdo também ndo foi significativa (Tabela 21). Mesmo
comportamento foi obtido para a média da produtividade da soja nos trés anos agricolas
(Tabela 21). Por outro lado, o efeito do cultivo de primavera na produtividade da soja ao longo
dos anos, avaliado pela probabilidade de F, mostra uma tendéncia de possiveis ganhos em
produtividade, no caso da continuidade do experimento, com valores de 37, 28 e 13%, para as
safras 2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009, respectivamente. A soma da produtividade da soja
nos trés anos agricolas, afetada pelas plantas de cobertura de primavera, apresentou uma
probabilidade de F de 10%. Esses resultados demonstram que em periodos mais longos de
avaliagdo, o cultivo de plantas de cobertura antecedentes a soja pode proporcionar ganhos
mais consideraveis na produtividade de gréos.

A produtividade de gréos foi aumentada pelas rotactes de culturas ao
longo do experimento, no entanto, esse comportamento foi constatado em todos os tratamentos.
No terceiro ano agricola foi utilizado um cultivar de soja diferente das duas safras anteriores.
Esse materia pode ter sido responsavel pelos maiores ganhos de produtividade no dltimo ano
agricola (Tabela 21). Portanto, as maiores produtividades no Ultimo ano do experimento,
obtidas em todas as situacfes, podem néo estar relacionadas com os atributos fisicos do solo e
com a matéria organica nas camadas mais superficiais, que de forma geral, depois de trés anos
de rotagdo de culturas, foram melhorados em todos os tratamentos, principalmente naqueles
com cultivo de sorgo consorciado ou braquiéria solteira no outono-inverno, combinados com
as plantas de cobertura em sucessdo, com maior énfase para o cober crop e milheto (Tabelas
11, 13, 14, 15, 16, 17 e 19). O maior crescimento de raizes de soja nas camadas de 0-5 e 5-10
cm, influenciado pelas plantas de cobertura, proporcionou maior volume de solo explorado, 0
que também n&o significou incrementos na produtividade de gréos.

De acordo com os limites propostos pelo IHO, em que ndo ha
restricdes a0 desenvolvimento das plantas, quanto a aeracdo, resisténcia a penetracdo do
sistema radicular e &gua disponivel, as plantas de soja cultivadas nas rotagdes envolvendo as
plantas de cobertura, apresentaram menores chances de sofrerem alguma restricdo ao
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desenvolvimento, devido a maior amplitude nos teores de &gua do IHO na camada de 7,5-12,5
cm (Figuras 11 e 12). Em contrapartida, mesmo com condi¢des mais favoréveis ao
desenvolvimento da soja, o0s tratamentos supracitados ndo apresentaram ganhos em
produtividade (Tabela 21). O crescimento aereo do milho foi diminuido de acordo com o
aumento da fregliéncia que os teores de agua estivessem fora dos limites do IHO (SILVA &
KAY, 1996). Segundo os autores, o desenvolvimento vegetal apresenta relacdo inversa ao
numero de medi¢des dos teores de agua no solo forado IHO.

No experimento em questdo, ndo foram monitorados diariamente os
teores de agua no solo. Dessa forma, ndo € possivel concluir se durante o desenvolvimento da
soja, mesmo em condi¢des de menor IHO, a &gua do solo esteve fora do limite inferior ou
superior, prejudicando o desenvolvimento da soja. Além do mais, o0s estagios de
desenvolvimento das plantas, em que ocorrem as limitagdes propostas pelo IHO, também séo
importantes para relacionar o IHO com a produtividade das culturas. A cultura da soja
apresenta consideravel toleréncia a agumas adversidades climéticas no estagio de
desenvolvimento vegetativo. Por outro lado, as mesmas restricdes podem gerar perdas
consideraveis no rendimento de graos se ocorrerem nos estagios de pegamento de vagens e/ou
enchimento de gréos (EMBRAPA, 2008). Durante a conducdo do experimento, nos trés anos
agricolas, a distribuicdo de chuvas foi considerada adequada, ndo ocorrrendo periodos longos
por estresse hidrico (Figura 1).

No experimento desenvolvido por Klein & Camara (2007), as
limitagbes propostas pelo IHO ndo afetaram o desenvolvimento e o rendimento de gréos da
cultura da soja, em razéo das condic¢les climaticas favoraveis durante todo o ciclo da cultura,
conduzida em um Latossolo Vermelho sob plantio direto.

No SSD, solos com densidade abaixo da critica e com
macroporosidade préximas de 10 %, apresentam menor efeito sobre o crescimento radicular,
mesmo que a resisténcia do solo a penetracdo estegja acima de 2 MPa (COLLARES et d.,
2006), pois os poros resultantes dos cultivos anteriores representam os caminhos preferenciais
a0 crescimento das raizes (STIRZAKER et al., 1996; RASSE & SMUCKER, 1998),
permitindo que as camadas mais profundas do solo sgjam ocupadas na busca de &gua e
nutrientes. A bioporosidade pode ser aumentada com o uso de plantas de cobertura com

sistema radicular capaz de romper camadas compactadas e formar poros novos, continuos e
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estdveis (ABREU et d., 2004; KAISER et al., 2009). Dessa forma, nem sempre se observa
resposta nas produtividades de grdos quando o solo mantém resisténcia de 2 MPa por
determinado periodo.

Mesmo na auséncia de plantas de cobertura na primavera, devido a
auséncia de revolvimento do solo, as subparcelas mantidas em pousio também podem ter
apresentado bioporos resultantes dos cultivos anteriores, no entanto, em menores quantidades.
Apesar de menor desenvolvimento radicular da soja em sucessdo ao pousio (Figura 7), o perfil
do solo explorado pode ter proporcionado condicdes suficientes para o crescimento da lavoura

de soja

Tabela 21. Andlise de variancia e produtividade média dos gréos de soja (kg ha') em
funcdo dos cultivos de outono-inverno e primavera, nos anos agricolas de
2006/2007, 2007/2008 e 2008/2009. Botucatu-SP.

Produtividade (kg ha™)
Tratamentos 2006/2007 2007/2008  2008/2009 Total
Outono-lnverno
Braguiaria (B) 2865 3014 3448 9327
Sorgo (S) 2867 3005 3338 9210
S+B 2840 3067 3430 0337
Primavera
Cober crop 2856 3115 3437 9408
Crotaléria 2865 3102 3497 9464
Milheto 2903 3098 3499 9500
Pousio 2806 2946 3354 9106
Probab. F
Outono-Inverno (1) 0,8133 0,8326 0,9820 0,7821
Primavera (P) 0,3680 0,2785 0,1280 0,1007
IXP 0,9271 0,9552 0,9618 0,8841
CcV
Outono-Inverno 4,70 15,01 12,58 7,84

Primavera 4.62 6,78 8,99 8,25
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5. CONCLUSOES

As melhorias proporcionadas pelas rotagdes de culturas nas
propriedades fisicas do solo se extendem para camadas mais profundas com a sucessdo dos
cultivos. As especies de cobertura conduzidas na primavera apresentam efeitos mais rapidos e
consistentes do que o cultivo de outono-inverno.

A producdo de fitomassa e o0 crescimento vigoroso das raizes das
espécies utilizadas em rotagdo tém influéncia positiva na formagdo de macroagregados num
solo com estrutura degradada, com reflexos em outras caracteristicas fisicas do solo, como a
porosidade e aretencdo de agua.

A rotagcdo das culturas soja e crotalaria, apesar da maior oferta de
nitrogénio, ndo acumula mais matéria organica no solo comparada ao uso sé de graminess.

O cultivo da braquiéria e das plantas de cobertura cober crop ou
milheto tem efeito positivo nas fragBes de carbono do solo.

O IHO e a densidade do solo critica ha camada de 7,5-12,5 cm foram
influenciados somente pelo cultivo de primavera, de forma geral, na seguinte ordem: cober
crop = milheto > crotal&ria > pousio.

A melhoria das condi¢es fisicas do Latossolo ocorreu com aportes de

matéria seca, em média, menores do que os preconizados na literatura para viabilizar o SSD.
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O fracionamento da matéria organica demonstra grande sensibilidade
em avdiar o efeito positivo do cultivo da braguiéria e das plantas de cobertura nas fragfes de

carbono do solo, as quais atuam nas propriedades fisicas do solo.
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APENDICES

Apéndice 1. Coeficientes de determinagdo e parametros cal culados da curva caracteristica
da &gua no solo, no primeiro ano do experimento, nas profundidades de 0-5;
7,5-12,5; 15-20; 27,5-32,5 e 47,5-52,5 cm. Dezembro/2006.

Rotacdes™ Par ametros da curva: 8y = 0r + ((6s-0r) / (1 + (a¥)")™) R2
a n m or Os
0-5cm
B/CC 0,0108 1,114 0,608 0,215 0,440 0,99**
B/C 0,0325 1,521 0,241 0,210 0,430 0,99*
B/M 0,0280 1,489 0,259 0,214 0,425 0,99**
B/P 0,0026 0,320 3,332 0,219 0,416 0,98**
S/CC 0,0031 0,338 2,225 0,217 0,433 0,97**
SC 0,0189 1,429 0,428 0,224 0,420 0,99**
SM 0,0285 1,511 0,229 0,220 0,432 0,99**
SP 0,0037 0,389 3,698 0,215 0,411 0,99**
B+S/CC 0,0029 0,345 3,325 0,214 0,430 0,99**
B+S/C 0,0121 1,400 0,412 0,220 0,420 0,98*
B+S/M 0,0091 0,599 0,712 0,211 0,424 0,99**
B+S/P 0,0029 0,325 3,421 0,223 0,415 0,99**
7,5-12,5cm
B/CC 0,0026 0,881 0,295 0,240 0,412 0,96**
B/C 0,0139 0,992 0,309 0,239 0,423 0,99**
B/M 0,0289 1,459 0,089 0,236 0,418 0,99**
B/P 0,0002 0,428 3,998 0,241 0,410 0,99**
S/CC 0,0081 0,889 0,300 0,234 0,429 0,98**
SC 0,0094 0,893 0,329 0,235 0,420 0,99**
SM 0,0009 0,525 1,269 0,232 0,419 0,99**
SP 0,0008 0,499 2,897 0,238 0,411 0,99*
B+S/CC 0,0113 0,759 0,287 0,240 0,428 0,99**
B+S/C 0,0088 0,612 0,421 0,241 0,420 0,99**
B+SM 0,0091 0,399 0,629 0,240 0,424 0,99*
B+S/P 0,0021 0,881 1,298 0,238 0,418 0,99**
15-20 cm
B/CC 0,0026 0,465 1,891 0,229 0,420 0,98**
B/C 0,0198 0,889 0,298 0,240 0,423 0,99**
B/M 0,0127 0,712 0,589 0,231 0,418 0,99**
B/P 0,0031 0,559 1,356 0,241 0,418 0,99**
S/CC 0,0254 0,998 0,256 0,232 0,426 0,99**
S/C 0,0058 0,512 1,425 0,231 0,421 0,99**
SM 0,0047 0,666 1,099 0,230 0,420 0,98**
SP 0,0165 1,455 0,225 0,238 0,411 0,98**
B+S/CC 0,0133 1,554 0,199 0,240 0,428 0,99**
B+S/C 0,0059 0,645 1,125 0,230 0,421 0,99**
B+S/M 0,0024 0,329 2,498 0,240 0,423 0,97**
B+S/P 0,0099 0,784 0,499 0,238 0,418 0,99**

continua. ..



continuacao do apéndice 1...

139

Par ametros da curva: 8y = 0r + ((8s- 0r) / (1 + (a¥)")™)

~ (1) 2
Rotagoes( a n m Or Os R
27,5-32,5cm

B/CC 0,0825 0,389 0,998 0,221 0,440 0,99**
B/C 0,0694 0,325 1,845 0,232 0,436 0,99**
B/M 0,1025 0,985 0,689 0,229 0,444 0,99**

B/P 0,0045 0,256 3,589 0,222 0,440 0,96*
SCC 0,0059 0,299 3,845 0,227 0,426 0,98**
SC 0,0091 0,689 1,352 0,231 0,441 0,99**
SM 0,3250 3,225 0,045 0,233 0,442 0,99**
SP 0,0458 2,224 0,125 0,223 0,433 0,99**

B+S/CC 0,0099 0,785 1,125 0,231 0,442 0,99*
B+S/C 0,1009 1,325 0,488 0,222 0,445 0,98**
B+SM 0,0081 0,577 0,697 0,228 0,446 0,99**
B+S/P 0,0069 0,425 1,116 0,225 0,442 0,99**

47,5-52,5cm

B/CC 0,0825 0,722 0,589 0,234 0,462 0,99**
B/C 0,1225 1,065 0,269 0,231 0,465 0,99**
B/M 0,0478 0,652 0,994 0,228 0,452 0,98**
B/P 0,0235 0,588 0,998 0,230 0,461 0,98**
SCC 0,0051 0,412 1,204 0,226 0,465 0,97**

SC 0,0089 0,444 1,025 0,231 0,471 0,99*
SM 0,0761 0,659 0,895 0,224 0,459 0,99**
SP 0,0981 0,842 0,458 0,223 0,452 0,99**
B+S/CC 0,1026 0,9856 0,394 0,223 0,458 0,98**
B+S/C 0,0843 0,759 0,564 0,222 0,469 0,99**
B+S/M 0,0128 0,497 1,087 0,220 0,458 0,99**
B+S/P 0,0035 0,298 1,256 0,225 0,461 0,98**

WB: braguiéria; S:sorgo; B+S: braquidria + sorgo; CC: cober crop; C: crotaldria; M: milheto; P: pousio.
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Apéndice 2. Coeficientes de determinacdo e parametros cal culados da curva caracteristica
da &gua no solo, no terceiro ano do experimento, nas profundidades de 0-5;
7,5-12,5; 15-20; 27,5-32,5 e 47,5-52,5 cm. Dezembro/2008.

Rotacoes? Parametros da curva: 8y = 0r + ((8s- 0r) / (1 + (a¥)"™) R?
o n m or Os
0-5cm
B/CC 0,0032 0,652 0,702 0,225 0,450 0,99**
B/C 0,0021 0,525 0,822 0,230 0,453 0,99**
B/M 0,0127 0,786 0,321 0,214 0,456 0,99**
B/P 0,0002 0,452 3,751 0,219 0,418 0,99**
S/CC 0,0042 0,432 0,784 0,217 0,449 0,99**
S/C 0,0028 0,601 0,589 0,224 0,450 0,99*
SM 0,0091 0,543 0,732 0,228 0,440 0,98**
SP 0,0002 0,289 4,238 0,215 0,415 0,98**
B+S/CC 0,0089 0,540 0,689 0,218 0,444 0,99**
B+S/C 0,0690 2,498 0,289 0,220 0,438 0,99**
B+S/M 0,0811 3,873 0,243 0,210 0,455 0,99**
B+S/P 0,0004 0,324 2,872 0,220 0,422 0,99**
7,5-12,5cm
B/CC 0,0713 1,239 0,091 0,241 0,445 0,98**
B/C 0,0008 0,229 2,872 0,240 0,442 0,99**
B/M 0,0568 1,158 0,107 0,236 0,453 0,99**
B/P 0,0003 0,211 4,181 0,240 0,429 0,99**
S/ICC 0,0023 0,603 0,329 0,234 0,439 0,99**
S/C 0,0012 0,458 0,512 0,235 0,441 0,99**
SM 0,0048 0,821 0,412 0,232 0,438 0,97**
SP 0,0001 0,199 3,151 0,238 0,425 0,99**
B+S/CC 0,0029 0,611 0,832 0,243 0,452 0,99**
B+S/C 0,0039 0,756 0,289 0,241 0,455 0,99**
B+S/M 0,0590 2,011 0,093 0,244 0,462 0,99*
B+S/P 0,0005 0,281 3,981 0,238 0,437 0,99**
15-20 cm
B/CC 0,0019 0,709 0,716 0,239 0,454 0,99**
B/C 0,0008 0,301 2,813 0,238 0,461 0,99**
B/M 0,0028 0,698 0,486 0,239 0,465 0,99**
B/P 0,0004 0,298 3,918 0,243 0,433 0,99**
S/CC 0,0051 0,567 0,812 0,233 0,444 0,99**
SC 0,0049 0,813 0,499 0,231 0,440 0,98**
SM 0,0025 0,711 0,672 0,232 0,461 0,99**
SP 0,0001 0,183 4,813 0,237 0,443 0,99**
B+S/CC 0,0492 1,321 0,225 0,241 0,473 0,99**
B+S/C 0,0891 2,846 0,386 0,239 0,455 0,99**
B+S/M 0,0092 1,099 1,179 0,239 0,471 0,99**
B+S/P 0,0002 0,245 4,129 0,238 0,454 0,99**
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Par ametros da curva: 8y = 0r + ((8s- 0r) / (1 + (a¥)")™)

~ (1) 2
Rotagoes( a n m Or Os R
27,5-32,5cm

B/CC 0,0452 0,815 0,299 0,222 0,441 0,99**
B/C 0,0235 0,616 0,591 0,230 0,436 0,99**
B/M 0,0089 0,409 0,401 0,228 0,443 0,96* *
B/P 0,0011 0,328 0,953 0,222 0,440 0,99**

SCC 0,0333 0,911 0,212 0,226 0,433 0,99*
SC 0,0421 0,581 0,449 0,230 0,445 0,98**
SM 0,0512 0,722 0,742 0,232 0,442 0,99**
SP 0,0041 0,422 0,801 0,224 0,432 0,99**
B+S/CC 0,0643 0,921 0,281 0,235 0,441 0,99**
B+S/C 0,0091 0,609 0,308 0,222 0,445 0,99**
B+SM 0,0231 0,492 0,422 0,221 0,446 0,99**
B+S/P 0,0031 0,434 0,510 0,225 0,442 0,99**

47,5-52,5cm

B/CC 0,0634 0,887 0,289 0,225 0,462 0,99**
B/C 0,0911 0,906 0,514 0,230 0,455 0,99**

B/M 0,0376 0,818 0,301 0,228 0,451 0,99*
B/P 0,0441 0,719 0,553 0,228 0,460 0,99**
SCC 0,0421 0,821 0,361 0,225 0,465 0,97**
SC 0,0297 0,798 0,447 0,233 0,471 0,99**
SM 0,0369 0,813 0,442 0,224 0,461 0,99**
SP 0,0357 0,873 0,501 0,223 0,452 0,99**
B+S/CC 0,0864 0,843 0,285 0,226 0,458 0,99**
B+S/C 0,0761 0,679 0,348 0,222 0,464 0,99**
B+S/M 0,0651 0,697 0,462 0,230 0,459 0,98**
B+S/P 0,0421 0,802 0,333 0,224 0,463 0,99**

WB: braguiéria; S:sorgo; B+S: braquidria + sorgo; CC: cober crop; C: crotaldria; M: milheto; P: pousio.
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Apéndice 3. Estimativa dos pardmetros de regressdo para a resisténcia do solo a

penetracdo em funcdo do contelido volumétrico da &gua e densidade do

s0lo, no terceiro ano do experimento (RP = d8,° Ds). Dezembro/2008.

Tratamentos Parametros v
a b c r
7,5a12,5cm
Braguiaria/Cober crop 0,0209 -2,139 6,663 0,82**
Braquiéria/Crotaaria 0,0222 -2,226 6,821 0,77**
Braquiéria/lMilheto 0,0168 -2,314 7,011 0,62**
Braquiéria/Pousio 0,0160 -2,229 7,290 0,77**
Sorgo/Cober crop 0,0211 -2,103 6,661 0,93**
Sorgo/Crotaaria 0,0098 -2,400 9,001 0,88**
Sorgo/Milheto 0,0107 -2,751 7,002 0,94*
Sorgo/Pousio 0,0220 -1,702 9,120 0,92*
B+S/Cober crop 0,0112 -2,109 7,003 0,65**
B+S/Crotaléria 0,0103 -2,313 9,012 0,63**
B+S/Milheto 0,0251 -2,450 4,811 0,71**
B+S/Pousio 0,0232 -2,313 6,412 0,82**
27,5a32,5cm
Braguiaria/Cober crop 0,0131 -3,071 6,003 0,89**
Braguiaria/Crotalaria 0,0123 -3,041 6,124 0,71**
BraquiérialMilheto 0,0120 -3,002 6,223 0,67**
Braquiéria/Pousio 0,0092 -3,125 7,002 0,83**
Sorgo/Cober crop 0,0145 -3,202 5,302 0,94**
Sorgo/Crotaaria 0,0121 -3,421 6,012 0,92**
Sorgo/Milheto 0,0123 -3,008 6,112 0,90**
Sorgo/Pousio 0,0218 -2,881 6,450 0,94**
B+S/Caober crop 0,0184 -2,643 6,009 0,68**
B+S/Crotaléria 0,0126 -2,771 7,241 0,76**
B+S/Milheto 0,0289 -2,983 7,451 0,97**
B+S/Pousio 0,0192 -3,281 6,004 0,84**

* e**: ggnificativo a5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Apéndice 4. Estimativa dos parametros de regressdo para o conteido volumétrico de

agua no solo em funcdo da densidade e do potencial matrico, no terceiro

ano do experimento (By = exp (a+ b Ds) W°. Dezembro/2008.

Tratamentos Parametros v
d e f r
7,5a12,5cm
Braguiaria/Cober crop -1,698 0,313 -0,065 0,92**
Braguiaria/Crotalaria -1,528 0,300 -0,049 0,87**
BraguiarialMilheto -1,814 0,291 -0,011 0,83**
Braguiaria/Pousio -1,945 0,351 -0,018 0,92**
Sorgo/Cober crop -1,592 0,225 -0,061 0,81**
Sorgo/Crotalaria -1,791 -0,310 -0,068 0,76**
Sorgo/Milheto -1,814 -0,293 -0,009 0,89**
Sorgo/Pousio -1,621 0,225 -0,066 0,90**
B+S/Cober crop -0,998 0,271 -0,083 0,75**
B+S/Crotaléria -1,710 0,222 -0,081 0,84**
B+S/Milheto -1,811 0,292 -0,021 0,79**
B+S/Pousio -1,723 0,381 -0,062 0,95**
27,5a32,5cm
Braguiaria/Cober crop -1,719 0,264 -0,066 0,92**
Braguiaria/Crotalaria -1,700 -0,472 -0,072 0,77**
BraguiarialMilheto -1,598 0,261 -0,077 0,78**
Braquiéria/Pousio -1,592 0,223 -0,081 0,93**
Sorgo/Cober crop -1,661 0,313 -0,044 0,87**
Sorgo/Crotaaria -2,025 0,381 -0,081 0,88**
Sorgo/Milheto -1,629 -0,261 -0,066 0,80**
Sorgo/Pousio -0,889 -0,311 -0,088 0,67**
B+S/Cober crop -1,528 0,374 -0,038 0,95**
B+S/Crotaléria -1,721 0,271 -0,058 0,90**
B+S/Milheto -1,439 0,422 -0,0901 0,64**
B+S/Pousio -1,631 -0,281 -0,071 0,94**

* e**: ggnificativo a5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Apéndice 6. Vaores de pH (A) e

teores de H+Al (B),
matéria organica (C),
cdcio (D), magnésio
(E), potasso (F) e
fosforo (G) no perfil do
solo, apbés manejo das
plantas de cobertura

conduzidas na
primavera, no segundo
ano agricola.

Dezembro/2007. B:
braquiéria; S:sorgo;
B+S: braguiaria + sorgo;
CC: cober crop; C:
crotalaria; M: milheto;
P: pousio.
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— DMS

. Vaores de pH (A) e
teores de H+AI (B),
matéria organica (C),
cécio (D), magnésio (E),
potéssio (F) e fosforo (G)
no pefil do solo, apos
mangjo das plantas de
cobertura conduzidas na

primavera, no terceiro
ano agricola.
Dezembro/2008. B:

braquiéria; S.sorgo; B+S:
braquidria + sorgo; CC:
cober crop; C: crotaaria;
M: milheto; P: pousio.
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