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ATRIBUTOS DE SOLO E PLANTA EM DIFERENTES COBERTURAS E 
SUA RELAÇÃO COM A CONDUTIVIDADE ELÉTRICA APARENTE DO 

SOLO 

 

RESUMO - A Condutividade elétrica aparente do solo (CEas) vem se 

constituindo em um atributo com potencial para ser utilizado na caracterização 

da variabilidade do solo. Diversos estudos foram desenvolvidos com o objetivo 

de avaliar a correlação das propriedades do solo a partir das leituras de CEas, 

porém, poucos avaliaram os efeitos de resíduos de culturas sobre as medidas 

de CEas. No presente trabalho, objetivou-se estudar o efeito de resíduos de 

culturas presentes na superfície do solo sobre as leituras de CEas e verificar se 

esse efeito altera as correlações entre a CEas e as propriedades físico-químicas 

do solo. Para alcançar esses objetivos fez-se o levantamento da CEas, nas 

profundidades de 0 à 30 cm e 0 à 90 cm, em talhões comerciais cultivados com 

soja (Glycine max L.) em Sistema de Plantio Direto, com quatro espécies de 

coberturas: braquiária (Brachiaria brizantha Hochst. ex A. Rich.) Stapf cultivar 

Marandu, capim sudão (Sorghum bicolor cv. Sudanense), milheto [Pennisetum 

glaucum (L.)] e milho (Zea mays L.). A CEas foi determinada em solo com e sem 

presença de resíduos de culturas em sua superfície. Os resíduos de culturas 

afetaram as medidas de CEas (0-30 cm), inviabilizando sua habilidade de 

predizer, diretamente, níveis de nutrientes do solo. Os valores de CEas foram 

correlacionados com os parâmetros físico-químicos do solo e de resíduos de 

culturas e observou-se a presença de poucas correlações positivas com valores 

superiores a 0,5. Foram observadas correlações mais elevadas entre CEas e 

algumas propriedades químicas do solo (C/N), (Cu) e (C) e de resíduos de 

culturas (N),(C N), (Zn) e (Cu) evidenciando a potencialidade  da CEas ser 

utilizada para estimar estes atributos. O capim sudão, embora tenha 

apresentado a menor quantidade de massa seca, foi a cobertura mais eficiente 

na extração de P, Mg e Cu, enquanto a braquiária apresentou maior eficiência 

na extração de K e Mn. 

 

Palavras-chave: macronutrientes, variabilidade espacial, pedotransferência. 

 



 

SOIL AND PLANT ATTRIBUTES WITH DIFFERENT COVER CROPS AND 
THEIR RELATION WITH SOIL APPARENT ELECTRICAL CONDUCTIVITY  

 

Abstract – The soil apparent electrical conductivity (CEas) is becoming an 

important attribute in determining soil variability. Various studies have been 

carried out with the objective to evaluate the correlation of soil properties using 

CEas readings. However, few studies have evaluated the effects of crop residues 

on CEas. This study investigates the effects of crop residues present in the soil 

surface on readings of CEas and verifies if this effect alters the correlation 

between CEas and physical-chemical soil properties, and also estimate nutrients 

present in the crops residues. For these purposes, CEas was measured between 

0 to 30 cm and 0 to 90 cm, no-till system field with soybean (Glycine max L.), 

with four species of cover crops: Brachiaria grass (Brachiaria brizantha Hochst. 

ex A. Rich.) Stapf cultivar Marandu, Sudan grass (Sorghum bicolor cv. 

Sudanense), millet [Pennisetum glaucum (L.)] e corn (Zea mays L.). The CEas 

was determined in soil with and without the presence of surface crop residues.  

The crop residues affect the level of conductivity (0-30 cm), making its ability to 

directly predict levels of soil nutrients unviable. The levels of CEas were 

correlated with physical-chemical soil parameters and from crop residues and 

few positive correlations with levels higher than 0,5 were recorded. Clearer 

correlations between CEas and some chemical soil properties (C/N), (Cu) and 

(C) and crop residues (N),(C N), (Zn) and (Cu) were observed, showing the 

potential of soil conductivity to estimate these attributes. With respect to Sudan 

grass, although it showed smaller quantities of dry mass, it was the most 

efficient covering for the extraction of P, Mg and Cu. While Brachiaria grass 
presented greatest efficiency for the extraction of K and Mn. 

 

Key words: macronutrients, spacial variabilty, pedotransfer. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

A crescente conscientização sobre os impactos ambientais 

provenientes da inadequada utilização dos solos e a necessidade de 

otimização dos recursos de produção vem demandando pesquisas que 

podem indicar novas alternativas tecnológicas e novos conceitos para 

operacionalização do processo produtivo. A Agricultura de Precisão (AP) 

surge então, como uma técnica alternativa de gerenciamento de insumos 

agrícolas em função da variabilidade espacial e temporal de propriedades do 

solo e de fatores ambientais existentes no campo.  

A possibilidade de manejar essa variabilidade constitui-se num grande 

desafio para a AP, que para ter sua implantação viabilizada requer a busca 

do desenvolvimento de metodologias e equipamentos que permitam a 

obtenção de dados precisos, com maior eficiência e baixo custo, que 

possam ser correlacionados com outros atributos do solo de obtenção difícil 

e onerosa. 

A condutividade elétrica aparente do solo (CEas) tem despertado o 

interesse de pesquisadores, principalmente por ser uma variável que 

apresenta correlação com outros fatores do solo, em que sua variação 

espacial e temporal pode ser atribuída às variações no teores de água, de 

argila e de sais dissolvidos na solução solo e pode ser obtida através de 

métodos eficientes e rápidos, com sensores de contato direto encontrados 

no mercado. 

Práticas de manejo do solo, como o plantio direto, também são causas 

adicionais de variabilidade nos atributos do solo, pois, a manutenção de uma 

camada de resíduos vegetais em sua superfície, promove ao longo do 

tempo, inúmeras modificações nas propriedades físicas, químicas e 
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biológicas do solo, com possibilidade de melhor reciclagem de nutrientes, 

aumento da atividade biológica do solo e melhor manejo e aproveitamento 

de resíduos culturais. Dentro deste contexto, a Agricultura de Precisão pode 

se transformar então, em uma forte aliada no processo de melhoria dos 

resultados do plantio direto, uma vez que ela vem auxiliar no gerenciamento 

das lavouras.  

Em virtude da expansão no Brasil de áreas com cultivos sob plantio 

direto e das modificações ocasionadas no solo por este sistema, e 

especialmente devido a escassez de trabalhos que avaliam os efeitos de 

resíduos culturais sobre os valores de CEas, este trabalho assumiu as 

seguintes hipóteses:  

- as leituras de condutividade elétrica aparente do solo, obtidas pelo 

Veris 3100, são afetadas pela presença de resíduos de culturas na superfície 

do solo e 

- o efeito de resíduos de culturas presentes na superfície do solo altera a 

correlação dos valores da condutividade elétrica aparente do solo com os 

atributos do solo. 

Portanto, com este estudo objetivou-se estudar o efeitos de resíduos de 

culturas presentes na superfície do solo sobre as leituras de CEas, bem como, 

verificar se esse efeito irá alterar as correlações entre a CEas e as 

propriedades físico-químicas do solo e ainda estimar nutrientes presentes nos 

resíduos de culturas. 

 
 
 

 

 

 
 
 

 



 
 
 
 
 
 
 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 AGRICULTURA DE PRECISÃO 
 

No método convencional de gerenciamento agrícola, grandes extensões 

de terras cultivadas são administradas como unidades uniformes, em que as 

aplicações de insumos são realizadas para o campo inteiro com base em 

valores médios para cada atributo do solo (Mueller et al., 2003). 

Desta forma, para monitorar com precisão satisfatória os teores de 

nutrientes é necessário que se faça uma amostragem intensa e periódica do 

solo, o que torna na maioria das vezes, economicamente inviáveis estas 

atividades, além de ser uma metodologia lenta na obtenção de informações, 

impossibilitando tomadas de decisões rápidas e eficientes. Aliado a isto, a 

aplicação pouco eficiente de insumos, principalmente agrotóxicos e 

fertilizantes, pode gerar problemas ambientais e aumento do custo de 

produção (Molin, 1997). 

A Agricultura de Precisão (AP) é definida por Molin et al. (2001) como um 

sistema de gestão da produção agrícola que emprega tecnologias e 

procedimentos para que as lavouras e o sistema de produção sejam 

otimizados. Tem como elemento principal o gerenciamento da variabilidade 

espacial do solo e da produção, bem como, dos fatores a ela relacionados 

identificando e administrando desuniformidades existentes em cada área 

(Mantovani et al., 1998; Molin et al., 2001; Carvalho et al., 2002; Aguiar et al., 

2004). 

É considerada uma forma de manejo do solo baseada em um conjunto 

de técnicas e ações que visam o detalhamento das informações para o 

gerenciamento agrícola e que podem ser obtidas com a aplicação de 
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monitoramento georreferenciado, sistemas de informação para coleta e 

tratamento de dados, utilização de sensores locais e integração de variáveis 

de solo, planta e clima (Stewart & McBratney, 2000; Lamparelli et al., 2001). 

Entretanto, para a AP ser viável, a variabilidade do solo dentro de uma 

determinada unidade agrícola deve ser quantificada por meio de variáveis do 

solo, de planta e de clima, mapeando áreas com níveis abaixo dos 

considerados adequados (Cunha et al., 2004).  

Para Rocha & Lamparelli (1998), as aplicações convencionais de 

fertilizantes atualmente realizadas pelos agricultores, acabam por se tornarem 

excessivas em determinadas áreas do campo e insuficientes em outras, 

devido a não uniformidade natural dos solos. Desta forma, a adequação da 

utilização de insumos dentro das necessidades do solo e da cultura, é 

essencial para a promoção da sustentabilidade da agricultura, tanto em nível 

econômico como ambiental. A poluição de cursos d’água por insumos 

agrícolas e defensivos, a necessidade de assegurar a qualidade do alimento 

são princípios que têm reforçado a preocupação crescente com uma 

agricultura menos ofensiva (Dampney & Moore, 1999). 

Portanto, com a adoção de técnicas inovadoras que permitem um maior 

aproveitamento da área cultivada, bem como, da cultura implantada a partir 

da utilização de técnicas de aplicações otimizadas de insumos, obtém-se uma 

redução dos impactos ambientais e na maioria das vezes redução dos custos 

de produção (Kincheloe et al., 1994; Atherton et al., 1999; Cerri, 2005). 

A demanda por tecnologias aumenta, em função da necessidade dos 

produtores agrícolas em buscar continuamente meios mais eficientes para 

promover crescimento de sua produção, principalmente com o aumento dos 

preços dos insumos e redução da produção. Portanto, a necessidade de 

diminuir o custo de produção passa a ser fundamental para manutenção da 

atividade (Lavergne, 2005). Aliado a isso, a necessidade de melhores 

condições de competitividade e da globalização do agronegócio, torna 

necessário a busca contínua pela otimização de recursos na agricultura. 

Embora, a adoção do sistema de AP exija máquinas e equipamentos 

específicos, além de informações precisas sobre a produtividade da cultura e 

características do solo (Borgelt et al., 1994), não pode ser relacionada apenas 

ao emprego de máquinas e implementos altamente sofisticados, de custo 
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elevado e de manejo complexo, mas sim, constituir-se em indicativo de 

manejo mais eficiente dos fatores de produção. 

A aplicação bem sucedida dessa nova técnica exige a utilização de 

métodos eficientes, precisos e de baixo custo para medir a variabilidade de 

propriedades do solo no campo (Bullock & Bullock, 2000). Neste contexto, 

sensores de contato direto prestam grande contribuição, já que podem coletar 

uma série de dados ao percorrer uma determinada área, fornecendo algumas 

vantagens, em relação aos métodos tradicionais de amostragens de solo 

(Sudduth et al., 2001). 

As propriedades do solo tanto podem ser medidas em laboratório como 

em campo, apresentando vantagens e desvantagens. Os testes de laboratório 

provêem de valores precisos de um volume de solo limitado e é relativamente 

trabalhoso e caro. Já os testes a campo são menos precisos e as amostras 

são avaliadas dentro da paisagem, despendendo tempo no campo (Doerge, 

1999). 

A análise da condutividade elétrica aparente do solo acaba por tornar-se 

um método rápido, simples, preciso e relativamente barato para caracterizar 

as diferenças dos solos, contribuindo para uma amostragem de solo 

representativa da área em estudo (Chung et al., 1995; Doerge, 1999).  

Nesse aspecto, é de fundamental importância a definição de técnicas de 

amostragem otimizadas, que permitam reduzir o número de amostras a serem 

analisadas mantendo, porém, a confiabilidade dos resultados (Resende & 

Shiratsuchi, 2004). À medida que se têm as informações precisas sobre as 

correções mais adequadas a serem realizadas em cada área, será possível 

evitar o desperdício de aplicações dos insumos. 

 
2.2. CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 
 
A CEas é uma propriedade que cada material possui e representa a 

facilidade deste em conduzir corrente elétrica, o qual depende da natureza e 

do estado físico do material. Sendo a mesma controlada, principalmente pelo 

teor de água existente nos poros do solo e de íons dissolvidos na solução solo 

(Benson et al., 1982). Portanto, a CEas dos solos aumenta quando a umidade 

ou a concentração de sais dissolvidos na solução dos poros aumentarem. 
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O solo seco é tido como mal condutor elétrico e pode se tornar um 

melhor condutor à medida que o teor de umidade se eleva. Neste caso, os 

valores de CEas podem ser um indicador próximo de teor de água no solo. 

Dentro de uma mesma área, poderá haver locais úmidos com valores de CEas 

mais elevados do que nas áreas mais secas. No entanto, somente o valor da 

CEas não é suficiente para uma previsão direta de umidade do solo, 

especialmente em áreas que apresentam variações de textura do solo 

(Freeland, 1989).  

A determinação da CEas obtida com sensores de campo é diferente da 

determinação da condutividade elétrica do solo, obtida em laboratório com a 

pasta de saturação ou com extratos aquosos de solo (Rhoades, 1996; 

Embrapa, 1997). Enquanto a CEas é medida com equipamentos móveis e é 

obtida em condições reais de campo, representando a condutividade elétrica 

da massa e não apenas da solução do solo, a condutividade elétrica medida 

em laboratório difere da determinada in situ, por permitir a padronização da 

relação solo-água. Entretanto, ambas as determinações integram os efeitos 

da argila (tipo e quantidade) e teor de sais (cátions e ânions solúveis) 

resultando, assim, em significativa correlação com a CEas (Johnson et al., 

2001). 

A CEas tornou-se uma ferramenta valiosa no desenvolvimento de 

estratégias para o gerenciamento da variabilidade do solo, devido a facilidade 

de utilização e de seu potencial para ser correlacionada com uma grande 

variedade de propriedades físicas e químicas do solo importantes para a 

produção agrícola (McNeill, 1992; Lund et al., 2001; Corwin et al., 2003; 

Kitchen et al., 2003; Sudduth et al., 2005). 

Os sensores podem coletar grande quantidade de dados enquanto 

percorrem uma determinada área, também podem fornecer uma série de 

vantagens sobre métodos tradicionais que envolvem coleta de um número 

considerável de amostras de solo e análise laboratoriais. Dentre essas 

vantagens podem ser incluídos custos mais baixos e resultados mais 

eficientes. Além disso, a capacidade de um sensor obter dados com muitos 

pontos, quando comparados aos métodos tradicionais de amostragem de 

solo, significa que a estimativa global pode aumentar a precisão das medidas, 
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mesmo se a precisão das medições individuais for menor (Sudduth et al., 

1997; Corwin & Lesch, 2003). 

A utilização de sensor de CEas pode ser um instrumento útil para 

caracterizar a variabilidade do solo, predizer variações de produtividade de 

algumas culturas e ainda fornecer indicadores diretos e indiretos que 

permitam estimar propriedades físico-químicas do solo utilizando um número 

menor de amostragens de solo (Johnson et al., 2001 e 2003; Kravchenko et 

al., 2005; Kitchen et al., 2003). 

Para a CEas, obtida por contato ou por indução eletromagnética em 

condições de campo, os equipamentos móveis mais utilizados são o sensor 

de contato VERIS (Lund et al., 2001) e o sensor por indução EM38 (Kitchen et 

al., 1999). 

As medidas de CEas obtidas pelo Veris 3100 são determinadas pelo 

método da eletroresistividade, o qual utiliza seis eletrodos, em que dois deles 

aplicam uma corrente elétrica artificial no solo e a voltagem resultante é 

medida pelos outros eletrodos (Benson et al., 1982; Fetter, 1994). É 

configurado para medir simultaneamente a CEas em duas profundidades.  

Com o EM-38 as medidas de CEas são obtidas indiretamente com o uso 

de corrente induzida por um campo magnético, sem contato com o solo. 

Contudo, para ambos os casos, os equipamentos mostraram resultados 

semelhantes (Fritz et al., 1998; Sudduth et al., 1998). A unidade da 

condutividade elétrica no Sistema Internacional é Siemens por metro (S/m: 

1Sm-1 = 1 ohm–1m-1) (IPEM.SP, 2005).   

  Em inúmeras pesquisas com solos, os autores identificaram a 

relação da CEas com capacidade de troca catiônica, cálcio e magnésio 

trocáveis (McBride et al.,1990), mineralogia do solo (Kitchen et al., 2000), 

nível de compactação; teor de água; drenagem; carbono e nitrogênio total; 

fósforo extraível e pH (Sheets & Hendrickx, 1995; Sudduth et al. 1998; 

Kravchenko et al. 2002). 

Em pesquisa desenvolvida na região do Tennesse, EUA, em solos 

cultivados sob sistema de plantio direto, Shaw e Mask (2003) avaliaram o 

efeito de restos culturais nas leituras de CEas e observaram que os resíduos 

que cobriam o solo não causaram efeitos significativos nos valores de CEas 

lidos com veris 3100. 
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Brevik et al. (2002) testaram em duas áreas os efeitos de resíduos 

culturais de soja sobre as leituras de condutividade elétrica do solo realizadas 

com EM-38, em duas áreas situadas em Dakota do Norte, EUA, cultivados 

sob plantio direto e constataram que não houve efeitos dos resíduos sobre as 

leituras de condutividade elétrica. 

Machado et al. (2006) em estudo desenvolvido em solos cultivados sob 

sistema de plantio direto, com presença de cobertura morta na sua superfície, 

obtiveram alta correlação da CEas, medida por sensor de contato direto VERIS 

3100, com os teores de argila do solo e, verificaram que a presença de 

cobertura morta sobre a superfície do solo, não afetou as leituras de CEas 

refletindo adequadamente os teores de argila no solo estudado.  

A investigação da CEas e sua correlação com diversas propriedades 

físico-químicas do solo vem despertando o interesse da comunidade científica 

(Pincelli, 2004; Kravchenko et al., 2003). 

 

2.3. RESÍDUOS DE CULTURAS 
 
A presença de resíduos na superfície do solo é um fator a ser avaliado 

para o emprego dos conceitos da AP, bem como, o aumento da fertilidade na 

camada superficial do perfil solo (Pires et al., 2004). Mesmo porque, com a 

realização de análises adequadas haverá possibilidade de determinar, quais 

as áreas que podem estar necessitando de maior cobertura de palha 

(Resende & Shiratsuchi, 2007). 

A crescente expansão das áreas cultivadas sob plantio direto no Brasil 

vem refletindo o reconhecimento de técnicos e produtores, quanto aos 

benefícios que esse sistema proporciona, desde a importância econômica 

para os produtores até os efeitos benéficos sobre as propriedades do solo. O 

acúmulo de resíduos sobre a superfície do solo proporciona um aumento da 

população e da atividade microbiana, em função das alterações provocadas 

na umidade e na temperatura do solo, e o não revolvimento do solo, a 

redução das perdas de solo por lixiviação e erosão, permitem maior oferta de 

nutrientes às plantas (Chueiri & Vasconcellos, 2000). 

Entretanto, Vasconcellos & Pacheco (1987) consideram o aumento da 

disponibilidade de nutrientes no solo, o benefício mais importante quando os 
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resíduos são mantidos sobre o solo, pois, além de fornecer nitrogênio, pela 

decomposição do material orgânico, há aumento de outros nutrientes como P, 

K e Ca. 

Sidiras & Pavan (1985) asseguram que as propriedades químicas do 

solo podem ser melhoradas através da utilização de um sistema de manejo 

que vise proteção de superfície do solo com retorno dos resíduos culturais ou 

de plantas. O retorno desses resíduos se constitui em uma importante fonte 

de matéria orgânica que contribui para a formação de uma estrutura do solo 

estável, bem como, na manutenção mais elevada da fertilidade do solo. 

Portanto, é de fundamental importância a utilização de espécies produtoras de 

palhada que possam mobilizar os nutrientes na camada agricultável, retendo-

os em sua fitomassa e devolvendo-os ao solo durante a decomposição 

(Denardin & Kochhann, 1993). 

Os resíduos de culturas constituem reservas de nutrientes como o 

nitrogênio, fósforo e outros que se tornam disponíveis quando o material se 

mineraliza. Entretanto, os nutrientes totais não estão prontamente disponíveis 

para a cultura em sucessão, quando comparado aos fertilizantes solúveis. 

Desta forma, a reciclagem de nutrientes via plantas de cobertura de solo, 

desempenha um papel importante em sistemas agrícolas e o conhecimento 

da dinâmica da decomposição de resíduos de culturas é fundamental para 

maximizar o aproveitamento dos nutrientes pela cultura em sucessão (Soares, 

2006). 

As leguminosas, por apresentarem uma estreita relação C/N e 

consequentemente um maior teor de N e C solúveis em água, são 

rapidamente decompostas (Giacomini, 2001), liberando a maior parte dos 

nutrientes contidos nos resíduos nos primeiros 30 dias após seu manejo (Da 

Ros & Aita, 1996). Em função dessa rápida decomposição é pequena sua 

contribuição na proteção do solo contra a erosão, já as gramíneas 

caracterizam-se pela elevada relação C/N, o que resulta numa menor taxa de 

decomposição proporcionando a maior conservação da umidade no solo e 

maior proteção contra os processos erosivos, porém com menor taxa de 

liberação de nutrientes, principalmente nitrogênio, podendo resultar numa 

competição dos microorganismos decompositores com a cultura econômica 

(Soares, 2006). 
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Além do carbono, o principal elemento que caracteriza a matéria 

orgânica é o nitrogênio e a sua presença em teores adequados pode ser uma 

garantia de que outros elementos importantes, como enxofre, fósforo, cálcio, 

magnésio, potássio e micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Mo, B, Mn e Cl), também 

estarão presentes em níveis satisfatórios para a planta (SDC, 1985).  

O conhecimento da relação C/N da matéria orgânica fornece uma 

indicação da disponibilidade do nitrogênio e permite inferir sobre a 

disponibilidade dos outros elementos essenciais às culturas. Materiais 

orgânicos ricos em nitrogênio terão relação C/N baixa enquanto que os 

pobres em nitrogênio terão relação C/N alta (SCD, 1985). 

De acordo com Jones & Woodmansee (1979), citados por Borkert et al. 

(2003), cerca de 77% do fósforo das folhas e 79% dos fósforo das raízes 

mortas ficam disponíveis para o crescimento das plantas instaladas logo após 

o cultivo da cultura de cobertura. Desse total de fósforo presente na parte 

aérea da planta, 60% a 80 % são solúveis em água, a maior parte na forma 

orgânica (Bromfield, 1991 apud Soares, 2006). 

O potássio é normalmente o elemento mais abundante no tecido vegetal 

e como ele se apresenta predominantemente na forma iônica, a 

decomposição dos restos vegetais o libera rapidamente e na sua totalidade. 

Assim, pode-se considerar como 100%, o aproveitamento do potássio 

proveniente dos restos de culturas, porém, podem ocorrer perdas por 

lixiviação, quando se trata de solos arenosos (Spain & Salinas, 1985). Quanto 

aos teores de Ca e Mg, são escassos os registros do teor desses nutrientes 

na massa seca de espécies utilizadas como plantas de cobertura (Calegari, 

1990; Derpsch & Calegari, 1992). 

Portanto, alterações no sistema de cultivo se refletem na biomassa 

microbiana do solo, que responde por grande parte da dinâmica da 

decomposição da material orgânico (Vargas & Scholls, 1998). 

 



 
 
 
 
 
 

 
3. MATERIAL E METODOS 

 
3.1 ÁREA ESTUDADA 
O presente trabalho foi realizado na Fazenda Argemira situada em 

Ouro Branco do Sul - MT, a aproximadamente a 130 km da cidade de 

Rondonópolis. 

Foram selecionadas duas áreas de um Latossolo Vermelho, uma 

com 324 ha e a outra com 108 ha, ambas cultivadas com cultura de soja 

sob sistema de plantio direto há 6 anos, denominadas de Talhão 6 e 

Talhão 8, respectivamente. 

No Talhão 6, foram delimitadas cinco áreas com dimensão 

aproximada de 20 x 100 m, possuindo quatro transectos paralelos, 

espaçados em média 7 metros e em cada transecto foram demarcados 4 

pontos amostrais eqüidistantes de 25 m (Figura 1). 

 
FIGURA 1. Representação esquemática de coleta de dados no Talhão 6. 



19 
 

 

Enquanto o Talhão 8 teve sua área definida em 20 m x 20 m, com 4 

transectos paralelos espaçados em média 7 metros e cada transecto, 

possuia os quatro pontos amostrais demarcados, eqüidistantes de 6 

metros. Desta forma, foi realizada a coleta de amostras e determinação 

dos atributos físicos e químicos do solo e dos resíduos de culturas. Para a 

CEas foi determinado em média, 35 pontos por transecto. 

 

 
FIGURA 2. Representação esquemática da coleta de dados no Talhão 8 

 

 A adubação foi realizada com base nos resultados obtidos a partir 

de análises químicas de solo e foi aplicada a lanço conforme a Tabela 1. 

A calagem foi realizada há 6 anos.  
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Tabela 1 – Histórico dos talhões 6 e 8, safra, adubação e fonte de 

fertilizante 
 

TAL
HÃO 

SAFRA 2005/2006 SAFRA 2006/2007 

P2O5 K2O S P2O5 K2O         S 

Kg/ha Kg/ha 

6 43
75

15,5 
4

0 
72 

2

4 

8 43
75

15,5 
4

0 
84 

2

4 

Font
e de 

fertilizante 

SSP + KCl  SSP + KCl  

KCl: cloreto de potássio; SS: superfosfato simples; S: enxofre;  

 
3.2 COLETA DE DADOS 
 
O levantamento da condutividade elétrica do solo, a coleta de 

amostras de solo e de massa seca foi realizada em outubro de 2006, 

antes do plantio da soja (safra 2006/2007). Todos os pontos amostrados 

foram georreferenciados. 

No Talhão 6 havia, sobre a superfície do solo, a presença de 

resíduos de capim sudão (Sorghum sudanense (Piper) Stapf), milheto 

(Pennisetum glaucum L.) variedade ADR300 e braquiária (Brachiaria 

brizantha Hochst. ex A. Rich.) Stapf cultivar Marandu.  

Foi determinada a CEas nos quatro transectos em cada área para a 

condição de solo com e sem presença de resíduos de culturas. 

No Talhão 8, as coletas de amostras de solo e resíduos de culturas, 

bem como, a determinação da CEas, foram realizadas com e sem a 

presença de resíduos de milho (Zea mays L.). 

Na Tabela 2, estão apresentadas as informações sobre as coletas de 

dados, tratamentos (tipos de resíduos culturais) e pontos amostrados em 

cada tratamento. 
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Tabela 2. Quantidade de dados de CEas (mSm-1), de solos  e tipos de 
resíduos de culturas presentes durante a coleta e número de 
amostras coletadas em cada um dos talhões estudados 

 

Área Resíduos de 
culturas 

Número de leituras 
 Número de amostras 

CEas 

Solo Resíduos de 
culturas 

Em solo com 
presença de 
cobertura 

Em solo 
descoberto 

Talhão 6 

Braquiária 

Capim sudão 

Milheto 

70 70 16 16 

210 210 48 48 

70 70 16 16 

Talhão 8 Milho 70 70 16 16 
 
3.2.1 Determinação da condutividade elétrica aparente do solo (CEas) 

 

A CEas foi determinada simultaneamente para as profundidades de 0 

– 30 cm e de 0 - 90 cm, pelo método do caminhamento elétrico contínuo, 

com a utilização do sensor VERIS 3100 (VERIS TECHNOLOGIES, 2001). 

Para obter as leituras de CEas, este sensor utiliza seis eletrodos que ficam 

em contato com o solo. Dois de seus eletrodos emitem uma corrente 

elétrica alternada no solo, enquanto os outros quatro, um par para cada 

profundidade, medem a voltagem resultante.  

O programa contido no console do equipamento, realiza a conversão 

da queda de voltagem ocorrida no solo para a condutividade elétrica em 

mS.m-1, nas profundidades de  0 - 30 cm e  0 - 90 cm e registra seu 

posicionamento geográfico, por meio de um receptor de sinais do sistema 

de posicionamento global GPS com correção diferencial via satélite 

geoestacionário Omnistar, em tempo real (Figura 3). 
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FIGURA 3. Obtenção da condutividade elétrica aparente do solo 

utilizando o   equipamento Veris 3100. 
 

3.4 Coleta de amostras de solo 
 

As amostras de solo foram coletadas na mesma ocasião em que a 

CEas foi determinada. Cada ponto de coleta foi georreferenciado, 

utilizando-se GPS, modelo Garmin 12, com 4 metros de precisão.  

Com o auxílio de um trado holandês foram retiradas amostras de 

solo na profundidade de 0 - 20 cm, em seguida embaladas em sacos 

plásticos identificados e encaminhadas ao laboratório de Solos da 

FAMEV/UFMT para determinação dos atributos químicos e físicos do 

solo. As amostras de solo foram secas em estufa a 45°C, homogeinizadas 

e passadas por peneira de malha de 2 mm. 

Os atributos químicos determinados foram: pH em H2O e pH em 

CaCl2, teores de fósforo, potássio, cálcio, magnésio, nitrogênio, alumínio e 

carbono orgânico, cobre, manganês e ferro. 

Os atributos físicos estudados foram: umidade atual e textura. 

 
3.4.1 Determinação dos atributos químicos do solo 
 
As análises laboratoriais das amostras coletadas foram realizadas 

segundo a metodologia recomendada pela Embrapa (1997).   

EElleettrrooddooss  ddee  AArraaddoo  

DDGGPPSS  

CCOONNSSOOLLEE  CCEENNTTRRAALL  
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O pH em H2O foi determinado potenciometricamente em suspensão 

solo/líquido, na proporção 1:2,5 com tempo de repouso de uma hora e 

agitação lenta da leitura. Já o pH em CaCl2 foi determinado na suspensão 

de solo em CaCl2 0,01 mol L-1, utilizando-se a relação solo 1: 2,5.  

O fósforo foi extraído em solução de Mehlich-1 e determinado por 

espectrofotometria (comprimento de onda de 660 nm). 

O potássio foi extraído em solução de Mehlich-1 na proporção de 

1:10 e determinado por  fotometria de chama. O cálcio, o magnésio e o 

alumínio foram extraídos em solução KCl e a leitura por 

espectrofotometria de absorção atômica. 

A análise do carbono orgânico foi feita utilizando-se o método de 

Walkley & Black modificado, que se baseia na oxidação da matéria 

orgânica pelo dicromato de potássio conforme metodologia descrita por 

Jackson (1958). 

Para extração do Cobre (Cu), Manganês (Mn), Ferro (Fe), utilizou-se 

o extrator Mehlich-1 constituída de H2SO4 0,025 N + HCL 0,05 N e a 

determinação foi realizada por espectrofotometria de absorção atômica.  

 

3.2.4 Determinação dos atributos físicos do solo 
 
A umidade (U%) atual foi obtida pelo método da estufa com secagem 

a 105°C durante 24 horas.  

A análise textural (areia total, silte e argila) foi determinada pelo 

método do densímetro com agitação lenta por 16 horas (70 rpm), 

conforme Embrapa (1997). 

 
3.2.5 Quantificação da massa seca 
 
Em cada ponto amostrado foi coletado resíduo de cultura de uma 

área de 1 m2. A matéria seca coletada foi acondicionada em sacolas 

plásticas e encaminhada para o Laboratório de Solos, onde foi retirado o 

excesso de solo aderido aos resíduos e em seguida, foi colocada em 

sacolas de papel e levada à estufa com circulação forçada de ar com 
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temperatura entre 65°C e 70°C, até atingirem peso constante, sendo o 

resultado final expresso em t.ha-1.  

As amostras de matéria seca foram pesadas, trituradas em moinho 

tipo Willye (peneira com malha de 0,33 mm) e armazenadas em sacolas 

de papel para a determinação dos macro e micronutrientes de acordo 

com metodologia da Embrapa (1997). As análises químicas do material 

vegetal foram feitas determinando-se o N após digestão sulfúrica, pelo 

método de Kjeldahl. Os demais elementos foram determinados por meio 

da digestão nitroperclórica, sendo o P determinado por 

espectrofotometria; o K por fotometria de chama; o Ca e o Mg por 

espectrofotometria de absorção atômica e os micronutrientes 

espectrofotometria de absorção atômica; sendo o S determinado por 

turbidimetria com sulfato de Bário.  

Para determinar os teores de C foi utilizado o método Walkley & 

Black modificado, descrito em Allison (1965). 

 
3.3 Processamento dos dados 
 
Os atributos químicos do solo e dos resíduos de culturas estudados, 

foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo 

teste de t para o nível de 5% de significância; as correlações de Pearson 

entre CEas e os atributos estudados para solo com presença de resíduos 

e solo descoberto, foram realizadas utilizando o programa estatístico 

SSPS 15.0. 

A classificação da variabilidade dos atributos do solo e dos resíduos 

de culturas foi realizada por meio da análise do coeficiente de variação, 

conforme Gomes (1990). De acordo com o autor, o grau de variabilidade 

dos atributos do solo classificam-se em: CV < 10%, baixa variabilidade; 

10% < CV < 20%, média variabilidade; 20% < CV < 30%, alta 

variabilidade e CV > 30%, variabilidade muito alta.  

Os pontos de amostragem não coincidem com os pontos de leituras 

de CEas do VERIS. Então, para comparar os valores da CEas com os 

atributos do solo e com os resíduos  de culturas, foi definido dois 

esquemas de amostragem de CEas: a simples e a  composta. Sendo que 
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para obtenção da CEas simples foi considerado o valor pontual da CEas, 

ou seja, o valor mais próximo do ponto de amostragem do solo, enquanto 

que para definição da CEas composta, foi obtido um valor médio de 5 

leituras de CEas num raio de 6,5 m em relação ao ponto de amostragem 

do solo (Figura 4). Para definição dos valores médios da CEas composta 

utilizou-se o software ArcView. 

 
FIGURA 4. Esquema de amostragem da CEas composta. 

 
A visualização espacial foi realizada para os atributos P, K, Ca, Mn, 

Cu e Mn da massa seca das diferentes coberturas vegetais estudadas. 

Foram confeccionados diagramas tipo box plots para evidenciar a simetria 

do conjunto de dados (Sokal & Rohlf, 1995). 

Os dados utilizados para representação em box plots, da eficiência 

na extração de macro e micronutrientes pelas diferentes coberturas 

vegetais estudadas, foram padronizados na escala 0 – 1 (Figuras 5 – A, 

B, C, D, E e F).  Na confecção destes diagramas, que evidenciam a 

simetria de um conjunto de dados, foi utilizado o programa SSPS 15. 



 
 
 
 
 
 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  Na Tabela 3 estão apresentados os valores médios e os coeficientes 

de variação (CV) dos atributos do solo para as diferentes coberturas.   

 
TABELA 3.  Estatística descritiva para os atributos do solo e valores de 

Condutividade elétrica aparente do solo (CEas) nas  
profundidades de 0 à 30 cm e 0 à 90 cm em diferentes 
coberturas 

 

Variáveis 

Coberturas 

Braquiaria Capim Sudão Milheto Milho 

Média CV. 

(%) 

Média CV. 

(%) 

Média CV. 

(%) 

Média CV. 

(%) 

pH H2O 4,9 ab 5,9 5,0 a 6,6 4,9 ab 4,8 4,7 b 6,6 

Al (cmolc.dm-3) 0,3 b 38,7 0,3 b 48,5 0,4 a 37,9 0,4 a 35,70 

Ca (cmolc.dm-3) 4,0 a 13,7 4,4 a 14,9 3,5 b 13,6 2,5 c 21,8 

Mg (cmolc.dm-3) 1,6 a 31,5 1,2 b 33,2 1,6 a 22,4 1,1 b 30,6 

V (%) 40,8 a 14,0 37,6 a 16,7 37,8 a 47,8 29,5 b 19,4 

P (mg.dm-3) 24,3 a 16,4 22,0 a 21,6 18,5 a 18,7 25,5 a 109,0 

K (mg.dm-3) 158,8 a 40,1 158,4 a 32,6 138,8 ab 43,0 104,9 b 47,3 

Cu (mg.dm-3) 0,15 c 16,2 0,15 c 25,9 0,21 b 12,3 0,27 a 29,64 

Fe (mg.dm-3) 12,9 a 6,7 10,8 b 13,0 12,6 a 22,4 13,6 a 11,2 

Mn (mg.dm-3) 3,7 a 12,1 3,1 b 28,6 2,6 b 12,0 1,9 c 12,4 

C (g.kg-1) 22,9 a 7,8 22,2 a 9,1 21,1 a 11,8 9,5 b 15,2 

N (g.kg-1) 1,1 a 7,8 1,0 b 16,0 1,0 b 12,9 0,7 b 18,2 

C/N 20 a 10,0 23 a 14,9 21 a 12,7 14 b 21 

ECa solo 0 - 30 cm (mS.cm-1) 5,2 bA* 21,0 6,2 aA* 19,3 6,3 aA* 19,9 5,3 bA* 14,6 

ECa solo 0 - 90 cm (mS.cm-1) 3,6 bB 16,9 4,3 aB 11,9 4,4 aB 37,0 3,3 bB 29,0 

ECa palhada 0 - 30 cm (mS.cm-1) 4,6 bA 9,1 6,4 aA 12,9 6,0 aA 10,9 5,2 bA 19,8 

ECa palhada 0 - 90 cm (mS.cm-1) 3,4 bB 13,0 4,4 aB 13,2 3,9 aB 10,2 2,8 bB 28,7 

As médias seguidas por letras maiúsculas distintas na mesma coluna diferem entre si 
pelo teste de Tukey (P<0,05), para valores de ECas em diferentes profundidades. 
As médias seguidas de letras minúsculas distintas na mesma linha, diferem entre si pelo 
teste de Tukey (P<0,05), para as coberturas. 
  As médias seguidas por asteríscos na mesma coluna, diferem entre si em relação a 
mesma profundidade de leitura em solos com presença ou ausência de palha, pelo teste 
de Tukey (P<0,05). 
CV: Coeficiente de variação. 
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4.1 Atributos químicos do solo 

4.1.1 pH do solo 
  Os valores médios de pH encontrados nos solos sob coberturas de 

braquiária, milheto e capim Sudão foram estatisticamente iguais (Tabela 3). 

Enquanto que, o pH do solo sob cobertura de milho teve o menor valor e 

diferiu estatisticamente do solo sob cobertura de capim sudão.  

  O baixo pH do solo sob cobertura de milho, pode estar relacionado ao 

efeito da localização do sistema radicular e pela influência de absorção de 

nutrientes por esta gramínea, levando ao aumento da atividade do íon 

hidrogênio resultando na redução do pH. Esta ocorrência também foi 

relatada por Silva (2002), ao avaliar diferentes formas de amostragem de 

solos cultivados com leguminosas e gramíneas em plantio direto e sistema 

convencional. 

  Os coeficientes de variação (CV) do pH, foram baixas para os solos sob 

as coberturas estudadas, variando de 4,8% à 6,6%, conforme Gomes (1990), 

o que evidencia a baixa variabilidade deste atributo no solo. Stein et al. 

(1997) estudando a variabilidade de parâmetros do solo em área de um 

hectare, também, encontraram menores coeficientes de variação para os 

valores de pH. 

 

4.1.2 Teores de nitrogênio do solo 
  Os teores de nitrogênio foram significativamente maiores no solo sob 

cobertura de braquiária, quando comparados às demais coberturas. Por outro 

lado, os solos sob cobertura de milho, apresentaram menores teores tanto de 

carbono como de nitrogênio. Vasconcelos et al.(1998) atribuiram o menor teor 

de N sob solo cultivado com milho, a característica desta planta de forte 

extrator de nutrientes, sendo o N um dos elementos mais requerido e extraído 

por esta cultura. No entanto, neste trabalho, os menores teores de N em solo 

sob a cobertura de milho, provavelmente, ocorreram em conseqüência do 

processo de imobilização microbiana deste elemento e da alta relação C/N 

desta gramínea.   

Como o nitrogênio total é definido pela relação entre a taxa de adição de 

nitrogênio ao solo pelos resíduos culturais e a perda de nitrogênio orgânico 
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por mineralização, então, a disponibilidade desse nutriente no solo está 

relacionada, entre outros fatores, com a relação C N dos resíduos culturais, 

principalmente no sistema de plantio direto, em que os mesmos permanecem 

na superfície do solo (Teixeira et al., 1994).  

Portanto, nestas condições pode ocorrer deficiência de nitrogênio para a 

cultura cultivada sobre resíduos culturais com alta relação C N, devido à 

imobilização do nitrogênio pelos microorganismos do solo (Da Ros, 2003; 

Lara Cabezas et al., 2000; Giacomini, 2001, Costa, 2000).  

Os valores de CV, de 7,8 % a 18,2%, foram considerados de baixa à 

média variabilidade, indicando que o N apresentou menor variabilidade 

quanto aos teores no solo, sendo de uma maneira geral, mais homogêneo na 

área estudada.  

 
4.1.3 Teores de fósforo do solo 

Quanto aos teores de fósforo (Tabela 3), não foram observadas 

diferenças significativas nos solos sob as diferentes coberturas. A alta 

disponibilidade de P no solo dessas áreas pode estar relacionada a correção 

de fertilidade realizada dois meses antes da coleta de dados. Devido à baixa 

mobilidade do fósforo no solo e tendo em vista o sistema de plantio direto, as 

perdas ocorrem, principalmente, pelo processo de erosão e exportação pelas 

culturas, o que não deve ter ocorrido nos solos sob as diferentes coberturas 

considerando-se o pouco tempo em relação à aplicação de fertilizantes e a 

coleta de dados. 

Outra condição que pode ter também, favorecido a alta disponibilidade 

de P nessas áreas pode estar ligada ao acúmulo de fósforo extraível próximo 

à superfície do solo decorrente das aplicações anuais de fertilizantes 

fosfatados, e da liberação de fósforo durante a decomposição de resíduos 

vegetais e da menor fixação do fósforo, em razão do menor contato desse 

elemento com os constituintes inorgânicos do solo (Sidiras & Pavan,1985). 

Muzilli et al. (1983), atribuiram as altas concentrações de fósforo no solo 

à  baixa imobilidade e solubilidade dos compostos desse elemento no solo. 

Resultados semelhantes foram observados por Sá (1993), Castro (2004) e 
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Bartz (1998), principalmente quanto ao acúmulo de fósforo nas camadas 

superficiais do solo, após cinco anos de plantio direto.  

 Quanto ao CV, os teores de P apresentaram média variabilidade 

(10%<CV<20%), com exceção do solo sob cobertura de milho, para solo sob 

as demais coberturas, o que significa menor variabilidade deste elemento na 

área estudada. 

 
4.1.4 Teores de potássio  

Em relação aos teores de potássio no solo, embora os valores sejam 

elevados, foi observado que o potássio foi menor no solo sob cobertura de 

milho. No entanto, não foi verificada diferença estatística significativa nos 

teores obtidos para as coberturas de braquiária e capim sudão (Tabela 3).  

Neste trabalho, os valores elevados nos solos sob as coberturas 

estudadas, podem estar relacionados com o maior teor de potássio trocável 

propiciado pela adubação de manutenção e também pelo resíduos dessas 

coberturas. Contudo, pode também, ser atribuído à infiltração facilitada de 

água no sistema de plantio direto, que favorece a mobilização do elemento no 

perfil do solo, conforme observaram Centurion et al., (1985); Sidiras & Pavan 

(1985); Merten & Mielniczuck (1991). Brancalião (2002), quando comparou a 

variabilidade do potássio nas camadas de 0,0 – 10 cm e 0,10 – 0,20 cm em 

sistema de plantio direto, também chegou à conclusões semelhantes. 

Segundo Merten & Mielniczuk (1991), em função das altas quantidades 

posteriormente restituídas ao solo à partir da decomposição da parte aérea, o 

potássio trocável tende a se acumular na superfície do solo.  

Quanto aos valores de CV, estes foram elevados, concordando com os 

resultados obtidos por Santos e Vasconcelos (1987) ao estudarem o número 

de amostras de solo necessárias para representar o fenômeno variabilidade 

de características químicas do solo, sob diferentes manejos, encontraram 

maiores coeficientes de variação para os valores de K. Estes autores 

atribuíram a alta variabilidade do elemento, a deposição do fertilizante em 

linha para as culturas antecessoras. Portanto, o alto CV obtido neste trabalho 

é esperado, à medida que este atributo químico apresenta elevada 
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variabilidade em solos cultivados em sistema de plantio direto, confirmando os 

relatos de Silveira & Stone (2001). 

 
4.1.5 Teores de cálcio e magnésio  

Os teores de cálcio trocável foram significativamente maiores no solo 

sob coberturas de braquiária e capim sudão em comparação ao teores 

obtidos em solos com milheto, que diferiu dos teores obtidos no solo sob 

cobertura de milho, apresentando o menor teor em relação às demais 

coberturas (Tabela 3). Isto mostra que este elemento está se acumulando na 

camada superficial do solo, semelhante ao observado por Merten e Mielniczuk 

(1991) na camada superficial.  

Além de ser essencial para as culturas, o cálcio é também o elemento 

responsável pela correção de acidez do solo. Muzilli et al. (1978) classificam 

valores no solo superiores a 4,0 cmolc dm-3 como altos. Desta forma, os 

teores cálcio obtidos nos solos sob cobertura de capim sudão e braquiária, 

podem ser considerados altos.  

Para os solos em estudo, o magnésio apresentou-se significativamente maior 

no solo sob cobertura de braquiária e milheto em relação às demais 

coberturas. Segundo Tomé Jr. (1997), os teores de magnésio são 

considerados altos quando superiores 0,8 cmolc.dm-3. O aumento de 

magnésio, observado neste estudo, pode estar associado à decomposição da 

matéria orgânica, favorecida pela melhoria das condições de fertilidade do 

solo e a pouca mobilidade deste elemento no solo, acumulando-se na 

superfície.  

  Os elevados valores de CV observados para o Mg podem ser atribuídos 

ao manejo do solo, em razão do não-revolvimento do solo, como ocorre no 

plantio direto, espera-se maior variabilidade deste elemento na área 

estudada.  
 
4.1.6 Teores de carbono  

Em relação aos teores de carbono presentes no solo, houve diferença 

significativa apenas entre o teor de carbono no solo sob cobertura de milho 

em comparação às demais coberturas.  
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O fato do carbono do solo sob as coberturas supracitadas não deferirem 

entre si, pode ser explicado em razão da elevada relação C/N das gramíneas, 

proporcionando taxas de decomposição semelhantes não havendo, portanto, 

grandes variações no tempo para incorporação ao solo dos resíduos dessas 

plantas. Esta condição também foi observada em trabalhos realizados por 

Pereira (1990) em pesquisa com cultivo de espécies visando à obtenção de 

cobertura vegetal do solo na entressafra da soja (Glycine max (L.) Merrill) no 

cerrado. 

Ressalta-se ainda, que o tempo de adoção do sistema de plantio direto 

para cada região também pode influenciar este atributo, uma vez que, a 

estabilização do sistema ocorre após cinco à seis anos de implantação 

(Lange, 2002). 

Observando-se os valores de CV do C, os mesmos foram considerados 

baixos em solos sob cobertura de milho e médios nos solos das demais 

coberturas conforme Gomes (1990), este fato pode ter como explicação o 

pouco tempo de adoção do sistema de plantio direto.  

 
4.1.7 Teores de alumínio  

Os teores de alumínio foram significativamente maiores em solos sob 

resíduos de milheto e milho em comparação aos solos sob as demais 

coberturas.  

Os resíduos culturais, provavelmente, por meio da decomposição 

contribuiram para a redução do teor deste elemento no solo, pois, a matéria 

orgânica pode formar complexos estáveis e neutralizar o alumínio trocável, 

diminuindo seu efeito prejudicial sobre as culturas, concordando com os 

resultados obtidos por Bayer & Mielniczuk (1999) ao desenvolver pesquisa 

sobre as características químicas de solos afetados por diferentes sistemas 

de preparo. 

Muzilli et al. (1978) descreve como não tóxica a presença de alumínio 

em concentrações inferiores a 0,3 cmolc.dm-3, valor este encontrado como 

médio no presente estudo para os solos sob palhadas de braquiária e capim 

sudão. 

Sá (2001) estudando variabilidade espacial em quatro áreas da região 

dos Campos Gerais, no Paraná, sendo três destas de uso agrícola, duas com 
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dez anos de adoção do sistema plantio direto e uma com vinte anos de plantio 

direto, também encontrou nas três áreas agrícolas o conteúdo de alumínio 

trocável variando entre 0,0 e 0,3 cmolc.dm-3.. Entretanto, Dourado Neto & 

Fancelli (2000) em referência específica para a cultura do milho, classificam 

os valores de alumínio no intervalo de 0,1 a 0,5 cmolc.dm-3 como baixos e 

consideram o valor zero como ideal. Os teores de alumínio obtidos neste 

trabalho são coerentes com estes valores. 

 

4.1.8 Micronutrientes do solo 

Os teores de Cu e Mn no solo foram afetados pelas coberturas 

estudadas diferindo estatisticamente entre si, enquanto que os teores de Fe 

diferiram significativamente apenas para os solos sob cobertura de capim 

sudão (Tabela 3).   

Os teores de micronutrientes obtidos neste estudo foram considerados 

baixos, segundo classificação de Ribeiro et al., (1999), sendo que o Mn além 

dos teores baixos (3,0 – 5,0 mg.dm-3), também apresentou teores muito 

baixos ( 2,0 mg.dm-3), juntamente com o Cu ( 0,3 mg.dm-3). 

Os solos sob cobertura de baquiária, apresentaram os maiores teores de 

Mn e os teores de Fe não diferiram estatisticamente dos teores presentes nos 

solos sob cobertura de milho. Visto que a matéria orgânica é uma das 

principais fontes desses nutrientes no solo, tal fato pode ser atribuído então, 

aos maiores teores de carbono orgânico presente no solo sob braquiária. 

A presença da matéria orgânica no solo está associada com a 

disponibilidade, quantidade e retenção de alguns micronutrientes no solo, 

como B, Cu e Zn (Dantas, 1991; Ferreira & Cruz, 1991; Souza & Ferreira, 

1991). No entanto, deficiências de Fe, Cu, Mn e Zn têm sido verificadas em 

solos com alto teor de matéria orgânica, em decorrência da sua ação quelante 

sobre esses elementos; à medida que ela se decompõe, ocorre a liberação 

dos micronutrientes (Oliveira et al., 1998). 

O Fe encontra-se amplamente distribuído nos perfis da maioria dos 

solos, alcançando, em alguns casos, quantidades muito altas na camada 

arável (Bataglia, 1991) contrário dos baixos teores (4,0 – 18,0 mg.dm-3) 

obtidos neste trabalho. Isto pode ser comprovado pelos baixos coeficientes de 
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variação ( 20%). Assim, pode-se afirmar que houve pouca variabilidade deste 

elemento na área 

Os coeficientes de variação foram maiores para o Cu em solos sob 

coberturas de milho e capim sudão, respectivamente, 30% e 26%. Os altos 

coeficientes de variação encontrados em solos de ambas as coberturas, 

mostram a alta variabilidade de distribuição deste elemento no solo. Observa-

se também, que o coeficiente de variação foi alto para o Mn em solos com 

presença de capim sudão. 

No plantio direto, embora ocorra pouco revolvimento uniformizador do 

solo, as adubações sucessivas na mesma área, em locais quase nunca 

coincidentes, após alguns anos podem conduzir a uma homogeneização do 

solo em relação aos teores dos nutrientes (Souza, 1992). Porém, com os altos 

valores do coeficiente de variação, verificados para os micronutrientes, 

especialmente o Cu sob capim sudão e milho, o Fe sob milheto e o Mn em 

solos sob cobertura de  capim sudão, não foi observada esta 

homogeneização, e sim, alta variabilidade no sistema de plantio direto, 

possivelmente, em função das características deste sistema de manejo. 

 

4.1.9 Condutividade Elétrica aparente do solo (CEas) 
Analisando os dados da Tabela 3, observa-se que todas as leituras de 

CEas realizadas na profundidade de 0 à 30 cm com presença de resíduos 

culturais, diferiram significativamente das leituras  realizadas na mesma 

profundidade para solo descoberto. Indicando assim, que a presença de 

resíduos das coberturas estudadas, influenciou as leituras da CEas. 

Foi observado maiores valores de CEas na profundidade de 0 à 30 cm, 

em solos descobertos em relação aos valores obtidos na profundidade de 0 à 

90 cm na mesmas condições. Um dos fatores pode estar relacionado a uma 

maior fertilidade na camada superficial solo, é o uso do plantio direto que 

propicia a ocorrência de acúmulo superficial de fertilizantes (Martinho, 2001).  

Greco et al. (2006), ao estudar a variabilidade espacial dos atributos do 

solo em área de mamona (Ricinus communis L.) em sistema de plantio direto, 

também obteve leituras de CE maiores na profundidade de 0 à 30 cme 

atribuiu esse fato a maior quantidade de nutrientes na superfície, pois, em 

áreas cultivadas anteriormente em sistema de plantio direto, ocorre acúmulo 
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superficial de nutrientes, em função da reduzida movimentação do solo (Freire 

et al., 2001; Martinho, 2001; Souza, 1992). 

Ao se considerar somente a profundidade, não foi verificada para todas 

as leituras de CEas (0-30cm), independentes da presença ou ausência de 

palhada, diferença significativa. No entanto, observou-se que diferiram 

significativamente das leituras realizadas na profundidade de 0 à 90 cm.  

Em relação aos valores de coeficiente de variação (CV) das CEas  

medidas nas profundidades e para as condições estudadas, com exceção 

daqueles com presença de palhadas de milho, estes foram ligeiramente mais 

elevados em solos descobertos na profundidade de 0 à 30 cm quando 

comparados com os CVs das leituras de CEas (0-90 cm), respectivamente 

37% e 29%. Estes CVs oscilaram ente 9% e 19% e de acordo com Gomes 

(1990) são considerados de baixa (  10%) a média variabilidade (10% < CV < 

20%).  

Os CVs da CEas (0 – 90 cm)  em solos em que a palhada de milheto foi 

removida (37%) e naqueles onde havia palhada de milho (29%), são 

considerados altos e muito altos, respectivamente, segundo Gomes (1990),  

indicando alta variabilidade para esta variável. 

 

4.2 – Massa de seca (MS) e atributos dos resíduos de culturas 
A partir da análise de variância da quantidade de massa seca entre as 

espécies estudadas, observou-se que apenas o capim sudão diferiu 

estatisticamente das demais, apresentando a menor média (Tabela 4). A 

maior quantidade de MS foi obtida para o milho, embora não tenha diferido 

estatisticamente da braquiária e do milheto.  
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TABELA 4. Estatística descritiva para os atributos das coberturas do solo 

(braquiária, capim sudão, milheto e milho) em diferentes palhadas 
 

V

veis 

cobertura(2) 

Braquiaria Capim Sudão Milheto Milho 
Média C V (%) Média C V (%) Média C V (%) Média C V (%))

M, S, ( t
 h

a-
1)

 
5,3 a 29,0 4,5 b 38,2 6,1 a 44,7 6,8 a 42,8 

C 

(g
 k

g-
1)

 

566,2 a 8,6 531,0 b 7,6 590,4 a 13,1a 598,4 a 6,9 

N 11,6 a 18,1 12,2 a 17,7 8,7 b 32,4 4,4 c 20,7 

P 4,6 a 18,0 4,5 a 20,2 3,3 b 27,9 2,0 c 22,2 

K 28,2  a 56,8 24,2 ab 45,5 17,5 b 70,0 3,4 c 80,4 

Ca 16,8 b 9,3 19,1 a 12,3 16,3 bc 8,3 14,9 c 7,0 

Mg 3,2 a 16,3 3,2 a 9,0 3,0 a 13,7 4,0 a 125,8 

S 1,5  a 17,3 1,3 ab 19,4 1,2 b 22,8 0,9 c 28,6 

Zn 

(m
g 

kg
-1

) 36,9 a 11,0 39,5 a 17,7 36,3 a 20,8 14,8 b 19,9 

Mn 83,0 a 18,0 51,3 b 14,9 55,6 b 24,5 38,8 c 24,7 

Cu 14,1 b 63,8 29,0 a 35,5 6,5 c 23,8 4,8 c 24,9 

C/N 51 c 21 45 c 23,1 73 b 29,3 14, a 24,3 

 
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey de significância em 5%. 
CV: coeficiente de variação 

Apenas os valores de MS da cobertura de milho e milheto, 

apresentaram-se acima das 6,0 t. ha-1, considerados por Denardin & 

Kochhann (1993), Darolt (1998) e Nunes et al. (2006) como a quantidade 

mínima de palhada necessária para que se mantenha a cobertura do solo no 

plantio direto.  

 A maior quantidade de MS de cobertura de milho sobre a superfície do 

solo pode ser explicado pela menor velocidade de decomposição, uma vez 

que nas amostras coletadas havia presença de colmos, sabugos e folhas, que 

apresentam taxas de decomposição diferenciadas.  

A decomposição mais lenta da palhada do milho pode ser atribuída à 

sua alta relação C/N (Tabela 4) e à maior proporção de material lignificado 

(colmos e sabugos) e provavelmente em conseqüência do processo de 

imobilização microbiana deste elemento e da alta relação C/N desta 

gramínea. Resultados semelhantes foram observados em pesquisas 
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realizadas por outros autores (Collins et al., 1990; Fox et al., 1990; Tian et al., 

1993; Schomberg et al., 1994).  

Quanto ao milheto, os resultados de MS obtidos neste estudo, foram 

inferiores àqueles obtidos por Boer et al. (2007) ao avaliar o acúmulo e a 

liberação de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) de resíduos culturais de plantas 

de cobertura na entressafra, em condições de cerrado, obtendo a maior 

quantidade de MS para o milheto, 10,8 t.ha-1 o qual atribuiu às condições 

climáticas, de solo e das características das espécies estudadas, como maior 

relação C/N e quantidades de nutrientes. 

 

4.2.1. – Teor de nutrientes dos resíduos culturais e extração de 
nutrientes do solo 

Observa-se na Tabela 4 que os teores de C na massa seca foram 

estatisticamente iguais entre as espécies estudadas, com exceção do capim 

sudão que apresentou a menor média, 531 g kg-1.  

Ressalta-se que os teores de C observados nos resíduos das espécies 

estudadas foram elevados e que este fato influencia, dentre vários fatores, a 

decomposição de resíduos vegetais na superfície, pois o fluxo de liberação de 

N no sitema solo-planta depende da relação C/N. Evidenciando, portanto, a 

imobilização de N em virtude da presença de resíduos ricos em carbono como 

os do milho, resultando em relação C/N elevada (Gava et al, 2003; Lara 

Cabezas et al., 2000). 

 Primavesi et al. (2002)  em estudos desenvolvidos sobre plantas de 

coberturas, constataram que a quantidade de N no material vegetal determina 

a sua velocidade de decomposição e muitos estudos têm mostrado que 

resíduos de baixa relação C/N decompõem-se mais rapidamente que os de 

relação C/N alta (Tian et al., 1993). 

Os teores de nitrogênio (N) determinados na MS dos resíduos de cultura 

estão apresentados na Tabela 4. Observa-se que houve diferença 

significativa quanto aos teores de N entre as coberturas, com maiores teores 

verificados no capim sudão (12,2 g kg-1), não diferindo estatisticamente da 

braquiária, sendo que a cobertura de milho apresentou o menor teor (4,4 g kg-

1).   
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O fornecimento de N ao sistema pelos resíduos das espécies de 

coberturas do solo está relacionado à taxa de decomposição e o teor de N 

dos resíduos (Pace, 2001). Segundo Trivelin et al. (1995), os restos culturais 

que apresentam teor de N menor que 18 g kg-1 e relação C/N maior que 20 

imobilizam o N.  

A relação C/N tem sido a característica mais utilizada em modelos para 

prever a disponibilidade de N no solo durante a decomposição de materiais 

orgânicos. Entretanto, alguns estudos observaram que o maior dreno de N na 

planta de milho localiza-se no grão e que grande quantidade do nitrogênio 

das partes vegetativas da planta, é translocado até o grão, onde é acumulado 

(Ta & Weiland, 1992; Gava et al. 2006 ). Tais resultados são coerentes aos 

obtidos neste trabalho, em que a menor média de N determinado na MS da 

palha do milho, pode ser atribuída à exportação deste elemento para os 

grãos, já que.a palhada do milho foi deixada sobre a superfície do solo logo 

após a colheita. 

Referindo-se ainda a exportação de N, este é um dos macronutrientes 

extraído em maior quantidade pela cultura do milho (Sangoi & Almeida, 1994) 

e cerca de 67% deste nutriente é exportado aos grãos quando a 

produtividade do milho for de 9 toneladas de grãos e 6,5 toneladas de palha 

residual conforme estudo desenvolvido por Malavolta & Dantas (1978). 

Quantos aos teores de N determinados, estes foram maiores para as 

coberturas de braquiária em relação àqueles encontrados por Soares (2006) 

quando avaliou a produção de palhadas, reciclagem de nutrientes e tempo de 

permanência sobre o solo, de gramíneas como a braquiária e o milheto 

contrariando os teores de N na MS dos resíduos de milheto, obtidos no 

presente trabalho. 

Quanto aos teores de fósforo (P) na MS, estes não diferiram 

estatisticamente para cobertura de braquiária e capim sudão, porém foram 

significativamente maiores que os teores deste elemento encontrados na MS 

das coberturas de milho e milheto,  que por sua vez diferiram entre si (Tabela 

4).  

Igualmente como ocorreu com o N, o menor teor de P foi verificado na 

MS do milho. Maggio (2006) ao avaliar acúmulo de massa seca, de macro e 

micronutrientes nos diversos estádios de crescimento do milho, obteve 2,85 
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g.kg-1 de P para o milho com 99 dias, na fase de produção de grãos, média 

ligeiramente maior ao obtidos neste estudo, 2,0 g kg-1. 

Vasconcelos et al.(1998) ao avaliar o acúmulo de massa seca e de 

nutrientes em três cultivares de milho verificou que a exportação de P das 

partes da planta para os grãos, variou de 80% à 88%. Ao observar os 

resultados obtidos na literatura, a menor média de P na massa seca da 

cobertura de milho pode ser explicada pela translocação desse nutriente das 

folhas e colmos para os grãos. 

Em relação aos teores de potássio (K) a braquiária apresentou o maior 

teor deste nutriente, porém, não diferiu estatisticamente dos teores obtidos 

para o capim sudão. Enquanto o teor de K obtido da MS do capim sudão, não 

apresentou diferença significativa quando comparado ao teor de milheto. Já 

os menores teores desse nutriente foram observados na MS do milho (Tabela 

4) em relação às demais coberturas. Estes resultados indicam que houve 

remobilização de K para os grãos da planta de milho. 

Em trabalhos desenvolvidos por Vasconcelos et al. (1998) para avaliar 

acúmulo de macro e micronutrientes em plantas de milho, ocorreram perdas 

de K nas folhas e nos colmos logo após o florescimento. A movimentação de 

K, segundo este autor, pode ser explicada pela remobilização do nutriente 

para os grãos, ou mesmo pela perda por lixiviação para o solo com a água de 

irrigação ou de chuva ou ainda, a degenerescência de células e tecidos Loué 

(1963) citado por Maggio (2006). As perdas de K dos tecidos vegetais para o 

solo também foram mencionadas por Spain & Salinas (1985) e Boer et al. 

(2007). 

As médias de K obtidas neste trabalho para braquiária e milheto, foram 

inferiores aos obtidos por Soares (2006), com 31,52 g kg-1 e 24,16 g kg-1, 

respectivamente. 

Os teores de cálcio (Ca) foram significativamente maiores, quando 

comparados aos teores das demais coberturas,. Enquanto que os menores 

teores deste elemento foram observados cobertura de milho, que não diferiu 

estatisticamente dos teores da cobertura de milheto e este por sua vez não 

diferiu dos teores da bráquiária.  

Vasconcelos et al. (2006) em estudos desenvolvidos para acúmulo de 

nutrientes ao longo do ciclo fenológico do milho, atribuiu as quantidades e a 
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distribuição de Ca nas diferentes partes das plantas à baixa mobilidade do 

elemento, o que pode explicar neste trabalho, os teores mais elevados de de 

C nos resíduos de milho, por não haver a translocação deste nutriente dos 

colmos e das folhas para os grãos, ou seja, as maiores quantidades deste 

nutriente, se concentram principalmente nos colmos. De acordo com Bull 

(1993) as plantas apresentam ao final do ciclo, praticamente metade da 

quantidade acumulada de cálcio.  

Dentre os micronutrientes, a ordem decrescente das quantidades 

acumuladas para todas as coberturas foi o seguinte: Mn > Zn > Cu (Tabela 4). 

Essa mesma seqüência foi encontrada por Oliveira et al. (2002) quando 

trabalhou com o milheto. Neste estudo, o milheto apresentou concentrações 

de Mn, Zn e Cu inferiores à braquiária. 

Os teores médios de Mn, Zn e Cu, observados na braquiária, foram, 

respectivamente, 83,0 mg kg-1, 36,9 mg kg-1 e 14,1 mg kg-1; para o capim 

sudão 51,3 mg kg-1, 39,5 mg kg-1 e 29,0 mg kg-1. Na cobertura de milho esses 

valores foram inferiores aos observados nas demais coberturas, 

provavelmente em função da exportação desses elementos para os grãos. 

Quanto a eficência na extração de nutrientes por plantas de coberturas 

Oliveira et al. (2002), trabalhando com várias culturas de cobertura relataram 

o milheto como a cultura de maior acúmulo de macronutrientes a serem 

fornecidos ao solo para o cultivo seguinte. Contrariando os resultados do 

autor, neste trabalho, entre as coberturas estudadas, o capim sudão foi a 

cobertura que apresentou a extração de um maior número de nutrientes, 

seguido pela braquiária (Figura 5, 8 e 9). Podendo-se inferir que o capim 

sudão apresenta maior eficiência na extração de P, Mg e Cu, 

respectivamente, revelando potencial para ser utilizada como planta de 

cobertura em sistemas de plantio direto, bem como, a braquiária que foi 

eficiente na extração de K e Mn (Figura 6 e Figura 10). O milheto foi a planta 

de cobertura mais eficiente na extração de Ca (Figura 7). 
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Figura 5  -  Representação da eficiência de extração de fósforo do solo pelas 

coberturas de braquiária, capim sudão, milheto e milho. 
 
 

 
Figura 6  -  Representação da eficiência de extração de potássio do solo 

pelas  coberturas de braquiária, capim sudão, milheto e milho. 
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Figura 7  -  Representação da eficiência de extração de cálcio do solo pelas 

coberturas de braquiária, capim sudão, milheto e milho. 
 
 

 
Figura 8  -  Representação da eficiência de extração de magnésio do solo pelas 

coberturas de braquiária, capim sudão, milheto e milho. 
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Figura 9  -  Representação da eficiência de extração de cobre do solo 

pelas coberturas de braquiária, capim sudão, milheto e 
milho. 

 

 
Figura 10  -  Representação da eficiência de extração de manganês do solo 

pelas coberturas de braquiária, capim sudão, milheto e milho. 
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Os resultados apresentados mostraram que o P extraído pelas coberturas 

estudadas, obedeceram à seguinte ordem: capim sudão > braquiária > milheto 

> milho (Figura 5). Enquanto que para o K, a ordem decrescente para as 

quantidades extraídas pelas coberturas foi a seguinte: braquiária > capim 

sudão > milheto > milho (Figura 6); para o Ca  a ordem de extração foi: 

milheto ≥ capim sudão > braquiária > milho (Figura 7); para o Mg a ordem de 

extração foi: capim sudão > milheto > braquiária > milho (Figura 8); para o Cu 

a ordem de extração foi: capim sudão > braquiária > milheto > milho (Figura 

9) e para o Mn a ordem de extração foi: braquiária > capim sudão > milheto > 

milho. 

 

4.2 Análises de correlação entre variáveis 

Na Figura 11 estão apresentados os resultados da análise de correlação 

de Pearson entre a CEas nas diferentes formas de expressão, com os demais 

atributos estudados (solo e resíduos de cultura). 
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FIGURA 11. Representação dos percentuais das variáveis que apresentaram as 

maiores correlações significativas e ausência de correlação, nas 
diferentes formas de avaliar a condutividade elétrica pelo Veris. 

ECpalhada_simples 0-30 cm: CEas medida a 30 de profundidade em solo com presença de 
palhada próximos do ponto amostral; EC palhada_simples 0-90 cm: CEas medida a 90 cm de 
profundidade em solo com presença de palhada, próximos do ponto amostral; EC solo_simples 
0-30 cm: CEas medida a 30 cm de profundidade em solo descoberto, próximo do ponto amostral; 
EC solo_simples 0-90 cm: CEas medida a 90 cm de profundidade em solo descoberto, próximo 
do ponto amostral; EC palhada_composta 0-30 cm:  CEas medida a 30 cm de profundidade em 
solo com presença de palhada, dentro do raio de 6,5 m; EC palhada_composta 0-90 cm: CEas 
medida a 90 cm de profundidade em solo com presença de palhada, dentro do raio de 6,5 m; EC 
solo_composta 0-30 cm: CEas medida a 30 cm de profundidade em solo descoberto, dentro do 
raio de 6,5 m; EC solo_composta 0-90 cm: CEas medida a 90 cm de profundidade em solo 
descoberto, dentro do raio de 6,5 m. 
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Verifica-se na Figura 11 que apenas 26% de todos os atributos, incluindo 

os de solo e dos resíduos culturais, não apresentaram correlação significativa 

com a CEas obtida para a condição de solo, profundidades e esquema de 

amostragens estudadas. No entanto, os resultados revelam que a correlação 

entre a CEas e a maior parte dos atributos estudados do solo e dos resíduos 

culturais, foi obtida em solos descobertos e na profundidade de 0 à 90 cm, 

tanto na forma de representação da CEas simples quanto na composta, com 

15% e 41%, respectivamente.  

Estes resultados revelam que dentre as formas de representação de 

amostragens para CEas, o que apresentou o maior número de correlações 

com atributos do solo e com os resíduos de culturas, foi a composta (41%) na 

profundidade de 0 à 90 cm realizado em solos descobertos (Figura 11). 

Constata-se, portanto, que houve melhora acentuada quando considerou-se a  

CEas solo_composta  0-90 cm, que apresentou-se como a forma mais eficiente na 

obtenção de correlações com atributos do solo e de resíduos de culturas  

Ao considerar CEas e  atributos do solo, verifica-se a ausência de 

correlação com argila, areia, pHH20,  N, Mg, Al e Mn.  Em relação a argila, 

este resultado contraria alguns estudos já realizados, como o realizado por 

Molin (2005) ao mensurar a CEas do solo por indução, para correlacioná-la 

com a produtividade de milho e soja cultivada em sistema de plantio direto, 

que encontrou correlação entre a CEas e teores de argila, embora baixas (r = 

0,15 e r = 0,33) foram significativas para as camadas de 0 a 0,20 m e de 

0,20m a 0,40 m, respectivamente. O autor identificou diferença textural no 

solo ao trabalhar com área de amostragem de CE em 13 ha, adotando grades 

de amostragens de 40 x 40 m. No presente trabalho a área de maior 

amostragem de CEas não excedeu à 0,2 ha, provavelmente, em função desta 

menor área de amostragem de CEas não foi observada  diferença na textura 

do solo e com isso não observou-se correlação entre a argila e a CEas. 

Pesquisas realizadas no Sudeste da Austrália demonstraram a alta 

correlação existente entre a CEas e o teor de argila (Williams & Hoey, 1987).  

Outros estudos também encontraram correlações positivas entre CEas e 

teores de argila (Kachanoski et al., 1988; Khakural e Robert, 1998; Johnson 

et al., 2001). Considerando-se que os outros fatores (umidade, concentração 

de sais, carbono total) permaneçam nas mesmas condições, solos com 
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teores elevados de argila conduzem mais eletricidade do que aqueles de 

textura mais arenosa.  

Segundo Kachanoski et al. (1988), os íons presentes na dupla camada 

difusa de partículas de argila são capazes de conduzir eletricidade mesmo 

sob baixos teores de água no solo, ao passo que a areia praticamente não 

apresenta esta característica. Assim, os resultados de CE em solos argilosos 

são, geralmente, mais altos que em solos mais arenosos.  

Foi verificada a ausência de correlação entre a CEas e a massa seca 

(MS) dos resíduos culturais para ambas as profundidades e formas de 

representação de amostragens de CEas (Figura 11). Johnson et al. (2001), em 

pesquisa desenvolvida em cultivo convencional com rotação de culturas trigo-

milheto-milho, ao mensurar a CEas com o Veris 3100, encontrou correlacões, 

ainda que negativas, elevadas entre CEas e teores de resíduos de culturas (r 

= - 0,91), em profundidades de 0 a 30 cm, e atribuiu a causa, provavelmente, 

à decomposição e redistribuição diferenciadas dos resíduos, pela ação do 

vento e da água, principalmente nas áreas mais baixas, com elevado teor de 

resíduo.  

Baseado nos resultados obtidos por Johnson et al. (2001), a ausência de 

correlações da CEas(0-30 cm), com praticamente todos os atributos 

estudados, constatados neste trabalho também poderá ser atribuída à 

decomposição dos resíduos de culturas, bem como, a distribuição 

desuniforme destes resíduos na superfície da área de estudo. 

Em pesquisas desenvolvidas por Kitchen et al. (2003) estudando a CEas, 

medida com Veris 3100 e Veris 3000, nas profundidades de 0 à 30 cm e 0 à 

90 cm, também encontraram correlações positivas com a CTC do solo, em 

ambas as profundidades (r entre 0,55 e 0,88). 

Analisando as informações contidas na Figura 12, verifica-se que para a 

maior parte dos atributos químicos do solo, os coeficientes de correlação 

resultaram em valores baixos (r<0,5), a exceção do C e C N que apresentou 

a maior correlação positiva (r 0,6) e o Cu com a maior correlação negativa.  

Dentre os atributos químicos dos resíduos culturais o N, Cu e Zn, 

apresentaram as maiores correlações positivas com a CEas, enquanto a 

relação C N apresentou a maior correlação negativa.  
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Dentre os atributos do solo as maiores correlações (r>0,4) foram 

observadas para C, K, Cu, CTC, CTC efetiva, S.B. H+Al e para os atributos 

dos resíduos o N, P, K, Cu e Zn. Entre os atributos do solo a CEas (0 – 90 

cm), foi positivamente correlacionada com C, Ca, K, Soma de bases, H+Al, 

CTC, CTC efetiva e silte e negativamente com P e Cu, principalmente em 

solo sem presença de resíduos na forma de amostragem composta.  

 

 
FIGURA 12. Representação da magnitude das correlações significativas 

entre os variáveis do solo e de resíduos de culturas, para 
cada uma das formas de apresentação da CEas. 

ECpalhada_simples 0-30 cm: CEas medida a 30 de profundidade em solo com presença de 
palhada próximos do ponto amostral; EC palhada_simples 0-90 cm: CEas medida a 90 cm de 
profundidade em solo com presença de palhada, próximos do ponto amostral; EC 
solo_simples 0-30 cm: CEas medida a 30 cm de profundidade em solo descoberto, próximo 
do ponto amostral; EC solo_simples 0-90 cm: CEas medida a 90 cm de profundidade em solo 
descoberto, próximo do ponto amostral; EC palhada_composta 0-30 cm:  CEas medida a 30 
cm de profundidade em solo com presença de palhada, dentro do raio de 6,5 m; EC 
palhada_composta 0-90 cm: CEas medida a 90 cm de profundidade em solo com presença de 
palhada, dentro do raio de 6,5 m; EC solo_composta 0-30 cm: CEas medida a 30 cm de 
profundidade em solo descoberto, dentro do raio de 6,5 m; EC solo_composta 0-90 cm: CEas 
medida a 90 cm de profundidade em solo descoberto, dentro do raio de 6,5 m. 
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Johnson et al., (2001) e Jung et al. (2005), observaram correlações 

negativas entre a CEas e os teores C total e N total em campos da região do 

Colorado com rotação de cultura trigo-milho cultivados sob sistema de plantio 

direto.   

Tomando-se como válida a correlação linear entre atributos estudados 

(solo e resíduos de culturas) e CEas, verificou-se que esta é afetada pela 

presença de restos de cultura sobre a superfície do solo, pois, as correlações 

com o maior número de atributos estudados (solo e de resíduos de culturas), 

foram obtidas quando considerou-se a CEas em solos sem presença de resíduos 

na profundidade de 0 à 90 cm. Confirmando, desta forma, que as medidas de 

CEas foram significativamente afetadas pela presença de resíduos.  

Em virtude da expansão de áreas com cultivos realizados sob sistema de 

plantio direto e da inexistência de trabalhos que avaliam os impactos de 

resíduos culturais sobre os valores de CEas, os resultados deste estudo, 

permitem inferir que a CEas têm potencial para ser utilizada no fornecimento de 

uma base para delinear a variabilidade espacial do solo para sua amostragem e 

fertilização com os nutrientes que apresentarem correlações significativas. 

Portanto, a utilização da CEas e sua correlação com atributos do solo e de 

resíduos, apresentam-se como uma alternativa de complementação de 

informações obtidas com análise de amostras, de solo e de resíduos de 

culturas, em laboratório. Possibilitando, com isso, uma possível contribuição 

para a criação de mecanismos que possam descrever fatores chaves que 

afetam mudanças em níveis de nutrientes do solo, como a dinâmica da 

fertilidade do solo, relações hidrológicas, ciclo de vida de pragas e incidência de 

ervas daninhas.  

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
5. CONCLUSÕES  
 
1. A CEa (0-30) foi afetada significativamente pela presença de resíduos 
culturais na superfície do solo, comprometendo sua utilização para predizer 
atributos do solo.  

2. O capim sudão, embora seja a planta de cobertura que tenha apresentado o 
menor peso de MS, foi a mais eficiente na extração de P, Mg e Cu. 

3.  A braquiária foi a planta de cobertura que produziu elevado peso de MS e 
maior eficiência na extração de K e Mn.  

4. A CEa (0-90 cm) composta pode ser uma alternativa interessante para 
melhorar a correlação entre a CEas e os atributos do solo e, assim, possibilitar 
melhores estimativas indiretas dos mesmos a partir da CEas obtida com o Veris. 

5. A CEa (0-90 cm) composta apresentou potencial de estimativa dos nutrientes 
do solo e dos resíduos de culturas, pois, se correlacionou com o maior número 
de propriedades físico-químicas do solo, mesmo com baixos valores ( 0,5), 
sendo altamente correlacionada apenas com o C ( 0,6) e dentre as 
propriedades químicas da massa seca, a CEas foi altamente correlacionada com 
N, Cu, Zn e C/N (0,4<r>0,6). 
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