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RESUMO

Nas ultimas décadas o SPD (Sistema de Plantio Direto) tem sido adotado pela
maioria dos produtores de graos na regiao dos cerrados, porém nesse tipo de
sistema de cultivo, ha um grande questionamento quanto as propriedades fisico-
quimicas dos solos no decorrer da sua implantagdo. O objetivo do presente
trabalho foi de avaliar e correlacionar os possiveis efeitos de dois sistemas de
preparo do solo (direto e convencional), quatro culturas de cobertura
(crotalaria+milheto, sorgo, crotalaria e milheto) e uma area em pousio e dois
sistemas de manejo do milho (rotacdo e monocultura), nas propriedades fisico-
quimicas de um Latossolo Vermelho de textura argilosa, na safra 2006/2007, apés
oito anos sob os tratamentos descritos. O trabalho foi desenvolvido na area
experimental da Faculdade de Engenharia/UNESP - Campus de llha Solteira,
localizada no municipio de Selviria - MS. Foi feita uma analise conjunta,
considerando os dois sistemas de preparo de solo e dentro de cada um deles dois
blocos casualizados, com os fatores culturas de cobertura e sistemas manejo do
milho segundo um esquema em faixas. Foram realizadas as seguintes avaliagoes
na cultura do milho: producdo de matéria seca, altura de plantas; altura de
insercao da espiga; produgcdo de graos e peso de 100 gréos. A caracterizagédo
quimica da area foi realizada com a retirada de amostras nas profundidades 0-5;
5-10; 10-20 e 20-40 cm. Foram determinados o pH e os teores de M.O, P, K, Ca,
Mg, H+Al e Al e calculados os valores de SB, T e V%. As propriedades fisicas
avaliadas foram: macro, micro, porosidade total e densidade do solo, nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Os resultados obtidos permitiram
concluir que: - o sistema convencional de preparo do solo favorece a produgao de
matéria seca pelas culturas de cobertura; o milheto e sorgo sdo culturas de
cobertura com maior produtividade de matéria seca; as plantas daninhas na area
em pousio proporcionam producao de matéria seca semelhante a sorgo e milheto;
quando ha efeito positivo nos atributos fisicos do solo (macro, microporosidade e
densidade do solo) nas camadas 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,40 é devido a rotacao de
culturas ou sistema convencional de preparo do solo; o solo ap6s oito anos da
adocao dos sistemas de preparo do solo, manejo e culturas de cobertura ou
pousio, apresentou reducdo nos teores da maioria dos atributos quimicos
avaliados (excecdo ao teor de K); maiores teores de matéria organica séo obtidos



sob monocultura do milho e utilizagao do sistema plantio direto; ha maior retorno
de palha em sistema de monocultivo; producdo de matéria seca do milho é
favorecida pela monocultura e a produtividade de graos nao € influenciado nom
oitavo ano agricola pelos sistemas de preparo do solo, manejo da cultura e
culturas de cobertura utilizadas.

Palavras-chave: Plantio direto. Zea mays. Crotalaria. Milheto. Porosidade.
Densidade do solo.



ABSTRACT

In the last few decades the no tillage system has been adopted for the majority of
the producers of grains in the Cerrado region, however in this type of soil
management system, it has a great questioning how much to the properties
physical-chemistry of ground in elapsing of its implantation. The objective of the
present work was to evaluate and to correlate the possible effect of two soil
management systems (no tillage and conventional), four cover crops (sun hemp +
millet, sorghum, sunn hemp and millet) and an follow area with weeds and two
crop rotation (monoculture and crop rotation with soybean), in the properties
physical-chemistries of a Red Latossol of clayed texture, in harvest 2006/2007,
after eight years under the described treatments. The work was developed in the
experimental area of the FE/UNESP — llha Solteira campus, located in the county
of Selviria — Mato Grosso do Sul State, Brazil. A joint analysis was made,
considering the two soil management systems and of each one of them two
blocks, with the factors cover crops and crop rotation of the maize according to a
project in bands. The following evaluations in the culture of the maize had been
carried through: production of dry matter, height of plants; height of insertion of the
spike; yield grains and weight of 100 grains. The chemical characterization of the
area was carried through with the withdrawal of samples in the depths 0.0 — 0.5;
0.5-0.10; 0.10 — 0.20 and 0.20 — 0.40 m. They had been determined pH and the
levels of organic matter, P, K, Ca, Mg, H+Al and Al and calculated the values of
SB, T and V%. The evaluated physical properties had been: macro, micro, total
porosity and soil density, in the depths of 0.0 — 0.10, 0.10 — 0.20 and 0.20 — 0.40
m. The conclusions was: the conventional soil management system favors the
yield of dry matter for the cover crops; millet and sorghum are cover crops with
bigger yield of dry matter; the weeds in the follow area provide to yield of similar
dry matter sorghum and millet; when it has positive effect in the physical attributes
of the soil (macro, microporosity and density of the soil) in layers 0.10 — 0.20 and
0.20 — 0.40 m must the crop rotation or conventional soil management system; the
soil after eight years of the adoption of the management systems, crop rotation
and cover crops or follow area, presented reduction in level of the majority of the
evaluated chemical attributes (exception to the level of K); bigger level of organic
matter are gotten under cultivation of the maize and use of the no tillage system; it



has greater dry matter return in monoculture system; yield of dry matter of the
maize is favored by the monoculture and the productivity of grains is not
influenced nom eighth agricultural year for the soil management systems, crop

rotation and cover crops.

Key words: No tillage. Zea mays. Sunn hemp. Millet. Porosity. Density of the soil.
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1. INTRODUCAO

Estimativas dao conta de que séo cultivados cerca de 48,6 milhdes de
hectares com culturas produtoras de graos e deste total, 22 milhdes de hectares
tém sido cultivados com soja e 14,7 milhdes com milho. Na safra 2007/08 a
producéo de soja no pais atingiu aproximadamente 60 milhdes de toneladas e 58
milhdes de toneladas de milho (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO-
CONAB, 2009). No Brasil mais de 20 milhdes de hectares tem sido cultivados sob
sistema plantio direto (SPD), estando 25% dessa area localizada na regido do
Cerrado brasileiro (RAIJ, 2006).

O SPD é uma técnica conservacionista que se baseia na rotacdo de
culturas e é caracterizado pelo cultivo em terreno coberto por palha e auséncia de
preparo de solo, por tempo indeterminado. Segundo Scaléa (2000), o binbmio soja
e preparo intensivo que predominou por muito tempo na exploragdo agricola do
cerrado, € a pior combinagédo possivel para a integridade do solos, o que levou
extensas areas a estagios avangados de compactacao e degradacao.

Esse sistema proporciona efeitos significativos na conservacdo e melhoria
do solo, da 4gua, no aproveitamento dos recursos e insumos, na fertilidade do solo,
no controle de plantas invasoras, na redugdo dos custos e na estabilidade de
producdo, assim como nas condi¢ées de vida do produtor rural e da sociedade
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-EMBRAPA, 1997).

A adocao do SPD pode reduzir em cerca de 75% as perdas de solo em
areas com baixa declividade e em 20% as perdas de agua, em relacao as areas
onde ha revolvimento do solo (OLIVEIRA; FREITAS, 1999).

Salet (1994) descreve o SPD em duas fases: a de instalacao,
correspondente aos primeiros quatro ou cinco anos apdés a sua adogao e apoés
esse periodo a segunda fase, a estabilidade, onde sdo observadas alteracées nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Outro aspecto importante a destacar € o uso de coberturas vegetais
mortas na superficie do solo, visto que esta pratica tem sido considerada
indispensavel para o sucesso do SPD. A palhada depositada sobre o solo reduz o
impacto das gotas de chuva na sua superficie, reduzindo assim o0s riscos de
erosdo, além de contribuir para o acumulo de matéria organica que proporciona

inumeros beneficios aos solos e consequentemente as culturas que neles seréo
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implantadas. Um dos beneficios associados a esse processo € a reducao da
acidez e da toxidez do aluminio no solo.

A capacidade dos residuos vegetais em reduzir a acidez do solo esta
associada aos seus teores de cations de reagdo basica e carbonos organicos
soluveis, que normalmente sdo maiores em residuos de adubos verdes
(MIYAZAWA et al., 2000).

Os residuos produzidos pelas culturas de maior interesse comercial
geralmente sao insuficientes para produzir uma cobertura do solo ideal. Portanto,
€ necessario introduzir no sistema plantas que associadas a determinadas
técnicas, sdo capazes de produzir boa quantidade de fitomassa com rapido
desenvolvimento inicial e de ciclo curto, para que seja facil sua insercao na
rotacao de culturas e que seus residuos ndo sejam decompostos rapidamente, de
modo que o solo permaneca coberto o maior periodo possivel (PELA, 2002).

A rotagao de culturas se tornou uma pratica agricola indispensavel e que
atende as exigéncias de conservacdo do solo, pois as diferentes espécies
inseridas no sistema proporcionam grande variabilidade no material vegetal
adicionado ao solo e, ainda controle da erosdo, manutencao da fertilidade do solo,
reducdo do custo de operacdes, 0 que acaba proporcionando maior renda aos
produtores e leva a uma agricultura sustentavel (CALEGARI, 2000).

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar:

- Matéria seca das coberturas: verificar qual cultura de cobertura
proporciona melhor protecdo do solo, medido através da quantidade de massa
seca produzida em um determinado periodo de tempo.

- Caracteristicas agronémicas da cultura do milho: quantificando o efeito
prolongado dos sistemas de manejo adotados sobre os componentes da
produtividade.

- Estado nutricional da cultura: detectar se ha um efeito positivo ou
negativo das culturas de cobertura combinadas aos manejos, sobre a cultura
sucessora de verdo, na absor¢ao de nutrientes.

- Caracteristicas fisico-quimicas do solo: mostrar possiveis efeitos dos
sistemas de manejo propostos, na estrutura fisico-quimica do solo apés oito anos

de conducao dentro do sistema.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Culturas de cobertura

As plantas de cobertura tém sido cultivadas visando a prote¢cdo do solo
contra erosdo e perda de nutrientes. Manter a superficie do solo
permanentemente coberta por materiais vegetais em fase vegetativa ou como
residuo €, efetivamente, o manejo mais recomendado para a protegdo e
conservacgao do solo (ALVARENGA et al., 1995).

O cultivo de espécies de ciclo curto e de rapido crescimento,
principalmente milheto e sorgo, antes ou apds o plantio da cultura de verao, tem
sido o sistema mais utilizado na regido dos cerrados brasileiros (UEMURA et al.,
1997, SCALEA, 2000, TAKIZAWA, 2003). Apesar dos bons resultados que as
pesquisas tém encontrado com este sistema, em fungdo das variagbes nas
condicdes de clima algumas vezes ocorre atraso no plantio destas espécies e nao
se obtém quantidade de biomassa suficiente para a otimizacao dos beneficios do
SPD.

Com apenas um cultivo anual, o solo permanece grande parte do tempo
ocupado com o crescimento de plantas daninhas, que além de n&o produzirem
um volume adequado de palhada, corroboram para o aumento da infestacao por
espécies invasoras da area em anos subsequentes, o que destaca a importancia
das culturas de cobertura (CAMARGO; PIZA, 2007).

A utilizacdo de espécies com diferentes caracteristicas de sistema
radicular, que podem ser incluidas em sistemas de rotacdo e/ou de sucessao, €
de extrema importancia para o planejamento da recuperagao e conservagao dos
solos. Na maioria dos casos, a consorciagcdo de duas ou mais espécies ou uma
rotacdo adequada de culturas j4 € capaz de melhorar substancialmente as
caracteristicas fisicas de solos degradados ou em inicio de degradacao
(TEIXEIRA et al., 2003).

A culturas de cobertura ja se constituem em um dos critérios para a
recomendacao de adubacao nitrogenada no caso do milho em SPD nos estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (AMADO et al., 2002). Para as condigbes
de cerrado, Sousa e Lobato (2004) recomendam considerar, dentre os critérios
para o calculo da dose de nitrogénio (N) para o milho, um fator especifico para

gramineas ou leguminosas para estimar a contribuicdo do N mineralizado dos
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residuos das trés ultimas culturas cultivadas no verdo. Esse fator deve ser
multiplicado pelas suas respectivas produtividades de graos.

O uso de culturas de cobertura na entressafra, sobretudo as leguminosas,
antecedendo a cultura do milho em SPD, demonstra ser uma alternativa
promissora na suplementacdo de N (OHLAND et al.,, 2005). A qualidade do
residuo vegetal, principalmente sua relagdo C/N, e a disponibilidade de N mineral
na solugéo do solo influenciam na taxa de decomposi¢ao e no aproveitamento do
N destes residuos pela cultura do milho.

Lara Cabezas et al. (2004) descrevem que nas condi¢gdes de cerrado, as
gramineas demonstram melhores resultados em relagéo a produgéo de biomassa,
com destaque para o milheto. Isto se deve a sua maior resisténcia ao déficit
hidrico, com maior producdo de biomassa e menor custo das sementes. Além
disso, as elevadas temperaturas associadas a alta pluviosidade no verado
promovem rapida decomposicdo dos residuos vegetais de baixa relagcdo C/N
como as leguminosas.

A escolha da cobertura vegetal do solo, quer como adubo verde ou como
cobertura morta, deve ser feita objetivando producdo de grande quantidade de
biomassa. Salton et al. (1998) destacam que dependendo da regido de plantio,
deve-se dar preferéncia para plantas fixadoras de N, com sistema radicular
profundo ou abundante, promotoras de reciclagem de nutrientes, capazes de se
nutrir com os fertilizantes residuais das culturas comerciais e que ndo sejam
hospedeiras de pragas, doengas e nematoides.

Andreola et al. (2000) ressaltam que as praticas vegetativas, como as que
envolvem a cobertura vegetal do solo, além de serem simples, auxiliam no
controle da erosdo e, na maioria dos casos, melhoram a disponibilidade de
nutrientes para a cultura subseqlente. Pesquisas demonstram que a pouca
disponibilidade de palhada sobre o solo em &reas sob SPD esta diretamente
relacionada a falta de bons resultados com este sistema. A cobertura morta
resultante exclusivamente dos restos culturais do cultivo de verdo e de plantas
daninhas é insuficiente para a plena cobertura e protecdo do solo, podendo
comprometer a eficiéncia do SPD.

Lopes et al. (1987) concluiram que uma, duas e quatro t ha™' de matéria
seca de residuo vegetal cobrem cerca de 20%, 40% e 60-70% da superficie do

solo, respectivamente. Seria necessario, pelo menos, sete t ha”' de matéria seca
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de palhada, uniformemente distribuida, para a cobertura plena da superficie do
solo.

Alguns autores preconizam que de 10 a 11 t ha' de matéria seca,
propiciaria uma cobertura ideal para a manutengédo do SPD. Um dos desafios tem
sido encontrar espécies vegetais que produzam quantidade e qualidade de palha
suficiente, nas condigdes limitantes do cerrado. As condigdes climaticas limitantes
dos cerrados dificultam o desenvolvimento de culturas de cobertura em épocas do
ano fora da estacdo chuvosa. E mesmo nesta época, os riscos e as dificuldades
de acumulagao de matéria seca sédo grandes (SALTON et al., 1998).

Dexter (1991) destaca que as raizes das plantas de cobertura podem
amenizar a impedancia mecanica do solo. O sistema radicular provoca
desarranjos no solo ao penetrar camadas com alta resisténcia mecanica e, ao se
decompor, deixa canais (“bioporos”) que contribuem para a infiliracdo de agua e
difusdo de gases, melhorando a qualidade fisica do solo para as culturas
subsequentes. Além disso, o crescimento radicular pode incrementar o teor de
matéria organica ao longo do perfil do solo, a qual promove a estabilizacao dos
agregados, reduzindo a susceptibilidade do solo a compactacdo (ROTH et al.,
1992).

Em trabalho de Suzuki e Alves (2006), o milheto e a crotalaria como
culturas de cobertura, se destacaram na producédo de matéria seca em relacao ao
guandu e a mucuna. Pitol et al. (1996) ressaltam que a producédo de matéria seca
dessas espécies pode variar de 4.000 a 5.000 kg ha”. Ja Franga e Madureira
(1989), em area de cerrado, sem adubacéo, obtiveram producéo de 4.500 kg ha’
de matéria seca de milheto.

A reciclagem de nutrientes é outro beneficio importante, ja que diferentes
culturas requerem adubacgbes diferenciadas, sendo também diferentes os
residuos que permanecem ap6s os cultivos (SCALEA, 2000).

Amado et al. (2002) classificam as plantas de cobertura conforme sua
producéo de fitomassa. De acordo com os resultados de matéria seca obtidos, os
autores concluiram que as culturas de sucessao podem ser classificadas como de
baixa producao: aveia-preta, guandu e milheto; média producao: crotalaria juncea,
girassol e mucuna; e como de alta producéo: feijao-bravo-do-ceara.

Discordando dessas informacdes, em trabalhos realizados por Alvarenga

et al. (2001), Oliveira et al. (2002), o milheto apresentou elevadas taxas de
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cobertura, em duas épocas de avaliagdo, em agosto e outubro, depois das
primeiras chuvas. O maior tempo de permanéncia de seus residuos deve-se a
sua alta relacdo C/N, proporcionando maior resisténcia a decomposicdo e

uniformidade de distribuicdo sobre o solo.

2.2. Rotacao de culturas

O principio da rotagdo de culturas é de alternar anualmente espécies
vegetais numa mesma d&rea agricola. Consistindo em introduzir uma cultura de
cobertura no inverno ou verdo, intercalada com o plantio da cultura principal,
visando formar palha ou cobertura morta. Este sistema tende a recuperar, manter
e melhorar os recursos naturais bem como as caracteristicas do solo. O processo
repde restos organicos e protege o solo da agdo dos agentes climéticos, ajudando
a viabilizar o SPD (PRIMAVESI, 2002).

A rotagao de culturas contribui para manter o equilibrio dos nutrientes no
solo e aumentar a sua fertilidade, além de permitir melhor utilizagdo dos insumos
agricolas. A adicao regular de residuos de adubos verdes aos varios solos dos
tropicos, nos quais a matéria organica apresenta-se entre 2% e 3%, promovem,
principalmente, a melhoria da estrutura que favorece a aeracéo e a infiltracdo de
agua no solo, possibilitando maior penetragcéo do sistema radicular (IGUE, 1984).

Em SPD a rotacdo de culturas nos cerrados € caracterizada pelo cultivo
de verdo com soja ou milho, sucedido por milho, sorgo ou milheto no outono.
Alternativamente, a semeadura pode ser realizada nas primeiras chuvas
(antecipada) produzindo palha para a semeadura da cultura comercial em
novembro. Nesse contexto, a cultura da soja € a que apresenta melhores
resultados sobre plantio direto em sucessao a pastagem, sendo também indicada
antecedendo a pastagem, devido a fixagdo de N em beneficio a produgdo de
forragem (CORDEIRO, 1999).

O sistema de cultivo com rotacdo ao longo do tempo tende a alterar as
propriedades fisicas do solo. Em latossolos vermelho-escuros sob rotagdo de
culturas, Campos et al. (1995) observaram maior atividade microbiana e
estabilidade dos agregados. Ja Albuquerque et al. (1995) observaram maior
volume de macroporos e menor densidade do solo, nos sistemas de rotagbes de

culturas comparados as sucessoes.
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Em trabalho conduzido por Silveira Neto et al. (2006), os efeitos da
rotacado de culturas sobre os atributos fisicos do solo foram mais expressivos que
os efeitos do sistema de preparo do solo. Possivelmente, isto ocorreu devido a
variacdo anual nas culturas implantadas, que proporcionaram diferentes aportes
de material vegetal ao solo. Entretanto, observou-se que o sistema de rotacao
que incluiu mais vezes o cultivo de milheto propiciou, na camada de 10-20 cm de
profundidade, menor valor de densidade de solo, maiores valores de
macroporosidade e de porosidade total em relagdo aos sistemas de rotagdo que
nao o incluiam. Ja Bertol et al. (2004), em trabalho envolvendo rotagdo e
sucessao de culturas, ndo observaram efeito significativo nas propriedades fisicas
do solo, tanto sob semeadura direta quanto em preparo convencional de solo.

A cultura do milho, responsavel por mais de 43 milhdes de toneladas de
graos (CONAB, 2009), esta presente como integrante de rotagcdo em boa parte
das é&reas cultivadas sob SPD. Na regido sul do Brasil, o trigo ainda configura
como uma das mais tradicionais opgbdes para rotacdo com o milho, com
beneficios para ambas as culturas, uma vez manejadas segundo o0s principios
deste sistema de plantio.

Conforme Medeiros et al. (1987), o sistema de rotacdo de culturas com
leguminosas e gramineas constitui um sistema capaz de promover a recuperagao
e conservacao de solos fisicamente degradados. O efeito benéfico da rotacédo de
culturas associado as plantas de cobertura sobre parametros fisicos do solo é
ressaltado por outros autores tais como Derpsch et al. (1991), Cattelan et al.
(1997).

2.3. Efeitos dos manejos nas caracteristicas agronémicas do milho

Existem relativamente poucos trabalhos de longa duragdo avaliando o
rendimento de gréos da cultura do milho, sob sistemas de manejo de solo. Em
trabalhos encontrados até a metade da década de 90, ndo havia andlise conjunta
dos anos sobre rendimento de graos de milho, soja, sorgo e trigo, sob diferentes
sistemas de manejo de solo (SIDIRAS et al., 1983, RUEDELL, 1995).

Em trabalho realizado por Grotta (2006), foi observado que a altura de
insercao da primeira espiga nas plantas de milho, ndo houve diferengas quando

submetidas a diferentes culturas de coberturas do solo. O autor evidencia que
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essa caracteristica ndo depende da cobertura do solo implantada, visto que esta
caracteristica é determinada geneticamente.

O cultivo de leguminosas antecedendo o milho aumenta a disponibilidade
de N no solo, aumentando a absorcdo do mesmo pela planta e
consequentemente o rendimento de graos, assim o0 uso e manejo de leguminosas
€ importante para a melhoria dos componentes de producao da cultura (OHLAND
et al., 2005).

A cobertura do solo no SPD proporciona maior umidade nas camadas
superficiais, mantendo por maior tempo a faixa de agua disponivel para as
plantas, devido a reducéo das perdas por evaporagdo (SALTON; MIELNICZUK,
1995). Esse fato € observado em trabalhos como o de Centurion e Dematté
(1985), De Maria et al. (1999).

Os residuos vegetais deixados na superficie do solo podem proporcionar
tanto efeitos positivos como negativos sobre o crescimento de plantas de verao,
estabelecidas em sucessdao (ROMAN; VELLOSO, 1993).

O rendimento de graos na maioria das culturas, sob diferentes manejos
de solo depende, dentre outros fatores, das condi¢des climaticas do ano agricola,
da qualidade do manejo, do nivel de fertilidade do solo e do estado sanitario da
cultura. Por estas razdes, tem sido bastante variavel os relatos na literatura sobre
0 comportamento das culturas nos diferentes manejos de solo e/ou rotacdo de
culturas.

Na cultura do milho, os resultados referentes a forma de manejo do solo
sdo também bastante diferenciados. Maiores rendimentos de milho no SPD, em
relagdo a outros sistemas de manejo, séo relatados por Hernani e Salton (1997),
Ismail et al. (1994), e discordando desses dados, Oliveira et al. (1990), Balbino et
al. (1994) encontraram efeitos negativos.

2.4. Efeitos dos manejos nas propriedades fisicas do solo

Com a expansao do SPD na regido dos cerrados do Brasil, os solos sob
esse sistema geralmente apresentam, apos trés a quatro anos, maiores valores
de densidade e de microporosidade e menores valores de macroporosidade e
porosidade total na camada superficial, quando comparados aos solos sob

manejo convencional (SILVEIRA et al., 1999). Isso decorre devido, principalmente
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do arranjamento natural do solo revolvido e da pressao exercida pelo transito de
maquinas e implementos agricolas, sobretudo quando realizado em solos
argilosos e com teores elevados de umidade (VIEIRA; MUZILLI, 1984).

Silveira Neto et al. (2006) destacaram uma série de atributos do solo para
avaliar sua qualidade, como teores de matéria organica, densidade,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total. Os atributos fisicos
descritos apresentam bom desempenho como indicadores da qualidade,
distinguindo bem os efeitos proporcionados pelos sistemas de manejo do solo.

O aumento na densidade do solo da camada superficial tem feito com que
alguns agricultores da regido dos cerrados, eventualmente, utilizem o arado ou o
escarificador em suas areas até entdo conduzidas sob SPD, atuando na reducao
da densidade do solo e na redistribuicdo dos nutrientes no perfil do solo. Tal
procedimento pouco afeta o aspecto conservacionista de manejo do solo, ja que a
semeadura direta volta a ser empregada nos cultivos subsequentes (SILVEIRA et
al., 1998).

Stone e Silveira (2001) observaram que a densidade do solo sob plantio
direto pode diminuir com o passar dos anos, devido ao aumento da matéria
organica na camada superficial, melhorando, inclusive, a estrutura do solo.
Segundo estes autores, a rotagdo de culturas, a inclusdo de espécies com
sistema radicular agressivo e elevado aporte de matéria seca, ajuda na melhoria
de outros atributos fisicos do solo. A intensidade da melhoria depende do periodo
de cultivo, do numero de cultivos por ano e das espécies envolvidas no sistema.
Fato também descrito em trabalho realizado por Reeves (1995).

Castro (1989) ressalta que alteragdes na estrutura de solos argilosos pelo
SPD continuo, com sensivel aumento na densidade e diminuicdo na
macroporosidade e na porosidade total, podem provocar modificagdes no fluxo de
agua e nutrientes do solo e na atividade microbiana, atuando, consequientemente,
na reducao do desenvolvimento das culturas e no aumento do processo erosivo.

Em trabalho conduzido por Silveira Neto et al. (2006) concluiram que a
densidade do solo, microporosidade, macroporosidade e porosidade total, ndo
foram influenciadas pelos sistemas de rotacao de culturas, nas camadas de 0-10
cm e de 20-30cm de profundidade. Porém, na faixa compreendida entre 10-20
cm, os mesmos foram afetados, fato justificavel devido a maior parte do sistema

radicular das culturas estarem concentrados nessa profundidade.
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Castro Filho et al. (2002), trabalhando com milheto como cobertura de
solo, relatam que o denso sistema radicular provavelmente contribuiu para
aumentar o teor de matéria organica e melhorar ao longo do tempo a porosidade
do solo sob SPD continuo, com reflexos positivos na estrutura fisica do solo, fato

também observado por Braz (2003).

2.5. Efeitos dos manejos nas propriedades quimicas do solo

O acumulo dos corretivos e fertilizantes, através do SPD, nas camadas
superficiais do solo, por n&o haver incorporacdo, altera a distribuicao,
acumulagéao, disponibilidade e aproveitamento de nutrientes pelas plantas. Nesse
aspecto, ha necessidade de trabalhos sobre estudos de efeitos dos sistemas de
plantio nas propriedades dos solos e sua influéncia na disponibilidade de
nutrientes para as plantas, buscando assim melhor manejo da fertilidade do solo
(MUZILLI, 1985).

O nao revolvimento do solo no SPD e o processo de reciclagem de
nutrientes que sado absorvidos pelas raizes e translocados para a parte aérea,
acumulando-se na superficie do solo apdés a decomposicdo dos residuos
vegetais, podem elevar os teores de nutrientes do solo (KURIHARA et al., 1998).
A distribuicdo da matéria organica no solo é diferenciada quando comparados os
SPD e plantio convencional, uma vez que no SPD a mesma fica na superficie,
protegendo o solo e no convencional é distribuida e incorporada em toda a
camada aravel, acelerando o seu processo de decomposi¢ao e perda, e com isso,
h& diminuigao no seu aproveitamento.

Em areas com SPD a mais de cinco anos, geralmente, verifica-se um
aumento significativo nos niveis de fosforo (P) na camada de 0-5 cm. Ha uma
redistribuicao do P em formas organicas, mais estaveis e menos suscetiveis a
fixagdo e um aumento na eficiéncia do aproveitamento dos adubos fosfatados
aplicados. O aumento dos teores de nutrientes na camada superficial permite uma
racionalizagdo das adubagbes nas culturas subseqlentes a partir do quarto ano,
em média. Assim em areas com SPD estabilizado, com adequada cobertura de
palha e com disponibilidade média de P e potassio (K), sugere-se a reducao em

10 % na aplicacdo desses nutrientes quando esses valores forem altos,
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recomendando-se a aplicacdo com base na exportacao de nutrientes pelos graos
da cultura (KURIHARA et al., 1998).

Estudo realizado em Latossolo Roxo distréfico por Muzilli (1985)
comparando o SPD ao convencional, observou acumulacdo de P sensivelmente
mais alta em plantio direto na camada de 0-5 cm de profundidade e comparando
com os teores iniciais, houve uma melhoria na disponibilidade desse nutriente até
os 15 cm de profundidade em ambos os sistemas. O maior acimulo de P nas
camadas superficiais no plantio direto se explica pela baixa mobilidade e
solubilidade de seus compostos, ja 0 maior contato entre 0 adubo por ocasido do
preparo, promovido pela movimentagdo do solo na ocasiao do preparo, explicam
a menor disponibilidade do nutriente em plantio convencional e seu
comportamento quanto a distribuicdo ao longo da camada aravel.

Estudando as propriedades quimicas de uma terra roxa estruturada
influenciada pela cobertura vegetal de inverno e pela adubacdo organica e
mineral, Andreola et al. (2000), ao coletar amostras nas profundidades de 0-10,
10-20 e 20-30 cm, observaram que a cobertura vegetal de inverno mostrou-se
eficiente na manutencdo de nutrientes, especialmente de K e dos niveis de
carbono organico, dentro dos limites da camada aravel.

Em trabalho conduzido por Bayer e Bertol (1999) observaram que o pH e
o aluminio (Al) ndo foram afetados pelos sistemas de preparo de solo. Houve uma
pequena estratificagdo de célcio (Ca) e grande estratificagdo de P e K em
profundidade no plantio direto quando comparado com o preparo de solo reduzido
e convencional.

Para Muzilli (1981), no processo de lixiviagdo do N em forma de nitrato, o
mesmo nao se move isoladamente, levando consigo certa quantidade de cations,
como o Ca, K e Magnésio (Mg). No entanto, no SPD houve uma tendéncia de
acumulo desse nutriente na camada de 0-10 cm, reflexo da baixa mobilizagdo do
nutriente por lixiviagao, prevalecendo uma maior disponibilidade da Ca e Mg.

Em trabalhos conduzidos nos Estados Unidos, com a manutengcdo dos
residuos vegetais na superficie do solo, houve acumulo substancial de matéria
organica, P extraivel, Ca trocavel, Mg e K trocavel do solo na camada 0-5 cm,
apos seis anos de SPD (SHEAR; MOSCHLER, 1969).

No Brasil, existem varios trabalhos que relatam efeitos positivos do SPD

no solo. Trabalhos conduzidos nos estados do Pard e Rio Grande do Sul
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revelaram acumulo de Ca e K trocavel, bem como de P, nas camadas superficiais
do solo, a partir de trés ou quatro anos de cultivo sob (BOUGLE; PEREIRA, 1978,
MUZILLI, 1983, SIDIRAS; PAVAN, 1985). Nesses casos, houve aumento de pH e,
em consequéncia, reducao do nivel de Al trocavel na camada 0-10 cm de solo.

Em trabalho de Santos e Lhamby (1992), no estado do Paran4, sob SPD,
foi observada uma diminuicdo nos valores de pH, Ca e Mg trocaveis do solo, com
o0 aumento da profundidade de amostragem (0-20cm), enquanto que os teores de
Al, MO, P e K trocavel foram mais elevados na superficie do solo, em comparacao
as camadas mais profundas (15-20cm).

Em algumas regides, as leguminosas séo mais utilizadas como plantas de
cobertura, por apresentarem em geral sistema radicular profundo e ramificado e
ainda com capacidade de fixar o N atmosférico, apesar de possuirem baixa
relacdo C/N. Estas caracteristicas possibilitam as leguminosas a extragdo de
elementos menos solUveis e a mobilizagcdo de nutrientes das camadas mais
profundas do solo, tornando-os disponiveis as culturas subseqlientes, como é o
caso da cultura do milho, que tem uma grande exigéncia de N (MIYASAKA, 1983,
INFORZATO, 1947, FRANCO; SOUTO, 1984).

Sa (1999) observou que em areas cultivadas com milho sob SPD, ha uma
tendéncia de redugcdo do pH do solo ao longo dos anos, o que pode ser
justificavel devido a acao acidificante dos fertilizantes nitrogenados utilizados na
cultura. Resultados semelhantes também foram encontrados por Blevins et al.
(1977), Staley e Boyer (1997), onde houve redugcéo do pH do solo até 15cm de
profundidade. Ainda, comparativamente ao sistema de preparo convencional, o
pH do solo sob SPD é maior (MUZILLI, 1983, SIDIRAS; PAVAN, 1985).

2.6. Efeitos dos manejos no estado nutricional da cultura do milho

Poucos sao os trabalhos encontrados na literatura, onde ha correlagéo
entre sistemas de manejo do solo e o estado nutricional da cultura do milho. A
maioria dos trabalhos nesse ambito descreve alteragcbes nas propriedades
quimicas no solo, porém é necessario detectar se ha alteragdes nos teores de
nutrientes absorvidos pelas plantas.

O trabalho de Silva (2005) é um dos poucos que faz essa correlacdo do

estado nutricional das plantas com o manejo do solo. O autor destaca que os
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preparos de solo (convencional, reduzido e direto), na cultura do feijoeiro, nédo
influenciaram os teores de N, P, K, Ca, Mg e S presentes nas folhas de feijoeiro.
Em relacdo ao efeito das culturas antecessoras, praticamente nao houve
diferencas nos teores foliares destes nutrientes, com excecdo do Ca, que
apresentou maior valor, quando da utilizagdo de soja antes do cultivo do feijoeiro,
porém so6 diferenciando-se dos valores obtidos tendo a Crotalaria juncea como

cultura anterior.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao e caracteristicas da area experimental

O experimento de longa duracéao foi desenvolvido na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo da Faculdade de Engenharia de llha Solteira (UNESP)
localizada no municipio de Selviria-MS.

A localizacao geografica aproximada da area do experimento estd na
latitude de 20°20° S, longitude de 51°23" O e altitude de 335 metros. O relevo é
caracterizado por ser moderadamente plano e ondulado e o solo por ser um
Latossolo Vermelho de textura argilosa. O clima do local € do tipo Aw, pela
classificagdo de Kdéppen, com temperatura meédia anual de 24,5°C, precipitacao
média anual de 1232,2 mm, umidade média anual de 64,8 % e insolacdo média
de 7,3 horas/dia (HERNANDEZ et al., 1995).

3.2. Historico da area experimental

Anteriormente a instalacdo do experimento, a area experimental vinha
sendo utilizada para producédo de milho, principalmente, sendo em alguns anos
também cultivado algodao ou soja, sempre realizado o preparo do solo com arado
ou grade pesada e grade niveladora. Em 1999 antes da instalacdo do
experimento foi feita a caracterizagcdo quimica da area, onde foram retiradas
amostras de solo em duas profundidades, sendo 0,00-0,20 m e 0,20-0,40 m.

A area comegou a ser conduzida sob diferentes sistemas desde outubro
de 1999, com o sistema de preparo convencional (SPC) de toda area
experimental. Apds esse preparo, a area foi dividida no sentido longitudinal em
dois terracos de tamanhos iguais. Cada terraco foi novamente dividido em duas
partes, onde se semeou as culturas da soja e milho também no sentido
longitudinal (Figura 1).

A partir da semeadura das culturas de soja e milho no terraco 1, passou a
se utilizar como preparo de solo para os cultivos subsequientes, o sistema de
plantio direto (SPD) e no terraco 2, o sistema de preparo convencional (SPC) com
aracdao + gradagem. No ano seguinte (abril/2000), no sentido transversal,
semeou-se sob o0s respectivos preparos de solo, as culturas de
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cobertura/produtora de graos, em duas repeticoes: feijdo, sorgo, crotalaria

(Crotalaria juncea), milheto e uma faixa foi mantida em pousio (Figura 2).

Cultura do Milho (SPD) ‘é
Cultura da Soja (SPD) g
Cultura do Milho (SPC) >
Cultura da Soja (SPC) g

Figura 1. Distribuicdo das culturas de soja e milho nos terragos da area

experimental. Selviria (MS), novembro/1999.

Em novembro de 2000, as faixas foram cultivadas novamente com soja e
milho, sob os respectivos preparos de solo, e a partir dai comegou a se usar mais
dois manejos (Rotagdo, com alterndncia de milho e soja entre as safras) e
Monocultura (cultivo de milho todos os anos na mesma &rea) como ilustrado na
Figura 3. Em abril de 2001, as culturas de coberturas foram semeadas na mesma
ordem (Figura 2) e mantida uma area em pousio. Em novembro de 2001, as
culturas de milho e soja foram novamente semeadas, mantendo-se esse

esquema de manejo durante os oito anos subsequentes.

o)
é Feijao | Sorgo | Crot. |Milheto|Pousio | Feijao | Sorgo | Crot. [Milheto|Pousio
5
7 o =
T o
§“ Feijao | Sorgo | Crot. |Milheto[Pousio| Feijao | Sorgo | Crot. |Milheto|Pousio =
2
o)
é Feijdo | Sorgo | Crot. |Milheto|Pousio | Feijao | Sorgo | Crot. [Milheto|Pousio
A
g g
RN 5
§“ Feijao | Sorgo | Crot. |Milheto|Pousio|Feijdo | Sorgo | Crot. |Milheto|Pousio|
o
o

Figura 2. Esquema de divisao das faixas para as culturas de cobertura/produtora

de grdos na area experimental. Selviria (MS), abril/2000.
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A partir do ano de 2002 a semeadura das coberturas foi realizada
geralmente nos meses de outubro e novembro, pois no més de abril, as
condicdes climaticas, principalmente quanto & precipitagdo sao muito
desfavoraveis para o bom estabelecimento dessas culturas. As culturas de
cobertura utilizadas a partir de 2002 foram: setembro de 2002 e outubro de 2003 -
guandu, capim pé-de-galinha (Eleusine coracana L), crotalaria e milheto; no ano
agricola 2004/05, ndo houve semeadura das culturas de cobertura e em setembro
de 2005, foram semeadas as culturas crotalaria + milheto (2/3 + 1/3), crotalaria +
milheto (1/3 + 2/3), crotalaria e milheto. Em outubro de 2006, as culturas de
cobertura utilizadas foram: crotalaria + milheto (1/2 + 1/2), sorgo, crotalaria e
milheto. Em todos os anos agricolas, onde houve semeadura das culturas de

cobertura, uma area foi mantida em pousio.

| 100 m

a Milho (Monocultura) -
& 8 |
| Milho (Rotagé&o) £
1 '_ 1
Lo Milho (Monocultura) ~
- S
@ Milho (Rotag#o) g

=

Figura 3. Esquema de divisdo das faixas de manejo para as culturas de soja e

milho na area experimental. Selviria (MS), Novembro/2000.

Na Tabela 1 esta o historico de andlise de solo da area experimental no
periodo anterior & instalacdo do experimento. E importante lembrar que as
amostragens foram realizadas somente em duas profundidades, sendo de 0,00-
0,20 m e 0,20-0,40 m. Apesar de nao ter sido feito a estratificacdo das camadas
de amostragem em quatro profundidades, esse histérico mostra as condigbes de

fertilidade em que o solo se encontrava.
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Tabela 1. Historico de fertilidade do solo na area experimental em duas
profundidades, nos dois sistemas de preparos de solo no momento

da instalacao do experimento, Selviria (MS), 1999.

P M.O pH K Ca Mg H+Al Al S.B T Vv

Prep  mgdm® gdm®  caCl, mmolc dm --emeemeeeene- %
0-20 cm

PD 13 23 4,8 1,7 18 6 31 2 25,7 56,7 45

PC 23 23 4,9 1,8 17 11 31 2 298 608 49
20-40 cm

PD 9 17 4,9 1,7 17 3 28 2 21,7 49,7 44

PC 12 20 4,5 1,1 14 2 34 5 17,1 51,1 33

3.3. Delineamento experimental

Foi realizada uma analise conjunta dos dados considerando os dois tipos
de preparo de solo, e dentro de cada um deles, dois blocos casualizados, com
dois fatores: culturas de cobertura (milheto + crotalaria, sorgo, crotalaria e milheto)
+ area em pousio e manejo das culturas produtoras de graos (monocultura e
rotacdo de culturas), segundo um esquema em faixas.

As faixas que constituiam os preparos de solo mediam 20 m de largura x
100 m de comprimento (SPD e SPC); as faixas que constituiam os manejos
(rotacdo ou monocultura) mediam 10 m de largura x 100 m de comprimento e as
faixas das coberturas mediam 10 m de largura x 20 m de comprimento. Portanto,
cada parcela avaliada possuia 10 m x 20 m e considerou-se como area util a area
central de cada parcela medindo aproximadamente 6 m x 16 m. Com o objetivo
de se obter quatro repeticbes, foram realizadas duas amostragens em cada
parcela.

3.4. Conducao na safra 2006/2007

Na safra 2006/07 completou-se oito anos que a area estava sobre os
manejos descritos. A safra 2006/2007 teve inicio com a instalagdo das culturas de

cobertura. Para tal foi realizada uma dessecacao das plantas daninhas na area
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sob SPD 20 dias antes da semeadura, utilizando-se glifosato (480 g L) na dose
de 1.200 g i.a. ha' e 2,4-D (sal dimetilamina - 806 g L") na dose de 3224 g i.a.
ha™'. Na area com preparo convencional do solo foram realizadas duas gradagens
pesadas seguidas de niveladora. As culturas de cobertura foram semeadas em 16
de outubro de 2006, seguindo o esquema da Figura 2, com espagamento de 0,34
m entre linhas. Foram utilizados 20 kg ha” da mistura milheto/crotalaria na
proporcdo 1:1, com as linhas de plantio alternadas. Para o sorgo e o milheto
foram utilizados 20 kg ha™ de sementes; para crotalaria utilizaram-se 15 sementes
por metro e na area em pousio ndao foi semeada nenhuma cultura ap6s os
preparos.

Com aproximadamente 50 dias apos o plantio das coberturas, realizou-se
0 manejo das mesmas com glifosato (480 g L") na dose de 1.200 g i.a. ha™ e 2,4-
D (sal dimetilamina - 806 g L") na dose de 322,4 g i.a. ha na area sob SPD e no
sistema convencional, novamente uma aragao seguida de gradagem niveladora,
para uniformizar a area para o plantio.

A semeadura do milho foi realizada conforme esquema da Figura 3,
sendo realizada com 20 dias ap6s a dessecacao e gradagem da area, no dia
27/12/2006, porém no sistema convencional foi realizada uma gradagem
niveladora 10 dias antes do plantio.

Utilizou-se o hibrido simples XB 7116 com 5,4 sementes m™'. As sementes
de milho foram tratadas com o inseticida carbofuran (350 g L) na dose de 875 g
i.a. 100 kg’ de sementes. Utilizou-se de semeadora adubadora apropriada para
semeadura em area com sistema plantio direto, equipada com hastes no sistema
de distribuicdo do adubo no sulco de semeadura.

A adubacdo de semeadura no milho foi realizada com 250 kg ha' da
formula 08-28-16 e aos 20 dias ap6s a emergéncia, 150 kg ha' de uréia foi
aplicado em cobertura, com implemento apropriado para esta operagdo em area
com sistema plantio direto de cultivo.

Para controle de plantas daninhas foi realizado uma aplicacdo de atrazine
(500 g L") na dose de 1.000 g i.a ha™ e nicosulfuron (40 g L™") na dose de 20 g i.a
ha™.
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3.5. Obtencao dos dados e avaliacoes

Todas as amostragens para a obtencdo de dados foram realizadas na
regido central de cada parcela, descartados 2 m laterais, sendo assim

considerada area util de cada parcela, as dimensoes de 18 x 8 m.

3.5.1. Culturas de cobertura

Com aproximadamente 40 dias da emergéncia, retiraram-se amostras de
massa verde das culturas de cobertura em cada parcela para determinacéo da
matéria seca produzida. Nas parcelas com crotalaria + milheto, crotalaria, milheto
e sorgo, foi utilizada uma area de amostragem de 0,34 m?, incluindo as plantas
daninhas presentes. Para a area em pousio utilizou-se um quadrado de metal de
0,25 m? onde foi coletada uma amostra com todo o material presente na area.
Todas as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa
de circulacao forcada de ar a 65°C, até atingir massa constante com posterior

pesagem e determinacdo da producdo de matéria seca em tha™.

3.5.2. Cultura do milho

o Estado nutricional das plantas: coletou-se na época do florescimento do
milho, uma amostra na area util de cada parcela, composta pelo terco médio com
nervura da folha da base da espiga de 20 plantas, conforme metodologia descrita
por Raij et al. (1997). Esse material foi lavado e colocado em sacos de papel para
secagem em estufa de circulagdo e renovacgao de ar forcado a 65°C, até atingir
massa constante, a seguir foi moido em moinho tipo Willey, para determinacao
dos teores de N, P, K, Ca, Mg e S, segundo metodologia descrita por Malavolta et
al. (1997).

. Altura de plantas: mediu-se no campo, com auxilio de uma régua
apropriada e por ocasidao da maturacdo das plantas, a distancia entre o colo da
planta e a inser¢cdo da ultima folha, em amostras de 10 plantas seguidas em duas

linhas da area util das parcelas.
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o Altura da espiga: simultaneamente a avaliagdo da altura de plantas, mediu-
se a altura entre o colo das plantas e a insercao da espiga. Em caso de duas

espigas na planta, a leitura foi realizada na base da espiga mais alta.

o Producao de graos: coletaram-se as espigas das plantas contidas em duas
linhas com 3 m de comprimento na area util de cada parcela. Essas espigas
foram trilhadas mecanicamente e os graos obtidos foram pesados e determinando
a umidade para correcao das pesagens para 13% (base umida). Posteriormente
determinou-se a producéo de grios em kg ha™.

o Populacao final e peso médio de 100 graos: a populacao final foi obtida
através da contagem de plantas em duas linhas com 3 m de comprimento na area
(til de cada parcela e posterior calculo da populagdo de plantas ha'. A massa
média de 100 graos foi obtida através da contagem de duas amostras de 100
grdos do material obtido na avaliagdo da producdo de grdos, com posterior
pesagem em balanga de precisdo. Essa avaliagdo foi feita no mesmo dia da
pesagem da produgado de graos, para ajuste da umidade em 13% na base umida.

. Avaliacao do retorno de matéria seca ao solo: coletou-se na area util de
cada parcela, a parte aérea das plantas em 1 m de linha. Essas plantas foram
colocadas em sacos, levadas ao barracdo e apds a retirada dos graos, foram
pesadas e calculada a quantidade de matéria seca retornada ao solo apds a

colheita da cultura.

3.5.3. Caracterizacao fisico-quimica da area

As amostragens foram realizadas no periodo de entressafra, apds a
colheita do milho da safra 2006/07, no més de maio de 2007.

Primeiramente foi realizada a amostragem para a caracterizacao fisica do
solo. As amostras foram retiradas nas profundidades de 0,00 — 0,10; 0,10 — 0,20 e
0,20 — 0,40 m, sendo abertas trincheiras nas entrelinhas de plantio da regido
central das parcelas. Foram utilizados nesse processo, anéis volumétricos de

aluminio que foram identificados e ap6s amostragem, levados ao Laboratério de
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Fisica do Solo da FE/UNESP. As determinagdes de macroporosidade,
microporosidade foram determinadas pelo método da mesa de tensdo e a
porosidade total pela somatéria de macroporosidade e microporosidade, sendo a
densidade do solo determinada atraves do método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997).

As amostragens para caracterizagdo quimica da area foram realizadas na
entressafra 06/07 no més de setembro de 2007. Para essa caracterizagdo foram
realizadas amostragens do solo em quatro profundidades diferentes (0,00 - 0,5;
0,5-0,10; 0,10 — 0,20 € 0,20 — 0,40 m), sendo que na profundidade de 0,00-0,05
m foram utilizados anéis de aluminio de altura igual a 0,05 m e nas demais
profundidades foi utilizado trado de caneco. Dentro de cada parcela foram feitos
dois pontos de amostragem, com a retirada de dez amostras simples em cada
profundidade dentro de cada ponto, formando uma amostra composta por 20
subamostras para cada profundidade, conforme metodologia descrita por Nicolodi
et al. (2002) (Figura 4).

As amostras compostas foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2,0
mm, para determinacao do pH e os teores de M.O., P, K, Ca, Mg, H+Al e Al.

As extragdes de calcio, magnésio, potassio e fosforo disponivel, foram
realizadas usando resina trocadora de ions (RAIlJ; QUAGGIO, 1983). O
hidrogénio + aluminio foi determinado por titulometria, usando solu¢do de acetato
de calcio 1,0 N a pH 7,0. O pH foi obtido em solugado de CaCl, 2H,0O (0,01M) e o
teor de matéria organica a partir da combustdo umida com dicromato de potassio.
Essas anadlises foram realizadas no laboratorio de Fertilidade do Departamento de
Fitotecnia, Tecnologia de Alimentos e Socio-Economia da FEIS-UNESP. Apds a
obtencdo dos dados, calcularam-se os valores de soma de bases (S), CTC (T) e
V%.



35

Linha de Semeadura

0,8 m

Linha de Semeadura

Legenda:

FPa de corte I
Trado de caneco & 0

Q0000C0000

-
-

Figura 4. Esquema amostragem de solo para andlise de fertilidade, na area
experimental, com trado de caneca. Selviria (MS), Setembro/2007.

3.6. Analises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas com o programa computacional
SAS (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE, 1999).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dados climaticos no periodo do experimento

Houve grande variacdo de temperatura durante o periodo da safra
2006/2007, sendo a menor média mensal da temperatura minima registrada de
17,2°C e a maior da temperatura méaxima de 34°C; a temperatura média durante a
safra foi de 26,4°C (Figura 5).
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Figura 5. Temperaturas médias mensais maximas, médias e minimas, no periodo
de conducéao do experimento (setembro/06 - abril/07), no municipio de
Selviria - MS.

A precipitagdo durante o periodo do experimento teve uma concentracao
nos meses de dezembro de 2006 e janeiro de 2007. O maior valor de precipitagdo
foi de 429 mm no més de janeiro e a menor precipitacdo de 28 mm no més de
abril de 2007. No més de margo de 2007 a precipitagao foi de 46 mm, com ma
distribuicao, sendo menor ainda no més de abril, periodo esse que coincidiu com
a fase final de enchimento de grdos da cultura do milho (Figura 6).
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Figura 6. Médias de precipitacdo do periodo de condugdo do experimento
(setembro/2006 a abril/2007), no municipio de Selviria - MS.

4.2. Matéria seca das culturas de cobertura

Na Tabela 2 esta a andlise de variancia para a producao de matéria seca
das culturas de cobertura. Verifica-se que somente houve significancia para
preparo, cobertura e a interacao preparo x cobertura.

Em relacao aos sistemas de preparo de solo houve diferenca na producao
de matéria seca (Tabela 3), apresentando o sistema convencional (2,1 t ha™)
producdo maior em relacdo ao sistema plantio direto (1,4 t ha™). Concordando
com essa informagdo Suzuki e Alves (2006) em trabalho com culturas de
cobertura relataram que o preparo convencional produziu maior quantidade de
matéria seca em relagédo ao plantio direto e atribuem esse fato a disponibilidade
de nutrientes provenientes da incorporac¢ao dos restos da cultura anterior.
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Tabela 2. Andlise de variancia da producdo de matéria seca (t ha™') das culturas
de coberturas. Selviria - MS, 2006.

Causas de Variacao Matéria Seca
Preparo 36,20 **
Manejo 0,02 "
Preparo x Manejo 0,07 "
Cobertura 69,23**
Preparo x Cobertura 6,89 **
Manejo x Cobertura 0,38 "
Preparo x Manejo x Cobertura 1,63 "
CV % 17,2

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade, **Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
" N&o significativo.

O plantio direto propicia ambiente favordvel ao estabelecimento das
culturas de sucessdo e, consequUentemente, maior producdo de biomassa
(THEISEN; VIDAL, 1999, ALVARENGA et al., 2001). Sob condicbes de baixa
precipitagdo, o sistema de plantio direto € mais eficiente na manutencédo da
umidade disponivel do solo, principalmente, em virtude da permanéncia de
palhada na superficie (SANTOS et al., 1995).

Com relagao as coberturas, na Tabela 3 observa-se que 0 sorgo, 0 pousio
e o milheto resultaram em maior producdo de matéria seca entre as culturas de
cobertura de solo, sendo 2,4 t ha'; 2,3t ha' e 2,2 t ha” respectivamente. A
producdo de massa seca do milheto pode variar de 4 a 5t ha™ conforme descrito
por Pitol et al. (1996). Franca e Madureira (1989), em area de cerrado, sem
adubagcao, produziram 4,5t ha” de matéria seca de milheto.

Bertin et al. (2003) verificaram producdo de massa seca do milheto e
crotalaria de 3,9 t ha' e 3,1 t ha” respectivamente, com semeadura no inicio de
setembro, na regido de Jaboticabal (SP), e coleta aos 90 dias da semeadura. Os
autores relatam ainda que no pousio, com o inicio das chuvas, tem-se rapido
estabelecimento e desenvolvimento das plantas daninhas, formando-se,
visualmente, uma densa cobertura vegetal, o0 que proporciona as areas de pousio

uma produgdo de matéria seca semelhante as demais coberturas de solo.
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Entre os sistemas de manejo, que se constituiram de rotacao de culturas
e monocultura, ndo houve diferenga significativa entre a produgdo de matéria

seca pelas culturas de cobertura como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 3. Médias de producédo de matéria seca (t ha) das culturas de coberturas,
Selviria - MS, 2006.

Tratamentos Matéria Seca
PD 1,49
PC 2,17
Monocultura 1,82
Rotacéao 1,83
Crotalaria + Milheto 0,64
Crotaléria 1,53
Milheto 2,24
Pousio 2,34
Sorgo 2,40

No desdobramento da interagdo preparo x cobertura (Tabela 4), o
consércio crotalaria + milheto obteve as menores produgdes de matéria seca em
ambos os sistemas de preparo de solo. Milheto, pousio e sorgo sdo os maiores
em produgdo de matéria seca dentro dos sistemas de preparo de solo. Na
comparagao de cada cobertura entre os preparos, o milheto e o sorgo, foram
superiores dentro de preparo convencional, tendo valores inferiores em todos os
sistemas de preparo o consorcio crotalaria+milheto.

Suzuki e Alves (2006) relataram resultados semelhantes onde as plantas
de cobertura tém maior produgdo de massa seca no sistema de preparo
convencional, fato esse atribuido & incorporacdo dos restos culturais no ato do
preparo do solo e como consequéncia a disponibilizagdo de nutrientes as plantas.
Ja Carvalho et al. (2004) em trabalho com adubos verdes e diferentes sistemas
de preparo do solo, ndo observou diferenga significativa entre o preparo de solo
convencional e direto na produg¢do de massa seca dos adubos verdes utilizados.

As médias de matéria seca do presente trabalho mantiveram-se abaixo de
6,0 t ha’', quantidade essa que Alvarenga et al. (2001), descrevem como a



40

quantidade adequada de residuos que proporciona boa taxa de cobertura do solo.
As culturas de cobertura tiveram baixa producéao de fitomassa, provavelmente, em
virtude do periodo de semeadura nao ser favoravel ao seu desenvolvimento. Esse
fato também foi relatado por Sodré Filho et al. (2004), trabalhando com aveia

preta e crotalaria como culturas de cobertura.

Tabela 4. Desdobramento da interagdo: preparo x cobertura, significativa para
producdo de matéria seca (t ha™') das culturas de cobertura. Selviria -

MS, 2006.
Prep./Cobert. Crot+Milheto Crotalaria Milheto Pousio Sorgo
PC 0,77 ¢ 1,70b 2,66 Aa 2,61a 3,11 Aa
PD 0,50 ¢ 1,36 b 1,82 Bab 2,08 a 1,68 Bab

Médias seguidas por letras minUsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

4.3. Atributos fisicos do solo

A macroporosidade, microporosidade e porosidade total do solo na
camada de 0,0 - 0,10 m, nao foram influenciadas isoladamente por nenhum dos
tratamentos (Tabela 5). Silveira Neto et al. (2006) em trabalho com diferentes
preparos de solo e rotacdo de culturas, também nao observaram influéncia dos
tratamentos sob as propriedades fisicas do solo na camada de 0,0 - 0,10 m.

Segundo Ribon (2000), os sistemas de manejo utilizados podem causar
alteragbes nas caracteristicas fisicas do solo, tais como: redugéo da densidade do
solo e aumento da sua macroporosidade. Cassol e Anghinoni (1995) ja relatam
em seu trabalho que nao houve diferencga significativa na densidade do solo apés
4 anos de cultivos sob plantio direto e convencional. As plantas de cobertura
podem melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo, a médio e longo
prazo, além de diminuir o processo erosivo (CORA et al., 1995). A mucuna preta e
lab-lab como coberturas verdes nao tiveram interferéncia nas caracteristicas de
macro, micro, porosidade total e densidade do solo conforme Arf et al. (1999).

Conforme sugerido por Taylor e Aschcroft (1972), o valor ideal de
macroporos para os solos esta em torno de 1/3 do volume total de poros. Assim
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os valores observados no presente trabalho se aproximam da faixa ideal. Baver et
al. (1972) mencionam que o valor minimo de macroporosidade para nao
prejudicar o sistema radicular e a aeragéo do solo é o equivalente a 0,10 m® m™.

Nos sistemas de preparo de solo (Tabela 5) apesar de nao existir
diferenca estatistica entre os mesmos, houve uma tendéncia de macro, micro e
porosidade total com maiores valores no sistema convencional de preparo de solo
e menores valores de densidade. O sistema convencional de preparo de solo
proporciona um aumento na porosidade total e reducdo da densidade do solo
devido ao incremento do volume de macroporos (MARCIANO, 1999, ALMEIDA,
2001).

A tendéncia de diminuicdo de densidade no sistema convencional de
preparo é também relatada por Kiehl (1979), destacando que a aragéo seguida da
gradagem com um teor 6timo de umidade, contribui para a formacado de
agregados e consequentemente diminui¢cdo da densidade do solo.

Os valores médios da densidade do solo neste trabalho estdo acima dos
considerados naturais para os solos argilosos, que é de 1,00 - 1,25 Mg m™
(KIEHL, 1979).

A interacao sistemas de preparo x culturas de cobertura (Tabela 6) foi
significativa para microporosidade na camada de 0,00 - 0,10 m. Os maiores
valores de microporosidade foram para o sorgo dentro de sistema convencional
de preparo do solo. Na comparacdo entre os sistemas de preparo do solo,
novamente o sorgo apresentou maiores valores quando se utilizou o sistema
convencional.

Resultados contrarios foram descritos por Moreti (2002), onde os
diferentes preparos de solo e culturas de cobertura ndo influenciaram a
microporosidade em nenhuma das camadas estudadas. De acordo com Alves
(2001) a microporosidade e a porosidade total se alteram a medida que a
macroporosidade se modifica.
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Tabela 5. Médias e coeficientes de variagdo para macro (m®> m®), micro (m*® m?),

porosidade total (m® m™®) e densidade (Mg m™) na profundidade de 0,0 -

0,10 m, sob os diferentes tratamentos. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total Densidade
PD 0,1123 0,2828 0,3951 1,51
PC 0,1283 0,3036 0,4319 1,47
Monocultura 0,1146 0,2964 0,4111 1,50
Rotagédo 0,1260 0,2899 0,4160 1,48
Crot+Milheto 0,1248 0,2981 0,4230 1,45
Crotalaria 0,1221 0,2903 0,4124 1,48
Milheto 0,1519 0,2794 0,4313 1,44
Pousio 0,0933 0,2928 0,3861 1,58
Sorgo 0,1095 0,3053 0,4148 1,50
CV(%) 15,23 9,76 9,03 6,88

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significancia de 5%,

pelo teste de Tukey.

Tabela 6. Desdobramento da interacdo sistemas de preparo x cultura de

cobertura, significativa para microporosidade (m*® m™) na profundidade

de 0,0 - 0,10 m, sob os diferentes tratamentos. Selviria - MS, 2007.

Preparo/Cobertura Crot+Milheto

Crotalaria

Pousio

Sorgo

PC 0,3080 ab

PD

0,2880b 0,2820b 0,3050 ab 0,3330 Aa

0,2920

0,2800

0,2760 B

Médias seguidas por letras minUsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

Na profundidade de 0,10 - 0,20 m, a macroporosidade somente foi

influenciada pelos manejos utilizados, com seus maiores valores na rotacao de

culturas (Tabela 7).

Os diferentes sistemas de rotagdo de culturas afetaram a densidade, a

porosidade total e a macroporosidade do solo apenas na camada de 0,0 - 0,10 m

em trabalho de Stone e Guimardes (2005). Os autores relatam ainda em seu

trabalho que a macroporosidade apresentou maior valor no sistema de rotacéo de

culturas, dado esse que concorda com o obtido no presente trabalho.
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A porosidade total foi influenciada pelas diferentes culturas de cobertura,
onde s6 houve diferenga entre crotalaria+milheto e o pousio (Tabela 7). Moreti
(2002) nao observou efeito significativo entre os diferentes sistemas de preparo
de solo e culturas de cobertura nas propriedades fisicas do solo. Apesar de nao
existir a comparagado estatistica entre as diferentes profundidades, observa-se
que houve uma redugao de macro, micro e porosidade total na camada de 0,10 -
0,20 m em relagéo a camada de 0,00 - 0,10 m.

Para solos argilosos como no caso do presente experimento, o valor
critico para 0 mesmo ser considerado compactado é de 1,55 Mg m™ (BOWEN,
1981). Na camada de 0,10 - 0,20 m quase todos os valores ultrapassam essa
faixa critica. Albuquerque et al. (2001) encontraram resultados semelhantes onde
a camada de 0,10 - 0,20 m, apresentou valores acima dessa faixa. Diante desse
fato pode-se levantar a hipétese de que essa camada compactada ja existia na
area antes da implantagéo do experimento.

A interacdo sistemas de preparo do solo x culturas de cobertura foi
significativa para microporosidade na camada de 0,10 - 0,20 m (Tabela 8). Para
microporosidade dentro dos sistemas de preparo, as culturas de cobertura nao
apresentaram diferenga significativa. Na comparacdo entre os sistemas de
preparo do solo, verificou-se apenas diferenca significativa na presenca das
culturas de cobertura crotalaria e o sorgo, destacando-se o sistema convencional
com maior valor.

Na camada de 0,20 - 0,40 m, a macroporosidade mostrou ter efeitos dos
sistemas de preparo do solo, sendo os maiores valores para SPC (Tabela 9). O
sistema de manejo também afetou a macroporosidade, onde a rotagdo de culturas
teve os maiores valores de macroporosidade. Ja as culturas de cobertura nao

tiveram efeito significativo sobre a macroporosidade para esta camada.
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Tabela 7. Médias e coeficientes de variagdo para macro (m®> m®), micro (m*® m?),

porosidade total (m® m®) e densidade (Mg m™) na profundidade de 0,10

- 0,20 m, sob os diferentes tratamentos. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total Densidade
PD 0,0799 0,2876 0,3678 1,56
PC 0,0654 0,3147 0,3805 1,61
Monocultura 0,0641 b 0,3066 0,3712 1,60
Rotagéo 0,0811 a 0,2960 0,3772 1,57
Crot+Milheto 0,0838 0,3065 0,3914 a 1,53
Crotalaria 0,0739 0,3008 0,3747 ab 1,61
Milheto 0,0656 0,3031 0,3688 ab 1,60
Pousio 0,0684 0,2926 0,3611 b 1,59
Sorgo 0,0715 0,3034 0,3750 ab 1,59
CV% 24,86 4,93 4,48 2,96

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey

Tabela 8. Desdobramento da interagdo sistemas de preparo x culturas de

cobertura, significativa para microporosidade (m*® m™®) na camada de
0,10 - 0,20 m, sob os diferentes tratamentos. Selviria - MS, 2007.

Preparo/Cobertura Crot+Milheto Crotalaria  Milheto Pousio Sorgo
PC 0,320 0,316 A 0,313 0,305 0,317 A
PD 0,292 0,284B 0,293 0,280 0,289 B

Médias seguidas por letras distintas mindsculas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

A microporosidade e a porosidade total do solo ndo foram influenciadas

por nenhum dos tratamentos na camada de 0,20-0,40 m (Tabela 9), porém os

valores estdo dentro da faixa considerada ideal para solos de cerrado, conforme

relatado por Campos (2006).

A densidade somente foi influenciada pelas diferentes culturas de

cobertura, sendo que a mistura crotalaria+milheto teve os valores mais baixos de

densidade, sendo melhor que a crotalaria e o milheto, porém se igualando ao
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pousio e sorgo. Os valores de densidade da camada de 0,20 a 0,40 m estédo
abaixo da faixa considerada critica para solos argilosos (1,55 Mg m™) conforme

descrito por Bowen (1981).

Tabela 9. Médias e coeficientes de variagdo para macro (m®> m®), micro (m* m?),
porosidade total (m* m™®) e densidade (Mg m™) na profundidade de 0,20
- 0,40 m, sob os diferentes tratamentos. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos Macroporosidade Microporosidade Porosidade Total Densidade

PD 0,0889 0,3165 0,4305 1,45
PC 0,1145 0,3160 0,4055 1,46
Monocultura 0,8730 b 0,3246 0,4120 1,46
Rotagéo 0,1161 a 0,3079 0,4241 1,44
Crot+Milheto 0,1102 0,3140 0,4242 1,43
Crotalaria 0,0928 0,3178 0,4107 1,47
Milheto 0,0919 0,3217 0,4136 1,48
Pousio 0,1038 0,3113 0,4151 1,45
Sorgo 0,1099 0,3165 0,4264 1,44

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significAncia de 5%,
pelo teste de Tukey.

O desdobramento da interacao sistemas de preparo do solo x culturas de
cobertura significativa para a densidade do solo na camada de 0,20 a 0,40 m esté
na Tabela 10. Dentro dos sistemas de preparo o maior valor de densidade foi
obtido em area com milheto em SPC. Na comparacéo entre sistemas de preparo,
somente ocorreu diferenga significativa na area com milheto destacando-se o
sistema convencional com maior valor. Todos os valores de densidade na
camada de 0,20-0,40 estdo abaixo da faixa critica (1,55 Mg m™) para solos
argilosos conforme Bowen (1981).

Apesar dos valores médios de densidade ndo terem uma ampla faixa de
variacdo, o efeito benéfico da rotagcdo de culturas, bem como de culturas de
cobertura em propriedades fisicas do solo é fato ja descrito por varios autores
(NUERNBERG et al., 1986, MEDEIROS et al., 1987, CATTELAN et al., 1997).
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Tabela 10. Desdobramento da interacao sistemas de preparo x culturas de
cobertura, significativa para densidade do solo (Mg m?®), na
profundidade de 0,20 - 0,40 m. Selviria - MS, 2007.

Preparo/Cobertura  Crot+Milheto Crotalaria  Milheto Pousio Sorgo
PC 1,41c 1,49 ab 1,51 Aa 1,44bc 1,45bc

PD 1,45 1,44 145B 147 1,43

Médias seguidas por letras distintas mindsculas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

4.4. Atributos quimicos do solo

Nas Tabelas 11, 12, 13 e 14 encontram-se os valores de F e CV (%) para
as propriedades quimicas do solo amostrado nas profundidades de 0,0 - 0,05 m;
0,05 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m, respectivamente. Lembrando que
esses valores foram transformados em raiz de X, para uma maior uniformidade da
andlise de variancia.

Nas Tabelas 15, 16, 17 e 18 encontram-se os valores médios e o teste de
Tukey para pH (CaCl,), teores de fosforo (P), matéria organica (M.O), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H + Al), aluminio trocavel
(Al) e enxofre (S) e soma de bases (SB), capacidade de troca catiénica (CTC),
saturacao por bases (V%), para as camadas de 0,0 - 0,05 m; 0,05 - 0,10 m; 0,10 -
0,20 m e 0,20 - 0,40 m, em fungao dos sistemas de preparo do solo (SPD e SPC),
manejos (rotacdo e monocultura), quatro culturas de cobertura e uma area em
pousio.

Se comparar os valores da Tabela 1 com os valores encontrados nas
diferentes camadas do solo (Tabelas 15, 16, 17 e 18), observa-se diminuicdo dos
teores da maioria dos atributos quimicos do solo apdés a implantagdo do
experimento, com excec¢ado do pH que manteve seus valores e 0 Mg que mostrou
elevagao de seus teores apo6s a implantagdo dos manejos.



Tabela 11. Valores de F e coeficientes de variagdo obtidos na andlise de variancia dos teores de P (mg dm™), M.O (
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dm™),

-3
valores de pH (CaCly), teores de K, Ca, Mg, H + Al e S (mg dm™®) e valores de SB, CTC (mmol, dm™®), V (%), na

camada de 0,00-0,05 m, em funcdo dos diferentes tratamentos utilizados. Selviria - MS, 2007.

Causas de Variacao P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T \' S

Preparo 20,09" 240,77 4522° 0,04™ 276™ 2263 126" 13961" 862" 3,10™ 722" 2,09"
Manejo 184™ 169" 002" 017™ 345" 080" 444 41,32° 170" 260" 1,10™ 9,50
Preparo x Manejo 033"  511™ 068™ 000™ 001™ 163™ 164" 21,76° 020" 043™ 0,05™ 043™
Cobertura 049™  1,31™ 142" 2777 227" 277" 328™  1,74™ 269" 101™ 379™ 089™
Preparox Cobertura ~ 0,34™  204™ 081™ 213® 1,10™ 032" 110" 088™ 043™ 1,54™ 017" 152"
Manejo x Cobertura ~ 3,00™  030™ 192" 1,07™ 08™ 051" 135" 145™ 077" 1,77 032" 237"
coobaro xManejox —qqor 067"™ 228™ 082" 1,10™ 100 095" 251" 1,08 114% 098™ 061"
CV % 1063 1296 133 906 21,08 20,18 629 4329 1648 793 932 18,66

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ N&o significativo. Dados transformados em raiz de X.



Tabela 12. Valores de F e coeficientes de variagdo obtidos na analise de variancia dos teores de P (mg dm™), M.O (
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dm™),

-3
valores de pH (CaCly), teores de K, Ca, Mg, H + Al e S (mg dm™®) e valores de SB, CTC (mmol, dm™®), V (%), na

camada de 0,05-0,10 m, em funcédo dos diferentes tratamentos utilizados. Selviria - MS, 2007.

Causas de Variacao P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T \' S
Preparo 020™ 041™ 8459* 004"  001™ 159" 040™ 139" 023" 072" 001" 076"
Manejo 0,70™ 7470* 118" 100°  1,85™ 078™ 16,67* 045™ 1,34™ 538™ 006" 671"
Preparo x Manejo 085™ 2032* 1235° 393°  000™ 1,53™ 698° 265™ 008™ 1,07™ 0,14™ 027"
Cobertura 1627 058" 124" 132"  353° 342" 074" 275" 440* 024" 320 027"
Preparo x Cobertura ~ 1,42™  1,2™  071™ 2,90®  036™ 090" 027™ 028" 075" 046™ 029" 031"
Manejo x Cobertura  0,37™  0,91™  0,27™ 1,88®  047™ 206" 023® 090" 1,00 084™ 035" 1,177
ggebpeﬁ:‘dr’; Manejox — gsom  g3g™  047™ 267"  210™ 153" 048° 026™ 1,80™ 1,89™ 098™ 1,01
CV % 2560 11,30 205 913 1606 1049 7,45 2686 11,07 542 886 2381

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ N&o significativo. Dados transformados em raiz de X.



Tabela 13. Valores de F e coeficientes de variagdo obtidos na andlise de variancia dos teores de P (mg dm™), M.O (

49

dm™),

-3
valores de pH (CaCly), teores de K, Ca, Mg, H + Al e S (mg dm™®) e valores de SB, CTC (mmol, dm™®), V (%), na
camada de 0,10-0,20 m, em funcéo dos diferentes tratamentos utilizados. Selviria - MS, 2007.

Causas de Variacao P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T \' S
Preparo 042™ 012™ 644™ 060" 001™ 141™ 000™ 073" 007" 011" 002" 557"
Manejo 041™ 1,48™ 008™ 002™ 064™ 0227 062" 106™ 040™ 13" 010" 11,24
Preparo x Manejo 100™ 066™ 149" 1,33™ 003™ 082" 015" 059™ 000™ 005" 003" 367"
Cobertura 344™ 125" 156™ 0457 106" 1,03™ 063" 152" 118" 211™ 056™ 350"
Preparo x Cobertura ~ 0,46™ 241™ 068™ 174™ 131™ 105™ 056™ 045™ 1247 2227 050" 080"
Manejo x Cobertura  3,19™ 2,00™ 027" 086™ 074™ 019" 011" 144™ 0227 007" 035" 106"
poobaro X Manelox g9 213" 070" 048" 301" 396™ 036" 152" 373° 074" 094" 020"
CV % 12,40 837 184 1407 1214 1286 1855 21,76 1040 1463 917 4515

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ Né&o significativo. Dados transformados em raiz de X.
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Tabela 14. Valores de F e coeficientes de variagdo obtidos na andlise de variancia dos teores de P (mg dm®), M.O (g dm™®),
valores de pH (CaCly), teores de K, Ca, Mg, H + Al e S (mg dm™®) e valores de SB, CTC (mmol, dm™®), V (%), na
camada de 0,20-0,40 m, em funcdo dos diferentes tratamentos utilizados. Selviria - MS, 2007.

Causas de Variacao P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T Vv S

Preparo 0,08" 582" 971" 0,14" 0,15™ 292" 662" 193™ 0,00™ 368" 096" 19,38*
Manejo 1,01™ 189,85** 0,00™ 5,37 1,95™ 0,02™ 1,15™ 026" 1,06™ 142" 051" 367"
Preparo x Manejo 0,17"™ 1211™ 0,24™ 415" 0,09™ 0,24"™ 13,25™ 0,57™ 0,18™ 051" 091™ 266™
Cobertura 0,34™ 2,17™ 269" 069" 087™ 039™ 084™ 326™ 052™ 0,75™ 057™ 097"

Preparo x Cobertura 0,88™ 1,89™ 1,06™ 155" 1,33"™ 0,83™ 342™ 253™ 0,72™ 1,78™ 1,73™ 0,91"™

Manejo x Cobertura 085™ 158™ 136" 1,55 063™ 087™ 095™ 251™ 075™ 032" 140™ 0,10™

Preparo x Manejo x

ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Cobertura 0,80 2,48 509™ 0,71 0,68 0,28 1,01 0,90 0,58™ 0,43™ 1,20 0,70

CV % 13,64 12,41 1,06 11,11 2416 15,64 9,59 42,79 16,79 10,92 10,48 20,25

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ N&o significativo. Dados transformados em raiz de X.
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Tabela 15. Valores médios para os teores de P, M.O, K, Ca, Mg, H + Al, Ale S e pH, SB, CTC e V% no solo em funcao dos
diferentes tratamentos, na camada de 0,0 - 0,05 m. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos P M.O pH K Ca Mg H+AIl Al SB T Vv S
mg.dm® gdm® CaCl, -- --mmol,.dm™ % mg.dm’
PD 8,6 a 17,2 a 49 a 3,5a 10,9 a 9,7 a 23,4 a 0,5b 242 a 47,6a 38,5a 4,0 a
PC 18,1 a 15,3 b 44Db 3,4 a 7,7 a 54b 255a 1,5a 16,7 a 422a 498a 35a

Monocultura 10,9 a 16,6 a 4,7 a 3,5a 7,5a 7,3a 23,5 a 0,45 a 18,5 a 419 a 42,3 a 2,7a

Rotacao 159 a 15,9 a 4,7 a 3,3a 11,1a 7,8a 25,4 a 1,1b 224 a 479a 46,0a 48a

Crot/Milheto 12,6 a 16,6 a 4.7 a 3,2a 8,8 a 7,3a 27,0 a 1,0a 19,5 a 46,6 a 41,1a 3,1a

Crotalaria 12,7 a 17,0 a 4.5 a 3,0a 7,0a 5,6a 26,5 a 1,1a 15,8 a 42,1 a 35,8 a 55a

Milheto 13,3a 16,8 a 4,7 a 40a 10,5a 9,3a 22,7a 0,5a 23,8a 46,5a 50,0a 3,5a
Pousio 13,5a 15,0 a 4.8 a 3,5a 11,5a 7,8 a 20,7 a 0,5a 23,0 a 43,8a 50,6a 3,2a
Sorgo 14,7 a 15,8 a 4,7 a 3,3a 9,0 a 7,7 a 25,3 a 0,7a 20,1 a 455a 43,3a 3,3a

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.
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Tabela 16. Valores médios para os teores de P, M.O, K, Ca, Mg, H + Al, Ale S e pH, SB, CTC e V% no solo em funcao dos
diferentes tratamentos, na camada de 0,05 - 0,10 m. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T \' S
mg.dm® g.dm®  CaCl, -- mmol,.dm™ % mg.dm®

PD 179 a 15,6 a 4,7a 19a 8,3a 6,6 a 29,2 a 1,4a 156a 46,1a 36,5a 3,0a
PC 18,8 a 14,7 a 4,3b 20a 8,3a 51a 26,0 a 2,1a 169a 415a 37,1a 34 a
Monocultura 16,0 a 17,4 a 45a 20a 6,6 a 55a 253b 1,4a 142a 395a 36,1a 26a
Rotacéo 20,7 a 13,0b 45a 1,8a 10,0a 6,2a 30,0 a 2,2a 18,3a 48,0a 37,5a 39a
Crot/Milheto 21,2a 16,0 a 45a 1.9a 8,1ab 6,0 a 30,0 a 2,0a 16,0ab 46,1a 34,2ab 42a
Crotalaria 19,3 a 14,1 a 4,4 a 1,7 a 6,0b 4,5a 30,7 a 3,0a 123b 43,17a 286D 3,1a
Milheto 19,1 a 15,0 a 4,6 a 20a 7,7 ab 6,2a 25,8 a 1,3a 16,1ab 41,8a 37,6ab 32a
Pousio 16,6 a 152 a 46a 22a 11,1a 6,8 a 24,3 a 0,6 a 20,3a 443a 452a 2,6 a
Sorgo 15,3 a 15,6 a 44 a 19a 8,6 ab 5,7a 27,2 a 2,0a 16,3ab 43,5a 38,5ab 3,0a

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significAncia de 5%, pelo teste de Tukey.
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Tabela 17. Valores médios para os teores de P, M.O, K, Ca, Mg, H + Al, Ale S e pH, SB, CTC e V% no solo em funcao dos
diferentes tratamentos, na camada de 0,10 a 0,20 m. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T Vv S
mg.dn® g.dm®  CaCl ---mmolc.dm™® % mg.dm™®
PD 16,8 a 12,0 a 4,6 a 1,3a 7,5a 5,7a 25,7 a 1,8a 146a 403a 359a 59a
PC 15,0 a 11,8a 4,3 a 1,4a 7,6 a 4,4 a 259 a 2,7a 13,4a 393a 344a 23,7a

Monocultura 15,1 a 12,9 a 4.4 a 1,3a 6,5a 49a 25,2 a 1,7 a 12,8 a 37,9 a 34,1 a 49b

Rotagéo 16,7 a 10,9 a 4,4 a 1,4a 8,6a 52a 26,5 a 2,8a 152a 41,7a 36,2a 24,6 a

Crot/Milheto 21,2a 13,7 a 4.4 a 1,5a 9,0a 6,1 a 28,3 a 2,6 a 16,6 a 448 a 37,1a 26,0 a

Crotalaria 13,7 a 11,0 a 43a 1,3 a 6,6 a 43a 28,5a 3,1a 12,3 a 40,7 a 29,7 a 11,5b

Milheto 14,0 a 11,7 a 45a 1,3a 72 a 5,1a 225a 1,3a 13,6 a 36,1 a 37,6 a 11,7Db
Pousio 15,0 a 11,3 a 4.6 a 1,3a 6,7 a 4.6 a 24,5 a 1,5a 12,7 a 37,2 a 33,6 a 8,2Db
Sorgo 15,7 a 12,1 a 43a 1,4 a 82a 51a 25,3 a 2,7a 14,7 a 40,1 a 37,7a 16,5ab

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.
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Tabela 18. Valores médios para os teores de P, M.O, K, Ca, Mg, H + Al, Al e S e pH, SB, CTC, V% no solo funcao dos
diferentes tratamentos, na camada de 0,20 a 0,40 m. Selviria - MS, 2007.

Tratamentos P M.O pH K Ca Mg H+Al Al SB T \'} S
mg.dm® g.dm?® CaCl --mmol..dm™ % mg.dm™®
PD 3,7a 11,4 a 4.8 a 0,92 a 5,6a 4,7 a 18,8 a 0,70 a 11,4 a 30,2a 36,7a 13,9 a
PC 43a 79b 4.4 a 0,87 a 6,2 a 42 a 22,7 a 1,55a 11,4 a 340a 33,0a 27,7 a

Monocultura 3,2a 11,9 a 4,6 a 0,8a 48 a 4.4 a 20,5 a 1,05a 10,2 a 30,5a 33,3a 25,8 a

Rotacéo 48 a 74b 46a 09a 7,0a 45a 21,1a 1,2a 12,7a 33,7a 364a 15,8 a

Crot/Milheto 3,7a 9,3a 4.6 a 09a 4,7 a 4,3a 20,3 a 1,0a 10,2 a 30,3a 33,2a 19,3 a

Crotaléria 41a 11,8 a 4.5 a 0,9 a 6,8 a 51a 21,5a 1,5a 13,0 a 342a 35,7a 29,2 a

Milheto 3,8a 8,8a 4,7 a 0,8a 5,8a 4,3a 18,7 a 0,75a 11,3a 29,8a 36,6a 18,7 a
Pousio 41a 7,6 a 4,8 a 0,8 a 5,6 a 4.0 a 22,2 a 0,50 a 10,6 a 328a 32,6a 16,6 a
Sorgo 41 a 10,6 a 4,6 a 0,9a 6,5 a 4,5 a 21,1 a 1,8 a 12,0a 33,1a 36,1a 20,1 a

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.



55

4.4.1. Fosforo

Os teores de fosforo na camada de 0,00-0,05 m n&o foram influenciados
pelos tratamentos. Os mesmos podem ser considerados baixos (7-15 mg dm™)
conforme descrito em Raij et al. (1997), Muraishi (2006) encontrou resultados
semelhantes onde os diferentes preparos de solo ndo influenciaram os teores de
P na camada de 0,00 a 0,05 m (Tabela 15).

Na Tabela 16 estdo os valores médios das caracteristicas quimicas do
solo para a camada de 0,05-0,10 m. Nao existem diferencas significativas para os
teores de fésforo, que podem ser considerados médios (16-40 mg dm™) conforme
Raij et al. (1997).

Na camada de 0,10-0,20 m nao se observa diferencas referentes aos
teores de P (Tabela 17) proporcionadas pelos tratamentos. A maioria dos teores
se enquadra na faixa considerada média (16-40 mg.dm™).

Na camada de 0,20-0,40 m ndo existem diferencas significativas para os
teores de P (Tabela 18). Os valores estao na faixa considerada muito baixa (0-6
mg dm®). O P é um elemento de pouca mobilidade no solo, cuja baixa
disponibilidade nos solos altamente intemperizados é um fator agronémico
limitante bem conhecido (SOUSA et al., 2004). Os teores de P na solugdo dos
solos da regido dos Cerrados sao geralmente muito baixos, e existe uma alta
capacidade de adsorcao do fosfato pela fracao argila, principalmente os 6xidos de
ferro e aluminio.

Devido a sua baixa mobilidade e com a adogédo do SPD, a aplicacéo de P
€ feita no sulco de plantio a uma profundidade entre 5 e 10 cm (SOUSA et al.,
2004), aliado ao fato do nao revolvimento do solo sob SPD, pode justificar essa
maior concentragdo nas camadas superiores. Concordando com essa informagéo,
Carvalho (2000) também encontrou uma maior concentracdo de P nas camadas
superiores em area agricola com 5 anos de cultivo, sendo 3 sob SPD.

4.4.2. Matéria organica

A matéria organica na camada de 0,0 - 0,05 m foi influenciada pelos

sistemas de preparo de solo, com o SPD proporcionando maior teor.
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Almeida (2001) também verificou aumento significativo de M.O. entre o
plantio direto (26,7 g dm™) e convencional (22,7 g dm™), com redugéo dos teores
em profundidade. A deposi¢cdo de material vegetal na superficie do solo através
da palhada formada pelo plantio direto tem grande influéncia nos teores de M.O
encontrados nas camadas superficiais.

Na camada de 0,05 - 0,10 m, o teor de M.O foi influenciado pelo manejo,
onde a monocultura proporcionou o maior teor. Conforme Lopes e Cox (1977)
teores de M.O de 16-30 mg dm™ podem ser considerados médios. A interagéo
sistemas de preparo x manejo foi significativa, estando na Tabela 19 o
desdobramento desta interagdo. Na comparagao entre os sistemas de preparo do
solo, ndo houve diferenga significativa, no entanto, na comparagdo dentro de
sistemas de preparo, a monocultura proporcionou maior valor de M.O somente no
sistema plantio direto.

Para a camada de 0,10-0,20 m ndo houve influéncia dos tratamentos.
Analisando-se os teores de M.O obtidos nessa camada, os mesmos podem ser

considerados baixos (0,0-15 mg dm™) conforme descrito por Lopes e Cox (1977).

Tabela 19. Desdobramento da interagdo sistema de preparo do solo x manejo,
para o teor de M.O (g dm™) no solo, na camada de 0,05 a 0,10 m.
Selviria - MS, 2007.

Preparo/Manejo Monocultura Rotacao
PC 15,8 13,7
PD 19,3 a 12,3 b

Médias seguidas por letras minUsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

Para a camada 0,20-0,40 m, os manejos influenciaram os teores de M.O,
onde a monocultura novamente proporcionou o maior teor no solo (11,9 g dm™),
porém, os teores nessa camada podem ser considerados baixos. Houve ainda
interacdo significativa sistemas de preparo x culturas de cobertura para essa
camada (Tabela 20). Na comparagcédo entre os sistemas de preparo, apenas
quando a cultura de cobertura foi a crotaldria é que houve diferenga significativa,

onde o sistema plantio direto proporcionou maior teor. Dentro dos sistemas de
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preparo do solo, somente no sistema plantio direto é que se observou diferenca
significativa entre as culturas de cobertura, destacando-se a crotalaria com maior
valor, diferindo significativamente apenas da area em pousio.

A quantidade de matéria seca deixada no solo apdés o monocultivo de
milho é muito superior a soja, 0 que pode incrementar os teores de M.O. como
ocorreu nesse caso. No entanto, a rotacao de culturas tem papel importante na
ciclagem de nutrientes. As espécies vegetais diferem entre si no tocante a
quantidade de residuos fornecidos, eficiéncia de absor¢ado de ions e a exploracao
das diferentes profundidades do solo.

Tabela 20. Desdobramento da interagdo sistemas de preparo do solo x culturas
de cobertura, para o teor de M.O. (g dm™) no solo, na camada de 0,20
a 0,40 m. Selviria - MS, 2007.

Preparo/Cobertura  Crot+Milheto Crotalaria  Milheto Pousio  Sorgo

PC 8,7 75B 7,0 6,7 9,7

PD 10,0 ab 16,2Aa 10,7 ab 85b 11,5 ab

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha e maiusculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

Observa-se que houve uma diminuicdo dos teores de M.O. em
profundidade (0,20-0,40 m). A manutengdo do teor de M.O. em valores mais
elevados, apenas na camada superficial do solo, decorre do acumulo de residuos
vegetais na superficie do solo sob SPD e pela ndo incorporacao fisica destes
através do revolvimento do solo, o que diminui a taxa de mineralizagdo (MUZILLI,
1983).

A interacao sistemas de preparo do solo x manejo foi significativa para o
teor de M.O. na camada de 0,20 a 0,40 m, onde a monocultura proporcionou
maior teor em ambos 0s sistemas de preparo, bem como o sistema plantio direto
também proporcionou aumento no teor de M.O. em ambos os sistemas de manejo
(Tabela 21).
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Tabela 21. Desdobramento da interacéo sistemas de preparo do solo x manejo,
para os teores de M.O. (g dm™) no solo, na camada de 0,20 a 0,40 m.
Selviria - MS, 2007.

Preparo/Manejos Monocultura Rotacao
PC 9,5Ba 6,4 Bb
PD 14,4 Aa 8,4 Ab

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

4.4.3. Acidez (pH em CaCl,)

Na camada superficial (0,0 - 0,05 m), o pH foi influenciado somente pelos
preparos de solo (Tabela 15), onde o maior valor foi proporcionado pelo SPD.
Houve ainda a interacao significativa entre sistemas de preparo do solo x culturas
de cobertura (Tabela 22), onde se verifica que na comparacao entre sistemas de
preparo, apenas na area em pousio obteve-se diferencga significativa, destacando-
se 0 SPD com maior valor.

O pH foi influenciado pelos sistemas de preparo de solo na profundidade
de 0,05 - 0,10 m. O SPD novamente proporcionou o maior valor. Conforme Lopes
e Cox (1977), os valores de pH aqui encontrados sdo considerados baixos.
Resultados contrarios sdo descritos por Moreti (2002), onde o pH nao foi
influenciado pelos sistemas de preparo de solo para essa camada.

Nas camadas de 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, ndo houve influéncia de
nenhum dos tratamentos e os valores de pH mantiveram-se na faixa de 4,5.
Segundo Kiehl (1979), em valores de pH abaixo de 5,0 havera deficiéncia de P,
Ca, Mg, Mo, B ou toxidez de Al, Mn, Zn e outros metais pesados, devido as suas
maiores solubilidades.

Os valores de pH encontrados sdo préximos aos verificados por
Guimaraes (2000) que também trabalhou com coberturas de solo. Segundo o
autor, as exsudacdOes acidas das raizes das plantas, principalmente crotalaria e o

milheto atuam diretamente no pH do solo.
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Tabela 22. Desdobramento da interacdo sistemas de preparo x culturas de
cobertura para valores de pH (CaCl,) na camada de 0,0 a 0,05 m.
Selviria - MS, 2007.

Preparo/Cobertura Crot+Milheto Crotalaria Milheto Pousio  Sorgo

PC 4.4 4.4 4,5 4,5B 4,5

PD 5,0 4,7 4,9 52 A 4,9

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

4.4.4. Potassio (K)

Os teores de K nao foram influenciados por nenhum dos tratamentos na
profundidade de 0,0 - 0,5 m. Conforme RAIJ et al. (1997) esses teores podem ser
considerados altos (3,1-6,0 mmol, dm™). Moreti (2002) observou que os sistemas
de preparo do solo e os diferentes adubos utilizados nao influenciaram os teores
de K na camada de 0,0 - 0,10 m. Muraishi (2006) também relata que o preparo de
solo néo interfere nos teores de K na camada superficial.

Os teores de K ndo foram diferentes estatisticamente na camada de 0,05
- 0,10 m e sdo considerados médios (1,6-3,0 mmol. dm™) conforme Raij et al.
(1997). Observa-se uma diminuic&o do teor desse elemento em relagdo a camada
superior.

Na camada de 0,10 - 0,20 m nenhum tratamento influenciou os teores de
K no solo e os mesmos podem ser considerados baixos (0,8 - 1,5 mmol, dm™). O
mesmo comportamento € observado para a camada de 0,20 - 0,40 m, onde os
teores estdo baixos. Houve assim uma diminuicdo dos teores de K com o
aumento da profundidade. Moreti (2002) também observou uma reducao de K em
profundidade quando trabalhou com diferentes sistemas de preparos e culturas de

cobertura.

4.4.5. Calcio

Para os teores de Ca néo houve influéncia dos tratamentos na camada de
0,0 - 0,05 m. De acordo com a classificagdo de RAIJ et al. (1997) os teores de Ca,
podem ser considerados altos (>7,0 mmol. dm™).
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Na camada de 0,05 - 0,10 m, os teores de Ca foram influenciados
significativamente pelas culturas de cobertura, destacando-se a area em pousio
com maior teor, diferenciando apenas da area com crotalaria.

Para as camadas de 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, o teor de Ca nao foi
influenciado pelos tratamentos e ocorreu uma diminui¢cdo do teor do elemento ao
longo do perfil. Assim, nas duas camadas inferiores o teor de Ca pode ser
considerado médio (4,0-7,0 mmol, dm™®). Sampaio (1987) também constatou
maior concentracdo de Ca nas camadas superiores do solo.

4.4.6. Magnésio

Para os teores de magnésio na camada de 0,0 — 0,05 m sé houve
influéncia dos sistemas de preparo do solo, onde o SPD proporcionou o maior
teor (9,7 mmol. dm™®). O teor nessa camada inicial € maior do que nas camadas
inferiores. Esses teores podem ser considerados médios (5,0-8,0 mmolc dm™)
conforme Raij et al. (1997). A maior concentragdo de magnésio nas camadas
superficiais do solo, também é relatada por Carvalho (2000).

Para a camada de 0,05-0,10 m n&o houve diferenga significativa. Moreti
(2002) também nao encontrou efeito de preparo de solo e adubos verdes sobre o
teor de magnésio. Na classificacdo citada por Raij et al. (1997) os teores
observados estdo em nivel considerado médio (5,0-8,0 mmol, dm™).

Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m n&o foram observadas
diferencas significativas. Pode-se considerar como niveis médios, os teores

encontrados nessas duas profundidades.

4.4.7. Acidez potencial (H+Al)

A acidez potencial (H+Al) ndo foi influenciada pelos tratamentos na
camada de 0,0 - 0,05 m. Resultado contrario foi relatado por Almeida (2001) que
encontrou diferencga significativa da acidez potencial quando comparado o SPD e
SPC mostrando uma redugéo em profundidade. Markert (2001) relata que quando
comparou o sistema convencional com o plantio direto de 5 e de 10 anos
mostraram um aumento da acidez no plantio direto quando comparado com o

convencional.
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Na camada de 0,05 - 0,10 m houve efeito significativo do manejo sobre os
teores H+Al, onde a rotagao de culturas proporcionou o maior valor (30,0 mmol
dm™®). Na camada de 0,10 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m ndo se observou efeito

significativo de nenhum tratamento.
4.4.8. Aluminio trocavel (Al)

O teor de aluminio trocavel na camada de 0,0 - 0,05 m, foi influenciado
tanto pelos sistemas de preparo do solo quanto pelos manejos. O preparo
convencional e a rotagdo proporcionaram os maiores valores (1,5 e 1,1 mmolc.
dm) respectivamente. O fato de haver inversdo de camadas durante o preparo
convencional pode fazer com que o solo sob SPC apresente teores maiores de Al
em relagdo ao SPD em camadas superficiais. Porém, esses teores encontrados
sdo considerados baixos (0,0 - 3,0 mmol, dm®) por Lopes e Cox (1977). A
interagé@o sistemas de preparo do solo x manejo foi significativa para o teor de Al
trocavel. Na comparacao dentro de sistemas de preparo, a rotagdo de culturas
apresentou maiores teores de Al, no SPC. Entre os sistemas de preparo, o SPC

apresentou os valores maiores de Al (Tabela 23).

Tabela 23. Desdobramento da interagdo sistemas de preparo do solo x manejo,
para os teores de Al trocavel (mmol, dm™) no solo, na camada de 0,0
- 0,05 m. Selviria - MS, 2007.

Prep/Manejos Monocultura Rotacao
PC 0,9 Ab 2,1 Aa
PD 0,0B 0,1B

Médias seguidas por letras minUsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

Para as camadas de 0,05 - 0,10; 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m, os
tratamentos nao influenciaram os teores de Al trocavel, porém mantiveram-se o
preparo convencional e a rotacdo proporcionando maiores teores. Santos e
Siqueira (1996) confirmam essa informacao no trabalho onde utilizaram sistemas

de rotacdo de culturas para cevada sob SPD e encontraram resultados
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semelhantes. Ja Heinrichs et al. (2005), em trabalho com adubos verdes, nao

constataram presenga de Al trocavel em nenhuma das camadas amostradas.

4.4.9. Soma de bases (SB)

A soma de bases na camada superficial nao foi influenciada por nenhum
dos tratamentos utilizados. Na camada de 0,05 - 0,10 m, a soma de bases foi
influenciada pelas culturas de cobertura do solo, onde houve diferenca somente
entre crotalaria (12,3 mmol. dm™®) e area em pousio (20,3 mmol. dm®). Para as
camadas de 0,10 - 0,20 e 0,20 - 0,40 m n&o houve influéncia dos tratamentos,
porém ocorreu uma diminuigcdo dos valores de SB 4 medida que se aumentou a
profundidade de amostragem.

4.4.10. Capacidade de troca cationica (CTC ou T)

A capacidade de troca catibnica (CTC) ndo mostrou efeitos dos
tratamentos em nenhuma das profundidades estudadas. Conforme Lopes e Cox
(1977), a CTC pode ser considerada baixa (0,0 - 25,0 mmol, dm™). Os valores
encontrados sao semelhantes aos encontrados no trabalho de Muraishi (2006) em

solos de cerrado.

4.4.11. Saturacao por bases (V%)

A saturacdo por bases (V%) nao foi influenciada pelos tratamentos na
camada de 0,0 - 0,05 m. Para a camada de 0,05 - 0,10 m, houve efeito das
culturas de cobertura (Tabela 16), onde a crotalaria e o pousio foram diferentes
entre-si, observando-se maior valor na area em pousio. Para as camadas de 0,10
- 0,20 e 0,20 - 0,40 m ndo houve efeito de nenhum dos tratamentos, notando-se
um decréscimo de saturagéo por bases em fungédo da profundidade.

4.4.12. Enxofre (S)

Os teores de enxofre nas camadas de 0,0 - 0,05 e 0,05 - 0,10 m néo
apresentaram diferenga significativa entre si. Esses valores sao considerados
baixos (< 5,0 mg dm™) para essa camada superficial, conforme relato de Sousa &
Lobato (2004).
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Para a camada de 0,10 - 0,20 m houve efeito de manejos, culturas de
cobertura, interacdo entre sistemas de preparo do solo x culturas de cobertura e
manejo x culturas de cobertura. Dentre 0s manejos, a rotagdo de culturas foi a
que proporcionou maior teor de S (24,6 mg dm™®). Dentre as culturas de cobertura
a crotalaria+milheto (26,0 mg.dm™) foi superior a crotalaria, milheto e pousio.

Na Tabela 24 esta o desdobramento da interacao sistemas de preparo do
solo x culturas de cobertura, significativa para a camada de 0,10 - 0,20 m. Dentro
de SPC, crotalaria+milheto proporcionaram os maiores valores de S, diferindo da
das areas em pousio, com crotalaria ou milheto. Na comparagao entre sistemas
de preparo, apenas na area com crotalaria+milheto se observou diferenca
significativa, apresentando o SPC valores mais elevados.

Na Tabela 25, observa-se a interacdo manejo x culturas de cobertura
significativa para os teores de S na camada de 0,10-0,20 m. Na comparagéo entre
sistemas de preparo do solo, na area com crotalaria+milheto observaram-se os
maiores teores quando houve rotacao de culturas.

Para a camada de 0,20 - 0,40 m nenhum tratamento influenciou
significativamente o teor de S. Observa-se que ha um aumento nos teores de S

em profundidade, ao contrario das demais caracteristicas avaliadas.

Tabela 24. Desdobramento da interacao sistemas de preparo do solo x culturas
de cobertura, para os teores de S (mg dm™) na camada de 0,10 - 0,20
m. Selviria - MS, 2007.

Preparo/Cobertura Crot+Milheto  Crotalaria Milheto  Pousio Sorgo

PC 40,5 Aa 19,0 b 19,5b 13,7b 25,7 ab

PD 11,5B 4,0 4,0 2,7 7,2

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.
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Tabela 25. Desdobramento da interacdo manejo x culturas de cobertura, para os
teores de S (mg dm™) na camada de 0,10-0,20 m. Selviria - MS, 2007.

Manejo/Cobertura Crot+Milheto Crotalaria  Milheto Pousio Sorgo

Monocultura 10,2B 5,0 4,5 2,7 2,2

Rotacao 41,0 A 18,0 19,0 13,7 30,7

Médias seguidas por letras minUsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

4.5. Teores foliares de nutrientes na cultura do milho

Na Tabela 26 estdo as médias dos teores foliares de macronutrientes na
cultura do milho, em fungdo dos tratamentos utilizados. Apenas observou-se
efeito dos sistemas de preparo do solo no teor de enxofre e dos manejos nos
teores de fésforo e calcio. Para o teor de nitrogénio ndo houve influéncia de
nenhum dos tratamentos. Silva (2005) em trabalho com diferentes sistemas de
preparo de solo e culturas de cobertura também n&o observou influéncia destes
nos teores foliares de nitrogénio. Porém, é importante ressaltar que os teores
observados encontram-se dentro da faixa considerada adequada (27,5 a 32,5 g
kg') por Malavolta et al. (1997).

Para os teores de fésforo houve influéncia dos manejos utilizados, onde o
maior teor foi encontrado na area em monocultura. Porém, os teores estdo dentro
da faixa considerada adequada (1,9 a 3,5 g kg™') por Malavolta et al. (1997).

A interacdo sistemas de preparo do solo x manejo (Tabela 27) foi
significativa para o teor foliar de P, onde o maior teor foi observado na area com
monocultivo associado ao sistema preparo convencional. Conforme Fiorin (1999)
espécies que possuam sistema radicular profundo e ramificado podem retirar
nutrientes de camadas subsuperficiais e libera-los gradualmente nas camadas
superficiais durante o processo de decomposi¢cao de seus restos culturais. Pode-
se levantar a hipétese de que o milho possua essa caracteristica e quando em
monocultura proporciona maior disponibilidade de P.

Os teores foliares de K e Mg ndo foram influenciados por nenhum dos
tratamentos. Os teores de K estao abaixo da faixa adequada (17,5 a 29,7 g kg™),

apesar dos teores no solo estarem dentro da faixa ideal. Ja os teores de Mg se
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encontram dentro da faixa adequada (1,5 a 4,0 g kg'1) segundo Malavolta et al.
(1997).

O teor de célcio foi significativamente influenciado pelo manejo, onde a
monocultura proporcionou maiores valores. Os teores de Ca se encontram acima
da faixa considerada adequada (2,3 a 4,0 g kg™') segundo Malavolta et al. (1997).

O teor de enxofre somente foi influenciado pelos sistemas de preparo do
solo, onde o preparo convencional proporcionou o maior teor. Na camada de 0,10
— 0,20m, também se observaram maiores teores de S quando se utilizou o
sistema convencional de preparo do solo (Tabela 24), podendo isto ter
proporcionado maior teor do elemento neste sistema de preparo do solo. Os
teores foliares de S obtidos encontram-se dentro da faixa considerada adequada
(1,5a 2,1 g kg') segundo Malavolta et al. (1997).

Tabela 26. Médias e coeficientes de variagdo para os teores foliares de
macronutrientes (g kg”') no milho, sob os diferentes tratamentos.
Selviria - MS, 2007.

Tratamentos N P K Ca Mg S

PD 27,60 3,00 16,00 4,50 2,10 1,50 b

PC 28,60 3,20 16,80 4,40 1,90 1,70 a
Monocultura 27,30 3,20 a 17,00 4,70 a 1,90 1,60
Rotagéo 28,90 3,00 b 15,80 430b 2,20 1,60
Crot/Milheto 27,60 3,20 16,30 4,50 1,90 1,61
Crotalaria 29,20 3,10 16,20 4,30 2,10 1,63
Milheto 27,30 3,10 16,90 4,50 2,00 1,62
Pousio 27,90 3,10 15,70 4,50 1,90 1,60
Sorgo 28,40 3,10 17,00 4,60 2,00 1,63
CV (%) 9,34 11,9 1,47 5,26 5,17 10,54

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significancia de 5%,
pelo teste de Tukey.
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Tabela 27. Desdobramento da interagao sistemas de preparo x manejo, para 0s

teores foliares de fésforo (g kg™') na cultura do milho. Selviria - MS,

2007.
Preparo/Manejos Monocultura Rotacao
PC 3,40 Aa 3,00 b
PD 3,00B 3,00

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

4.6. Caracteristicas agronémicas e produtividade do milho

Na Tabela 28 estdo os valores de F e coeficientes de variacdo para as
caracteristicas agronémicas, produtividade do milho e quantidade de matéria seca

(palha) retornada ao solo com a colheita da cultura do milho.

Tabela 28. Valores de F e coeficientes de variacao para populagao final, altura de
planta, altura de espiga, matéria seca, massa de 100 graos e

produtividade de graos na cultura do milho. Selviria - MS, 2007.

Causas de Variacao II:i?\g.l Pglrt\-ta E:;)I:éa Mat seca g1rggs Produtividade
Preparo 2,33"™ 1,45™ 0,77 0,75"™ 70,60* 7,50 "
Manejo 6,13™ 0,01™ 2,84™ 9235* 459" 3,35"™

Preparo x Manejo 0,13™ 0,16™ 0,75™ 11,12™ 0,61 2,42

Cobertura 1,68™ 135™ 15" 1,08 ™ 1,48 " 1,58 "

Preparo x Cobertura 0,39™ 04™ 187" 3,63™ 0,03™ 0,65 "™

Manejo x Cobertura 2,06 ™ 0,54" 8,56* 6,39 * 0,10 "™ 1,43 "

Preparo X ManeloxX 42 093" 613" 340" 003™ 139"
obertura

CV % 8,6 3,54 3,07 5,76 3,21 14,92

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ™ N&o significativo

A populagdo final, altura de planta e altura de espiga ndo foram
influenciadas pelos tratamentos. A massa de 100 graos foi influenciada pelos
sistemas de preparo de solo, onde o SPD apresentou maior valor em relagéo ao

SPC. Carvalho et al. (2004) relatam em seu trabalho que a populagéo final de
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plantas, altura de plantas e altura de insergcdo nao foram influenciados pelas
culturas de cobertura de solo e sistemas de preparo.

A produtividade de gréos do milho nédo foi influenciada significativamente
pelos tratamentos, porém, Carvalho et al. (2004) observaram menores
produtividades com a utilizagdo do milheto como cultura de cobertura ou
mantiveram a area em pousio. Alguns autores como Corréa et al. (1986),
Mascarenhas et al. (1993), em trabalho com rotagdo de culturas na regidao dos
cerrados, também relataram maiores produtividade de milho em cultivos bienais
ou trienais, em relagdo ao cultivo anual.

Tisdale et al. (1985) relatam que, em geral, em condi¢cdes de alta
produtividade, os resultados demonstram que os rendimentos de milho em
sistema de monocultivo tem sido 15% inferiores, comparados aos rendimentos de
graos dessa graminea dentro de sistemas de rotacbes de cultura. Segundo
Guimaraes (2000), do ponto de vista fitopatoldégico, o sistema plantio direto é
dependente do uso de programas de rotacao de culturas, principalmente por se
fundamentar na permanéncia de restos culturais sobre a superficie do solo,
favorecendo o desenvolvimento de patégenos de habito necrotréficos.

De acordo com Santos et al. (2000), a rotacdo de culturas reduz os custos
de produgdo das lavouras pelo aumento da produtividade dos graos,
diversificagdo de culturas e diminui o insucesso do agricultor. Além desses
beneficios conservacionistas e econémicos, a rotacdo de culturas torna-se um
requisito fundamental para a viabilizagdo do plantio direto, pois a rotagdo com
espécies ndo suscetiveis eliminam os inconvenientes em relagdo ao aumento de
doencas por possibilitar a decomposigao bioldgica dos residuos vegetais.

Segundo De-Polli e Chada (1989) deve ser considerado que a adigéo de
material organico mediante a adubacdo verde proporciona modificagdes nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Essa tendéncia de maior
produtividade do milho proporcionada pela cobertura de crotalaria em relagéo as
demais coberturas, pode ser explicada pela capacidade que essa espécie tem de
fixar N no solo para as culturas em sucessao como € o caso do milho.

Camargo e Piza (2007) salientam que o rendimento de graos na maioria
das culturas, sob diferentes manejos de solo depende, dentre outros fatores, das
condi¢des climaticas do ano agricola, da qualidade do manejo, do nivel de

fertilidade do solo e do estado fitossanitario da cultura. Por estas razoes, tem sido
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bastante variavel na literatura, o comportamento das culturas sob diferentes
manejos do solo. Na cultura do milho, os resultados referentes a forma de manejo
do solo sao também bastante diferenciados. Maiores rendimentos de milho no
SPD, em relacdo a outros sistemas de manejo, foram relatados por Hernani e
Salton (1997), Ismail et al. (1994), e menores por Oliveira et al. (1990), Balbino et
al. (1994).

As produtividades obtidas, em média, estdo préximas da média nacional
obtida na safra 2007/08 (CONAB, 2009) que foi de 3.970 kg ha™'. No entanto,
estados como Goids, Parana e Santa Catarina, obtiveram na safra 2007/08,
respectivamente 5.568, 5.158 e 5.713 kg ha’, valores estes bem superiores aos
obtidos neste experimento.

Aratani (2003) chegou a obter 7.000 kg ha™' com plantio direto de milho
sob palhada de braquiaria ou milheto e aplicacdo de 90 kg ha' de N em
cobertura, em experimento desenvolvido em Selviria — MS, portanto, muito
superior ao obtido neste experimento e Yano (2002) obteve produtividades de
grdos de milho préximos a 5.000 kg ha™, avaliando diferentes sistemas de
preparo do solo, em Selviria — MS.

E importante salientar que no presente trabalho, durante a fase final de
enchimento de graos, houve falta de chuvas e ma distribuicdo, o que
proporcionou as baixas produtividades observadas, porém todos os tratamentos
passaram por essa condicdo desfavoravel de clima. Segundo Eck (1986), as
fases mais sensiveis a deficiéncia hidrica na cultura do milho, em ordem
decrescente, sdo: florescimento, enchimento de grdos e desenvolvimento
vegetativo.

A producdo de matéria seca da cultura do milho, representada pelo
retorno de material ao solo apds a colheita, foi influenciada pelos manejos, onde a
area em monocultura produziu maior quantidade em relagdo a area com rotacao
de culturas (Tabela 29). Houve ainda interacao significativa de manejo x culturas
de cobertura, onde o pousio diferiu estatisticamente de crotalaria+milheto,
produzindo maior quantidade de matéria seca dentro do manejo com rotagao
(Tabela 30).
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Tabela 29. Médias de populacdo final (plantas ha™), altura de planta (m), altura de
espiga (m), matéria seca (t ha'), peso de 100 grdos (g) e
produtividade de grdos (kg ha') do milho, sob os diferentes
tratamentos. Selviria - MS, 2007.

Massa

Tratamentos Pop_ulagéo Altura AItL_lra Matéria 100 Produtiv~idade
final planta espiga seca grios de graos
PD 63921 1,83 1,01 8,50 25,40 a 3895
PC 59608 1,76 1,03 8,80 24,50 b 3131
Monocultura 60392 1,75 1,09 8,90a 24,60 3840
Rotacéao 63137 1,78 1,07 8,40b 25,30 3185
Crot/Milheto 59804 1,71 1,02 8,40 25,00 3632
Crotalaria 64215 1,74 1,06 8,50 24,90 3727
Milheto 57353 1,85 1,08 8,90 24,40 3276
Pousio 62745 1,83 1,04 8,90 25,40 3245
Sorgo 64706 1,86 1,09 8,70 25,10 3683

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si ao nivel de significAncia de 5%,
pelo teste de Tukey.

Tabela 30. Desdobramento da interagcdo manejo x culturas de cobertura, para
matéria seca restituida ao solo com a colheita do milho (t ha™).
Selviria - MS, 2007.

Manejo/Cobertura Crot+Milheto Crotalaria  Milheto Pousio  Sorgo

Monocultura 9,05 9,02 8,85 8,52 9,25

Rotacao 7,75 b 797ab 897ab 9,30a 8,25 ab

Médias seguidas por letras mindsculas distintas na linha e mailsculas na coluna diferem entre si
ao nivel de significancia de 5%, pelo teste de Tukey.

Mello (2001) cita que a quantidade de massa seca de residuos da ordem
de 10,0 t ha' é suficiente para suprir a quantidade de palha que deve ser
adicionada anualmente a superficie do solo para que o plantio direto tenha plenas

condicdes de manifestar seu potencial como sistema sustentavel em regides de
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temperatura média anual alta com precipitagdes pluviométricas concentradas no
verao.

Sendo assim, a média de residuos de 8,65 t ha™' obtido com a colheita do
milho no experimento, acrescida de 1,83 t ha” (Tabela 29) de massa seca da
palha produzida pelas culturas de cobertura ou plantas daninhas da &rea em
pousio, tem-se um total acima do valor estipulado por Mello (2001) como
suficiente para a manutengao do sistema.

A taxa de decomposicdo dos residuos organicos em regides tropicais €
alta, enquanto que, nas regides frias se processa lentamente. Almeida (1984) cita
que, como os residuos de leguminosas apresentam uma relagdo C/N mais
estreita que os residuos de cereais, sua decomposicdo sera mais rapida,
necessitando de maior quantidade de palha para prolongar o periodo de cobertura
do solo no plantio direto. Nesse sentido, a associacao de crotalaria + milheto pode
ser viavel, visando a fixacao biolégica de nitrogénio pela crotaldria, e portanto,
menor relacdo C/N e a situacdo contraria para o milheto, proporcionando um
equilibrio na decomposicao dessa palhada. Deve-se citar também que ambas as
culturas sdo adaptadas a condi¢do de clima da regido e com bom potencial para
producao de palha.

Quanto a palhada de milho, Calegari et al. (1993) encontraram valores
médios de carbono e nitrogénio total, assim como a relagdo C/N de 53:1, portanto,
trata-se de uma cultura com alta producéo de palha e relagdo C/N em sua palha
considerada alta, podendo esta permanecer protegendo o solo por um longo
periodo.
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5. CONCLUSOES

- O sistema de preparo de solo que favorece a produgcdo de matéria seca pelas
culturas de cobertura € o convencional;

- As maiores produgdes de matéria seca sao obtidas com milheto e sorgo como
coberturas de solo;

- Efeitos positivos nos atributos fisicos do solo (macro, microporosidade e
densidade do solo) sao obtidos com adocao da rotacao de culturas e/ou sistema
convencional de preparo do solo;

- Os atributos quimicos do solo tiveram uma reducao ap6s a adog¢ao dos manejos
(excecao ao teor de K);

- Maiores teores de M.O. séo obtidos sob monocultura do milho aliado ao SPD;

- A produtividade de graos nao é influenciada pelos sistemas de preparo do solo,

manejo da cultura e culturas de cobertura utilizadas.
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